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ANTECEDENTES

En este proyecto se presenta el disefio y andlisis tanto del conjunto del chasis como de la
suspension delantera para la competicién MotoStudent, la cual consiste en disefar una
motocicleta de 125cc y 2T para uso en circuito y en la que participaran universidades de

toda Espafia y una de Italia.

La organizacién de MotoStudent proporciona el motor, las llantas con los neumaticos,
los frenos, el amortiguador trasero y la horquilla, esta ultima puede ser utilizada o no,

dependiendo si se utiliza suspension alternativa.

El disefio del proyecto se ha realizado con el programa SolidWorks, y el estudio por

elementos finitos se ha realizado con el modulo SimulationXpress del mismo programa.

La idea no es construir un disefio final para la fabricacién, sino un prototipo sobre el cual
hacer las pruebas oportunas y posteriormente realizar cambios y mejoras para
posteriores ediciones. Asi pues, se trata de un proyecto integramente de disefio con la

ayuda de programas de simulacion que nos permitirdn optimizar la idea inicial.

No solo se trata obtener un conjunto lo mas rigido posible, como ya veremos mas
adelante tenemos que tener cierta flexiéon en ciertos puntos del chasis a la vez de ser lo

mas ligero posible.

Dicha competicidn se divide en dos fases: la fase MS1 y la fase MS2. En la primera de
ellas se valorardn los proyectos industriales presentados, tanto la parte de disefio como
la viabilidad econdmica. Mientras que en la segunda fase se realizardn pruebas
dinamicas a la motocicleta, tales como pruebas de aceleracidn, frenada o agilidad. Por
ultimo, y dentro de esta segunda fase, se realiza una carrera en la que todos los

prototipos fabricados por las universidades compiten por ser la moto ganadora.
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El presente proyecto marcard las pautas de disefio y el proceso a seguir durante la
fabricacidn del chasis que empleara en la futura competicidn el equipo representante de

la Universidad Politécnica de Cartagena.

En Espaia, Antonio Cobas fue el precursor a principios de los 80 del chasis de doble viga
en aluminio. En 1982 fundd su propia marca y en 1984 logrd su primera victoria en una
carrera del mundial de motociclismo con Sito Pons como piloto. Esto era sdlo un
precedente de los logros que conseguiria en los afios siguientes, entre ellos varios titulos
mundiales con Alex Crivillé al frente. Asi fue como a partir de finales de los 80 el mercado
de motocicletas deportivas, tanto para calle como para circuito, quedaria dividido en dos
tipos de chasis; el chasis de doble viga en aluminio (principalmente en fabricantes
japoneses) y el chasis tubular de acero (normalmente en fabricantes italianos como

Ducati o MvAgusta).

Los fabricantes de motocicletas invierten un enorme esfuerzo en |+D+i con el fin de
optimizar las lineas de produccién e inspeccién en las diferentes etapas de fabricacidon
(mecanizado, soldadura, ensamblaje, pintado, etc.) con el fin de obtener un producto

gue cumpla los estandares y pueda competir con suficientes garantias en los mercados.

En objeto del presente proyecto de investigacion es la optimizacién en el modelado de
un prototipo de moto de competicidn de 2T y de las tecnologias de fabricacién puestas

en juego para la obtencidn de los distintos sistemas de la que forman parte.

El desarrollo del presente proyecto estd enfocado en la optimizacién de las etapas de
disefio y fabricacién mediante dos tipos de modelos tedrico y experimental. En el
modelado tedrico es necesario emplear técnicas de elementos finitos para el analisis
estructural. El modelado del prototipo de motocicleta viene restringido por una serie de
requisitos relativos a dimensiones, materiales, etc. demandadas por la categoria de
motocicleta con motor de 125cc y 2T en la que estd enmarcado este proyecto de
investigacion. Por otro lado, los resultados obtenidos en los modelos tedricos han sido
validados por un estudio experimental basado fundamentalmente en pruebas en circuito

cerrado relativas a maniobrabilidad, estabilidad, velocidad y seguridad.



PROYECTO DE: Realizado por: ,
DISENO Y FABRICACION DE UN CHASIS DE 0S¢ Antonio Cano Corbalan

MOTOCICLETA DE 125cc PARA MOTOSTUDENT Pagina 5 de 112

En los siguientes apartados se describiran las distintas etapas necesarias para abordar las
fases de disefio, analisis, planificacion de la produccién y calculo de costes empleados
para la produccidon de los componentes previamente disefados para el prototipo de
motocicleta de competicidn, con el objetivo de proveer un producto de alta calidad y

fiabilidad y al menor coste posible.

OBIJETO

El presente proyecto tiene como objeto, el disefio y fabricacion de un chasis de una

motocicleta para la competicion MotoStudent.

El proyecto incluira:

e Elaboracion de la fase de prediseiio con programa de modelado sélido en 3D.

e Seleccidn de alternativas para la obtencidn del prototipo final.

e Calculo, analisis y dimensionamiento de los elementos estructurales de la motocicleta.

e Elaboracidon de planos finales en 2D y seleccién de componentes normalizados vy

comerciales, que hagan viable la fabricacién del prototipo.
e Realizacién de presupuesto de los costes de material y mano de obra.

El proyecto incluye todos los planos necesarios para su fabricacidén, los cdlculos
justificativos, el analisis ante las solicitaciones criticas de los elementos disefiados, asi

como la justificacién de todos aquellos componentes comerciales seleccionados.
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No solo se trata de hacer el mejor disefio posible, hay que tener en cuenta que los
medios tanto econdmicos como técnicos estan muy limitados, por lo que el disefio debe

ceiirse a ellos, lo que se disefie tiene que poder fabricarse.
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1.INTRODUCCION

El objetivo del proyecto es el de obtener un primer disefio del chasis de una motocicleta
de 125cc y 2T de competicidon para la construccidon de un primer prototipo que servira
de referencia para el disefio de los posteriores prototipos que participen en esta
competicidn. Se realizard un primer modelado en 3D del conjunto, y a continuacién se
estudiard por el método de elementos finitos para su optimizacién, es decir, una vez
calculado el primer analisis computacional se estudiaran los resultados para analizar los
posibles puntos débiles del chasis y redisefiarlos para obtener mas rigidez y menos peso.
El objetivo principal de construccién de un conjunto chasis siempre es el de conseguir
mayor rigidez con el menor peso posible para que la motocicleta obtenga el mejor

comportamiento posible en pista y asi conseguir unos buenos tiempos por vuelta.

La competicién MotoStudent promovida por la fundacién Moto Engineering Foundation
(MEF) es un desafio entre equipos universitarios de distintas UNIVERSIDADES espafiolas,

europeas y del resto del mundo.

Consiste en disefar y desarrollar un prototipo de moto de competicién de pequeia
cilindrada 125 cm?, 2 tiempos, que competiran con su evaluacién pertinente, en unas
jornadas que se llevaran a cabo inicialmente en las instalaciones de la Ciudad del Motor
de Aragdén. Para el propdsito de esta competicién, el equipo universitario debe
considerarse integrado en una empresa fabricante de motos de competicion, para
desarrollar y fabricar un prototipo bajo unos condicionantes técnicos y econdmicos
dados. La competicidon en si misma es un reto para los estudiantes, donde estos en un
periodo de tiempo de tres semestres han de 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.
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El andlisis computacional ha avanzado de manera vertiginosa durante los ultimos afios,
por lo que se ha convertido en una herramienta casi imprescindible a la hora de disefiar
piezas sometidas a solicitaciones mecanicas. No obstante, no se trata de una
herramienta que proporcione resultados reales y definitivos, siempre presentara una
aproximacion del comportamiento real del producto acabado, ya que en la realidad

intervienen una gran cantidad de factores que no pueden ser simulados.

Asi, solo la construccién y prueba de un prototipo por parte de un piloto experimentado
podra validar el disefio para su fabricacion en serie o mostrard los resultados
correspondientes que obligaran a realizar cambios de nuevo. El estilo de conduccién del
piloto influird también en el disefio del chasis; mientras que algunos pilotos optan por
chasis lo mas rigidos posibles, otros prefieren chasis con cierta flexién lateral, ya que ésta
puede ayudar a amortiguar movimientos debido a irregularidades de la pista. Es
principalmente éste ultimo factor el que exige una parte artistica e intuitiva a la ciencia

del estudio de un chasis.

El andlisis por elementos finitos nos permite realizar unas primeras optimizaciones sobre
el diseno inicial proporcionando unos mejores resultados en la primera prueba de
prototipo. Reducir la construccidn de prototipos mediante el andlisis computacional
disminuye los costes de manera muy significativa, siendo éste el principal motivo de

demanda de programas de simulacidn por parte de las empresas de disefio.

En el presente proyecto se presenta el disefio y fabricaciéon de una motocicleta de 125cc
2T de pista. El disefio del proyecto se ha realizado con el software SolidWorks, el estudio
por elementos finitos de chasis se ha realizado con el mddulo SimulationXpress de

SolidWorks.

Con estas herramientas se han obtenido unas primeras optimizaciones sobre el disefio
inicial proporcionando unos mejores resultados en la primera prueba de prototipo, con

la consiguiente reduccidn significativa de costes.
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1.1. FASES DE LA COMPETICION

Las motos serdn juzgadas en unas series de eventos tanto estaticos como dindmicos, que
incluirdn: exposiciones orales y de “panel”, inspecciones técnicas, demostraciones
dinamicas, etc. Para poder evaluar y puntuar los proyectos, la competicién tendra un
proceso de seleccion por fases.

Para que las motos y proyectos entren en competicién o concurso deberan cumplir los
requisitos previos de resistencia seguridad y funcionamiento indicados en el reglamento
técnico.

Los equipos, que superen estos requisitos, competirdn en la fase MS1 en la cual se
evaluard el proyecto bajo el punto de vista industrial con especial atencién a los aspectos
estético, técnico y econdmico. Esta evaluacién, con sus criterios, jurado y premios se
indican mas adelante.

Las motos que superen estas pruebas participaran en la fase de pruebas dindmicas
denominada MS2.

Estas pruebas consistiran en una evaluacién de cualidades de pilotaje efectuadas por
probadores expertos. Para la valoraciéon final se desarrollard una carrera en la que los
participantes seran pilotos federados de copas de promocion, seleccionados por la

organizacion.

Niveles a superar por los equipos participantes:

Excluyente Puntuable
Requisitos minimos S NO
Fase MS1 (Proyecto) Sl Sl
Fase MS2 (Seguridad) Sl NO
Fase MS2 (Pruebas dinamicas) Sl Sl
Fase MS2 (Carrera) Sl Sl
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Todos los equipos participantes para ser evaluados en cualquiera de las categorias deben
superar el nivel minimo tanto en MS1 como en MS2, es decir ningln equipo puede
fijarse como objetivo participar en una sola de las categorias ya que este hecho conculca

el espiritu mismo de la competicién.

1.2. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Como se ha indicado anteriormente los equipos participantes tendrdn que someterse a

una serie de pruebas sucesivas eliminatorias agrupadas en dos fases MS1 y fase MS2.

1.2.1. Fases previas a las jornadas competitivas

Presentacién de justificacién de patrocinadores. En la que los equipos participantes
debian justificar de forma clara que empresas e instituciones sufragan la construccién
del prototipo. Se formalizara a través del formulario correspondiente y esta justificacion
debia presentarse antes del 1 de Abril del 2009. Tras esta justificacion, al mes siguiente

los equipos recibirian los componentes reglamentarios.

Presentacién de disefio cerrado. Antes del 31 de Marzo del 2010 los equipos
participantes presentarian a la organizacion informacién grafica de detalle del chasis y
basculante o equivalente con cotas principales que serd guardada por la organizacion.
Esta informacién debia permitir a los jurados sin manipulacion informatica alguna
verificar los futuros prototipos. La organizacién fij6 como formato especifico
documentos pdf de los planos de conjunto y/o detalle con tamafio maximo A3. Esta
documentacién solo seria analizada por los jurados en las jornadas de competicidon y
validaran que el prototipo presentado responde a esa informacién grafica. Como es
l6gico se pueden aceptar modificaciones pero no de caracter sustancial.

El incumplimiento de estos hitos acarrea la separacién de la competicidn.



PROYECTO DE: Realizado por: ,
DISENO Y FABRICACION DE UN CHASIS DE 0S¢ Antonio Cano Corbalan

MOTOCICLETA DE 125cc PARA MOTOSTUDENT Pagina 11 de 112

1.2.2. Fase MS1

La fase MS1 es una fase demostrativa en la que los equipos participantes deberdn
mostrar y explicar el prototipo realizado y el proyecto de industrializacion del citado

prototipo.

1.2.2.1. Demostracion del prototipo

Los grupos presentaran un prototipo para que sea revisado por los inspectores conforma
los aspectos dimensionales y de seguridad que indica el reglamento técnico.

Los equipos pueden disponer de los elementos de recambio (cualquier componente o
parte de la moto) que consideren oportunos. Estos recambios deberan ser presentados a
la organizacién simultdaneamente con el prototipo para su verificacién, validacion vy
sellado. La utilizacion de componentes no sellados por la organizacién significara la
expulsion inmediata de la competicidn.

Por otra parte realizara una minima prueba de funcionamiento en parque cerrado. La
prueba consistird en una prueba de arranque y parada y de maniobrabilidad a derechas e
izquierdas entre 10 conos situados a 3 m de distancia.

También presentaran en el stand preparado por la organizacién los paneles informativos

gue consideren convenientes.

1.2.2.2. Presentacion del proyecto industrial

El proyecto industrial serd defendido ante un jurado de expertos elegidos por la
organizacién y deberd contener la informacion siguiente:

El proyecto se desarrollara sobre los siguientes condicionantes:

Moto de circuito, con una serie anual de 500 unidades y un costo de fabricacién maximo
de 4500€. En es-te concepto se contemplan los conceptos siguientes: componentes
(compras exteriores), amortizacién de utillajes en 5 afios, mano de obra directa,
repercusién infraestructura de empresa y gastos financieros. Esta moto de serie serd

derivada de la moto prototipo con las minimas diferencias exigidas por el proceso de
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fabricacidon en la serie y por las adaptaciones a los componentes de la serie que no deben
porque ser los mismos que en la moto prototipo.
El proyecto constarda de cuatro apartados independientes, con las siguientes
puntuaciones maximas.

v Disefio del vehiculo (150 puntos).

v" Analisis y calculos técnicos (175 puntos).

v Definicidn del sistema de fabricacion e industrializacién (175 puntos).

v" Analisis de costos del desarrollo del prototipo y proceso industrial de fabricacién

de la serie (100 puntos).

Cada apartado del proyecto industrial de los distintos equipos se presentard ante un
mismo jurado de expertos, elegidos por la organizacién.
Para la exposicion de cada apartado los equipos designaran uno o dos alumnos

diferentes.
1.2.3. Fase MS2

La fase MS2 es una fase de validacion experimental en la que las motos prototipo de los
equipos participantes que hayan superado la Fase MS1 deberan demostrar su calidad de

actuacidn superando distintas pruebas en banco y en circuito.
1.2.3.1. Pruebas de seguridad en banco

Estas pruebas pretenden ser una garantia de robustez, fiabilidad y seguridad ante las
pruebas en circuito.
Asi las motos deberan superar las siguientes pruebas:
v" Prueba de resistencia de chasis segun especificaciones de reglamento técnico
v" Prueba de frenada en banco de rodillos segun especificaciones de reglamento
técnico

v" Prueba de ruidos
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La sistematica de presentacién y prueba de las motos se realizara mediante un proceso

de verificacién que se dara a conocer a los equipos con suficiente antelacién.

1.2.3.2. Evaluacién de prestaciones

Los equipos que hayan superado las pruebas de seguridad pondrdn sus motos a
disposicion de profesionales de pruebas y ensayos elegidos por la organizacién que
haran una valoracién de sus prestaciones en el circuito de velocidad en una vuelta al
circuito.
Cada moto serd probada por un minimo de tres pilotos, los cuales evaluaran:

v Capacidad de frenada (80 puntos)
Capacidad de aceleracion (80 puntos)
Maniobrabilidad (80 puntos)
Estabilidad (80 puntos)

AN N N

Velocidad punta (80 puntos)

La organizacidn facilitara a los equipos piloto, circuito y tiempo de prueba limitado para
la puesta a punto de la moto previa a la prueba de evaluacion de prestaciones.

Los probadores seran designados por la organizaciéon de la prueba y su resolucién sera
inapelable. Como consecuencia de la evaluacidon conjunta de sus prestaciones, se
establecera una clasificacién de las motos. Si alguna de las motos no supera el 25% de la
puntuacidon maxima en alguna de las capacidades valoradas se considerara no apta para

la carrera.

1.2.4. Carrera

Las motos que hayan superado la prueba anterior, participaran en una carrera de
velocidad en circuito.
Para entrar en la puntuacién los equipos que terminen deberan haber recorrido al

menos el 50% de las vueltas recorridas por el primer clasificado.



PROYECTO DE: Realizado por: ,
DISENO Y FABRICACION DE UN CHASIS DE 0S¢ Antonio Cano Corbalan

MOTOCICLETA DE 125cc PARA MOTOSTUDENT Pagina 14 de 112

Las motos se pilotardan por pilotos de categoria promocién seleccionados por la
organizacién y sorteadas entre ellos.

Para facilitar la puesta a punto de la moto se facilitaran dos tandas de entrenamiento sin
valor clasificatorio, cuyo desarrollo se comunicara oportunamente por parte de la
organizacién.

La carrera se llevara a cabo sobre una longitud minima de 45 km. La organizacién
establecera segun el caso el nimero de vueltas o duracion de la carrera. En el circuito de
velocidad de ALCANIZ serd de 8 vueltas.

El orden de la parrilla de salida se establecera segun la clasificacion obtenida en la
categoria MS1, de forma que el equipo con mejor puntuacién ocupard el primer puesto

de la parrilla. En caso de empate el orden de parrilla se establecera por sorteo.
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2.CONCEPTOS BASICOS DE DISENO DE UNA

MOTOCICLETA

Cuando se realiza un proyecto de este tipo, normalmente se parte de un papel en blanco
y se disefian todos y cada uno de los elementos para ese disefio. Se partira de un papel
en blanco pero se tiene que incorporar en nuestro disefio unos elementos que no han
sido disefiados para esta moto y esto en algunas ocasiones complica el disefo de los

elementos.

Para esta competicion la organizacién ha proporcionado el motor, las ruedas vy
neumaticos, frenos y suspensiones, para que haya una mayor igualdad entre los
diferentes equipos. Habia que utilizar obligatoriamente estos elementos a excepcién de

la horquilla delantera que se podia utilizar una suspension alternativa.

Una moto de competicidn trabaja gran parte en unas condiciones muy exigentes para los
materiales de los distintos componentes que la conforman, que tienen que ser
resistentes y fiables pero a la misma vez ligeros para garantizar su rapidez y
maniobrabilidad. Las restricciones iniciales a las que debe ajustarse el disefio de una
motocicleta de competicion comienza con la configuracion del entorno donde debe
circular, que consta de una gran cantidad de curvas, lo que implica cambios bruscos de

direccién en la trayectoria del conjunto, aceleraciones, deceleraciones muy altas, etc.

Hay que tener en cuenta la importancia de las geometrias de la motocicleta.
Generalmente no es posible hablar de un solo aspecto de la geometria de una moto.
Cada aspecto de la geometria interacciona con los otros y es, precisamente, la

combinacidn de todo esto lo realmente importante.
En este apartado vamos a analizar cada parametro.

Dependiendo de uso que se le vaya a dar a una motocicleta hay ciertos pardmetros que

deben variar para hacerla mas décil o radical, mds pesada o ligera de direccidn, etc.
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Estos parametros son los siguientes:

Distancia entre ejes
Lanzamiento

Avance

Centro de gravedad

Altura del eje del basculante
Squat

Hundimiento

Altura del centro de gravedad

En competicidon todos estos parametros son variables y se pueden ajustar al piloto y al
circuito. En el disefio inicial todos estos parametros serian variables pero por falta de

presupuesto, todo quedo en el papel.

.1. DISTANCIA ENTRE EJES

La distancia entre ejes es la longitud que hay entre el eje de la rueda delantera y el eje de
la rueda trasera. Es un parametro que influye a la hora de dar estabilidad a una
motocicleta, una distancia entre ejes larga implica muy buena estabilidad en linea recta y
una distancia entre ejes corta implica buena estabilidad en curva. Aqui es donde
comenzamos a comprometernos con los parametros mas adecuados para nuestro

disefo.

Hay dos elementos que son decisivos a la hora de establecer la distancia entre ejes, uno
seria la suspension (habia que dejar espacio para ubicarla entre el motor y la rueda
trasera) y el otro elemento era el mismo motor, que al no ser disefiado para la

competicion de velocidad era relativamente largo.
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En los motores de carreras el cigliefial y los ejes del cambio forman un triangulo para
hacer el motor mas corto, en nuestro caso eran lineales lo que hacia el motor algunos

centimetros mas largo de lo que nos hubiera gustado.

En muchas motocicletas es normal un ajuste de entre 20-40mm para el tensado de la
cadena. Aunque la distancia entre ejes no es un factor critico en el sentido de que tiene
gue ser exacto, influye mucho la maniobrabilidad de la moto y su feeling. Cuando una
moto 125cc tiene una distancia entre ejes elevada su caracter pasa a ser mas como el de
una moto de 250cc (en cuanto a maniobrabilidad, claro) y se pierde agilidad y ésta no se
recupera aunque se utilicen cotas mas agresivas, es decir, cerrar el lanzamiento y acortar
el avance. En nuestro caso la distancia entre ejes minima es de 1300mm llegando a

1340mm cuando tensamos la cadena.

Figura 2.1. Distancia entre ejes
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La distancia entre los ejes de las ruedas tiene diversos efectos, pero en general, cuanto
mayor es esta distancia mayor es la estabilidad direccional y mayor el esfuerzo necesario

para negociar las curvas.
Existen dos razones principales para esto.
1) Angulo de giro requerido

La figura 2.2 muestra cémo, para una curva dada, una motocicleta con una gran distancia

entre ejes necesita girar mas la rueda delantera hacia el interior de la curva.

Consecuentemente es necesario un mayor esfuerzo para negociar las curvas; también,
una determinada flexion de la rueda delantera (por ejemplo debido a los baches) tendria

un efecto menor en la estabilidad direccional.

Una consideracién practica en el caso de las motos de trial es que, para un nivel maximo
de giro del manillar debido a los topes de direccién, el circulo de giro minimo es menor
con una distancia entre ejes corta. Por este motivo, las motos de trial tienen distancias

entre ejes mas cortas.
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Figura 2.2. Para un radio de curva dado, una distancia entre ejes mayor necesita un dngulo de
giro mayor. Este diagrama muestra esto para un sistema de giro basado en Ackerman, pero se

pueden aplicar consideraciones similares a casos mas reales con angulos de deriva reales.

2) Efectos de inercia

La distancia entre ejes tiene un efecto sobre la transferencia de peso que tiene lugar
durante la frenada y la aceleracién. Para una altura dada del centro de gravedad, cuanto
mayor sea la distancia entre ejes, menor serd la transferencia de peso. También, los
momentos de inercia de los planos de cabeceo y guifiada se incrementaran, lo cual hara

que la moto sea mas estable y perezosa.
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2.2. AVANCE

El avance es la distancia horizontal entre el punto de contacto del neumatico con el suelo

y la extensién de la linea dibujada por la pipa de direccién hasta el suelo.

Piod

Figura 2.3 El eje de direccién es la linea sobre la cual gira el sistema de direccion.

La rueda delantera y la rueda trasera tienen sus propios valores de avance. El

descentramiento existente entre el eje de la rueda y el eje de direcciéon se mide en

angulo recto con respecto a este ultimo.

El CdG es el centro de gravedad, para casi todos nuestros propdsitos nos interesa el

centro de gravedad combinado de la moto y el piloto.
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Figura 2.4 El avance real se mide en angulo recto con respecto al eje de direccidon. El avance real
se reduce con respecto al avance en el suelo multiplicdndolo por el coseno del angulo de

lanzamiento. Para un angulo de lanzamiento tipico es aproximadamente el 90%.

Podemos compararlo con el avance en el suelo que se muestra en la figura 2.3.

La funcion principal del avance es proporcionar una cierta estabilidad direccional, y
también es de gran importancia en el inicio de la fase de inclinacién de la moto al tomar
una curva. Se puede ver que tanto el neumatico delantero como el trasero tocan el suelo
por detras del punto donde el eje de direccidn lo hace, y esto provoca un efecto de
autocentrado en ambas ruedas. La distancia que existe entre el eje de direccién y el
centro de la huella del neumatico, medida a ras de suelo, es lo que se conoce

habitualmente como avance.

De todas formas, seria mas légico medir la distancia que existe entre la huella de
contacto del neumadtico y el eje de direccién en angulo recto con respecto a ese eje.

Gracias a esta distancia cualquier fuerza que se genere en el neumatico crea un
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momento alrededor del eje de direccién. Para distinguir entre estas dos definiciones de
avance, cuando sea necesario, se sugiere que se les [lame avance en el suelo y avance
real. El avance real es aproximadamente el 90 % del avance en el suelo para motocicletas
con un angulo de lanzamiento normal, y es igual al avance en el suelo cuando tenemos
un lanzamiento de cero grados. Comparando las figuras 2.3 y 2.4 se pueden ver las

diferencias.

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

Figura 2.5 El avance positivo y la fuerza lateral debida al dngulo de deriva se combinan para
producir un momento alrededor del eje de direccidon que tiende a poner la rueda recta otra vez.
Esto proporciona un cierto grado de estabilidad en linea recta.

En la figura 2.5 se puede comprender como el avance causa un efecto de autocentrado.

Se muestra la vista superior de una rueda desplazada de su posicion de linea recta.
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Es importante darse cuenta de que el avance no tiene un valor fijo para una motocicleta
determinada, existen varios factores que hacen que el avance varie durante la
conduccién. Algunos son el angulo de inclinacidn, el angulo de giro de la direccion, y
también el radio del perfil del neumatico. La figura 2.6 se muestra la variacién del avance
frente a los dngulos de inclinacion y de giro del manillar, para una motocicleta

determinada.

Angulo de giro de fa direccion - grados

Anguio de inclinacion - grados

Figura 2.6 Se muestran valores de avance real efectivo para diferentes combinaciones de dangulos

de inclinacién y giro de la direccién.
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Hay que hacer notar que no todas las combinaciones de estos angulos se dan en la
practica, por ejemplo cuando se toma una curva con 45° de inclinacidn, seria muy
improbable querer aplicar un giro de 10° a la direccién. El drea oscura es una guia
aproximada para conocer aquellas combinaciones que serian muy improbables en la

realidad.

Considerando solo las combinaciones mas probables, puede haber hasta un 25% de

reduccion en el avance durante la conduccion.

Los avances tipicos para motos de carretera estan entre 80 y 120mm pero hay que decir
gue pequefias variaciones en este pueden producir grandes cambios. El objetivo
principal del avance es el de dar a la motocicleta una cierta estabilidad en linea recta.
Este avance produce sobre la rueda delantera un momento, que es precisamente el que
ayuda a conducir la moto. Lo importante es encontrar una soluciéon de compromiso entre
un avance mayor que proporcionara una momento mayor, pero restara agilidad; y un

avance pequefio que proporcionara justo lo contrario.

Hay varias formas de cambiar el avance por ejemplo variando el lanzamiento, pero si se
quiere mantener el lanzamiento la Unica forma de variar el avance es cambiando las
tijas, también se ha disefiado un sistema para cambiar el avance de forma rapida y

sencilla sin necesidad de cambiar las tijas.
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Figura 2.7 Disefio de tijas con avance variable

Como se aprecia en la imagen el disefo es muy simple, se tienen dos casquillos con un

agujero excéntrico que varia la distancia del eje de la tija, y con solo dos tornillos en los

extremos se puede variar el avance.
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2.3. LANZAMIENTO

El lanzamiento es el angulo hacia atras que tiene el eje de direccién con respecto a la

vertical.

Manillar

1

-+ |+ Avance ¥ 4 Avance

Figura 2.8 Con una pipa de direccion convencional, resulta conveniente tener un lanzamiento
normal (izquierda) por facilidad de construccién del chasis y para conseguir un montaje directo
del manillar. Para un mismo avance, una pipa de direccién vertical (derecha) da problemas en

ambos aspectos.

Valores de lanzamiento que eran considerados como inestables unas décadas atras, se
emplean ahora de forma habitual, variando entre 20 y 23 grados. De todos modos, parte
del motivo de este cambio probablemente viene dado de nuevo por la facilidad de
construccion. Durante las ultimas décadas se ha tendido a utilizar distribuciones de peso

con el tren delantero mas cargado, de forma que el piloto se ha movido mas hacia
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delante. Obviamente, estos cambios son mas faciles de llevar a cabo con una pipa de
direccién mas adelantada y por lo tanto con un lanzamiento menor. Esta reduccién del
lanzamiento también ayuda a compensar las mayores fuerzas de direccién que aparecen

gracias al aumento de carga sobre la rueda delantera.

Examinemos los efectos principales del angulo de lanzamiento. La figura 2.9 muestra tres
posibilidades que proporcionan un mismo avance de suelo. El avance real se ve reducido

en los dos primeros casos.

La reduccién es de un 10% para los valores de lanzamiento convencionales, y alrededor

de un 3% en el caso de 15 grados de lanzamiento.
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Figura 2.9 Tres posibles dngulos de lanzamiento que proporcionan el mismo avance de suelo.
Izquierda: convencional.
Centro: Angulo de lanzamiento cuando no existe decalaje (como en muchos tipos de trenes
alternativos).
Derecha: Angulo de lanzamiento de cero grados (eje de direccidn vertical) que proporciona un

decalaje negativo.
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Figura 2.10 Yamaha utilizd este sistema de ajuste del dngulo de lanzamiento en algunas de sus

motos de GP de los anos 60.

Las motos de competicidn actuales suelen utilizar una pipa de direccién formada por un
tubo de gran didmetro, en el interior del cual se montan los rodamientos de la direccion
alojados en unos insertos excéntricos. El angulo de lanzamiento se ajusta variando el

descentramiento de los insertos excéntricos.

Al igual que ocurre con cualquier otro sistema que varié el lanzamiento en la pipa de
direccidn, tienen lugar varios efectos secundarios, y cambian otros parametros como:
e Avance

e Distancia entre ejes

eDistribucion de peso
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1) Reduccidn del efecto provocado por el lanzamiento

Para un valor dado de avance en el suelo, el par autoalineante en la rueda delantera y la
horquilla dependen de la longitud del brazo de palanca desde el centro de la huella de
contacto hasta el eje de direccién, medido en angulo recto con respecto a ese eje. En la
figura 2.11 podemos ver claramente que este brazo de palanca se acorta conforme el
lanzamiento aumenta. En la practica, esto significa que necesitamos mdas avance en el
suelo conforme el dngulo de lanzamiento se hace mayor. Con esta base podemos decir

gue el angulo de lanzamiento tiene un efecto anti-avance.

l,‘ gual a A [ /
k\\ / //’ \\\ } /
N\ — / \ //~ e

SIN LANZAMIENTO LANZAMIENTO NORMAL

Figura 2.11 Un lanzamiento positivo reduce el par autoalineante para un valor determinado de
avance.

Avance real = avance en el suelo multiplicado por el coseno del dngulo de lanzamiento.

Esta reduccion en el avance real se acentta ain mas cuando aplicamos cierto dangulo a la
direccidon. La figura 2.12 muestra la reduccién del avance en el suelo para distintos
angulos de lanzamiento y varios angulos de giro de la direccién hasta un valor maximo de

80 grados.
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Figura 2.12 Reduccién del avance en suelo para diferentes valores de lanzamiento segun el

angulo de giro de la direccioén.

Las motos de carretera raramente permiten girar la rueda mas de 45 grados, pero esta
grafica muestra que con un angulo de lanzamiento tipico de 27 grados el avance en suelo
se ve reducido de 89 mm a 46 mm con un giro de la direccién de 45 grados. La figura
2.13 muestra los mismos datos en el caso del avance en la rueda trasera. Podemos
comparar la diferencia existente entre ambas graficas con pequefios angulos de giro. En
estos ejemplos se ha utilizado una motocicleta con un neumatico de 300 mm de radio y

89 mm de avance en el suelo.
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Angulo de giro de la direccion - grados

Figura 2.13 Gréficos equivalentes a los de la figura 2.12 excepto en que las curvas muestran los
efectos en el avance trasero

2) Caida de la pipa de direccion

Con una motocicleta normal (esto es, con avance positivo) en posicién vertical, la pipa de
direccién bajara conforme giremos el manillar hacia un lado (con un avance negativo, lo
cual no es normal, la pipa subiria). Cuanto mayor sea el angulo de lanzamiento, mayor
serd la caida. Esto puede apreciarse mejor observando un angulo de lanzamiento

exagerado, como se muestra en la figura 2.14.

2
i

5

80
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VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Figura 2.14 Con un angulo de lanzamiento de 90° (arriba), si giramos el manillar
podremos ver facilmente la caida de la pipa y la variacién del angulo de comba de la

rueda. Con cero grados de lanzamiento (abajo) estos efectos no tienen lugar.

Esta caida tiende a trabajar contra el efecto autoalineante del lanzamiento, porque para
volver a girar el manillar hasta la posicién de linea recta, se debe levantar el considerable

peso que soporta la pipa de direccién.

Este efecto es perjudicial para el equilibrio (esta es otra razén para que las motos de trial
tengan dngulos de lanzamiento pequefios) y para la estabilidad direccional mientras se

viaja en linea recta, sin embargo, ayuda a girar la rueda cuando se inclina al tomar una



PROYECTO DE: Realizado por: ,
DISENO Y FABRICACION DE UN CHASIS DE 0S¢ Antonio Cano Corbalan

MOTOCICLETA DE 125cc PARA MOTOSTUDENT Pagina 33 de 112

curva. De todos modos, es importante no sobrevalorar tales efectos. La figura 2.15 pone

los valores reales en perspectiva.

La primera muestra la caida de la pipa. Con un lanzamiento de 27 grados y un angulo de
giro del manillar de 45 grados, la caida de la pipa es de sélo 8.5 mm. Con angulos de giro
del manillar menos extremos el efecto es mucho menor. Por ejemplo con un
lanzamiento de 27 grados y 10 grados de giro del manillar, la caida es inferior a medio

milimetro.

Caida del tren delantero -mm
12

Todas las curvas son para un avance de 89 mm

los angulos de lanzamiento mostrados
y 9 e 27 grados

20 grados

45 grados .
¢ 15 grados

10 grados

| . 10 15 U /9 ) 5 A1 i - 5 bi)

Angulo de giro de la direccion - grados

Figura 2.15 Caida de la pipa para una moto en posicién vertical, para distintos angulos de

lanzamiento y varios angulos de giro de la direccién.
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3) Descentramiento del eje de la rueda

La figura 2.9 muestra la diferencia en el descentramiento requerido para conseguir un
cierto valor de avance, con distintos angulos de lanzamiento. Un lanzamiento de cero
grados necesita el mayor descentramiento. De todos modos, aunque un angulo de
lanzamiento normal tiende a reducir el valor del avance en el suelo, un lanzamiento de
cero grados requeriria menos avance y por lo tanto menos descentramiento. En general,
siendo el resto de valores igual, es una ventaja tener un descentramiento minimo, ya
gue esto normalmente proporciona una menor inercia alrededor del eje de direccién. A
este respecto, los sistemas con el eje de direccion en el buje de la rueda (hub-centre en

inglés) parecen tener mucho a su favor.

Un comentario habitual suele ser que, debido a que el decalaje desplaza el centro de
gravedad de la rueda y la horquilla por delante del eje de giro de la direccidn, se produce
un par que tiende a girar la rueda hacia el interior de la curva mientras la moto esta
inclinada. Esto es cierto sélo cuando la moto esta parada. La figura 2.16 muestra lo que
ocurre al tomar una curva, la fuerza centrifuga intenta girar la rueda hacia el exterior de
la curva, pero la fuerza de gravedad a su vez intenta girar hacia el interior, de forma que
equilibra casi totalmente este efecto. Con unos hipotéticos neumaticos con anchura cero
y el piloto situado en el plano medio de la moto, estos dos efectos estarian
perfectamente equilibrados. Asi que el efecto resultante del decalaje influye muy poco
en las caracteristicas de autoalineamiento de la maquina, excepto cuando los

neumaticos son muy anchos.
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Figura 2.16 Si el centro de gravedad de las piezas que giran alrededor del eje de
direccidn esta adelantado con respecto a este eje, se producen momentos de giro
debidos a la fuerza centrifuga y a la fuerza de gravedad.

Estos momentos se contrarrestan el uno con el otro siempre que el centro de gravedad

del piloto se encuentre en el plano medio de la motocicleta.

Existen varias soluciones para variar este pardmetro pero suele ser engorroso y lleva su
tiempo desmontar los elementos. Se disefid un sistema con rodamientos oscilantes de
rodillos los cuales nos permiten un descentramiento de 2 grados y soportar casi las
mismas cargas que un rodamiento de rodillos cénicos que son los que se utilizan

normalmente.
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Figura 2.17 Rodamiento oscilante de rodillos

El sistema consiste en montar dichos rodamientos, y el superior van alojado en una pieza
excéntrica, y cambiando dicha pieza conseguimos variar el lanzamiento en +/-1.5 grados,

lo que da una regulacion total de 3 grados.

Figura 2.18 Sistema MotoUPCT para variar el lanzamiento
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2.4. CENTRO DE GRAVEDAD

Normalmente se dice transferencia de peso, pero realmente es una expresién incorrecta
El peso es la atraccion gravitatoria de todas las particulas de la moto hacia el centro de la
tierra, y por conveniencia normalmente consideramos que la suma de esas fuerzas actua
desde el centro de gravedad. Ni la aceleracién ni la frenada pueden provocar que este
peso se transfiera a ninguna parte. Por este motivo es preferible usar el término

"transferencia de carga".

Cada vez que se aprieta la maneta de freno o se gira el acelerador se puede ver cdmo la
carga de un neumatico se reduce mientras la del otro aumenta. La cantidad varia de una
moto a otra, pero hay una cosa que se cumple en todas y que se puede olvidar, la carga
vertical total que soportan ambos neumaticos es siempre la misma en condiciones
estables. En otras palabras, si al frenar se transfieren 500 N a la rueda delantera
entonces a la vez la trasera se estd descargando 500 N, la suma de la carga en ambos
neumaticos debe ser igual al peso total de la moto. Por ejemplo, si al acelerar la rueda
delantera se levanta entonces el neumatico trasero estard soportando todo el peso de la

moto.

Excepto para las condiciones transitorias momentaneas, la carga vertical total que
soportan los neumaticos sera siempre igual al peso total de la moto y el piloto (mas las

fuerzas aerodinamicas)

Las motocicletas experimentan estos efectos a un nivel mucho mayor que otros tipos de
vehiculo debido a que su centro de gravedad estd situado relativamente alto en
comparacion con su corta distancia entre ejes. En promedio esta relacién es del 50%, lo
cual es considerablemente mayor que en un automaévil normal. Un férmula 1 tendria una
relacion mucho menor todavia. Las motocicletas de competicién y las de carretera tienen

valores parecidos debido a que son de proporciones similares.
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La transferencia de carga en una moto tiene cuatro fuentes principales:
e Inercial, proviene de las fuerzas necesarias para acelerar y frenar la moto.

e Aerodindmica, la fuerza de resistencia aerodinamica tiende a levantar la parte

delantera de la moto y a cargar la trasera.
e Posicional, cuando se baja una colina el tren delantero soporta mas peso y viceversa.

e El momento de reaccion que aparece al acelerar el ciglienal, el embrague, etc. Esto
solo tiene aplicacidn en motocicletas con motor transversal, un cigliefial girando hacia
delante transfiere cierta carga a la parte trasera y un cigiefial girando hacia atras reduce
la carga en el tren trasero. Esto no tiene aplicacion cuando el motor gira a una velocidad

constante.

Figura 2.19
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Donde:

L= distancia entre ejes

h= altura del centro de gravedad

M= masa de la moto

a= aceleracion

AWs = transferencia de carga delante
AW, = transferencia de carga detras
g= constante gravitatoria

Entonces:

. Ma
Fuerza horizontal en el centro de gravedad = —
g

. Mah
Momento debido a esa fuerza = o

Este momento debe ser contrarrestado por otro igual debido a la transferencia de carga
que actua sobre la distancia entre ejes L.

Por lo cual:

AW, L = -AW L= Mah

Se puede ver que la transferencia de carga es proporcional a la masa de la moto, la altura
del centro de gravedad y la aceleracién, e inversamente proporcional a la distancia entre

ejes.

Considerando los efectos que la aceleracion produce en la transferencia de carga total,
vemos que los Unicos parametros que importan son la distancia entre ejes, la altura del
centro de gravedad, la aceleracidn existente y la masa de la moto y el piloto. La posicidn
longitudinal del centro de gravedad no afecta a la transferencia de carga pero si que
afecta a la carga existente en cada rueda. Por ejemplo, cuando el centro de gravedad
esta retrasado, inicialmente ya existe menos carga en el tren delantero por lo que hard

falta menos transferencia de carga para que la rueda delantera se levante
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La figura 2.20, muestra cémo se puede construir una linea en una vista lateral de la moto
con el piloto, esta linea determina un limite para la altura del CdG con la idea de evitar
una rotacidn hacia atrads para cualquier valor de aceleracion. Para evitar volcar hacia
atras con una aceleracién de 1 g (9.81 m/seg?), el CdG total no debe estar mas alto que la
linea dibujada a 45°, tal y como se muestra en la figura. Podemos ver que si adelantamos
el CdG, también podemos elevarlo mas. En la practica muchas motocicletas modernas
tienen distribuciones de peso cercanas al 50/50 con una altura del CdG cercana a la
mitad de la distancia entre ejes, lo cual implica que estan muy cerca del limite marcado
por nuestra linea para 1 g. No hay que extrafiarse de que sea tan facil hacer caballitos
con muchas deportivas de hoy en dia. En condiciones adecuadas los neumaticos
permiten un coeficiente de rozamiento un poco mayor de 1, y si se construye nuestra
linea limite para una aceleracién por ejemplo de 1.2 g, tendriamos que dibujarla con un
angulo menor de 40°. Por supuesto esto asume que la moto en cuestién tiene suficiente

potencia como para producir aceleraciones de este nivel.



PROYECTO DE: Realizado por: ,
DISENO Y FABRICACION DE UN CHASIS DE 0S¢ Antonio Cano Corbalan

MOTOCICLETA DE 125cc PARA MOTOSTUDENT Pagina 41 de 112

Linea limite del CdG
para una aceleracion
de1G

Figura 2.20 Para evitar dar la vuelta hacia atras con una aceleracion de 1g el CdG debe
estar por delante y por debajo de una linea dibujada a 45°, que pase a través de la huella
de contacto del neumadtico trasero tal y como se muestra en la figura. Una linea similar
dibujada desde el neumatico delantero hacia atras a 45° define el limite de la altura del
centro de gravedad para evitar volcar hacia adelante con una frenada de 1 g. Estas lineas

deberian dibujarse con la geometria que la moto tiene bajo esas condiciones

Antes de hablar del centro de gravedad se va a exponer dos conceptos que hacen que el

centro de gravedad varie, estos son el squat y el hundimiento.

Estos son términos que se refieren a cambios de cabeceo y altura de la parte suspendida

de la moto. El hundimiento es un cabeceo hacia adelante que ocurre normalmente al
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frenar, mientras que el squat se refiere a una rotacion hacia atrds normalmente debida a

la aceleracidn ya las fuerzas aerodinamicas.

Si no existe algin mecanismo para evitarlo, es obvio que la transferencia de carga bajo
aceleracién causard algo de squat, o sea que el parte de delante se levantard y la de
atrds se hundira. En la practica la cantidad de compresién de la suspension se ve total o
parcialmente compensada por ciertas reacciones del basculante y otros aspectos de tipo
geométrico. Dependiendo del disefio, las fuerzas de aceleraciéon o frenada y sus

reacciones internas pueden causar que la suspension se extienda o se comprima.

2.5.  SQUAT

El Squat es un cambio de cabeceo y de altura de la parte suspendida de la motocicleta.

Es una rotacién hacia atras normalmente debida a la aceleracion.

Se pueden analizar las caracteristicas del squat de la transmisién por cadena usando
métodos graficos. La figura 2.21 muestra cémo la cadena tira hacia atras de la mayor

parte de la moto, pero la fuerza hacia delante en el basculante es mayor.

Como muestra el dibujo, con el basculante y la cadena apuntando hacia arriba, la
componente vertical de la fuerza de la cadena es hacia abajo y actua favoreciendo el pro-
squat, la componente vertical de la fuerza del basculante es mayor y actua hacia arriba

produciéndose asi un efecto global de anti-squat.

Cuando la suspension se comprime mas alld de la posicion horizontal, el extremo
delantero de la cadena y el basculante apuntan hacia abajo. Cuando esto ocurra el tiro
de la cadena producira un efecto anti-squat, mientras que la fuerza del basculante
actuara produciendo un efecto opuesto de squat. Se puede determinar si el efecto global
es pro-squat o anti-squat construyendo una linea de fuerza tal y como se muestra en la

figura 2.22 para la transmisién por cadena.
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En el caso de transmision por cadena de puede determinar un "Centro Instantdneo de
Fuerzas" dibujando lineas a lo largo de la cadena y del basculante. El punto donde se
crucen estas lineas puede considerarse como el punto a través del cual acttdan las fuerzas
combinadas del basculante y de la cadena, esta fuerza debe ser compensada por fuerzas

iguales y opuestas en la huella de contacto del neumatico.

La situacion puede cambiar de forma radical a lo largo del recorrido de la suspension.
Conforme la suspensién trasera se comprime por cualquier motivo, generalmente el
efecto anti-squat disminuira y en algunos casos se transformara en pro-squat, y como ya
explicamos antes, esto produce un efecto equivalente a una reduccidn de la dureza del

muelle trasero.
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Figura 2.21 La cadena tira hacia atrds y hacia debajo de la mayor parte de la moto
mientras que la fuerza del basculante trabaja en la direccidon opuesta. La componente
horizontal de |a fuerza del basculante que empuja hacia delante debe ser mayor que la
componente de la fuerza de la cadena que tira hacia atras, la diferencia entre ambas es

igual a la fuerza de traccidon. Notese como con esta disposicion la fuerza de anti-squat del
basculante es considerablemente mayor que la fuerza pro-squat generada por el tiro de

la cadena, produciéndose finalmente un efecto global de anti-squat.
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Figura 2.22 Esquema de lineas de fuerza, podemos dibujar una linea de fuerza que pase
por la huella de contacto del neumatico y el "Centro instantaneo de rotacién"”
determinado por el cruce de las lineas del basculante y de la cadena. Realmente no
podemos hablar de centros de rotacion virtuales en este caso de transmisién por cadena
y un unico basculante, porque el movimiento de la rueda trasera, etc. esta determinado

Unicamente por la posicion del eje de rotacion "real” del basculante.

La figura 2.23 muestra la posicidn de la linea de fuerza para distintos valores de anti-

squat.

Una linea con una inclinacién negativa muestra el caso en el que las reacciones de la
cadenay del basculante se suman a la compresion de la suspension en lugar de oponerse

a ella (pro-squat).
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La figura 2.24 muestra como varia el porcentaje de anti-squat con distintas posiciones
relativas entre el basculante y la cadena. El ejemplo 'A" muestra como, cuando el
basculante y la cadena divergen hacia delante, el centro de fuerzas se encuentra ubicado
detras de la rueda. Esto no tiene un significado especial ya que es la linea de fuerza que
va desde este centro de fuerzas a la huella de contacto del neumatico la que es
realmente importante. De todos modos, cuando el centro de fuerzas esta detras de la
rueda, si ademas esta sobre el nivel del suelo, existird pro-squat y anti-squat si el centro
de fuerzas esta por debajo del nivel del suelo. Es justo al contrario que cuando el centro

de fuerzas se encuentra por delante de la rueda trasera.

CdG [ |

\ _—100%

- 50%

Figura 2.23 Se muestran cuatro lineas de fuerza distintas con sus correspondientes

porcentajes de anti-squat.

El 100% tiene lugar cuando la linea de fuerza pasa sobre el eje delantero a la altura del

CdG.

Esto separa de forma efectiva las fuerzas de traccidn de la respuesta de la suspension.
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Un 0% indica que no existe anti-squat. Este caso tiene lugar cuando la linea de fuerza es

horizontal.
B A
Centro instantanec -
de fuerzas { P s SO LY S S
- 2
Centro instantaneo
de fuerzas
s ik i A =3 ~3 P e Centro instantaneo
ye? Tl de fuerzas
| . g ' ¥
\ - 1 | W
\ ST \ -~
\ .

Figura 2.24 El dibujo 'A' esta hecho de forma exagerada para mostrar la posibilidad real
de que el centro instantaneo de fuerzas puede estar detras de la rueda y no siempre
delante, en este caso el efecto anti-squat es negativo, o pro-squat. Los casos 'B'y 'C’

muestran los diferentes grados de anti-squat que se pueden dar en una misma maquina

a lo largo del recorrido de la suspension. 'B' muestra la suspensién cuando esta

extendida y la inclinacién de la linea de fuerza indica un elevado grado de anti-squat. 'C'

por el contrario muestra la suspensidn comprimida y obviamente existe una gran

reduccion del grado de anti-squat.

Los casos '‘B' y 'C' representan la misma maquina con la suspension trasera en los dos
extremos del recorrido. El caso 'B' muestra un elevado grado de anti-squat con la
suspensién extendida. Si la suspensién se comprime por cualquier razén (baches, fuerzas
generadas en curva o una mayor carga) el anti-squat se reduce tal y como se muestra en

'C'. Asi, al acelerar tendriamos la sensacidn de que la suspension es mas blanda.
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Se va a examinar esto con mas detalle. Cuando se acelera en una carretera sin baches, la
suspensidn se comprime o se estira dependiendo del grado de anti-squat. Ahora, si se
pasa por encima de un bache un poco grande la rueda subird, hemos visto que esto
también reducird el antisquat, y por lo tanto la suspension se comprimird aun mas y el
squat aumentara. Asi, si se esta acelerando, un bache puede producir un movimiento
mayor de la rueda hacia arriba que si se pasa a la misma velocidad sin acelerar. Esto
significa que la dureza efectiva de la suspension trasera se reduce conforme se aplica la
potencia. Cuanto mayor sea la potencia aplicada, menor sera la dureza efectiva de Ila
suspensiéon. Tal y como se menciona anteriormente, este aspecto no es para nada
deseable en un momento en el que se estd transfiriendo una carga mayor a la rueda

trasera.

Al comparar los casos 'B' y 'C' se tiene que tener en cuenta el hecho de que en 'C' el CdG
esta verticalmente mas cerca de la huella de contacto del neumatico (el origen de la
fuerza de tracciéon) y por lo tanto el momento de squat debido a la transferencia de carga

se ve también reducido en ese caso.

Asi pues, el porcentaje de anti-squat no se reduce por un margen tan grande como una
mirada rapida a la figura 2.24 podria indicar. De todas formas la reduccién sigue siendo
considerable tal y como se muestra en la figura 2.25. Este diagrama muestra 'B' y 'C'
superpuestos para poder determinar los porcentajes de anti-squat. Esta claro que la base
para determinar el valor del 100% es diferente para las dos posiciones de la suspension,

debido a las distintas alturas del CdG con respecto a la rueda trasera.

El recorrido de la rueda trasera que aparece en los dibujos es probablemente excesivo
para motocicletas de carretera o de competicién y por lo tanto el cambio estimado en el
anti-squat es exagerado, sin embargo para una moto de campo este efecto esta reducido
ya que el recorrido de la suspension seria todavia mayor. Para el caso que se ha dibujado
se puede ver que con la suspension extendida tenemos un valor de anti-squat del 133%.
Cualquier valor por encima del 100% significa que las fuerzas resultantes y los momentos

tienden a extender la suspension todavia mas, esto implica que la suspensidn tenderia a
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hacer tope en extension. El caso 'C' con la suspensidn comprimida muestra un anti-squat
del 30%, lo que significa que el 70% de la carga extra que soporta la rueda trasera debido
a la transferencia de carga estard actuando para comprimir mas la suspensiéon. Esto
representa una carga extra suficientemente importante cuando nos movemos en linea
recta, pero cuando se toma una curva rdpida ya se tiene la suspensién cargada un 40 o

50% mads que cuando la moto va en linea recta.

133% B

Figura 2.25 Los casos 'B'y 'C' estan sobrepuestos para determinar el porcentaje de anti-
squat de cada uno. El detalle de las lineas de las cadenas no se muestra para tener una
mayor claridad. Podemos apreciar cdmo la base para determinar el valor del 100% es

diferente para las dos posiciones de la suspension

De los dibujos se deduce que existe un 30% de anti-squat cuando la suspensién esta
comprimida y un 133% cuando estd extendida. Aunque no estd dibujado para simplificar,

el anti-squat en la posicion intermedia es igual al 100%.

Esto representa un rango de valores de anti-squat que va desde extensién a maxima

compresion. 'B' y 'C' son por supuesto los casos extremos y la suspensién normalmente
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se encontrard en algun punto entre esos limites, por lo que la aplicacién de la potencia
generalmente tendrd un efecto menor que el indicado. Aunque no esta dibujado en la
figura 2.25 para tener una mayor claridad, el antisquat cuando la suspension estd en una

posicién intermedia es igual al 100%.

Sin embargo, podemos ver qué importante es la interaccion entre las fuerzas de traccidn
y las caracteristicas de la suspension. Las explicaciones anteriores se han concentrado en
situaciones en las que la moto estd acelerando, cuando cerramos el acelerador o
reducimos marchas, ocurren situaciones opuestas. Esto es, la moto tiende a levantarse
debido a la transferencia de carga y por lo tanto necesitamos equilibrar las fuerzas para

producir un efecto de anti-levantamiento.

Estas fuerzas son menores pero todavia amplian mas el rango de variacién de posiciones
de la motocicleta. Al decelerar con el motor, la parte inferior de la cadena se encuentra
bajo tensidn y por lo tanto los centros instantaneos de fuerzas deben determinarse
usando ese lado de la cadena, de forma que en general el porcentaje de anti-
levantamiento no serd igual al porcentaje de anti-squat para la misma posicién de la

suspension.

En el pasado, este fue un aspecto de disefio que fue ignorado durante mucho tiempo y
ciertamente su importancia era menor cuando los niveles de potencia eran mas bajos.
Sin embargo, los niveles de potencia de hoy en dia y/o los grandes recorridos de
suspensidon han demandado mas atencidén hacia este aspecto que es de gran importancia
en la preparacién de motos de competicion. De hecho actualmente algunos chasis de
carreras se construyen con la posibilidad de ajustar la altura del eje del basculante, de
forma que se pueden variar las caracteristicas de anti-squat para adaptarse mejor a los

distintos circuitos y estilos de conduccidn de los pilotos.

El tamafio del pifidn también tiene un efecto en el comportamiento del anti-squat, tal y

como podemos ver en la figura 2.26
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Figura 2.26 Se muestra la influencia del tamafo del pifién en el anti-squat. La linea 1 es la
linea de fuerza con un pifndn pequefio y proporciona claramente un mayor anti-squat
gue un pindn mds grande representado por la linea 2. Una corona trasera mayor

produce un efecto similar (no exactamente igual) que un pifién delantero pequefio.

2.6. HUNDIMIENTO

Existen dos fuentes de hundimiento asociadas con la horquilla telescépica, una es el
efecto obvio de la transferencia de carga, que depende de la altura del CdG y de la
distancia entre ejes, y el otro es un efecto menos obvio debido al lanzamiento de la
horquilla. Este lanzamiento hace que la fuerza de frenada en el neumdtico delantero
pueda descomponerse en dos componentes, una en linea con la horquilla que tiende a
comprimir los muelles (esta fuerza es aproximadamente el 42% de la fuerza de frenada
con un lanzamiento de 25 grados), y otra componente que forma un dngulo recto con la
horquilla y trata de doblarla (es un 91% de la fuerza de frenada). En una motocicleta

deportiva tipica el incremento de fuerza en los muelles debido a la transferencia de
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carga estd alrededor del 45% de la fuerza de frenada. En la figura 2.27 se muestran los
calculos para una moto con una distribucion de pesos del 50/50 y una altura del centro
de gravedad de la mitad de la distancia entre ejes. Podemos ver que la tendencia a
hundirse se ve practicamente multiplicada por dos debido al efecto adicional de la
inclinacion de la horquilla, si la comparamos con el hundimiento que se produciria si solo
tuviera lugar la transferencia de carga. La carga de la suspension casi se triplica en una

frenada fuerte.

Al frenar aparecen dos tipos de fuerzas extra que tienden a comprimir la suspensién. El
primer tipo es debido a la transferencia de carga (Ft). Podemos calcular una componente

(Fs1) que esta alineada con la suspension:
Fs1=Ft cosO

El segundo tipo se debe a la fuerza de frenado (Fb), en este caso la componente que se

alinea con la suspensién (Fs2) es:
Fs2=Fb sinB
La fuerza extra total que actlia sobre la suspension es:
Fs=Fs1 + Fs2 = Ft cosO + Fb sinB

Para una moto deportiva Ft serd aproximadamente la mitad de Fb y por lo tanto si el

angulo de lanzamiento 6 = 22 grados, esta fuerza extra sera:
Fs = Fb (0.5%0.927 + 0.375)= 0.838Fb
La carga estatica de la suspension = 0.5Wt cos 6= 0.463Wt
Para una frenada de 1g,
Fb=Wt
La carga total de la suspensidn sera:

0.838+0.463 = 1.301
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Por lo tanto la relacién entre carga al frenar y la carga estatica es:

1.301/0.463=2.81

Angulo de ~
lanzamiento ¥ / /

Figura 2.27 Asi que no es de extrafiar que las horquillas telescépicas se hundan tanto. En
ausencia de algun sistema de anti-hundimiento, existen dos formas de reducir este
efecto, utilizar muelles de horquilla mas duros para limitar el movimiento, o muelles mas

blandos que permitan un movimiento mayor. Estos parametros deberian seleccionarse

teniendo en cuenta aspectos como el agarre a la carretera, la manejabilidad o el confort
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Las desventajas de una suspensién dura son evidentes, y el gran movimiento de la
horquilla asociado a los muelles blandos, da lugar al hundimiento de la parte delantera y

a variaciones en la geometria de la direccidén, que empeoran el confort y la estabilidad.

Seria interesante ver si podemos encontrar unos valores del angulo de lanzamiento que
nos proporcionen las mejores y las peores caracteristicas del hundimiento del tren
delantero. Utilizando la relacion hallada en la figura 2.27 podemos dibujar una grafica
qgue tenga en un eje la fuerza adicional de |la suspension debida a la frenada, y en el otro
distintos angulos de lanzamiento. La figura 2.28 muestra la fuerza de la suspension en
relacion con la fuerza de frenada para una moto con el centro de gravedad situado a una

altura que es la mitad de la distancia entre ejes.

De todas formas, el hundimiento maximo no se produce con el angulo de lanzamiento
gue produce la maxima compresion de la suspension. Imaginemos el caso extremo de un
lanzamiento de 90 grados. La fuerza de frenada horizontal actuaria totalmente alineada
con la horquilla y causaria cierta compresién, pero no existiria hundimiento, lo Unico que
variaria seria la distancia entre ejes. La fuerza vertical extra debida a la transferencia de
carga no tendria efecto sobre la suspension, excepto por aplicar una carga que tenderia

a flexar las barras de la horquilla.

El hundimiento estd relacionado con la compresidn de la horquilla mediante el coseno
del angulo de lanzamiento, teniendo esto en cuenta, podemos calcular que si
mantenemos constante la dureza de los muelles de la horquilla, el hundimiento maximo

tendra lugar con un angulo aproximado de 32 grados.

De todas formas, para mantener fija la constante del muelle en sentido vertical, la
dureza del muelle debe reducirse conforme aumenta el angulo de lanzamiento (por el
inverso del coseno del angulo de lanzamiento al cuadrado). El grafico muestra cémo con
una constante efectiva del muelle en sentido vertical que se mantiene invariable, la
cantidad de hundimiento aumenta conforme el angulo de lanzamiento se hace mayor.
Este es el caso mas valido para comparar y muestra que el problema del hundimiento se

hace peor conforme crece el angulo de lanzamiento.
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Estos graficos estan normalizados de forma que el valor del desplazamiento para un
angulo de lanzamiento de cero grados es igual a 1.0. Se asume que los muelles de Ia
horquilla estdn definidos por una Unica constante de muelle K y se ignora la reduccion
del dngulo de lanzamiento que se produce al hundirse la horquilla, debido a que esto

depende de las constantes de muelle que se usen en la realidad.

Hundimiento vertical con un muelle de

dureza vertical efectiva constant

Hundimiento vertical con un muelle de
horguilla con una dureza real constante

//

- Fuerza en la suspension

Angulo de lanzamiento (grados)

Figura 2.28 Se muestra la relacidn que existe entre la fuerza adicional en la suspensién,
debida a la frenada, y diversos angulos de lanzamiento. Las otras dos curvas muestran
gue el movimiento real de hundimiento depende de cdmo consideremos la constante
del muelle. El caso de una dureza vertical efectiva constante es el mas valido para
comparar, y podemos ver que el hundimiento continia aumentando con el dngulo de

lanzamiento.
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Los principales efectos secundarios del hundimiento son una reduccién en el recorrido
disponible de la suspensidn, una reduccion del lanzamiento y el avance y un movimiento

hacia abajo del CdG.

Esta compresidn de la suspension implica que existe menos recorrido disponible para
absorber cualquier irregularidad al frenar, por supuesto esto sélo puede ser una

desventaja.

Reducir el lanzamiento y el avance puede reducir la estabilidad, pero en las manos
adecuadas esto puede convertirse en una ventaja en las carreras. Muchos pilotos
contindan la fase de frenada hasta que estan bien dentro de la curva para conseguir asi
tener la rueda delantera cargada en este momento critico, de esta forma facilitan la
entrada en la curva. La reduccién del avance puede ser Util porque aligera un poco la

direccién de forma que se puede contrarrestar el efecto del aumento de carga.

Existe cierta escuela de pensamiento que opina que el hundimiento es deseable porque
reduce la altura del CdG y con ello la transferencia de carga, permitiendo de esta forma
al freno trasero tener mayor importancia en el proceso de frenada, esto también
permitiria al freno delantero frenar mas, antes de que la rueda trasera se levantara del

suelo.

Probablemente al final el criterio mas importante es la preferencia del piloto. Muchos
pilotos se han curtido con motos que se hunden, y esto hace que se sientan mas
comodos cuando la moto reacciona asi al frenar, y acertada o equivocadamente sienten
gue este parametro es necesario para tener un buen indicador del nivel de frenada.
Existen otros pilotos que sienten que ya que el grado de hundimiento varia de una moto
a otra, dependiendo de la dureza del muelle delantero y de diversos parametros

geométricos.
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2.7. ALTURA DEL CENTRO DE GRAVEDAD

En el apartado anterior sobre squat y hundimiento se vio la transferencia de carga que
tenia lugar al frenar y su relacién con la altura del CdG y la distancia entre ejes. Cuanto
mas alto esté el CdG mayor sera la transferencia de carga, llegando al extremo que en las
motos deportivas y de carreras que levantan facilmente la rueda trasera cuando frenan
fuerte a velocidades bajas. Dependiendo de la adherencia de los neumaticos esto
ocurrirda normalmente cuando la altura del CdG sea mayor que un 45 - 55% de la
distancia entre ejes. Bajo estas condiciones la rueda trasera es incapaz de ayudar en la
frenada, de forma que la rueda delantera es la que debe hacer todo el trabajo. Sin
embargo, si el CdG estuviera mas bajo todavia tendriamos cierta carga en la rueda
trasera al frenar a tope, que se podria utilizar para liberar a la rueda delantera de parte
de su trabajo. La figura 2.29 muestra cémo las maximas fuerzas de frenada varian entre
los neumaticos delantero y trasero dependiendo de la relacion entre |a altura del CdG y
la distancia entre ejes, entre cero (CdG a la altura del suelo) y hasta un 60% de la
distancia entre ejes. La moto del ejemplo tiene un reparto de pesos de 50/50 y bajo
carga estatica se asume que tiene un coeficiente de rozamiento de 1.0 en ambos

neumaticos.
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Esfuerzo de frenada relativamente posible

Ambos frenos

———" Freno delantero

— Limite de vuelco

s Freno trasero

e

Altura CdG/Distancia entre ejes

Figura 2.29 Maxima frenada posible para varias relaciones de altura de CdG y distancia entre

ejes. Con relaciones elevadas existe una menor carga sobre la rueda trasera, lo que significa que

la delantera deberd proporcionar la mayor parte de la fuerza de frenada. Si no existe carga

vertical sobre el neumatico trasero la moto volcard hacia delante si se somete a un aumento de

Esfuerzo de frenada relativamente posible

la frenada. Este caso ocurre a velocidades suficientemente bajas para que la resistencia

aerodindmica sea minima.

Ambos frenos

Freno trasero

Freno delantero

T T Y T
1 0.2 03 0.4 5

Altura CdG/Distancia entre ejes

Figura 2.30 A velocidades muy elevadas las fuerzas aerodindmicas pueden descargar la rueda

delanteray cargar la trasera, cambiando completamente el equilibrio de necesario de frenada,

comparado con el caso de baja velocidad. La mejor frenada posible tiene lugar cuando la relacién

entre la altura del CdG y la distancia entre ejes tiene un valor de 0.5 o dicho de otra forma, es del

50%.
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Generalmente el coeficiente de rozamiento entre la carretera y el neumatico desciende
conforme aumenta la carga vertical esto se puede apreciar en la grafica anterior, ya que
conforme el CdG se eleva la transferencia de carga aumenta, y la fuerza total de frenada
se reduce un poco. La mejor frenada técnicamente posible tendria lugar con un CdG muy
bajo que minimizara la transferencia de carga. Entonces la frenada se repartiria entre
ambas ruedas, aunque a muchos pilotos les resulta dificil coordinar la aplicacion de los
dos frenos de forma que ambos trabajen de forma 6ptima. En la practica la altura del
CdG suele ser la mitad de la distancia entre ejes y por lo tanto en frenadas fuertes en
seco, la mayoria de la frenada se hace con la rueda delantera, asi que no se tiene mucho
qgue perder si no se utiliza el freno trasero. En carreteras humedas o en aquellas que
tengan poca adherencia por cualquier motivo, la maxima capacidad de frenada se reduce
de forma natural y por lo tanto también se reduce la transferencia de carga, de forma
gue en estas circunstancias el freno trasero si que cumple una funcidon importante si se

quiere conseguir la mejor frenada posible.

La figura 2.30 muestra este efecto para la misma mdquina de los ejemplos anteriores
excepto que aqui se asume que viaja a una velocidad que produce una fuerza
aerodinamica que descarga la rueda delantera completamente. Este es un caso extremo

aunque no totalmente imposible.

La curva que muestra la fuerza total de ambos frenos es ahora justo al revés que en el
caso anterior de baja velocidad, la mejor frenada posible tiene lugar cuando existe una
transferencia de carga significativa con el CdG a una altura del 50% de la distancia entre
ejes. En este punto la transferencia de carga debida a la frenada equilibra la

transferencia de carga debida a las fuerzas aerodinamicas.

Existen otros aspectos importantes en esta grafica de alta velocidad. Con un CdG bajo y
una nula transferencia de carga debida a la frenada, la rueda delantera no tiene carga y
por lo tanto no tiene capacidad de frenar. Con una altura normal del CdG se encuentra
en la misma situacion en el instante de aplicar los frenos moviéndonos a alta velocidad,

la rueda delantera esta descargada y por lo tanto si intentdramos frenar con ella lo Unico
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gue se conseguiria seria bloquearla. La rueda trasera esta muy cargada y por lo tanto es
capaz de frenar de forma importante. Asi que la forma mas segura de frenar circulando a
alta velocidad con una moto que tenga cierta sustentacion aerodinamica en la parte
delantera, consiste en frenar primero con el freno trasero y conforme se produzca una
transferencia de carga hacia la rueda delantera, el freno delantero se podra utilizar cada

vez con mayor fuerza.

La grafica muestra que incluso con el CdG a una altura del 50% de la distancia entre ejes
(un valor tipico) sélo la mitad de la fuerza de frenada proviene de la rueda delantera. Asi
pues, a alta velocidad, ignorar el freno trasero como muchos pilotos aseguran que hacen,

reducira significativamente la fuerza total de frenado técnicamente posible

El control de frenada ideal a alta velocidad requeriria un empleo inicial brusco del freno
trasero que deberia irse reduciendo gradualmente, a la vez que se va aumentando la
presién del freno delantero conforme se reduce la velocidad. Cualquier cosa que se haga
para reducir la altura del CdP (centro de presidn) frontal reducird esta variacion en el
equilibrio de frenada que existe entre bajas y altas velocidades. Técnicamente, el mejor
disefio posible para conseguir la mejor frenada seria una moto larga y baja para reducir
la transferencia de masa tanto aerodinamica como de frenada, aunque para poder sacar
partido de este disefio el piloto tendria que ser capaz de ajustar de forma apropiada el
equilibrio entre el freno trasero y el delantero. Este tipo de disefio es similar al que se
emplea en los coches de F1, aunque aqui el piloto solo tiene que optimizar el uso de un
Unico sistema de control, de todas formas el equilibrio entre el freno delantero y el
trasero normalmente se puede ajustar sobre la marcha por mediaciéon de un control

separado.

Hablando en general, cuanta menos masa tenga una moto, mucho mejor. Bajo la
influencia de una fuerza dada, cuanto menor sea la masa mas rapido acelerard. Esto no
solo significa una enérgica respuesta para un motor con una potencia dada; también

implica obtener una motocicleta mucho mas sensible a cualquier fuerza que haga el
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piloto. Tan importante como la masa que tenga la motocicleta es su distribucion y la

ubicacién del centro de gravedad, tal y como muestran las siguientes consideraciones.

Equilibrio. Un peso contenido y un centro de gravedad bajo ayudan a tener un buen
equilibrio. La figura 2.31 muestra como, para un determinado grado de inclinacion, el par
desestabilizador es directamente proporcional al peso y a la altura del centro de

gravedad.

Figura 2.31 El par desestabilizador es igual a Wt.x, o sea el peso (Wt) multiplicado por el
brazo de palanca (x). Dado que el brazo de palanca es proporcional a la altura del centro

de gravedad, un centro de gravedad alto proporciona un mayor efecto desestabilizador.
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Transferencia de carga. Durante la frenada, la carga vertical se transfiere desde la rueda
trasera hacia la delantera. Durante la aceleracién la transferencia es en sentido
contrario. Aumentando la distancia entre ejes disminuye la transferencia de carga, lo
mismo ocurre si se baja el centro de gravedad o se reduce la masa. La transferencia de
carga no se ve afectada por la localizacion longitudinal del centro de gravedad, aunque

esto como es obvio controla la carga estdtica que soporta cada rueda.

Traccion. Dado que la fuerza propulsora que la rueda trasera puede transmitir al suelo es
proporcional a la carga que soporta la rueda, una distribucion de peso cargada atras

mejora la traccién.

De todas formas, se debe tener en cuenta que también es necesario que la rueda
delantera se mantenga en contacto con el suelo para poder girar. Una distribucién de

peso que cargue mas el tren delantero ayuda a mejorar la estabilidad direccional.

Angulo de inclinacién. El angulo de inclinacién necesario para equilibrar la fuerza
centrifuga cuando damos una curva se ve afectado un poco por la altura del centro de

gravedad. Ver figuras 2.32 y 2.33.
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VISTA TRASERA

Figura 2.32 Aunque un centro de gravedad bajo requiere un menor grado de inclinacidn,
en la practica el efecto es menor al verse contrarrestado por un efecto opuesto debido a

la anchura de los neumaticos.
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Figura 2.33 Podemos ver diferentes angulos de inclinacion requeridos con distintas
alturas del centro de gravedad, debido a la anchura del neumatico. Este efecto es
opuesto al mostrado arriba.

La interaccién de estos tres elementos es crucial para determinar el comportamiento de
una motocicleta, y lo mas importante: el sistema de horquillas convencionales utilizado
por la mayoria de las motocicletas es el mejor mecanismo para combinar estos tres

factores debido a que:

1.- Cuando se frena la horquilla se “hunde”, por lo tanto el lanzamiento disminuye (las
barras se vienen hacia adentro) y consecuentemente disminuye el avance. Esto
proporciona dos cosas: menor distancia entre ejes (moto mads 4&gil) y mejor

maniobrabilidad. Justo lo que se necesita para entrar cdmodamente en una curva.

2.- Cuando aceleramos (por ejemplo en la recta de meta) la horquilla delantera se
extiende, aumentando el lanzamiento y consecuentemente el avance; esto proporciona
mayor distancia entre ejes y menos maniobrabilidad (direccion mas dura), con el
consecuente aumento de estabilidad, necesario para ganar en seguridad a gran

velocidad.
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3.DISENO

3.1. EL CHASIS

El chasis es el conjunto de elementos que conforma la estructura bdsica de la
motocicleta sobre la que irdn montadas el resto de componentes que forman la
maquina. Ademas esta estructura tiene un disefio calculado para soportar cargas y los
diferentes esfuerzos que transmite el motor cuando la moto estd en movimiento. A
continuacion se describen las dos posibles soluciones planteadas en el presente

proyecto.

Son muchas las soluciones constructivas que pueden cubrir las necesidades
demandadas. Se explicard a continuacion que la experiencia ha demostrado que en
nuestro caso sélo unas pocas pueden resultar realmente eficientes y factibles cuando lo

gue queremos es asegurar unos buenos resultados.

De todas las opciones solo dos son realmente viables, el chasis tubular triangulado de

acero y el chasis doble viga de aluminio.

3.2. CHASIS TUBULAR TRIANGULADO

Aunque este tipo de chasis puede conseguir una eficiencia estructural extremadamente
elevada, no ha encontrado demasiados seguidores entre los fabricantes mas grandes.
Probablemente esto se debe a que debido a la forma y al tamano de los tipos de
motores mas comunes, hace falta una estructura ancha y complicada (y por lo tanto
cara). Los fabricantes italianos son los que han acogido mejor este tipo de chasis, Moto

Guzzi los usd en varios prototipos de carreras, y posteriormente también se usaron en
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las Linto de 500cc. bicilindricas. En ambos casos los motores tenian cilindros

horizontales, por lo que no era muy complicado alojarlos en el chasis.

Otros ejemplos en el rango de las motos de carreras y de los fabricantes especializados
en series cortas de motos de carretera incluyen unas cuantas Norton de carreras. Las
Ducati, que han tenido un gran éxito tanto en los circuitos como en la carretera, son otro
ejemplo mas actual. En los ultimos afos estas motos han conseguido ganar varios
campeonatos del mundo de Superbikes y MotoGP, demostrando asi que el chasis de
doble viga de aluminio tan popular hoy en dia no es la Unica solucion posible para

conseguir un buen comportamiento.

El empleo de tubos largos de pequefio diametro puede suponer un problema, ya que el
motor los puede hacer entrar en resonancia esto es, se pueden producir vibraciones
importantes (a una frecuencia critica) de los tubos, producidas por fuerzas de inercia del
motor que no estan equilibradas. La solucidn es elevar la frecuencia propia de los tubos,

bien haciéndolos mas cortos, bien aumentando su didmetro

Este fendmeno no ocurre Unicamente en los chasis triangulados, puede ocurrir en

cualquier disefio que use piezas largas y finas.

Este tipo de chasis presenta como principal ventaja la reduccion de coste que conlleva
emplear tubos de acero en lugar de los perfiles de aluminio que forman el chasis de

doble viga.

En cuanto a la adquisicion del material, es muy facil de encontrar empresas

suministradoras de tubos de acero, sobre todo en el ambito territorial.

A la hora de trabajar ambos materiales, el acero es mas sencillo de soldar y también es

mas facil de encontrar maquinas y herramientas para conformar piezas de este material.
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Figura 3.2 Chasis KTM Moto3
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En chasis tubulares podemos encontrar una infinidad de disefos diferentes debido a la
gran combinacién de tubos que se pueden obtener. Se disefiaron varios chasis tubulares

y se analizaron por elementos finitos.

Se probaron diferentes disefios con diferentes longitudes, didmetros y secciones en los tubos.
Aqui mostramos los mas representativos, el chasis de la figura 3.3 fue el que mejor se comportd
en las simulaciones, aunque la longitud de los tubos era algo larga. El de la figura 3.4 fue uno de
los primeros disefios, con tubos cortos y muy triangulado no dio los resultados esperados en

torsidn y se descartd.

Figura 3.3 Chasis tubular MotoUPCT
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Figura 3.4 Chasis tubular MotoUPCT

Figura 3.5 Disefio Chasis tubular MotoUPCT
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Figura 3.6 Diseno chasis tubular MotoUPCT

Existe otro tipo de chasis que son los chasis mixtos, estos son una variante de los chasis
tubulares. Consiste en combinar una estructura tubular que une la pipa de direccién con

una pieza en aluminio fundido o mecanizado que sirve de unién entre el chasis y el

basculante, también puede soportar el motor y el subchasis.
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Figura 3.8 Ejemplo de chasis mixto, Conti PreGP
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3.3. CHASIS DOBLE VIGA DE ALUMINIO

Con la implementacion de este chasis se pueden conseguir unos mejores resultados de
optimizacién ya que al ser mas voluminoso se pueden redistribuir y optimizar mejor las
masas. Es el sistema adoptado por la mayoria de constructores para motos de esta
cilindrada, tanto para moto de calle como de carreras, por lo que este tipo de chasis

resultara mucho mejor a la hora de comparar datos de interés y contrastar resultados.

El aluminio es un material mas ligero que el acero, que con un buen dimensionamiento
consigue una rigidez adecuada para soportar los esfuerzos que se dan en un chasis de

moto.

Figura 3.9 Ejemplo de chasis doble viga, BQR
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Figura 3.10 Ejemplo de chasis doble viga, KTM 125GP

3.4. CRITERIOS GENERALES DE DISENO

Para asegurar el comportamiento del chasis ante cualquier situacién que se pueda dar se

debe cumplir lo siguiente:

e No transmitir esfuerzos muy elevados a las secciones criticas que se dan en los
conjuntos chasis-horquilla delantera. El chasis es el elemento mas esfuerzos sufre en
el conjunto de la motocicleta. Se trata de un cuerpo que acoge y soporta el peso y
los esfuerzos que proporciona el motor. Ademads el chasis debe de estar preparado
para soportar los esfuerzos que le transmite la horquilla delantera y los que vienen
de la parte trasera desde el basculante. Si los esfuerzos que se generan por el

movimiento de estas estructuras fuesen soportados por un chasis sin reforzar en sus



PROYECTO DE: Realizado por: ,
DISENO Y FABRICACION DE UN CHASIS DE 0S¢ Antonio Cano Corbalan

MOTOCICLETA DE 125cc PARA MOTOSTUDENT Pagina 74 de 112

puntos de maxima solicitacién podrian aparecer grietas e incluso romper por algun

punto. Esto supondria la inutilizacidn total o parcial del vehiculo.

e El peso debe recaer bien distribuido sobre ambas ruedas. Como se ha comentado
anteriormente es necesario dar estabilidad al vehiculo. Hay dos formas de dar
estabilidad. Una es aumentando su peso, con lo que conseguimos un mayor apoyo y
agarre de los neumaticos sobre el asfalto. Esta opcion la desestimamos porque en
una moto de competicidon se busca precisamente lo contrario, es decir, que sea lo
mas ligera posible, para conseguir una buena manejabilidad y aceleracién, aunque
sin perder capacidad de traccidon en las ruedas. La segunda forma de dar estabilidad
(agarre al suelo) es con la forma del vehiculo, mediante el carenado y la mejora de
la aerodinamica, con las formas del carenado que aunque tienen poca superficie de

contacto, su disefio es tal que el flujo de aire empuja el vehiculo contra el asfalto.

e Minimizacidon de la seccidon frontal y la altura. Esto es necesario para minimizar la
fuerza de presion dinamica que debe vencer el vehiculo. Ademas la velocidad del
fluido aumenta al bajar la altura del tren delantero y hacer la cipula del carenado lo

mas reducida y aerodinamica posible.

e Fiabilidad. La fiabilidad en el funcionamiento es critica en este caso, ya que una
averia imprevista en el vehiculo supondria la retirada de la carrera, e incluso podria

dar lugar a un accidente.

e Mantenibilidad. Este requisito es necesario, ya que a diferencia de motos de calle,
en una moto de competicidn lo que se busca es que sea rapida de reparar y que esté
bien disefiada para abordar cualquier problema que pudiese aparecer en carrera o

antes de ella.

Una motocicleta, como todo producto trata de satisfacer una necesidad, definida como
un conjunto de requisitos cuya solucién no es Unica ni 6ptima, sino que existen
diferentes alternativas que satisfacen parcialmente el problema. Todas dan una solucion

satisfactoria a ciertos requisitos, a costa de una peor solucién para otros. En ocasiones
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los requisitos son contrapuestos, por lo que en ocasiones es necesario alcanzar una
soluciéon de compromiso. Al escoger una de ellas, renunciamos a alternativas que
solucionarian mejor ciertos requisitos deficientemente solucionados por la opcidon

escogida.

Ademas segln se escoja una u otra opcién, se pueden condicionar los requisitos de otras

partes del proyecto.

En este capitulo se trata de explicar las principales alternativas barajadas vy justificar las

opciones seleccionadas.

Para el disefio final de la solucion propuesta se ha empleado el software de modelado 3D
“SolidWorks”. El empleo de éste aporta grandes ventajas en la realizacidon del disefio

entre las que destacan:

e Tener una representacion virtual del modelo.

e Realizar redisefios a partir de un modelo inicial. Esto agiliza el proceso de disefio, ya
gue ha permitido comparar diferentes alternativas sin necesidad de rehacer todo el

diseno.

e Ofrecer la posibilidad de hacer simulaciones cinematicas y detectar interferencias, lo

gue aporta una mayor comprension del funcionamiento del modelo.

e Exportar los archivos generados para su posterior analisis por elementos finitos.

e Exportar los archivos a un programa de CAM para generar programas de control

numeérico.
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4.CALCULOS DE  ESFUERZOS SOBRE LA

MOTOCICLETA

En este capitulo se estudiaran las fuerzas que actuan sobre la estructura de la
motocicleta cuando ésta se encuentra en instantes de maximo esfuerzo. Es de vital
importancia este apartado ya que es esencial tener bien planteadas las fuerzas
resultantes para introducirlas posteriormente al ordenador y realizar el analisis por

elementos finitos de manera que éste sea lo mas exacto posible.

Posteriormente se analizardn dos fendmenos debido a la accidn de las fuerzas
claramente diferenciados. Por un lado se observara que los valores de rigidez del chasis
estan dentro de los valores aceptables, es decir, que las tensiones generadas por las
fuerzas no provoquen alargamientos que estén por encima de lo estipulado
anteriormente. En segundo lugar, se analizard el nimero de ciclos a fatiga que podria
resistir el chasis estas tensiones, ya que el aluminio siempre tiene una vida limitada
cuando esta sometido a repetidos esfuerzos. Se debera garantizar un nimero de ciclos a

fatiga superior al tiempo que tedricamente se encuentre la moto en servicio.

Para empezar el estudio de este apartado se deberdn establecer una serie de
pardmetros estimados de geometria y peso. Estos valores se obtendradn a partir de los
objetivos buscados en el disefio final del aparato y de otros modelos existentes en el
mercado. Siguiendo estos criterios se considerara que el peso de la moto en seco serd de
96 Kg, el peso del piloto con casco y elementos de proteccidon serd de 74 Kg (suponiendo
el peor caso), el peso de la gasolina y lubricantes serd de 15 Kg, en total el peso de la
moto se estimara en 185 kg, la longitud entre ejes serd de 1315 mm, la altura del centro
de gravedad 645 mm (situado éste en el centro de la motocicleta) y un avance de 80 mm

y un lanzamiento de 222.
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Figura 4.1 Croquis de la MotoUPCT con las cotas basicas

4.1. ESFUERZOS EN ACELERACION MAXIMA

En este caso se estudiaran los esfuerzos a los que esta sometida la motocicleta cuando

ésta se encuentra en la maxima aceleracion posible.

» Faeslafuerza que provoca la aceleracion, se encuentra situada en el punto de contacto
entre el neumatico trasero y el asfalto, teniendo la misma direcciéon que el sentido de la
aceleracién.

» N1y N2 representan la fuerza vertical debida al peso, siendo de sentido descendente en
su punto de aplicacion (el CDG) y de sentido contrario en su punto de reaccién, una vez
mas en el punto de contacto entre el neumatico trasero y el asfalto.

» Freslafuerza que se opone a la aceleracién debido a la inercia de la masa.
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En la situacién de maxima aceleracion podemos suponer que el contacto de la rueda
delantera con el suelo es cero, la moto se encuentra en situacion de elevarse inminente,
es decir, suponiendo que aplicasemos un poco mas de fuerza de aceleraciéon la rueda
delantera se despegaria del suelo, y la moto de la figura empezaria a girar en el sentido
contrario de las agujas del reloj a través de un eje imaginario, perpendicular al plano del
dibujo y que pasa por el punto de contacto con el asfalto de la rueda trasera. No
obstante, se considerara a la vez que en esta situaciéon también se encuentra en el
momento de agarre maximo del neumatico, por lo que en realidad no se levantaria. Una
vez planteada la situacidon critica, geométricamente, se observa que los dos vectores
producto de la suma vectorial de P y F, por un lado, y N, y F, por otro, deben estar

alineadas (linea roja en el dibujo).

Se considerara que el coeficiente de rozamiento entre el asfalto y el neumatico trasero

es 1.2, evitando asi el deslizamiento del neumatico.

Ademas, se contard que la posicion del CDG no serd la misma que la de la moto en
reposo, la inclinacién del piloto hacia adelante permitird desplazarlo también hacia
adelante para que los dos vectores de fuerza resultantes en el CDG y la rueda trasera
respectivamente se encuentren alineados. Otro aspecto que debe ser comentado, es que
no se tendra en cuenta la variacion geométrica de hundimiento, por lo que se plantea
una hipdtesis de suspensidn trasera rigida. Evidentemente, el plantear la rigidez del
sistema se puede plantear como un caso de situacidn critica, ya que si se tiene en cuenta
el hundimiento de la suspensién la transmisidn de fuerzas se realiza de manera mas

suave.

Siguiendo los datos geométricos y de peso establecidos, tenemos que:
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Figura 4.2 Esquema de las fuerzas en aceleracion maxima

P=m*g=185%9.81=1815N
N1=0

N2=P=1815N

Fa = Fr=P*p=1815*1.2=2178N
Fr=Fa=2178 N

o =arctg (1815/2178) =39,82
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4.2. ESFUERZOS EN FRENADA MAXIMA

En esta situacién se considerard que solamente se frena con el freno delantero con la
maxima eficiencia posible. Este caso someterd a maxima flexién el chasis, ya que si se
utilizase también el freno trasero su accién reduciria el momento aplicado por la
horquilla en la pipa de direccion. Al igual que en el caso de aceleracion maxima, la fuerza
de frenada en la situacion limite vendra determinada por la geometria de la moto. La
suma vectorial de P y Fr serd un vector aplicado en el CDG que debera estar alineado, en
el caso limite, con el vector resultante de la suma vectorial de Fd y N1, situado este
ultimo en el punto de contacto entre la rueda delantera y el asfalto. Si las fuerzas Fd y Fr
aumentaran por encima de la situacién limite, la moto de la figura empezaria a girar es
sentido horario a través de un eje situado perpendicular al dibujo y que pasa por el
punto de contacto entre el neumdtico delantero y el asfalto, aunque esto no podria
ocurrir ya que la misma situacién limite esta planteada en el maximo de adherencia del

neumatico delantero.

Se debe tener en cuenta que la frenada provoca el hundimiento de la horquilla,
fendmeno que tiene por efecto secundario bajar el CDG de la moto y disminuir la
distancia vertical entre Fd y Fr , aungque no se considerard ya que suponer la situacion
rigida provoca una solicitacion mayor, por lo que sera un caso de disefio alun mas critico.
Otro aspecto a tener en cuenta es que suponemos la ubicacién del CDG ligeramente mas
atrasada que en la posicion de reposo debido a que el piloto se reclinara un poco hacia
atras. Debido a este efecto se alinearan las dos fuerzas (suma vectorial de Py Fr y suma

vectorial de Fd y N1).

Siguiendo los datos geométricos y de peso establecidos, tenemos que:
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Figura 4.3. Esquema de las fuerzas en frenada

P=m%*g =185 *9.81 = 1815N
N1=P =1815N

N2=0

Fd =P*u=1815* 1.2 =2178N
a=arctg (1815/2178)=39,82

Fr=2178 N
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4.3. ESFUERZOS EN CURVA

Este analisis se efectuara considerando el paso por curva de la moto con su inclinacién
maxima, y por tanto, no existiran fuerzas de aceleracidn ni de frenada ya que todo el
agarre del neumatico se destinard a vencer la fuerza centrifuga debido al paso por curva.
El vector resultante de la suma vectorial de Fd y N debera ser colineal con el de la otra
suma vectorial de P y Fc tanto en la rueda trasera como en la ruda delantera. El punto de
aplicaciéon de fuerza entre los neumaticos y el asfalto se verd desplazado hacia la
izquierda respecto al plano de simetria vertical de la moto debido a la inclinacién, el
ancho de neumaticos y al avance al aplicar el angulo de deriva necesario para tomar la
curva. La postura de “descuelgue” del piloto compensa este efecto desplazando el CDG
también hacia la derecha respecto al plano mencionado anteriormente, provocando un

esfuerzo torsional afiadido.

Siguiendo los datos geométricos y de peso establecidos, tenemos que:
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Figura 4.4 Esquemas de fuerzas en curva

P=1815N

N=1815N

Angulo de inclinacién maximo: 502

Fc=2163 N

Fd =2163 N

P+ FC=2781 N (suma vectorial)

Fd+ N = 2781 N (suma vectorial)

N
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5.

5.1.

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se pretende describir el método que se ha utilizado para el andlisis de la
geometria inicial del chasis y la posterior optimizacidon del disefio con la finalidad de

obtener mayor eficiencia estructural (mas rigidez y menos peso).

Primeramente se han realizado unos disefios previos basados en los principios basicos de
la mecdnica, teniendo en cuenta las posibles zonas donde podemos encontrar unos

mayores esfuerzos.

Posteriormente al disefio preliminar, se ha optado por utilizar el método de elementos
finitos para realizar el analisis computacional y de este modo poder hacer un disefio mas

Optimo y representativo.

Es importante tener en cuenta que los resultados obtenidos por este tipo de cdlculo no
son los que se producirian en una situacion real, sélo se trata de una aproximacion que

se considerard valida segun el criterio del disefiador.

GEOMETRIA INICIAL DE LOS COMPONENTES

En este subapartado se va a intentar explicar el objetivo primordial del céalculo, que
consta en obtener una geometria tal que permita una distribucidn de masa que sea lo
mas ligera posible y a su vez que tenga la rigidez suficiente como para poder soportar los
esfuerzos requeridos en cada momento, para lograr este aspecto fundamental se ha

optado por el empleo de perfiles huecos de aluminio.

La siguiente explicacién intenta mostrar de una manera sencilla como influye la
distribucién de masas en la rigidez de las secciones del conjunto. Supongamos que los
tubos de la Figura 5.1. Estan sometidos a la fuerza (F) que se muestra y que tiende a
doblarlos. El momento flector en la base de los segmentos sera de F x L. Imaginemos que

las bases pivotan en el punto O y que unas fuerzas en el centro (f1 y f2) son las que
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resisten el momento flector. Para equilibrar el momento existente f1 y f2 son
inversamente proporcionales a los didmetros de los tubos, esto es, si el tubo grande

tiene el doble de didmetro que el otro, entonces f2 valdrd la mitad que f1.

Figura 5.1 Influencia de la distribucidon de masas en la rigidez

Ahora se asume que la deformacién en el centro es proporcional a esa fuerza, esto es, el
doble en el caso del tubo pequefio. Pero dado que esta deformacion el doble de grande
esta solo a la mitad del radio, el efecto resultante es que la deformacién angular del tubo
pequefio es cuatro veces la del tubo grande. Esta deformacidn angular se traduce en un
movimiento lateral al final del tubo, de forma que para la misma carga la deformacion
alrededor del punto O del segmento superior del tubo de mayor didmetro es solo la
cuarta parte de la deformacion del tubo pequefio. EIl mismo razonamiento se aplica a
todos los segmentos de miembros que tengan la misma longitud, de forma que la
resistencia a una carga lateral es cuatro veces mayor cuando el diametro del tubo se
duplica. Aunque esta explicacién es una forma simplificada de considerar el problema,
un analisis matematico proporciona los mismos resultados: la rigidez lateral de tubos del
mismo material, la misma longitud, el mismo peso, y pared fina es proporcional al
cuadrado del didmetro. La rigidez torsional sigue la misma regla. Y aunque hemos usado

tubos redondos para ilustrar este principio, funciona igualmente para cualquier otra
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5.2.

seccién transversal. (Asi, esta explicaciéon en resumen muestra como la rigidez de un
tubo depende del momento de inercia de su seccidn transversal alrededor del eje de

flexion.)

En primer lugar, para disefiar la geometria se tendrdn en cuenta los pardmetros que se
muestran a continuacién, y respetdndolos siempre, se ha de conseguir la maxima

distribucién de masa en las secciones con el menor peso posible.
Angulo de lanzamiento de 222.
Distancia del avance real de 80mm.

Longitud y angulo del basculante con la horizontal de 7.52. Este parametro serd de vital

importancia, ya que determinara la altura del centro de gravedad.

Altura del soporte de los cojinetes del eje de tija frente a la rueda delantera (este
pardmetro lo determina el recorrido de suspension). Se considerara una distancia de
120mm de recorrido de suspensién mdaximo, mds 25 mm de distancia del guardabarros

delantero mds 12 mm de seguridad.

La ergonomia del chasis debera tenerse en cuenta en todo momento siendo el factor
gue situard los puntos de anclaje de los soportes de los estribos, de la tija superior y los

puntos de sujecion de la estructura que aguantara el piloto.

MATERIALES

Conocer las propiedades mecanicas vy fisicas del material de construccién el chasis sera
de vital importancia. La aleacidn utilizada para las piezas del chasis y el basculante sera
de una aleacion de aluminio, concretamente la 6063-T5 y a continuacion se representa

su composicién quimica.
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COMPOSICION QUIMICA

Si | Fe | Cu | Mn | Mg | e | Zn | Ti Otros | Al
030060% | 010330% | 0.10% | 030% | 040-060% | 0.05% | 0.15% | 0.20% | 0.15% | Resto
CARACTERISTICAS TECNICAS
APLICACIONES
Estado T5
Peso especifico gricm® 270
'Ca‘r ga f" f°‘”’a Rm Nimm* 220 erfiles de carpinteria metdlica. puertas, ventanas, carcasas para motores eléctricos
Limite elastico Rp 0,2 N/mm? 170 sistemas de ensamblado. elementos especiales para maquinaria, tubos de riego
Alargamiento A5 %o 14 instalaciones neumaticas y en general donde se busque una aplicacién decorativa
Resistencia a la cizalladura N/mm? 140
Médulo de elasticidad Nimm?* 69.000
Dureza Brinell HB 65

Figura 5.2 Composicién quimica de la aleacion de aluminio 6063-T5.

Se ha elegido éste tipo de aleacién precisamente porque es la que ofrece una mayor

soldabilidad en funcion de unas buenas propiedades mecanicas.

Estado -195°%C -80°C -30°C £25°C

Rp0.2 A5, 65 Rm Rp02 ADb5 65 Bm

Rm Rp02 AS5,65 Rm
T6 705 9 5

9 | 620 545

T7351 635 195 14 545 160 1 525 150 3 505 135

505

Rp0,2 AS5,65 Rm

+100%C
Rp02 A5 65
485 150 14

135 100

Figura 5.3 Composicién quimica de la aleacion de aluminio 6063-T5 a diferentes

temperaturas.

Cuando se proceda al estudio de resistencia de los distintos componentes mediante el

método de los elementos finitos, como primer pauta a tener en cuenta va a ser que en

ningun punto se alcancen valores de tensidn por encima del limite eldstico del material,

ya que si son superados se puede entrar en la zona plastica del material, por lo que las

deformaciones serian irreversibles.
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5.3. METODO DE TRABAJO

Para la optimizacion de los componentes del chasis se utilizard el método de los
elementos finitos, concretamente con el médulo SimulationXpress de SolidWorks, se ha
tenido en cuenta que la precisién de los resultados va supeditado a la capacidad de
calculo de nuestros equipos informaticos, ya que el método de calculo esta basado en la

iteracion de formulas matematicas complejas.

El proceso a seguir es el siguiente, partiendo del modelo en 3D CAD del componente o
conjunto de componentes se procederd a realizar un mallado de la pieza o piezas. Dicha
malla puede crearse manualmente, pero se ha optado por un mallado automatico, esto
es, el programa crea una malla uniforme y realiza un refinado de la malla en las zonas
donde se producen cambios en la geometria, haciendo una transicién uniforme entre los
distintos tamanos de malla. Se comenzé con la malla automatica cuyo tamaio era de
18.45mm se analizaron y manualmente se disminuyé el tamafio hasta que la variacion de

los resultados era minima. Finalmente el tamafio de la malla analizada fue de 10.69mm.

Posteriormente se procede a introducir el material de cada una de las piezas y
seguidamente se aplicaran las cargas sobre los elementos, seglin la hipotesis
establecidas que se hayan tenido en cuenta para cada caso, una vez realizado esto,
habra que poner a calcular el sistema y una vez finalizado se procedera al estudio y

comportamiento de cada una de las piezas que intervienen en el célculo.

Para el chasis se realizardn tres calculos distintos. En primer lugar, se realizara el analisis
de flexion mdaxima cuando la moto se encuentra en proceso de maxima aceleracién, el
segundo cuando se encuentra en proceso de mdaxima frenada y en tercer lugar se
realizard un andlisis de torsidn debido al descentramiento de los puntos de contacto del
neumatico y del centro de gravedad de la moto cuando el piloto se desplaza

transversalmente para coger una curva.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la distribucidén de tensiones de cada una de las piezas;

gue deben repartirse de manera uniforme, es decir, vigilar que no se produzcan
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concentraciones de tensiones que disminuyan de manera importante la eficiencia
estructural de la pieza a analizar. Una vez estudiados todos estos aspectos en los cuatro
analisis, es cuando se realizard la primera iteracién, redisefiando la pieza para que se

ajuste a los valores deseados y para evitar que existan concentraciones de tensiones.

5.4. ANALISIS

En este apartado se analizan dos tipos de chasis, uno tubular de acero y otro doble viga
de aluminio para analizar su comportamiento y tomar una decision sobre el camino a

seguir.

5.4.1. CHASIS TUBULAR

Nombre de medelo: Chasis_4.2

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Static tensién nodal Stress (-venMises-)
Escala de deformacion: 36 4631

von Mises (N/m*2)

- 187.601.232,0
171.967.792,0
1156.334.368,0
140.700.928,0
125.067.488,0
- 109.434.056,0
%; 93.800.616,0
~78.167.184,0
—62533.744,0
— 46.800.308,0
-~ 31266.874,0
15.633.437,0
14
. Limite elastico: 248168000.0

Figura 5.4 Ensayo en frenada maxima
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Nombre de modelo: Chasis_4 .2

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Static tensién nodal Stress (-vonMises-)
Escala de deformacion: 122.062

von Mises (N/m*2)

168.294.832,0
154 275.728,0
‘i 140 256 624,0
f ‘ 126237 .520,0
- 1112218.416,0
H 98.199.304,0
84.180.200,0
] 70.161.096,0
— 56.141.992,0
——] 42122.888,0
28.103.784,0
14.084.679,0
655739
+ Limite elastico: 530000000.0

Figura 5.5 Ensayo aceleracién maxima

Nombre de modelo: Chasis_4.2

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Static tension nodal Stress (-vonMises-)
Escala de deformacion: 14 3855

von Mises (N'm*2)

295 329.024,0

270722 688,0
- 1246.116.338,0
| 221509.984,0
1969036480
172297 2960
147.690.960,0
123.084.608,0
-~ 98.478.264,0

N
-~ 73.871.920,0
49265 .580,0
i24.659234,o
52.888,9
 Limite eldstico: 530000000.0

Figura 5.6 Ensayo a torsidn
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5.4.2. CHASIS DOBLE VIGA

El chasis elegido inicialmente como base del estudio y disefio, estd constituido por
perfiles de aluminio de secciéon rectangular que presentan una gran robustez vy

simplicidad constructiva, como se puede observar en la Figura 5.7.

Se ira analizando el chasis y optimizando el disefio hasta llegar a un disefio, menos

robusto y que resista los esfuerzos a los que sera sometido.

Nombra de madelo: Piszal :
Hembre de astudio: SimulaicnXprass Swdy

Tipode rezultado: Stalic tanzicn nodal Sress (-vonMizes-)
Escala de daformacicn: 74.6171

von Mizes [Nim42)

657.204,0
53,208 456,0
© £3.900.704,0
| 43.520.956.0

au.so_s.oss.o
21.577.210,0
- 16.188.460,0

222118
. Limita sl dstico: 21 5000000.0

Figura 5.7 Chasis inicial, ensayo a frenada maxima
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Nombra da modelo: chasis inicisl
Nembre de asdio: SimulaicnXpress Stdy
Tipods resultado: Staiic tanzién nodal sncq-nm Mizss-)
Ezcals ds deformacion: 120.002

ven Mises (Nim#2)

. Limita sl dztico: 21 5000000.0

Figura 5.8 Chasis inicial, ensayo a torsion

Nombre de modelo: chasis inicial

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Static tensién nodal Stress (-vonMises-)
Escala de deformacion: 243.851

von Mises (N/m*2)

12.553.029,0

11.507.748,0

10.462 .4686,0
-9.417.185,0
8.371.904,0
73266225
6.281.341,5
5236.060,0
4.190.778,8
3.145.497,5
2100216,3
1.054.935,0
9.653,7
.+ Limite elastico: 215000000.0

1]

Figura 5.9 Chasis inicial, ensayo en aceleracién maxima
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5.4.3. CHASIS DOBLE VIGA OPTIMIZADO

Los resultados de los andlisis que se muestran a continuacién estan calculados del mismo
modo que cada uno de los anteriores, para el caso del chasis optimizado (Figura 5.10),
los cuatro andlisis de interés para determinar la vida a fatiga del chasis y cumplir con los
requisitos de la organizacién que son: situacion de maxima frenada con la rueda
delantera, maxima velocidad de paso por curva, carga horizontal y vertical a aplicar en

los test de las pruebas finales de la competicidn.

Figura 5.10 Disefio optimizado del chasis

En los sucesivos casos se puede apreciar que los valores de tension obtenidos, no
sobrepasan los valores de tensiéon deseados para obtener una vida infinita supuesta, ya
que cabe recordar que el limite de fatiga se estima que ronda el 50% del limite eldstico

del material, por lo tanto se puede sacar en conclusidn que ademds de cumplir el
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objetivo deseado, tenemos un cierto margen de seguridad, que muchas veces ha de
tenerse en cuenta por si se pudiesen pasar por alto algunos aspectos. A continuacién se

muestran los diferentes mapas de tensiones para cada uno de los casos de carga.

Nombre de modelo: Chasis PFC

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Static tensién nodal Stress (-vonMises-)
Escala de deformacion: 16.3959

von Mises (N/m*2)

183.795.248,0
168.482.128,0
-~ 153.169.008,0
137.855.888,0
122.542.760,0
- 1072296400
!K 91.816.520,0
- 76.603.400,0
| 61.290.280,0
— 45977.156,0
- 30664.036,0
i 15.350.915,0
37.793.7
+ Limite elastico: 215000000.0

Figura 5.11 Ensayo a torsion

Nombre de modelo: Chasis PFC
Nombre de estudio: SimulationXpress Study
Tipo de resultado: Static tensién nodal Stress (-vonMises-)
Escala de deformacion: 18.3922

f,}% von Mises (N/m#2)
.125.734,992,0
1115.260.584,0
- 104.786.184,0
194.311.776,0
183.837.368,0
- 73.362.968,0
1 62.888.560,0
524141560
—41.939.752,0
314653460
- 20.9%90.940,0
i 10.516.535,0
421285
+ Limite elastico: 215000000.0

Figura 5.12 Ensayo frenada maxima



RS

l\[(x

©

5 PROYECTO DE: Realizado por: ,
DISENO Y FABRICACION DE UN CHASIS DE 0S¢ Antonio Cano Corbalan

MOTOCICLETA DE 125cc PARA MOTOSTUDENT Pagina 95 de 112

Nombre de modelo: Chasis PFC

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Static tension nodal Stress (-vonMises-)
Escala de deformacion: 38 1875

von Mises (N/m*2)

152.198.848,0
139.515.744.0
126832648,
114149 552,0
101.466.448,0
. 887833520
76100248,
634171480
- 50.734.048,0
— 38.050.948.0
- 25.267.848,0
12.684.748,0
1.648,5
+ Limite elastico: 215000000 .0

Figura 5.13 Ensayo aceleracion

Nombre de modelo: Chasis PFC
Mombre de eswdio: SimulaionXprass Swudy

Tipode resultado: Stalic tanzicn nodal Sress (g
Escala de deformacicn: 16.6254

von Mises [N/m*2)

185.788.064,0
170.311.328.0
1548345760
130,357 840,0
123.881.006,0
- 108.404.3520
%isz.sz?.soe.o
774508640
!,Em 874.1240
| 45.407.380,0
310205380
16.543.804,0
67.151 .8
~Limite aldztico: 21 5000000.0

T

Figura 5.14 Ensayo en aceleracion incluyendo esfuerzos de la suspensién
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5.5. CONCLUSIONES

El disefio del conjunto de la motocicleta cumple con los requisitos técnicos estructurales

marcados por la organizacion, con lo cual el primer objetivo del cdlculo esta cubierto.

Por otro lado, aunque el disefio es susceptible de ser mejorado para los estados de
calculo de frenada maxima, paso por curva a maxima velocidad y aceleracion maxima,
los cdlculos realizados en el presente capitulo ofrecen cierta garantia de cara a la puesta
en circuito del prototipo, aspecto importante ya que cubre el objetivo fundamental de
proteger la integridad del piloto de pruebas. Cabe destacar ademas que las fuerzas que
contribuyen en los casos anteriormente citados estan levemente sobreestimadas para

poder tener un cierto coeficiente de seguridad.

Se ha decidido un disefo de chasis en doble viga de aluminio en primer lugar porque se
pueden conseguir unos mejores resultados de optimizacion ya que al ser mas
voluminoso se pueden redistribuir y optimizar mejor las masas. En segundo lugar porque
es el sistema adoptado por la competencia, y al no poseer experiencia en el disefio y
fabricacidn de chasis resultard mucho mejor a la hora de comparar datos de interés. En
tercer y ultimo lugar, se puede demostrar que los buenos resultados conseguidos por
esta solucidn saltan a la vista; esto demuestra el potencial de éste disefio y el motivo que
acaba de decantar la balanza en este lado, también hemos conseguido reducir el peso en

1.5Kg (7.8kg del chasis de aluminio respecto de los 9.3Kg del chasis de acero)

En el caso propuesto en el presente proyecto, se ha encontrado una buena disposicién
de maquinaria y personal cualificado para la fabricacion del chasis doble viga de

aluminio, lo que finalmente ha decantado la balanza por este tipo de chasis.

El tiempo empleado de mano de obra de corte y soldadura del material, es bastante
menor que en el chasis multitubular de acero, debido a que éste esta conformado por

muchos mas tramos.
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6.1.

PROCESO DE FABRICACION DEL CHASIS

El chasis se realizard por corte y soldadura de perfiles rectangulares y cilindricos de
aluminio 6063-T5. Se mecanizard un redondo para realizar la pipa y alojar en su interior
los rodamientos para el tubo de direcciéon vy, ciertos puntos de las placas macizas
laterales del chasis seran mecanizados y taladrados para anclar las distintas piezas que se
unen a este elemento que sirve de soporte principal del resto de componentes que
forman la moto. La parte posterior del chasis donde éste se une con el basculante y el

motor se obtienen mediante mecanizado.

Para la fabricacion de todos componentes de aluminio de la motocicleta se usaran

principalmente aleacién de aluminio-silicio-magnesio 6063.

Para todas las piezas que requieran de soldadura se usarda la aleacion 6063. lLa
soldabilidad de la aleacién 6063 es muy buena lo que permitira un importante ahorro de
tiempo y una reduccién en los posibles defectos debido a la soldadura. Todo el material
de base 6063 habra recibido, previo a la recepciéon en fabrica, un tratamiento térmico T5.
El aluminio 6063 vendra en forma de vigas cuadradas o redondas, chapa y de tochos

para el mecanizado.

PROCESO DE MECANIZADO

Se describen aqui, de forma esquematica, los procedimientos a seguir para la fabricacion
de algunos componentes de la motocicleta y un esquema con todo el proceso de
montaje, desde la recepcién de material hasta la salida del producto final. Todo el
sistema de produccion esta basado en los planos que se pueden encontrar en el anexo |

y en las hojas de proceso de mecanizado en el anexo |l.
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A continuacidn se detallan algunas de las piezas mecanizadas.

Fabricacion de las pletinas laterales

Las pletinas laterales parten de un macizo rectangular de 300x150x40, que se lleva a

cortar por chorro de agua para dar la forma perimetral de la pieza. Se obtiene la

siguiente pieza.

Ny

p

Figura 6.1 pletina lateral antes del mecanizado

A continuacidn se lleva a cabo un fresado frontal de la parte baja de la pletina, que se

lleva a cabo por los dos laterales.
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Figura 6.2 Pletina lateral en proceso de mecanizado

Después se fresa en angulo para dar la forma definitiva.

Figura 6.3 Pletina lateral después del mecanizado
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» Fabricacion de los soportes de la suspension
Se parte de un macizo de aluminio de dimensiones 50x35x35.

Primero se mecaniza con una fresa circular.

Figura 6.4 Soporte amortiguador en proceso de mecanizado

Después de hace el redondeo de la parte superior.

Figura 6.5 Soporte amortiguador en proceso de mecanizado
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Mas tarde se hace el agujero donde ira atornillado el amortiguador.

Figura 6.6 Soporte amortiguador en proceso de mecanizado

Y por ultimo se fresa la parte central donde ira alojado la parte superior del

amortiguador.

Figura 6.7 Soporte amortiguador terminado
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6.2. PROCESO DE SOLDADURA

Las aleaciones de aluminio se sueldan al arco, bajo atmdsfera inerte (argén, helio o una
mezcla de los dos) y normalmente se usan dos técnicas: la soldadura MIG y la soldadura
TIG. Para soldar los distintos elementos del chasis y el basculante, se usara la soldadura

TIG. Todo el procedimiento y preparaciones se describen en el siguiente apartado.

Soldadura al arco bajo atmdsfera inerte con electrodo refractario o procedimiento TIG

(Tungstene Inert Gas).

En este procedimiento se hace saltar un arco eléctrico entre un electrodo refractario de
tungsteno y la pieza a soldar, mientras que un chorro de gas inerte, generalmente argon,
rodeando el electrodo, protege el bafio de fusién contra la oxidacién. Una varilla de
aportacién sujetada con la mano alimenta el bafio de fusién. Este procedimiento utiliza
una fuente alimentada por corriente alterna estabilizada por HF especificamente
concebida para la soldadura de las aleaciones de aluminio. Se utiliza en espesores
comprendidos entre 1 y 6 mm y se puede robotizar. En la soldadura de aluminio con arco
de tungsteno y gas de proteccién inerte (TIG) se usa una fuente de corriente alterna de
50 Hz., una corriente de alta frecuencia superpuesta (CA). El electrodo es no fusible de
tungsteno puro o tungsteno aleado con circonio. Este método de soldadura se puede
usar en todas las posiciones y utilizado correctamente permite la obtencidén de una
soldadura de gran calidad. El arco rompe la pelicula de dxido y por lo tanto, para la
automatica se usa hilo en bobinas. Como regla, se usa la soldadura TIG para espesores de
0,7 a 10 mm, pero no hay realmente un limite maximo. Se deben preparar los bordes
cuidadosamente para que no haya aberturas entre las placas, ya que es mucho mas facil
de controlar el bano de fusion si la separacion es minima. En espesores superiores a 5
mm. Se deben biselar las aristas de las uniones a soldar. Cuando se trata de soldadura de
chapa fina resulta mds ventajoso el uso de plantilla para evitar las distorsiones debidas al

calor de la soldadura y las separaciones entre bordes debidas a aquellas.
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Materiales de aportacién

En la soldadura TIG se puede o no utilizar materiales de aportacién. Las mejores
propiedades de la junta soldada en lo que se refiere a la resistencia, corrosion y ausencia
de fisuras, se obtiene cuando se usan materiales de aportacién de acuerdo con la tabla

gue en otras paginas detallamos.

No existe una norma general para la eleccion de los materiales de aportacién debido al
tipo de utilizacion y al parametro que interese mas en cada caso. Las de alto contenido
en magnesio AIMg5 (EN AW 5356-5556) dan mayor resistencia, mientras que la de AlSi5
(EN AW 4043) es mas resistente a la fisuracién y proporciona mejor flujo de metal
durante el proceso de fusidn de las aleaciones templables. Este tipo de aleaciones (AlCu -
AlMgSi - AlZn), no se deben soldar con material de aportaciéon del mismo grupo de
aleacién por el proceso de fisuracion. En el caso de que el material se vaya a anodizar
posteriormente a la soldadura, se evitara el material de aportacion AlSi5 porque cogera
en la zona de soldadura un color muy oscuro. Con el fin de reducir el peligro de la
corrosidn bajo tensién y aumentar la resistencia, se ha afiadido Cu a las aleaciones de
AlZnMg. Al hacer esto también empeora la soldabilidad. Diversas investigaciones sefialan
que se puede afiadir como maximo 0,2% de Cu, antes de que el peligro de fisuracién en

caliente aumente considerablemente. Se elige en este caso el AISi5 (EN AW 4043).
Atmosfera controlada

Como gases de proteccién para la soldadura TIG, se usan siempre los gases inertes Argon
y Helio. Durante la soldadura el gas inerte enfria la boquilla de soldadura y protege, al
mismo tiempo, al electrodo y al baio de fusion. El gas también participa en el proceso

eléctrico en el arco. Los gases comerciales que generalmente se usan son los siguientes:
- Argon, pureza 99,95 %.

- Argdn + Helio (30/70, 50/50) para soldadura MIG, da un bafio de fusién mas amplio y

caliente.
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- Helio para corriente continda. En la soldadura TIG proporciona una fusién mas caliente

y velocidad de soldadura mayor, pero es mas caro y requiere mayor consumo.

El Argdn puro es el gas que con mayor frecuencia se usa y se debe emplear en la
soldadura normal de taller, puesto que es mucho mds econémico y requiere menor flujo
de gas. El Helio se usa sdlo cuando se exige mayor penetracién, por ejemplo, en

soldadura en angulo o cuando se suelda un material muy grueso.
Ambiente

Cuando se suelda el aluminio, se producen diferentes tipos de humos y gases; lo mismo
gue en el caso de la soldadura de acero, con el fin de evitar la propagaciéon de esta
contaminacién es aconsejable la instalacion de extractores de humos y gases. La
intensidad del arco es mucho mayor que en la soldadura de acero y bajo ningun
concepto se debe mirar al arco sin una mascara de proteccién adecuada. La radiacion
ultravioleta (UV) intensa puede dafar los ojos y la piel, por lo cual el soldador de
aluminio debe llevar ropa de proteccién que cubra todo el cuerpo. La cantidad de gas
depende del método de soldadura, material de aportacion y tipo de aleacién. La
soldadura TIG produce una cantidad de humo considerablemente menor que la
soldadura MIG, debido al contenido menor de energia en el arco. Por esta razén es
necesaria una buena ventilacién general en combinacién con medidas individuales como

mascaras de aire fresco o dispositivos de aspiracion de humos local (In situ).
El arco

El proceso eléctrico en el arco es de gran importancia para comprender lo que pasa en la
soldadura de aluminio. En principio se puede soldar con corriente continua (CC) o con
corriente alterna (CA). Si observamos primero la CC, podemos elegir entre dos casos de
polaridades diferentes, polaridad negativa y polaridad positiva. La polaridad negativa
cede la mayor parte de su energia a la pieza de trabajo, 70 %, de modo que obtenemos
un bano de fusién profundo, con buena penetracién. La carga sobre el electrodo es

reducida, lo cual es una ventaja en la soldadura TIG. Una gran desventaja, al emplear
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esta polaridad es que el arco rompe la pelicula de éxido, de modo que se impone un
tratamiento previo de material, como la preparacion cuidadosa de los bordes, limpieza
muy cuidadosa y bordes biselados. En combinaciéon con arco pulsado se puede soldar
chapa fina desde 0,06 mm. Es tipico que en la distribucién de calor, el 70 % corresponda

al electrodo.

El bafo de fusion es relativamente ancho y de escasa profundidad resultando en poca

penetracién.

La ventaja determinante para el uso de polaridad positiva consiste en el efecto rompedor
de la pelicula de éxido del arco, con tal eficacia, que dicha pelicula ya no sea obstaculo
para conseguir una buena calidad en la soldadura. El mecanismo para este efecto
rompedor de la pelicula de éxido no es completamente conocido, pero una explicacion,
es que se debe al bombardeo de la superficie de iones metdlicos positivos analogo a la

limpieza de superficies por chorreo.

Aunque el arco tiene esta propiedad no se debe prescindir de la eliminacién del 6xido
antes de empezar la soldadura. El arco no es capaz de romper las peliculas de 6xido
gruesas formadas durante la laminacién de chapas en caliente, sino sdlo las capas finas
que se forman después de la limpieza. La soldadura con corriente alterna (CA) implica
que la polaridad se cambia aproximadamente 100 veces por segundo vy, por lo tanto, se
pueden considerar las propiedades de la soldadura con CA como el promedio entre los
dos casos en la soldadura con corriente continua. La distribucién del calor es casi la
misma entre el electrodo y la pieza de trabajo; la penetracion y ancho del bafio de fusién
cae entre los valores que rigen para los dos casos anteriores. El arco tiene todavia un
efecto rompedor de la pelicula de éxido. La corriente alterna se usa en la soldadura TIG
normal con argdn como gas protector. La corriente absorbida por el equipo se altera
debido a la accién rectificadora del arco; por esta razén se ha disefiado una maquina

para soldadura TIG que compensa este efecto.
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Preparaciones previas a la soldadura

La limpieza antes de la soldadura es esencial para conseguir buenos resultados. La
suciedad, aceites, restos de grasas, humedad y Oxidos deben ser eliminados
previamente, bien sea por medios mecdnicos o quimicos. Todo el material deberd de

examinarse y de limpiarse antes de proceder con la soldadura.

Al soldar secciones gruesas con delgadas, las dilataciones y contracciones pueden dar
lugar a grietas y distorsiones. Serd necesario precalentar las piezas antes de soldar. La
temperatura de precalentamiento depende de la forma, aleacién y tratamiento térmico
de la aleacidn. Las piezas de la motocicleta con un espesor mayor a los 6mm requeriran
de precalentamiento, lo que proporcionara un ahorre de tiempo de los soldadores y una

mejora en la calidad de las soldaduras.

Fabricacion del chasis

Como se ha descrito con anterioridad, el chasis estara dividido en siete partes principales
claramente diferenciadas y cuenta con distintos procesos de fabricaciéon, que
posteriormente se soldaran en el potro (banco de soldadura), construido a tal efecto

para que queden perfectamente alineados y sujetos todos los tramos para soldarlos.
Material: aluminio 6063

Perfil rectangular 120x40x4, tocho redondo ¢$70 (pipa direccion) y perfil redondo 20x2
(tirantes al motor), plancha rectangular 300x150x40 (pletinas laterales), placa

rectangular 70x50x50 (soporte amortiguador).

A continuacién se representan una figura enumerando del 1 al 6 el orden de la soldadura

de las diferentes piezas que componen el chasis.
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Figura 6.8 Secuencia de soldadura

Figura 6.9 Chasis MotoUPCT en proceso de soldadura
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PRESUPUESTO

El presente presupuesto se ha elaborado en base a los planos y proceso de fabricacién

del prototipo.

El presupuesto para prototipo se divide en dos partes:

Costes de los materiales en bruto

Costes de conformado, mecanizado y soldadura.

El presupuesto de mano de obra y material se describe en la tabla siguiente, sin tener en

cuenta el precio del transporte. Los precios deben ser tomados como referenciales, ya

gue varian segun el mercado.

Coste de los materiales
Tipo de material Coste material Cantidad de material Coste total
Tubo rectangular 16,33 €/m 1,18 m 19,27 €
120x40x4
Tubo redondo 25x2 4,87 €/m 1,022 m 4,98 €
Macizo redondo 6,48 €/m 0,11 m 0,71 €
40mm
Macizo redondo 10,8 €/m 0,14 m 1,51 €
80mm
Macizo rectangular 9,84 €/m2 0,3x0,15 m’ 19,68 €
300x150x40
Macizo rectangular 2,35 €/m2 0,05x0,035 m’ 4,7 €
50x35x35

TOTAL | 50.85 €
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Coste de mecanizado

El tiempo de mecanizado ha sido calculado de la siguiente manera:
L

nxVa

Siendo:

t=Tiempo

L= Longitud a mecanizar

n= Velocidad de rotacién

Va= Velocidad de avance

También se han tenido en cuenta los cambios de herramienta y reposicion de material,

estando mas detallado en el anexo Il.

Pieza Tiempo Coste Total

Pipa 22.2 min 0.7 €/min 15.54 €
Pletina lateral 35.63 min 0.7 €/min 2495 € x2
Casquillo pletina 2.75 min 0.7 €/min 1.93 € x2
Soporte amortiguador | 8.4 min 0.7 €/min 5.88 € x2
Casquillo motor 2.75 min 0.7 €/min 1.93 € x2
Coste total de mecanizado 84.92 €
Coste de piezas cortadas y conformadas

Pieza Longitud Coste Total

Viga lateral 0.365m 45 €/m 16.43 € x2
Viga lateral (doblado) 33€ 33€ x2
Barra soporte motor 0.0756m 45 €/m 341€ x2
Pletina lateral 1.728 m 45 €/m 77.76 € x2
Coste total de corte 261.2 €
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Coste de soldadura

Piezas a soldar longitud coste total
Pletina lateral —114.6cm 1.5€/cm 219 €
casquillo

Pletina lateral — viga 64.0 cm 1.5€/cm 96 €
Viga — pipa direccion 65.0 cm 1.5€/cm 97.5€
Soporte amortiguador | 14.0 cm 1.5 €/cm 21€
—barra

Barra — pletina lateral | 31.4cm 1.5 €/cm 471 €
Coste total de soldadura 2835€

Coste total del prototipo del chasis

Coste del material 50.85 €
Coste del mecanizado 84.92 €
Coste del corte 261.2 €
Coste de la soldadura 2835€
TOTAL 680.47 €
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ANEXO Il

HOJAS DE PROCESO



Hoja de proceso

Pieza “A” — pipa de direccion

Plano n2

A
Operacion | Descripcion V. V, P L T

(rpm) | (mm/rev) | (mm) | (mm) | (s)
1 Montar herramienta 08-KR H13A
2 Cilindrado de desbaste de la cara “A” 300 0.25 4 70 56
3 Cilindrado de acabado de la cara “A” 1000 0.1 1 70 42
4 Montar herramienta 04-KF H14B
5 Montar broca de 10mm 30
6 Hacer agujero 300 0.25 70 56
7 Montar broca de 20mm 30
8 Hacer agujero 300 0.25 70 56
9 Montar herramienta de interior SCLPR 45

06
10 Cilindrado de desbaste interior, hacer 5 300 0.25 4 70 280
pasadas

11 Cilindrado de desbaste interior 300 0.25 5 18 15
12 Cilindrado de acabado interior 1000 0.1 1 18 11
13 Dar la vuelta a la pieza 45
14 Repetir operaciones desde 1 hasta 10 666
15 Tiempo total 23.2 minutos 1392




Hoja de proceso

Pieza “E” - pletina lateral

Plano n2

B
E
A
D
C
F
Operacién | Descripcion V. V, P L T
(rpm) | (mm/rev) | (mm) | (mm) | (5)
1 Fresado frontal de desbaste de la cara 300 0.25 4.5 310x2 | 496
“A”, paralelo a la cara “E” con fresa
DIN 804. Hacer dos pasadas.
2 Fresado frontal de acabado. 1000 0.1 1 310 186
3 Levantar mesa 152 8
4 Fresado frontal desbaste de la cara “B” | 300 0.25 4.5 120x2 | 192
5 Fresado frontal acabado 1000 0.1 1 120 72
6 Dar la vuelta a la pieza 45
7 Fresado frontal de desbaste de la cara 300 0.25 4.5 310x2 | 496
“C”, igual que operacién 1
8 Fresado frontal de acabado de la cara 1000 0.1 1 310 186
IICII
9 Levantar mesa 15¢ 8
10 Fresado frontal de desbaste de la cara 300 0.25 4.5 120x2 | 192
IIDII
11 Fresado frontal de acabado de la cara 1000 0.1 1 120 72
IIDII
12 Poner mesa en posicién horizontal y 60
cambiar fresa por broca de 7.5mm
13 Taladrar agujeros “F” 300 0.2 10 20 20
14 Cambiar broca por macho de roscar 25
8x125
15 Roscar agujeros “F” 120 0.125 10 20 80
16 Tiempo total 35.63 minutos 2138




Hoja de proceso

Pieza “H” soporte amortiguador

Plano n2

Operacidon | Descripcion V., V, P L T
(rpm) | (mm/rev) | (mm) | (mm) | (s)
1 Fresado frontal de la cara “C” con 300 0.25 4.5 35 112
fresa DIN 856, cuatro pasadas
2 Dar la vuelta a la pieza y montar 60
fresa DIN 855
3 Fresado frontal de la cara “D”, cuatro | 300 0.25 4.5 35 112
pasadas
4 Montar fresa DIN 804
5 Fresado frontal de la cara “A”, cinco | 300 0.25 4 25 80
pasadas
6 Girar la pieza y cambiar fresa por 60
broca de 10.5 mm
7 Hacer agujero “B” 300 0.2 10 20 80
8 Tiempo total 8.4 minutos 504




Hoja de proceso Plano ne

Pieza “D” - casquillo motor 3

e
I\\-M_ __./’fll /
\\“xm_%_ P /
)
N S
Operacion | Descripcion V., V, P L T
(rpm) | (mm/rev) | (mm) | (MM) | (s)
1 Montar herramienta 08-KR 30
H13A
2 Cilindrado de desbaste 300 0.25 4 35 28
3 Montar herramienta 04-KF 30
H14B
4 Cilindrado de acabado 1000 | 0.1 1 35 21
5 Montar broca de 10mm 30
6 Hacer agujero 300 0.25 35 28
7 Montar broca de 17mm 30
8 Hacer agujero 300 0.25 35 28
9 Tiempo total 2.75 minutos 225
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1. OBJETIVO DE LA COMPETICION

La competicion MotoStudent promovida por la fundacién Moto Engineering Foundation (en adelante MEF)
es un desafio entre equipos universitarios de distintas UNIVERSIDADES espafiolas, europeas y del resto del
mundo.

Consiste en diseiar y desarrollar un prototipo de moto de competicién de pequefa cilindrada 125 cm?®, 2
tiempos, que competiran con su evaluacién pertinente, en unas jornadas que se llevaran a cabo inicialmente en
las instalaciones de la Ciudad del Motor de Aragén. Para el propésito de esta competicién, el equipo universitario
debe considerarse integrado en una empresa fabricante de motos de competicion, para desarrollar y fabricar un
prototipo bajo unos condicionantes técnicos y econémicos dados. La competicidon en si misma es un reto para los
estudiantes, donde estos en un periodo de tiempo de tres semestres han de demostrar y probar su capacidad de
creacion e innovacion y la habilidad de aplicar directamente sus capacidades como ingenieros en comparacion

con los otros equipos de universidades de todo el mundo.
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2. FASES DE LA COMPETICION

Las motos seran juzgadas en unas series de eventos tanto estaticos como dinamicos, que incluiran: expo-
siciones orales y de “panel”, inspecciones técnicas, demostraciones dinamicas, etc. Para poder evaluar y puntuar
los proyectos, la competicion tendra un proceso de seleccién por fases.

Para que las motos y proyectos entren en competicion o concurso deberan cumplir los requisitos previos
de resistencia seguridad y funcionamiento indicados en el reglamento técnico.

Los equipos, que superen estos requisitos, competiran en la fase MS1 en la cual se evaluara el proyecto
bajo el punto de vista industrial con especial atencidén a aspectos estéticos, técnico y econémico. Esta evaluacion,
con sus criterios, jurado y premios se indican en el ANEXO a este documento.

Las motos que superen estas pruebas participaran en la fase de pruebas dinamicas denominada MS2.

Estas pruebas consistiran en una evaluacién de cualidades de pilotaje efectuadas por probadores exper-
tos. Para la valoracion final se desarrollara una carrera en la que los participantes seran pilotos federados de co-
pas de promocion, seleccionados por la organizacién. Las pruebas y su valoracion se encuentran definidos en el
ANEXO mencionado.

Niveles a superar por los equipos participantes:

Excluyente Puntuable
Requisitos minimos Si No
Fase MS1 (Proyecto) Si Si
Fase MS2 (Seguridad) Si No
Fase MS2 (Pruebas dinamicas) Si Si
Fase MS2 (Carrera) Si Si

Todos los equipos participantes para ser evaluados en cualquiera de las categorias deben superar el nivel
minimo tanto en MS1 como en MS2, es decir ningun equipo puede fijarse como objetivo participar en una sola de

las categorias ya que este hecho conculca el espiritu mismo de la competicion.
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3. CALENDARIO

El Calendario de la competicion tiene una serie de fechas claves para los distintos equipos participantes y
que deben cumplir con objeto de que entren en la evaluacion final de la competicion ya que se trata de desarrollar

no solo un prototipo sino un proyecto de Ingenieria.

ene-09 mar-09 mar-10 jun-10 sep-10
|
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|
Justif. Sponsors L 2

|
Cierre disefio. v
Justif. Partic. e
|

Participacién en compet. v
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4. REGLAMENTO

4.1. Idiomas oficiales

Los idiomas oficiales de la competicion MotoStudent seran espafiol e inglés. La entrega de documenta-

cion, exposiciones publicas e informacion relativa a la competicion sera aceptable en ambos idiomas.

4.2. Autoridades sobre el reglamento

El reglamento de MotoStudent es de responsabilidad unica de la fundacién MEF. Cualquier comunicado
oficial que parta de Moto Engineering Foundation se ha de considerar como parte y ha de tener la misma validez
que el reglamento aqui publicado.

Las ambigliedades o cuestiones concernientes al significado o intenciones de este reglamento seran re-
sueltas por la fundacién MEF. Todas estas cuestiones, formularios de consulta, etc., se encontraran disponibles,
para los equipos participantes, en una base de datos preparada a tal efecto en la web. de MEF. Asi mismo que-
daran correspondientemente archivadas las consultas y respuestas en una estructura informatica dispuestas a

nivel general o a nivel particular para cada equipo.

4.3. Validez del reglamento

El reglamento de MotoStudent publicado en la web de la MEF y fechado en el calendario de la competi-

cion, seran las normas que tendran efecto para cada una de las ediciones.

4.4. Conocimiento del reglamento

Se hace responsable a los equipos de la lectura y conocimiento del reglamento y sus normas para la com-
peticién a la que se presentan. El reglamento de la competicién incluye no solo este reglamento base sino todos

los anuncios oficiales que sean publicados en la web. de la competicion motostudent.com.

4.5. Cumplimiento del reglamento

Al entrar en la competicion, los equipos universitarios, tanto sus miembros individuales, los tutores de cada
universidad, y cualquier otro personal adscrito al equipo universitario estaran sujetos al cumplimiento de las nor-
mas reflejadas por el reglamento y/o anunciadas por la MEF. Todos los equipos, tutores universitarios y represen-

tantes universitarios deben cooperar y seguir las instrucciones de organizadores y jueces de la MEF.

4.6. Violacion de las normas del reglamento

La violacion intencionada de las normas y reglas aqui expresadas supondra la expulsion de la competicion
sin opcion a la reclamacion en caso de que se pruebe que fue intencionada y esté demostrada. Cualquier cues-

tiébn, duda o comentario se debera remitir al comité organizador del evento segun proceda.
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4.7. Impugnacion a otros equipos

El Comité Organizador de la prueba se reserva el derecho, en cualquier momento de la competicién, de
inspeccionar y examinar las actividades de los equipos en competicién. Cualquier aspecto detectado en la inspec-
cion que vulnere los principios de la competicion puede llevar aparejado al equipo correspondiente a verse aparta-
do de la competicion. Cualquier equipo puede impugnar a otro equipo participante en el caso de observar anomal-
ias. No obstante, debera presentar una fianza previa a la reclamaciéon que sera devuelta por la organizacion en
caso de que la reclamacion prospere. “La cuantia de la fianza” sera fijada por la organizacion.

El Comité Organizador de la prueba se reserva el derecho, en cualquier momento de la competicién, de
inspeccionar y examinar las actividades de los equipos en competicidon. Cualquier aspecto detectado en la
inspeccion que vulnere los principios de la competicion puede llevar aparejado al equipo correspondiente a verse
apartado de la competicion. Cualquier equipo puede impugnar a otro equipo participante en el caso de observar
anomalias. Las impugnaciones deberan obligatoriamente presentarse por escrito, indicando el articulo del
reglamento que se considera violado, con pruebas suficientes para su verificacion. Adicionalmente, debera
presentarse una fianza simultdneamente a la reclamacion que sera devuelta por la organizacion en caso de que la
reclamacion prospere. “La cuantia de la fianza” sera fijada por la organizacion y podria llegar segun el caso a la

cuantia del primer premio.

4.8. Cambios en la reglamentacion

El Comité Organizador se reserva el derecho de revisar el calendario de la competicién y/o modificar el re-
glamento de la competicién en cualquier momento y usando cualquier medio que haga mas eficiente la difusion de

las mismas para el evento de MotoStudent, quedando registrado en la pagina web de la competicion.
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5. NORMATIVA SOBRE LOS EQUIPOS

5.1. Requisitos individuales de los participantes

La competicion pretende, como aspecto fundamental ser un vehiculo de formacién complementaria para
los estudiantes. La competicion es puramente de ingenieria y no un campeonato de velocidad por estas conside-
raciones la elegibilidad esta limitada a estudiantes universitarios de grado o postgrado.

Para pertenecer a un equipo inscrito en la competicion los alumnos deben estar matriculados en una Uni-
versidad Publica o Privada. Estos deben estar matriculados en un grado o postgrado. Como minimo, tienen que
haber superado el 50% de los créditos de su carrera de grado universitario. Se establece una edad minima de 18

afios para los miembros integrantes del equipo.

5.2. Requisitos de los equipos

Los equipos y los miembros que lo integran, registrados en la competicion seran considerados como “par-
ticipantes de la prueba” desde su inscripcion, hasta la conclusion del evento. Cada equipo tendra un minimo de 7
participantes y un maximo de 15. Todo equipo universitario participante en MotoStudent debera llevar como parte
de su identificacion el nombre de la Universidad o Centro Universitario a la que pertenece.

A su vez también pueden colaborar en la fase de desarrollo con el equipo otros centros Formativos como por
ejemplo Centros de Formaciéon de Educacion Secundaria que por especiales caracteristicas de equipamiento
pueden complementar a la Universidad participante Sin embargo en las jornadas de Competicién solamente

podran acceder a los distintos parques de trabajo los alumnos inscritos oficialmente.

Hasta seis meses (semestre académico) antes de la celebracion de las pruebas sera posible modificar la
composicion del equipo, siempre que un minimo del 60% de sus componentes pertenezca al equipo inicial inscrito.
En ningln caso se podra reducir el nimero de componentes, es decir, en las modificaciones de la composicién
s6lo se podra sustituir o afiadir participantes. Estas modificaciones deberan comunicarse puntualmente a la Orga-

nizacion. Las sustituciones no conllevan gasto adicional.

5.3. Tutor del equipo. Representantes oficiales de los equipos

Cada equipo debe nombrar un tutor de la universidad, siendo este un profesor de Universidad o personal
técnico de la misma. Asi mismo dicho tutor debera acompanar al equipo de estudiantes a la competicion y sera
considerado por los organizadores de la competicion como el representante oficial del equipo de la universidad.

El tutor junto con el alumno Delegado, alumno elegido por los estudiantes, seran los responsables de
mantener el contacto con la Organizacién y seran los unicos representantes oficiales de los equipos reconocidos

por la Organizacion.

5.4. Aspectos federativos

Al ser pruebas de ingenieria y no de velocidad, los equipos no tendran como requisito la necesidad de

demostrar que algunos de los integrantes tengan licencias federativas expeditas por la autoridad competente, mas
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aun, cuando las pruebas dinamicas seran realizadas por pilotos externos a los equipos y elegidos por la organiza-

cion.

5.5. Seguros

Las universidades inscritas deberan integrar el trabajo realizado en el curriculum formativo de forma y ma-
nera que esta competicion entre dentro de las actividades QUE CUBRE EL SEGURO escolar. No obstante, cada
equipo tendra un seguro privado como garantia ante cualquier accidente que se pudiera presentar y que cubrira a

cada uno de sus integrantes.

5.6. Asistencia externa a los equipos Universitarios

La involucracion de Profesores y Técnicos de las Universidades, asi como de Técnicos del Sector para el
desarrollo de la actividad de los alumnos es de facto imprescindible y deseable para la competicion. No obstante,
es preciso recordar en este punto que el espiritu de la competicion es fortalecer las habilidades de los estudiantes
y ofrecer un marco para ello es también responsabilidad de todos. Por ello es preciso remarcar que se valorara
como aspecto principal en el proyecto la demostracion de que sean los propios estudiantes los que lleven a cabo

las tareas y acciones directas en la construccién del prototipo.

5.7. Numero de equipos participantes

El numero maximo de equipos participantes en la edicion 2009-10 se establece en 30 equipos.
Por Universidad pueden presentarse mas de un equipo. Cada equipo solo puede presentar un proyecto y

prototipo.
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6. INSCRIPCION

6.1. Cuotas de inscripcion

La cuota de inscripcion se establece en 350€ mas IVA por estudiante integrante del equipo.

Las tasas de inscripcion deberan ser abonadas a la organizacion de MOTOSTUDENT antes de finalizar el
primer mes de Enero de la competicidon, que se establece con caracter bianual.

Las tasas de inscripcion no seran reembolsables.

La inscripcion da derecho a los alumnos inscritos a participar en el desarrollo de la competicion y a los ma-
teriales y servicios que la organizacion pone a disposicién de los equipos. Estos materiales o componentes se in-

dican en el reglamento técnico.

6.2. Formalizacién de la inscripcion

En la fase de constitucion de los equipos se enviara a la Organizacién una pagina de preinscripcion que fi-
gura en la pagina principal de la pagina web de motostudent. En ella se indican los estudiantes que inicialmente
van a formar parte del equipo con datos de contacto e identificacion.

Todos los miembros del equipo participante deberan aportar, en el momento de la inscripcion o registro,
los documentos que a continuacion se detallan y, asi mismo, proveer de datos de contacto para situaciones de
emergencia.

La inscripcion se formalizara rellenando los documentos que se encuentran en la pestaia de equipos
/winchill de la pagina web motostudent.

Doc MS_2009-01. Miembros del equipo.

Doc MS-2009-02. Constitucion del equipo.

Doc MS_2009-03. Carta de oficializacion del equipo.
Doc MS_2009-04. Imagen copia de ingreso.

NN

Doc MS_2009-05. Imagen copia de seguro.
v" Doc MS- 2009-06. Solicitud de sistema CAD.
Una vez los equipos hayan presentado la documentacion indicada la organizacion les adjudicara su co-
rrespondiente coédigo contrasefia de forma que puedan acceder a su dominio particular en que el que se encon-

trara la informacion técnica digital correspondiente a los componentes suministrados.
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ANEXO A: DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Como se ha indicado anteriormente los equipos participantes tendran que someterse a una serie de prue-

bas sucesivas eliminatorias agrupadas en dos fases MS1 y fase MS2.

A.1. Fases previas a las jornadas competitivas

Como se ha descrito en las informaciones de la competicion, con objeto de que la misma tenga realmente
caracter industrial se establecen unas fechas limite para una serie de actuaciones previas a las jornadas de com-
peticion.

v" Presentacion de justificacion de patrocinadores. En la que los equipos participantes deben
justificar de forma clara que empresas e instituciones sufragan la construccién del prototipo. Se
formalizara a través del formulario en la pagina web y esta justificacion debe presentarse antes del 1
de Abril del 2009. Tras esta justificacion, al mes siguiente los equipos recibiran los componentes
reglamentarios.

v" Presentacion de disefio cerrado. Antes del 31 de Marzo del 2010 los equipos participantes
presentaran a la organizacién informacion grafica de detalle del chasis y basculante o equivalente con
cotas principales que sera guardada por la organizacion. Esta informacion debe permitir a los jurados
sin manipulacién informatica alguna verificar los futuros prototipos. La organizacién fija como formato
especifico documentos pdf de los planos de conjunto y/o detalle con tamafio maximo A3. Esta
documentacion solo sera analizada por los jurados en las jornadas de competicién y validaran que el
prototipo presentado responde a esa informacion grafica. Como es légico se pueden aceptar
modificaciones pero no de caracter sustancial.

El incumplimiento de estos hitos acarrea la separacion de la competicion.

A.2. Fase MS1

La fase MS1 es una fase demostrativa en la que los equipos participantes deberan mostrar y explicar el

prototipo realizado y el proyecto de industrializacion del citado prototipo.

A.2.1. Demostracion del prototipo

Los grupos presentaran un prototipo para que sea revisado por los inspectores conforma los aspectos di-
mensionales y de seguridad que indica el reglamento técnico.

Los equipos pueden disponer de los elementos de recambio (cualquier componente o parte de la moto)
que consideren oportunos. Estos recambios deberan ser presentados a la organizacion simultaneamente con el
prototipo para su verificacion, validaciéon y sellado. La utilizacion de componentes no sellados por la organizacién
significara la expulsion inmediata de la competicion.

Por otra parte realizara una minima prueba de funcionamiento en parque cerrado. La prueba consistira en
una prueba de arranque y parada y de maniobrabilidad a derechas e izquierdas entre 10 conos situados a 3 m de
distancia.

También presentaran en el stand preparado por la organizacion los paneles informativos que consideren

convenientes.
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A.2.2. Presentacion del proyecto industrial

El proyecto industrial sera defendido ante un jurado de expertos elegidos por la organizacion y debera
contener la informacion siguiente:

El proyecto se desarrollara sobre los siguientes condicionantes:

Moto de circuito, con una serie anual de 500 unidades y un costo de fabricacidn maximo de 4500€. En es-
te concepto se contemplan los conceptos siguientes: componentes (compras exteriores), amortizacion de utillajes
en 5 afios, mano de obra directa, repercusion infraestructura de empresa y gastos financieros. Esta moto de serie
sera derivada de la moto prototipo con las minimas diferencias exigidas por el proceso de fabricacion en la serie
y por las adaptaciones a los componentes de la serie que no deben porque ser los mismos que en la moto prototi-
po.

El proyecto constara de cuatro apartados independientes, con las siguientes puntuaciones maximas.

v Disefio del vehiculo (150 puntos).

v"Analisis y calculos técnicos (175 puntos).

v' Definicion del sistema de fabricacion e industrializacién (175 puntos).

v" Analisis de costos del desarrollo del prototipo y proceso industrial de fabricacion de la serie (100
puntos).

Cada apartado del proyecto industrial de los distintos equipos se presentara ante un mismo jurado de ex-
pertos, elegidos por la organizacion.

Para la exposicién de cada apartado los equipos designaran uno o dos alumnos diferentes.
A.2.3. Jurados

Los jurados que evaluaran los proyectos estaran formados por técnicos del sector Industrial y de la com-
peticién de vehiculos de dos ruedas elegidos por la organizacién, tanto para esta categoria como la categoria
MS2.

Los jurados se estableceran por tematicas., un jurado de Disefio, otro de Analisis y Calculos técnicos, otro
de Definicién del sistema de fabricacién e industrializacién y otro de Costes.

La evaluacion del jurado sera inapelable.
A.2.4. Premios

Se otorgaran premios a:
v" Al mejor proyecto industrial que incluird una menciéon a la mejor innovacion o aplicacion técnica
(Todas las fases).
El premio sera de 6000€ con trofeo para el equipo y un “stage” para integrantes del equipo en
empresas industriales del sector o empresas de competicion.
v Dos accésits de 3000¢€ a:
Mejor disefio.

Mejor innovacion tecnologica.
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A.3. Fase MS2

La fase MS2 es una fase de validacién experimental en la que las motos prototipo de los equipos partici-
pantes que hayan superado la Fase MS1 deberan demostrar su calidad de actuacion superando distintas pruebas
en banco y en circuito.

A.3.1. Pruebas de seguridad en banco

Estas pruebas pretenden ser una garantia de robustez , fiabilidad y seguridad ante las pruebas en circuito.
Asi las motos deberan superar las siguientes pruebas:

v Prueba de resistencia de chasis segun especificaciones de reglamento técnico

v' Prueba de frenada en banco de rodillos seguin especificaciones de reglamento técnico

v' Prueba de ruidos
La sistematica de presentacién y prueba de las motos se realizara mediante un proceso de verificacion

que se dara a conocer a los equipos con suficiente antelacion.
A.3.2. Evaluacion de prestaciones

Los equipos que hayan superado las pruebas de seguridad pondran sus motos a disposicion de profesio-
nales de pruebas y ensayos elegidos por la organizacion que haran una valoracion de sus prestaciones en el cir-
cuito de velocidad en una vuelta al circuito.

Cada moto sera probada por un minimo de tres pilotos, los cuales evaluaran:

Capacidad de frenada (80 puntos)
Capacidad de aceleracion (80 puntos)
Maniobrabilidad (80 puntos)
Estabilidad (80 puntos)

v" Velocidad punta (80 puntos)

ERNEENEEN

La organizacion facilitara a los equipos piloto, circuito y tiempo de prueba limitado para la puesta a punto
de la moto previo a la prueba de evaluacion de prestaciones.

Los probadores seran designados por la organizacion de la prueba y su resolucién sera inapelable. Como
consecuencia de la evaluacidon conjunta de sus prestaciones, se establecera una clasificacion de las motos. Si al-
guna de las motos no supera el 25% de la puntuacién maxima en alguna de las capacidades valoradas se consi-

derara no apta para la carrera.
A.3.3. Carrera

Las motos que hayan superado la prueba anterior, participaran en una carrera de velocidad en circuito.
Esta prueba tendra caracter competitivo con una valoracion en el computo de las pruebas dinamicas

segun la siguiente tabla de puntuacion:
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3° 85 7° 68 11° 54 15° 42
4° 80 8° 64 12° 51 16° al 30° 40

El equipo que no termine la carrera obtendra 0 puntos por este concepto.

Para entrar en la puntuacién los equipos que terminen deberan haber recorrido al menos el 50% de las
vueltas recorridas por el primer clasificado.

Las motos se pilotaran por pilotos de categoria promocién seleccionados por la organizacion y sorteadas
entre ellos.

Para facilitar la puesta a punto de la moto se facilitaran dos tandas de entrenamiento sin valor clasificato-
rio, cuyo desarrollo se comunicara oportunamente por parte de la organizacion.

La carrera se llevara a cabo sobre una longitud minima de 45 km. La organizacion establecera segun el
caso el numero de vueltas o duracién de la carrera. En el circuito de velocidad de ALCANIZ sera de 8 vueltas.

El orden de la parrilla de salida se establecera segun la clasificacion obtenida en la categoria MS1, de
forma que el equipo con mejor puntuacién ocupara el primer puesto de la parrilla. En caso de empate el orden de

parrilla se establecera por sorteo.

A.3. Premios

Se otorgaran premios a las tres primeras motos clasificadas.

Al equipo de la primera moto clasificada se le entregara un premio de 6000€ y trofeo.

Al equipo clasificado en segundo lugar se le entregara un premio de 3000€ y trofeo.

Al tercer equipo clasificado se le otorgara un premio de 1500€ y trofeo.

Al resto de equipos participantes que hayan finalizado la carrera recibiran un trofeo recordatorio de su par-

ticipacién en la prueba.
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1. INTRODUCCION: Objetivos fundamentales de este reglamento

Este documento contiene la normativa técnica reguladora de la competicion denominada “Motostudent”. El
principal objetivo consiste en estandarizar y acotar el amplio abanico de posibilidades de construccién de un proto-
tipo. De este modo todos los proyectos se ajustaran a una linea de trabajo orientativa y comun. Asi pues, se posi-

bilita una competencia objetiva entre los participantes.
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2. LA MOTOCICLETA: Orientaciéon general y definicion del caracter de la misma

El objeto de la competiciéon es un vehiculo de dos ruedas a motor de combustion interna. Dicho vehiculo
sera concebido para el pilotaje de un solo ocupante.
La motocicleta debera ser un prototipo disefiado y construido para la competicion. La especialidad son las

carreras de velocidad.
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3. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

3.1. Dimensiones

Las dimensiones de la motocicleta son libres exceptuando algunos requisitos basicos:
v" La anchura minima entre los extremos de los semimanillares (o manillar en su caso) ha de ser de
450 mm. (Figura 1)
v" El angulo minimo de inclinacion lateral de la motocicleta sin que ningun elemento de la misma
(exceptuando los neumaticos) toque el pavimento debe ser 50°. Dicha medicion se realiza con la
motocicleta descargada (sin piloto) pero con todo el equipamiento y liquidos para su funcionamiento.
(Figura 1)
v' La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicion vertical ha de ser de un minimo de
100 mm en cualquier situacion de compresion de suspensiones y reglajes de geometrias. (Figura 2)
v' Limite posterior: Ningln elemento de la motocicleta podra rebasar la linea tangente vertical
trazada a la circunferencia exterior del neumatico trasero. (Figura 2)
v'  La distancia de los neumaticos a cualquier elemento de la motocicleta diferente de la rueda no
podra ser inferior a 15 mm. en toda posicién de la misma y reglaje de geometria.
v' La anchura maxima del asiento debe ser de 450 mm. No podra sobresalir de esa anchura ningun

otro elemento de la motocicleta del asiento hacia detras excepto el sistema de escape. (Figura 3)

3.2. Pesos

El peso minimo del conjunto de la motocicleta en orden de marcha incluido depdésito, gasolina y liquidos
en ningun momento de las pruebas debera ser inferior a 90 kg. El peso se podra verificar tanto al inicio, durante y
final de la competicion.

Esta permitido lastrar el vehiculo para alcanzar el peso minimo.
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4. CICLIiSTICA

4.1. Bastidor

El disefio, el proceso y el material utilizado para la fabricacién del bastidor es libre excepto en las siguien-
tes consideraciones:
v" No esta permitido fabricar el chasis en titanio ni aleaciones de titanio.
v' El bastidor definitivo a presentar en la competicion deberd haber superado el proceso de
homologacion por parte de la organizacion. (Ver criterios de verificacion)
v" No se permite el uso de un chasis comercial ni tan siquiera una unidad modificada. Debera

tratarse de un chasis prototipo de fabricacion propia.

4.2. Suspensiones

4.2.1. Suspension delantera

El disefio de la composicion del sistema de suspension delantera es libre.

En el caso de uso de horquilla en la composicidon de la suspension delantera se debera utilizar la propor-
cionada por la organizacién solo autorizandose el cambio de las tijas.

La horquilla proporcionada por la organizacién no puede ser modificada estructuralmente. Solo esta permi-
tido el cambio de caracteristicas de la horquilla con el cambio de la viscosidad del aceite hidraulico y muelles.

Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en los ejes de rotacion de los

componentes del sistema de suspension delantera.
4.2.2. Suspension trasera

El disefio de la composicion del sistema de suspension trasera es libre.

En el caso de uso de amortiguador en la composicion de la suspension trasera se debera utilizar el pro-
porcionado por la organizacion.

El amortiguador proporcionado por la organizacién no puede ser modificado estructuralmente. Solo se
permite el cambio del muelle.

Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en los ejes de rotaciéon de los

componentes del sistema de suspension trasera.

4.3. Direccién

4.3.1. Diseno

En todo el recorrido de giro de la direccion no debera existir ningiin elemento que interfiera en una tole-
rancia de 30 mm entorno a los pufos del manillar y accionamientos. El objetivo es evitar dafios en las manos y

dedos del piloto en caso de caida. (Figura 3)
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El angulo minimo de giro de la direccion debera ser de 15° medidos a cada lado del eje longitudinal de la
motocicleta. (Figura 3)

El angulo de giro de la direccion debera estar limitado con un tope a cada lado.

4.3.2. Amortiguador de direccion

Esta permitido el uso de amortiguador de direccion.

4.4. Sistema de frenos

La motocicleta debera disponer tanto de freno delantero como freno trasero.

4.4.1. Freno delantero

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

Se permite la eleccion del tipo de pastillas de freno y disco.

Se permite la sustitucién de los latiguillos de freno por otros de diferente longitud.

La situacion del accionamiento de la bomba de freno y la modificacién de la leva de accionamiento es libre
con la restriccion de que, si su ubicacion fuese el manillar, su longitud no podra ser superior a 200 mm y su extre-

mo debera ser una esfera de un diametro minimo de 18 mm.

4.4.2. Freno trasero

Debera utilizarse el conjunto de freno trasero (bomba, latiguillos y pinza) proporcionado por la organiza-
cion.

Se permite la elecciéon del tipo de pastillas de freno y disco.

Se permite la sustitucién de los latiguillos de freno por otros de diferente longitud.

La situaciéon del accionamiento de la bomba de freno y la modificacién de la leva de accionamiento es libre
con la restriccion de que, si su ubicacion fuese el manillar, su longitud no podra ser superior a 200 mm y su extre-

mo debera ser una esfera de un didmetro minimo de 18 mm.

4.5. Estriberas

Como requisito deberan tener protegidos los extremos con un tope de nilén de un radio minimo de 8 mm.
Deberan disponer de protectores laterales para evitar que la bota del piloto pueda interferir con elementos

moviles como cadena o neumatico trasero.

4.6. Manillar

La anchura del manillar medida entre los extremos de los puiios no podra ser inferior a 450 mm. (Figura 1)
Las puntas del manillar deberan ir protegidas con un tope de nilén redondeado de un radio minimo de

8 mm.
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No esta permitido el uso la de manillares o semimanillares construidos en materiales y/o ALEACIONES de
comportamiento FRAGIL.
Los soportes del manillar o semimanillares deberan estar disefiados con el fin de minimizar el riesgo de

fractura en caso de caida. Se deberan utilizar radios minimos de 2 mm en el anclaje para facilitar deformaciones

sin fractura.

4.7. Basculante

Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en la fabricacion de los ejes de
rotacion del basculante.
Es obligatorio el uso de un protector de cadena que impida la interferencia entre el cuerpo del piloto y el

punto de engrane cadena-corona en la rueda trasera.

4.8. Llantas y neumaticos

La organizacién suministrara las llantas y neumaticos y se prohibe su modificacién, salvo en anclajes de
disco salvaguardando en todo caso la rigidez de las mismas.

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

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

Los ejes de rueda no podran sobresalir de su alojamiento en sus extremos mas de 30 mm. No se conside-

ran en esta medida posibles protectores de nilon.

4.9. Protecciones para caidas

Se aconseja el uso de topes de nilén para proteger la motocicleta en caso de caida. También se permite el

uso de protectores de fibra para chasis y carter de motor.
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5. CARENADOS

5.1. Restricciones dimensionales

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

La anchura maxima del carenado sera de 600 mm. (Figura 3)

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

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

Lateralmente: El carenado no podra cubrir lateralmente al piloto a excepcién de los antebrazos (esta ex-
cepcion solamente en posicion de minima resistencia aerodinamica del piloto). La llanta posterior no podra cubrir-
se en mas de 180°.

Entre la altura del asiento y la parte mas elevada del colin la cota maxima sera de 150 mm.

La utilizaciéon de guardabarros no es obligatoria.

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

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

dispositivos méviles aerodinamicos.
5.2. Seguridad

Todos los sobraderos de la motocicleta deberan redirigirse a un depdsito de un minimo de 250 cm® de ca-

pacidad para evitar vertido de liquidos. (Sobradero de aceite carter, depdsito de gasolina, refrigerante).
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6. MOTOR

Debera utilizarse el motor proporcionado por la organizacién. El motor se entregara sellado y se prohibe

totalmente su manipulacion interna.
6.1. Tipo
Motor monocilindrico de 125 cm® 2 tiempos con refrigeracion liquida.
6.2. Caracteristicas
Descritas en las hojas técnicas en la WEB.

6.3. Cilindro

Caja de laminas: no se permite su modificacién. En caso de rotura se permite el recambio original.

6.4. Culata

No se permite el mecanizado de la culata para el uso de sensor de detonacion.
6.5. Carter

No se permite la modificacién del mismo ni tan siquiera en sus anclajes externos.
6.6. Caja de cambios

Esta prohibida la modificacién de la caja de cambios en cualquiera de sus componentes. Tan s6lo se per-

mite la instalacion de sensores para la adquisicion de datos.
6.7. Transmision secundaria
El tipo de transmision es libre.
6.8. Embrague

La situacién del accionamiento de la leva del embrague es libre con la restriccion de que su longitud no
podra ser superior a 200 mm y su extremo debera ser una esfera de un diametro minimo de 18 mm. La esfera
puede estar rectificada con un plano de una anchura minima de 14 mm, los bordes del plano han de ser redon-
deados.
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6.9. Acelerador

El acelerador ha de ser de retorno automatico de manera que se asegure su cierre en caso de que el pilo-

to suelte el mismo.
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7. SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

7.1. Carburador / Inyeccion

El carburador es de libre eleccién. Se prohibe el uso de carburadores ceramicos.
Estéd permitido el uso de sistemas de inyeccién de carburante adicionales al carburador y la programacion

electrénica de los mismos. (Sistemas “powerjet”)

7.2. Deposito de combustible

El respiradero del depésito de combustible debera estar provisto de una valvula de retencién. El respirade-
ro debera verter en el depésito de sobrantes de liquidos.

El depésito de carburante de cualquier tipo debera ir relleno con material retardante de llama o disponer
de otro deposito flexible interno de seguridad. En el caso de los depdsitos “no metélicos” es obligatorio el uso de
este segundo deposito adicional de goma o resina. El fin de esta vejiga de seguridad no es otro que impedir el de-
rrame de carburante en caso de rotura del deposito.

Esta prohibido presurizar el depésito de carburante.

El tanque de gasolina debera ser calificado como “apto” por la organizacion antes de la realizacion de las

pruebas en cumplimiento de las consideraciones anteriormente expuestas.

7.3. Conductos de combustible

Todos los conductos de combustible del depdsito al carburador o sistema de inyeccién deberan estar pro-
vistos de racords estancos de seguridad. De manera que en caso de desprendimiento del depdsito de la motoci-
cleta sea el racord el que se desconecte y no otras uniones del conducto. Por tanto, para la apertura del racord la
fuerza aplicada debera ser, maximo, el 50% de la fuerza necesaria para desprender cualquier otra unién o rotura

del material componente del conducto.

7.4. Sistema de llenado

El tapdn del depésito de combustible debera ser estanco y estar provisto de un sistema seguro de cierre

que impida a posibilidad de desprenderse en caso de caida.

7.5. Tipo de combustible

El combustible sera administrado por la organizacion y correspondera a gasolina comercial de 98 Octnos.
El aceite para la realizacion de la mezcla sera de libre eleccion.

Esta prohibida la utilizacion de aditivos al carburante mejoradores del indice de Octano.
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8. SISTEMA DE REFRIGERACION
8.1. Refrigeracion interna del motor

No se permite la modificacion del sistema de refrigeracion interna del motor.

8.2. Radiador

El nimero, la situacién, el tamafo y la composicién de los radiadores son libres siempre y cuando cum-
plan con los requerimientos dimensionales de las cotas generales de la motocicleta.

8.3. Liquidos refrigerantes

Los liquidos refrigerantes utilizados podran ser agua o refrigerantes comerciales.
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9. SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

9.1. Conductos de admision

La composicion, dimensiones y situacion de los conductos de admisién de aire son libres siempre que

éstas cumplan los requerimientos dimensionales de las cotas generales de la motocicleta.
9.2. Airbox

La composicién, dimensiones y situacion de las cajas de aire son libres siempre que éstas cumplan los re-

querimientos dimensionales de las cotas generales de la motocicleta.
9.3. Sistemas de sobrepresion

Esta prohibido el uso de sistemas “turbo” para el aumento de presion de gases en la admisién. Unicamen-
te se permite el aprovechamiento aerodinamico del movimiento del vehiculo mediante el uso de tomas de aire y

sistemas de airbox.
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10. SISTEMA DE ESCAPE

El sistema de escape sera de libre eleccién siempre que cumpla los requerimientos dimensionales genera-

les de la motocicleta y la normativa sonora.
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11. INSTALACION ELECTRICA

La composicion de la instalacion eléctrica debera ser elaborada por cada equipo competidor. Esta prohibi-

do el uso de una instalacion comercial.

11.1. Cableado

El tipo de cable a utilizar, el disefio y la ejecucion del mazo de cables son libres.

11.2. Conectores

El tipo de conectores es libre. Se debera tener en cuenta la posibilidad del correcto funcionamiento eléctri-

co de la motocicleta en condiciones de lluvia.

11.3. Componentes

Se permite el uso de componentes comerciales. (bobinas, baterias, reguladores, conectores).
Todas las motocicletas deberan ir provistas de un botén de paro de seguridad en el lado izquierdo del ma-
nillar. Debera estar indicado en color rojo para su facil localizacion en caso de emergencia. Dicho boton de paro

debera cortar el suministro eléctrico a cualquier componente de la motocicleta.
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12. SISTEMAS ELECTRONICOS

12.1. Centralita

La centralita para la gestion electrénica sera proporcionada por la organizacioén (coste aparte) a los equi-

pos que la requieran. Se permite la utilizacion libre de otras centralitas.

12.2. Tablier

El sistema de informacioén utilizado en el tablier es libre.

12.3. Otros sistemas electronicos

Esta permitido el uso libre de otros sistemas electronicos como cambio semiautomatico, limitadores de

vueltas, sistemas de informacion, limitadores de velocidad, control de servos...
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13. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Esta permitido el uso de sistemas de adquisicion de datos relativos a parametros de motor, dinamica de la
motocicleta y comportamiento del piloto.

Se podran utilizar sistemas comerciales o la adaptacion de sistemas de otro tipo de vehiculos.

Asi mismo, se permite la utilizacién libre de todo tipo de sensores tanto de fabricacion propia como reutili-
zacion de adaptaciones.

El software utilizado podra ser comercial o de disefio propio.
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14. OTROS COMPONENTES COMERCIALES

Se permite el uso de elementos de adquisicion comercial excepto los prohibidos explicitamente en este

reglamento.
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15. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACIONES TECNICAS

Para el control y verificacion de vehiculos se creara una ficha para cada prototipo. Este documento sera
relleno por los verificadores técnicos en la fase previa a la competicion. Una vez contrastados todos los apartados
se debera dar la calificacion de “apto” para poder participar en las diferentes pruebas. Tras la verificacion se fijara

un adhesivo de la organizacidon comprobante de la aceptacion del prototipo.

15.1. Homologacioén del chasis

La organizacion se reserva el derecho de verificar el chasis mediante una prueba previa a la competicion.
Se habra de presentar previo a la competicion un estudio teérico de cargas sobre el chasis.

La prueba se realizara en un potro de ensayo. Se aplicaran dos tipos de carga no simultaneas. Una carga
horizontal progresiva de 250 daN longitudinalmente a la motocicleta en los ejes de rueda delantera y otra vertical
de 200 daN . No se admitiran deformaciones permanentes en la estructura del chasis.

Introducir sistema y dibujo de anclaje a las bridas de la tija para aplicar carga sistema de medicion.

15.2. Verificacion de cotas generales

Se mediran y supervisaran las cotas generales de disefio estipuladas en este reglamento.

15.3. Verificacion de pesos

Se acondicionara un centro de verificaciones y controles donde los participantes podran verificar su vehi-
culo.

Se podra solicitar por la organizacién controles de pesos en cualquier fase de la competicion.

Los controles se realizaran sobre el vehiculo en orden de marcha con todos sus sistemas y componentes
ademas de los liquidos necesarios para su uso.

Inicialmente se realizara una calibracion del sistema de medida.

Se realizaran tres pesadas del vehiculo y la media de los tres resultados sera el valor asignado.

La tolerancia en la medida es 1 kg por debajo del minimo.

15.4. Verificacion de ruidos

El prototipo sera analizado en un espacio abierto donde no existan obstaculos en un radio de 10 m.
El ruido ambiente no podra ser superior a 90 dB/A en un radio de 10 m.

La medida se realizara a 50 cm del extremo del tubo de escape y en un angulo de 45°.

La medida limite sera de 113 dB/A.

La verificacion se realizara a un rango fijo de revoluciones del motor 5000 rpm.

15.5. Verificacion del cumplimiento de la normativa de seguridad

Se realizara una verificacion completa de cada uno de los puntos referentes a seguridad de cada uno de

los apartados descritos en este reglamento. Por encima de cualquier criterio técnico a nivel de prestaciones o

Moto Engineering Foundation. Competicion MotoStudent 2010



Reglamento técnico (Version 7, 04/09/09) Pagina 21

construccion del vehiculo debera prevalecer, como prioritario, la seguridad de los participantes. Para ello, todos los
prototipos deberan cumplir los requisitos de seguridad en cualquier fase de la competicion. De manera especial se
hace hincapié en la verificacion del vehiculo tras haber sufrido un accidente con el fin de garantizar la seguridad

del mismo.
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16. IDENTIFICACION DE LA MOTOCICLETA

16.1. Numeros y fondos

Las medidas minimas de los numeros seran de 140 mm de alto por 30 mm de ancho.
Las medidas minimas de los fondos seran de 275 mm de ancho por 200 mm de alto.
El color de los niumeros debera ser negro y el fondo blanco.

Al menos 25 mm entorno a los nimeros deberan estar libres de otros grafismos.

16.2. Identificacion frontal

La motocicleta debera ser identificada con un dorsal frontal que permita una visualizacién clara del vehicu-

lo durante la competicion.

16.3. Dorsales laterales

Del mismo modo se debera identificar la motocicleta lateralmente con el dorsal asignado.

16.4. Numero de identificacion de bastidor de la motocicleta

Cada prototipo debera disponer de numero de chasis grabado en el mismo para la identificacion del mis-

mo en cualquier situacion.

16.5. Nombre de la universidad

En todos los prototipos debera aparecer el nombre de la universidad o las iniciales en caracteres de un

tamanfo no inferior a 50 mm de alto por 30 mm de ancho.

16.6. Espacio en el bastidor para adhesivo de verificacion técnica

Se debera proveer al bastidor de un espacio minimo de 70 mm de ancho por 40 mm de alto para la fijacion
del adhesivo de verificacion de la organizacion. Si no directamente en el bastidor, se debera habilitar una placa

para la fijacion del mismo.

16.7. Espacio para soporte y alojamiento del transponder

Se debera habilitar un espacio para la fijacion del transponder y su soporte. Este espacio debera ser de un
minimo de 120 mm de alto por 120 mm de ancho, 60 mm de fondo.

El espacio debera estar localizado en la parte derecha del vehiculo y en una posicién protegida de posi-
bles caidas.

No debera existir obstaculo de interferencia en la linea entre el transponder y el receptor en el lugar de
medicion. La organizacion suministrara las caracteristicas dimensionales del transponder asi como el tipo de so-
porte.
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Es responsabilidad del equipo la correcta fijacion del transponder.
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