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Disefio de un basculante para una motocicleta de la
competicion Motostudent cuarta edicion

Resumen

El proyecto abordado en este documento trata sobre el estudio de disefio de un
basculante para una motocicleta de la competicion Motostudent cuarta edicién
El cual ha sido disefiado y creado por y para el equipo de estudiante de la
Universidad de Zaragoza de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura inscritos en
esta competicion con el nombre de Motostudent Unizar.

Se realiza un seguimiento de los hitos alcanzados dia a dia para conseguir el
prototipo que finalmente sera implantado en la motocicleta.

El estudio aborda una comparativa de los diferentes materiales y tipos de
basculantes. Dos modelos de chapa delgada uno en acero de alta resistencia y
otro en aluminio mientras que el tercero es una mejora del basculante tubular
creado para la motocicleta del equipo Motostudent Unizar en la tercera edicion
de la competicion.

Los disefios han sido realizados mediante la herramienta de disefio asistido por
ordenador “Solidworks 2015” y posteriormente ensayados con la misma
herramienta por el medio de elementos finitos (MEF) que el programa CAD
incorpora.

Para la eleccion del mejor disefio creado en este proyecto se han tenido en
cuenta no solo los factores estructurales sino que también se ha estudiado los
medios de fabricacion al alcance del equipo asi como los costes de dicha
fabricacion.

El basculante aqui estudiado es un pieza dentro de un ensamblaje de mas de
1.000 elementos por lo que es imprescindible contar con los demas miembros
del equipo y sus diferentes departamentos; que en mayor o en menor medida
estan ligados con el disefio y la fabricacion, de tal forma que el basculante
creado pueda integrarse adecuadamente con el resto de elementos.
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1.0Dbjeto

El Objeto de este proyecto final de grado consiste en disefiar un basculante
para una motocicleta de competicion que cumpla los requisitos marcados tanto
por el equipo Motostudent Unizar como por la competicién Motostudent.

El basculante de una motocicleta es un elemento estructural que junto con el
chasis y el subchasis marcan el bastidor del vehiculo. Dada la importancia
estructural del bastidor es de vital importancia que el disefio del basculante siga
unos requisitos rigurosamente estudiados. Estos estandares son las
geometrias de la motocicleta asi como el sistema de suspension que esta
intimamente ligado al basculante pues marcard muy de cerca el
comportamiento en competicion.

Ya que la motocicleta es un conjunto de muchos ensamblajes vy
subensamblajes es importante reconocer la necesidad de un trabajo en equipo,
puesto que las modificaciones realizadas sobre la pieza en cuestion influiran
directamente sobre el resto de componentes disefiados por otros integrantes
del grupo y viceversa.

A continuacién se realiza el estudio necesario para llevar a cabo el disefio y
fabricacion de un basculante para una motocicleta de la competicion
Motostudent cuarta edicion. Desde el estudio del primer basculante creado en
la historia hasta la actualidad; los materiales mas utilizados para esta pieza en
el mundo de la competicién asi como para el uso comercial, y los materiales al
alcance del equipo Motostudent Unizar y de los problemas de disefio
encontrados a lo largo de todos los basculantes hasta llegar al definitivo.



2.Competicion Motostudent

Motostudent es una competicion internacional bianual en la que participan
distintas universidades de todo el mundo. El objetivo es disefiar y desarrollar un
prototipo de motocicleta de competicion a partir de un kit basico dado, asi como
un proyecto industrial de fabricacion en serie y un proyecto de innovacion.

La competicibn esta promovida y desarrollada por la fundacion Moto
Engineering Foundation (MEF). Dicha fundacion fomenta el desarrollo
tecnologico en el sector del motociclismo en lineas de investigacion, ensayos
técnicos y formacion.

La cuarta edicion se ha caracterizado por la existencia de dos categorias:

e Motostudent Petrol: prototipos de 250cc y 4 tiempos.
e Motostudent Electric: prototipos 100% eléctricos.

Una vez elegido una de las dos categorias en las que se va a participar
valorando las ventajas del equipo para ver en cual se puede destacar mas se
puede empezar el proyecto. La competicion general consta de dos fases entre
las cuales se reparte al 50% la asignacion de puntos que cada equipo obtiene
para la clasificacion final.

La primera fase, MS1, comprende el proyecto de innovacién y el proyecto
industrial. En cuanto a la innovacion se trata de conseguir un disefio nunca
visto en MotoStudent e incorporarlo al prototipo. Por otro lado, el industrial hace
referencia a la elaboracion precisa y detallada de un proceso de fabricacion de
600 motocicletas de competicion por afio, con un coste unitario menor de
4850€ para la de gasolina y 9750€ para la eléctrica.

La segunda fase, MS2, reune todo lo relacionado con el prototipo:
verificaciones técnicas y dindmicas, pruebas de aceleracion, frenada y
gymkana, asi como un fin de semana completo de competicibn con
entrenamientos libres y clasificatorios y, finalmente, una carrera entre los
prototipos.

La prueba de velocidad en la que participan todos las motocicletas inscritas en
la competicibn que hayan podido pasar correctamente las pruebas
anteriormente expuestas se lleva a cabo en el circuito internacional de
Motorland, Aragon.



3. Historia del basculante

El basculante no fue inventado como parte movil del bastidor hasta el afio
1913, anteriormente el chasis y el basculante se consideraban un elemento
rigido, ahora llamado suspension rigida.

La primera suspension trasera, la cual hace que el basculante sea movil, la
introdujo BMW y Norton con el sistema Plunger, aunque sus limitaciones eran
evidentes, ya que la incorporacion de dos muelles arruinan el efecto de la
triangulacion trasera. También se suma a las desventajas que el movimiento
rectilineo de la rueda tensaba considerablemente la cadena en los extremos de
su recorrido limitando de esta manera el movimiento de la rueda.

Figura 1: Sistema de suspension Plunger

Aunque se redujo notablemente la resistencia del tren trasero de las
motocicletas fue un gran avance ya que se conseguia un contacto total de la
rueda con el firme debido a que las irregularidades del asfalto las absorbia la
suspension trasera con la rotacion del basculante.

La siguiente fabrica en conseguir mejoras fue Moto Guzzi, el cual se decantd
por triangular sus basculantes al introducir la suspension trasera en 1935
consiguiendo victorias en el TT Seniors aunque posteriormente cambiaron el
disefio del basculante a uno de tubos soldados de gran diametro dando como
resultado una resistencia igual a la torsién y mas rigido lateralmente.

Los basculante de doble brazo fabricados en aquella época fueron
evolucionando para mejorar sus deficiencias de resistencia, esto se consigui6
disefiando nuevas formas como la triangulacion superior o inferior, aumentando
las secciones resistentes asi como mejorando los materiales utilizados.



Figura 2: basculante doble obrazo vigas rectas y dos amortiguadores

A medida que la resistencia aumentaba no era necesario el uso de dos
amortiguadores como se venia utilizando afios anteriores y fue el Doug Hele
quien en 1952 diseid una motocicleta de 250cc con un solo amortiguador
disminuyendo por ende el peso del conjunto.
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Figura 3 y 4: ejemplos motocicletas de un solo amortiguador

A raiz de esta motocicleta se fueron creando avances en los tipos de
amortiguador resultando mas progresividad en el sistema de suspensién
trasera. El primer fabricante en incluir piezas maoviles al sistema de suspension
fue Kawasaki en 1970 para sus modelos de competicion: las bieletas. Este
hecho marc6é una tendencia que hasta hoy en dia sigue funcionando y
mejorandose en el mundo de la competicion.



4.Tipos de basculante

Los tipos de basculante han sido muy variopintos a lo largo de la historia, cada
fabricante ha seguido una linea de trabajo diferente, esto ha provocado que en
la actualidad se conozcan varias formas de abordar el disefio de un elemento
tan importante para una motocicleta. Para su mejor estudio se pueden dividir
en dos categorias.

e Basculantes de doble brazo:

Es el tipo de basculante mas utilizado en todas las motocicletas, incluidas las
de competicion.

Figura 5: basculante Aprilia RS 125

Dentro de esta categoria se pueden encontrar diferentes formas entre las
cuales cabe destacar la doble viga, utilizada en la mayoria de las motocicletas
de uso cotidiano.

En lo referente a las motocicletas deportivas o de competicion se utilizan los
basculantes triangulados; y, adn en este grupo, se encuentran los triangulados
superior y los inferiores Estos tipos de basculantes aportan una gran
resistencia a la torsién y a la flexién de la pieza, pudiendo hacer una reduccion
de peso considerable del componente en concreto.



Figura 6: Basculante Yamaha YZF R6R

En el mundo de la competicion de motocicletas deportivas se ha utilizado el
basculante triangulado superior durante muchos afios, aunque la tendencia ha
cambiado esta Ultima década evolucionando a basculantes triangulados
inferiores. Dicho cambio es debido a la distribucibn de pesos ya que la
triangulacion inferior tiene el centro de gravedad mucho méas bajo que el
anterior, beneficiando asi al movimiento dinamico resultante de la motocicleta.

e Basculantes monobrazo:

Los basculantes monobrazo son usualmente utilizados en scooter y
ciclomotores por su sencillez en los componentes de la estructura. Aunque esta
demostrada su calidad inferior respecto a los de doble brazo se pueden utilizar
también en motos deportivas y de competicion gracias a una gran ventaja: su
facilidad para la extraccion de la llanta. Fue Andre de Cortanze quién,
remarcando este dato, empezd a implementarlo para las carreras de
resistencia ya que en este tipo de competiciones es ventajoso realizar los
cambios de rueda en el menor tiempo posible.




Figura 8: Ejemplo basculante monobrazo

La mayoria de las motos con basculantes monobrazo utilizan una transmision
por cadena o por correa; sin embargo, la transmision por cardan con este
basculante seria lo ideal ya que el eje del cardan le da una resistencia extra al
conjunto del tren trasero pudiendo asi reducir el peso del basculante. Aunque
seria lo oOptimo para un mejor funcionamiento, no se usa en scooters y
ciclomotores por enriquecer el coste del producto final alejandose de esta
manera de los objetivos del comprador de este tipo de vehiculos.

Figura 9: Basculante monobrazo tubular



5.Analisis de materiales

Para la construccion de los basculantes de competicion los materiales mas
utilizados son, en primer lugar, el aluminio, seguido por el acero y los
materiales compuestos. En el estudio realizado para este trabajo se ha
decidido utilizar el acero y el aluminio.

e Acero:

Es el primer metal a estudiar y comprobar su viabilidad. Debido al coste
reducido del propio material seguido por la gran resistencia que aporta.

Es esencial definir el mercado que existe del acero y cudl esta al alcance del
equipo Motostudent Unizar. Las dos objetivos clave de una pieza disefiada
para la competicion son: un peso reducido y un elevado indice de resistencia a
las solicitudes que la pieza soportard& en condiciones normales de
funcionamiento.

Los aceros estudiados son aceros avanzados de alta resistencia (advanced
high strength sheet steel (AHSS)) ya que estos materiales tienen una tension
de rotura superior a los 700Mpa lo que permite reducir la seccién transversal de
la pieza y asi reducir considerablemente el peso. Otro factor a tener en cuenta
de estos materiales es su ductilidad y la facilidad para la soldadura, lo cual es
una ventaja para el proceso de fabricacion.

60
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0 200 500 800 1100 1400 1700
Limite elastico (MPa)
Fuente: International Iron and steel institute

Figura 10: Diagrama de diferentes tipos de aceros

Otro acero que consideracion es una aleacion de Cromo (Cr) y Molibdeno (Mo),
denominada 41XX (high-strength low-alloy: HSLA) y muy utilizada también en
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la industria del automovil y en elementos estructurales de diferentes medios de
transporte. Gracias al ratio de resistencia-peso tan elevado es ideal para piezas
en las que la resistencia elevada y el bajo peso son imprescindibles. La
resistencia de este material alcanza uno limites elasticos de 500 a 600Mpa,
llegando a los 760Mpa de tension de rotura. Ademas, aportan una facil
soldabilidad, lo que no dificulta la técnica de trabajo y manipulacion.

e Aluminio:

El aluminio es uno de los materiales mas utilizados en la competicién
automovilistica debido a su baja densidad (aproximadamente 2,7g/cm3), lo que
permite reducir notablemente los pesos. Asimismo, gracias a su sencillez de
mecanizacion, se pueden realizar formas complejas que con el acero no se
podrian llegar a conseguir o el coste se elevaria bastante.

(serie Sox)

Otros
(serie 8xxx)

(serie Bxxx)

Figura 11: Clasificacion de las aleacion de aluminio

Para la solicitacién que deseamos elegimos los aluminios de la denominacion
BXXX Yy 7TXXX.

La serie 6XXX de aluminio se refiere a una aleacion de Magnesio (Mg) y Silicio
(Si), tienen buena formabilidad, soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la
corrosion. Aun sabiendo que su resistencia mecanica es menor que la serie
7XXX, con un tratamiento térmico adecuado se puede conseguir limites
elasticos de 260Mpa y un limite de rotura de 340Mpa.



La aleacion de aluminio de la serie 7XXX tiene como componente, a parte del
propio aluminio, el Zinc (Zn). La principal ventaja de este material es su alta
resistencia a la fatiga y como desventaja la imposibilidad existente de aplicarle
técnicas de soldadura. A pesar de ello, alcanza unos valores de resistencia
mucho méas elevados que la serie 6XXX. Sometido a tratamiento térmico se
pueden llegar a medir valores limite elasticos maximos de 435Mpa y un limite
de rotura cerca de los 500Mpa.
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6.Simulaciones:

Para realizar el calculo de solicitaciones mediante elementos finitos se ha
utilizado el programa de disefio asistido por ordenador SolidWorks 2015.

e Condiciones de contorno:

Antes de proceder con el calculo de las simulaciones se ha de estudiar las
condiciones de contorno que mas se aproximan a la realidad. Para este
proceso se han tenido en cuenta diferentes configuraciones con anclajes
empotrados y sistemas de un grado de libertad testados en diferentes
elementos del basculante.

En la parte delantera del basculante van alojados los rodamientos que hacen
de nexo de union para transmitir los esfuerzos por todo el bastidor. A los
laterales de estos rodamientos se encuentran unos casquillos de nylatron cuya
funcion es reducir la friccion con el chasis. Dada la reduccion de la friccion la
primera condicion de contorno simula una union de tipo bisagra fija, pues los
rodamientos tienen un grado de libertad que les permite girar en torno a su eje.

Figura 12: Condicién de contorno en eje del basculante

La siguiente condicion de contorno se encuentra en el sistema de suspension,
esta se encarga de limitar la traslacion. En consiguiente, la condicibn mas
aproximada en nuestro disefio CAD es una limitacion de desplazamiento en el
eje vertical, permitiendo rotar en el eje de la amortiguacion.

El eje de la suspension es un tornillo M10 con calidad 10,9 y longitud de 42mm,
gue provoca que sea un elemento con minima deformacion en comparacion al
resto del basculante. Es por esto por lo que se trata como un solido rigido para
simplificar el estudio.
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Figura 13: Condicion de contorno en el sistema de suspension

La ultima consideracion que se ha tenido en cuenta se encuentra en el eje de la
rueda trasera. El eje se convierte en un elemento de elevada resistencia
gracias a los casquillos separadores, a la llanta y al par de apriete que se le
apligue al eje trasero. En caso de no poseer tal resistencia, la rueda y la
dindmica de la moto no se comportarian como se espera teniendo que
sobredimensionar el eje. Debido a esto el eje de la rueda trasera se emplea
como si fuese un sélido indeformable.

e Tipos de cargas:

Las cargas aplicadas a los disefios vienen introducidas en la parte posterior del
basculante, debido a que es ahi donde se producen las fuerzas provocadas por
la rueda en contacto con el pavimento.

Para conseguir el mejor rendimiento de un basculante se debe someter a
diferentes tipos de cargas, estas diferencias vienen concebidas por los distintos
estados en los que se encuentra una motocicleta en un circuito. Los estados
gue analizamos son: aceleracion maxima, paso por curva con inclinacion
maxima y velocidad constante y, por ultimo, salida de curva. Estas situaciones
han sido elegidas para su estudio ya que son las mas extremas en cuanto a
esfuerzos sufridos.

La aceleracion maxima de una motocicleta se crea con el vehiculo
completamente parado y acelerando hasta su velocidad maxima en el menor
tiempo posible. Ello provoca diferentes tipos de fuerzas sobre la rueda trasera:
la primera es la distribucion de pesos dado que el cien por cien del peso tanto
de la motocicleta como del piloto se sitian en el tren trasero; y, la otra gran

12



fuerza que aparece en este estudio es el tiro de la cadena pues el motor
entrega su par maximo en esta situacion y por consecuencia se debe tener
muy presente el alto valor de esta fuerza que llevara a la flexion del basculante
a la vez que a la contraccion.

En segundo lugar, el ensayo de paso por curva a velocidad constante y con
angulo de inclinacion maxima debe ser estudiado por las fuerzas de torsion que
se generan en ese punto. En este estudio las fuerzas creadas por la cadena
como la de traccion son nulas; en cambio, se generan una fuerza lateral a lo
largo del eje de la rueda trasera y otra generada por el descentramiento de la
huella. Dicha huella crea un momento flector sobre el eje que se traduce en
uno torsor sobre el basculante. Por simplificacion de fuerzas y momentos, este
instante creado por la rueda se traduce en dos fuerzas una en cada extremo
del trasero del basculante.

Por dltimo, se estudia la simulacion de esfuerzos creados en la salida de la
curva. Se caracteriza por ser un punto critico ya que la motocicleta se
encuentra con cierta inclinacién a la vez que se actua sobre el acelerador. De
esta manera, se unen los dos casos anteriores por el conjunto de fuerzas
creadas por la cadena y por el descentramiento de la rueda sumandole el
rozamiento lateral que sufre.

Las fuerzas con las que se ha trabajado en las simulaciones vienen dadas por
el equipo de dindmica dentro del equipo Motostudent Unizar. Por consiguiente,
las fuerzas para este estudio son:

» Aceleracion maxima:

Figura 14: Fuerzas creadas en la condicién de aceleracion maxima

Fuerza de traccién = Ftr = 1412,29N

Peso = F1 = 1666N
13



Fuerza del tiro de cadena = Fcad = 4686N

Reaccion horizontal en el lado izquierdo = S1=4863,3N
Reaccion vertical en el lado izquierdo = S2= 1051N
Reaccion horizontal en el lado derecho = S3 = 1230N
Reaccion vertical en el lado derecho = S4 = 860,4N

Coeficiente de seguridad =Cs =1,5

Las fuerzas que se introducen en las simulaciones de elementos finitos seran
las siguientes:

S1=7295N
S2 =1576,5N
S3 =1845N
S4 =1290,5N

» Paso por curva:

Figura 15: Fuerzas creadas en la condicion de paso por curva

S2=1389.9N

S4 =632.8N

F.=1000N

Debido a la inclinacién que tiene la motocicleta durante el paso por curva se
crea una fuerza lateral en el basculante.

14



» Salida de curva:

S1=5238N
S2 =2250N
S3=1005,15N
S4 =1078,35N
F. = 1000N

Figura 16: Fuerzas creadas en la condicion de salida de curva

15



7.Disenos de basculantes

Para empezar con los disefios de basculantes y poder seguir una linea de
trabajo se debe comenzar por definir unas caracteristicas previas.

¢ Dimensiones:

Las dimensiones basicas para el disefio del basculante seran: la distancia entre
el eje que une el chasis con el basculante y el eje de la rueda trasera, la
distancia en el eje horizontal y vertical del eje del basculante al eje de la
suspension. Estas distancias iran determinadas por el grupo de disefio de
geometrias del equipo, quien previamente ha realizado un estudio de
comportamiento de la motocicleta para poder elegir la longitud 6ptima.

Mientras que la anchura del basculante viene determinada por dos
condicionantes. El primero es la distancia entre el plano de simetria de la moto
y el plano paralelo a la cadena el cual limitara la anchura de la parte trasera; la
anchura delantera viene determinada por la anchura del motor y un acuerdo
mutuo entre el disefio del chasis y del basculante

e Rigidez:

Este factor es crucial ya que al tratarse de una pieza estructural debe cumplir
un minimo de resistencia y asi poder soportar las fuerzas que habran sido
calculadas por el departamento de célculo de esfuerzos de Motostudent Unizar.

En cuanto a las tensiones, el maximo admitido sera el limite elastico del
material con el que se trabaje menos el coeficiente de seguridad
correspondiente, mientras que para las deformaciones el maximo
desplazamiento que podra tener la pieza sera de 3mm, impuesto por los
calculadores de estructuras del equipo.

e Peso:

El peso es un detalle crucial en una pieza disefiada para competicion, y en casi
cualquier ambito de la ingenieria ya que existe una relacion directamente
proporcional en cuanto a peso, material a utilizar y fuerzas necesarias para
mover el mecanismo.

El peso maximo admitido de la pieza en particular para tener el minimo peso
del conjunto sera de 3Kg con una tolerancia de 200gr.
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Disenos preliminares

La condicion clave para tratar un disefio de basculante como valido o no valido
sera la comparacion con el basculante utilizado por el equipo Unizar en la
edicion anterior de la competicion Motostudent 2016. El peso y las tensiones
generadas en el basculante seran los puntos a tener en cuenta. No sera
aceptado ningun disefio de basculante que supere el peso establecido sin una
considerada reduccion de desplazamientos en el eje de la rueda.

e Chapa de Acero:

Para comenzar el disefio del basculante se determinaron las necesidades
bésicas, el material elegido fue el Doccol 1000DP proporcionado por un
proveedor sueco (SSAB), este material aporta una resistencia extra pudiendo
reducir considerablemente el espesor. El rango de espesores que suministra
SSAB de este material es de 0,7mm a 2mm.

El primer paso fue un basculante hueco con paredes de chapa de acero de
espesor 0,7mm ya que era el minimo posible suministrado. Era de tipo
triangular superior pues el diagrama de esfuerzo de la pieza tiene el momento
flector hacia arriba.

Figura 17: Primer basculante disefiado

Se observo que este basculante era muy débil debido a sus perfiles estrechos y
cambios de seccion muy grandes, ademas de cantos muy pronunciados, lo que
creaba demasiados concentradores de esfuerzos y muchas zonas de rotura.

A mediados de la competicidbn anunciaron el motor que todos los equipos
debian montar, este motor no tiene un alojamiento para el eje del basculante
como la mayoria de los motores para competicion, por lo que se tuvieron que
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unir los brazos delanteros del basculante por un eje. Este dato presenté una
dificultad extra para ajustarse al peso requerido, 95Kg en orden de marcha.

Para el siguiente disefio se opt6 por un basculante triangular inferior ya que con
esto se conseguia bajar el centro de gravedad de la pieza, algo beneficioso
para el comportamiento dinamico del conjunto del vehiculo.

Tras varios disefios previos de este tipo de basculante se decidié curvar las dos
chapas formantes de los brazos que sujetan la rueda; esto aumentaba
considerablemente la resistencia del basculante. Aun asi se seguia obteniendo
problemas con cambios de seccion bruscos provocando la rotura de la pieza
por esas partes, concretamente en los brazos delanteros, encargados de la
union al chasis.

Figura 18: Basculante con chapas traseras formando 180°

El peso se aumenté notablemente por la necesidad del alargamiento de la
altura de la pieza para obtener asi los valores maximos de tensiones y
desplazamientos

Para solucionar el problema de los brazos delanteros se opté por doblar las
chapas laterales en forma de S. Se consigui6 una estructura fuerte a lo largo de
toda la pieza en los extremos y la chapa curvada 180° del interior daba un
aporte de rigidez sobre todo frente a la torsién. A continuacion de lo anterior, se
curvo creando un semicirculo en el hueco donde se aloja el amortiguador y el
sistema que lo acompana.
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Figura 19: basculante triangular inferior

El basculante se asemeja a una viga biapoyada donde el momento creado en
el diagrama de esfuerzos contrae la parte superior mientras que en la parte
inferior se observa un esfuerzo a traccion.

El problema del basculante con triangulacion inferior se encontraba en los
desplazamientos creados en la parte posterior. El disefio se contrapone al
diagrama de esfuerzos y se debia aumentar notablemente el area transversal
de la pieza para conseguir los requisitos marcados.

Se continué con un disefio de basculante con triangulacién superior pero
siguiendo con las chapas dobladas porque los ensayos eran 6ptimos.

Fue a estas alturas de disefio cuando se produjo un punto de inflexion muy
positivo: se observo que se podia reducir la altura del basculante, reduciendo el
peso final de la pieza.

Figura 20: Basculante triangular superior

El dltimo aporte que se realizd6 a este disefio fue la curvatura de la chapa
inferior para conseguir el toque final de resistencia necesario.
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e Tubular:
El siguiente tipo de basculante a estudiar se trata de un basculante con
triangulacion superior creado con un entramado de tubos, también llamada
multitubular. La importancia de este basculante reside en la gran resistencia
que aportan los tubos.

Se partio del basculante creado en la tercera edicion del equipo de la
Universidad de Zaragoza y se fue adaptando a las nuevas geometrias del
prototipo.

Figura 21: Basculante tubular primer disefio

Una vez modificado se realiz6 un estudio del basculante a esfuerzos, viendo
que era muy rigido a flexion mientras que a torsion era algo mas débil.

Se estreché la barra superior perdiendo un poco de flexién y mejorando la
torsién. Se observé como algunas barras trabajan mas que otras y el problema
fue solucionado inclinandolas levemente consiguiendo que se repartieran mejor
los esfuerzos por todas ellas.

e Chapa de Aluminio:

El disefio del tercer basculante consta de una mejora en chapa de acero,
intercambiando la chapa de acero por una de aluminio. El aluminio tiene una
tercera parte de densidad y menos de la mitad de limite elastico, dato
beneficioso y digno de ser estudiado como mejora futura.

Este disefio lo que pretende es mejorar el peso del basculante en chapa de
acero de alta resistencia con posteriores modificaciones en algunos puntos
mas criticos de disefio.
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Disenos definitivos

e Chapa de Acero:

Como se ha mencionado en el disefio previo del basculante de chapa de acero
se ha procedido a curvar la chapa inferior para crear una resistencia a flexion
que permite reducir el espesor de la chapa asi como de la altura del basculante
y Su area resistente.

Se eligié el espesor a utilizar para el disefio de 1,2mm por dos razones. La
primera es la fabricacidén, ya que es una pieza artesanal y se necesita de un
soldador experto ademas de una maquina de soldadura avanzada. Si el
espesor fuese menor se crearian agujeros en la chapa asi como dobleces por
el calor aportado. La segunda razoén, los disefios pues si se utilizaba un
espesor de 1mm las condiciones no mejoraron apenas y habria que aumentar
la altura del basculante llegando al mismo peso que con la chapa de 1,2mm.

Figura 22: Basculante triangular superior chapa de acero

Aun con todo esto los soportes de las bieletas se realizan pasantes desde el
agujero donde se aloja el amortiguador y la chapa posterior dando un extra de
rigidez al unir estas dos chapas curvadas.
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Figura 23: Detalle pletina anclaje suspension

El hueco para el paso de la cadena a través del basculante ha sido un
problema a lo largo de todo el estudio debido a que no se podia conseguir una
simetria; ademas las fuerzas provocadas por la cadena estaban desplazadas
del plano medio provocando que en las simulaciones el brazo por donde pasa
la cadena tuviera demasiada deformacion. Se redujo hueco para el paso de la
cadena hasta conseguir que ésta pudiese patinar por la parte inferior de la
cavidad. Para ello, el conducto hubo de ser forrado con Nylatron, un material
plastico autolubricante con el rozamiento, de esta forma se redujo el desgaste
de la chapa y de la cadena con el constante roce entre ambas.

Figura 24: Vista trasera y detalle del paso de la cadena
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Otro problema que se afrontd en el disefio achacable a la cadena fue la
posicion que presentaba en el plano longitudinal. Debido al motor que la
organizacion Motostudent obliga a montar en la motocicleta la cadena quedaba
muy alejada de la rueda y del plano medio del basculante obligando asi a
ensanchar considerablemente los brazos traseros. Esto provocd que los
esfuerzos torsionales fueran mayores, de ahi que la union intermedia debia ser
tan resistente para soportar esfuerzos grandes a torsion.

Figura 25: Vista lateral basculante chapa de acero

Los soportes de sistema de suspension trasera se realizaron con chapa del
mismo material que el resto del basculante pero con un espesor mayor ya que
los esfuerzos provocados por la suspension son muy elevados sobre un eje de
diametro muy reducido.

Figura 26: Detalle alojamiento suspension

Las piezas que aloja el eje de la rueda son macizas, el material es acero con
denominacion ST-52, y las piezas se fabrican mediante mecanizado CNC. Para
implementar esta pieza en el disefio de chapa se deben crear unos nervios que
seran los encargados de ir reduciendo la seccién y no provocar concentradores
de esfuerzo.
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Figura 26 y 27: Detalle anclaje eje rueda trasera

El eje del basculante es el encargado de transmitir las fuerzas del basculante al
chasis por los rodamientos. Debido a que la seccion de los alojamientos es de
un espesor mayor que la chapa y la unién solo se realiza por los laterales del
basculante, se decidié crear un nervio que transmitiera los esfuerzos de estos
alojamientos al resto del basculante. Para ello, llevamos el nervio hacia las
paredes exteriores, como se ve en la imagen, a causa de que se comprobo que
estas paredes eran las menos solicitadas alrededor de este casquillo.

Figura 28: Corte con detalle de nervios delanteros

e Tubular:

El disefio final del basculante tubular tiene una consideracién la cual hace que
se convierta en una pieza con una rigidez elevada, los tubos que ascienden
verticalmente (1 y 2) tienen una pequefa inclinaciéon pudiendo asi acortar el
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tubo superior (3) y conseguir aumentar la resistencia a torsion. Para no perder
la resistencia a flexion se aumenta el diametro de los tubos longitudinales (4 y
5).

Figura 29: Basculante tubular definitivo

La parte delantera del basculante, la que contiene el eje del basculante, se ha
disefiado con dos didmetros diferentes. Esto es debido a que los mayores
esfuerzos los transmiten los rodamientos el tubo (6) que se alojan entre los
rodamientos pueden ser de menor didmetro y espesor menor a los casquillos
gue alojan los rodamientos.
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Figura 29 y 30: Vista superior y vista lateral, basculante tubular

La anchura del basculante tubular asi como la de los otros dos disefios viene
determinada por la cadena. La inclinacién de los tubos 1 y 2 favorecen el paso
de la cadena ya que si estos tubos fuesen verticales se deberia ensanchar
unos milimetros més produciendo mas fuerzas de torsion y, en consecuencia,
la necesidad de un basculante mas rigido.

Para posibles rozamientos de la cadena con los tubos del basculante debido a
las oscilaciones durante los momentos de aceleracion y reduccion se ha
disefiado una pieza de Nylatron que refuerce los puntos mas conflictivos.

e Chapa de Aluminio:

La finalidad de este basculante era mejorar las propiedades del basculante en
chapa de acero. Se intentd aventajar con un aluminio de alta resistencia como
son las series 6XXX y 7XXX que se han mencionado en el apartado 5 de este
proyecto.

Como se podra observar en los resultados se ha mejorado considerablemente
el peso como la rigidez de este basculante.

El mayor handicap de este tipo de basculante reside en el propio material y el
método de fabricacion, que trata de chapas de aluminio curvadas y soldadas
unas a otras, con unas tolerancias cercanas al milimetro. Todo esto pone en
riesgo la posible fabricacion por falta de tecnologia al alcance del equipo para
soldar con tanta precision, ademas de la necesidad de un tratamiento posterior
a la soldadura para aliviar las posibles tensiones residuales creadas por la
técnica de union y que supondria la rotura prematura del prototipo.
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8.Comparacion de disenos definitivos

Una vez simulados todos los disefios en las diferentes condiciones de trabajo
se han obtenido los siguientes resultados.

o (ke) Desplazamiento 0 Cs
250 i
& maximo (mm) Von Mises {limite elastico)
(Mpa)
Aceleracion 2.81 2.475 069.5811 1.06
Tubular de partida| Curva (Vcte) 2.81 2.618 356.784 1.99
Salida curva 2.81 3,285 £617.391 1.15
Aceleracion 3.14 2.633 540.356 1.4805
Tubular Curva (Vcte) 3.14 2.55 452.578 1.7677
Salida curva 3.14 3.139 643.56 1.2431
Aceleracion 3.202 2.412 665.6 1.2015
Chapa de Acero
Curva (Vcte) 3.202 3.057 441.92 1.8103
(e=1,2mm) -
Salida curva 3.202 3.305 739.1 1.0824
. | Aceleracion 2.452 2.022 339.8 1.6775
chapa de aluminio
(e=3 ) Curva (Vcte) 2.452 2.624 227.714 2.5031
e=3mm
Salida curva 2.452 2.779 387 1.4729

Figura 31: Andlisis de ensayo de los basculantes

Como se puede observar en la primera columna del peso, el mas ligero es el
basculante de aluminio debido a su baja densidad; el siguiente es el tubular,
gue se ha tomado como referencia. Esto es debido a que este basculante no
tenia un tubo extra en la parte delantera uniendo los dos casquillos donde van
alojados los rodamientos.

Entre el basculante tubular y el de chapa de acero hay una pequefa diferencia
de 60gr, no se tendrd en cuenta para definir el basculante definitivo pues es
una diferencia insignificante y nada determinante..

La segunda columna trata los desplazamientos maximo obtenidos, siendo
siempre en la parte trasera del basculante por las condiciones propuestas en
las simulaciones.

Se puede observar un tendencia para los basculantes de chapa y otra para los
basculantes tubulares, los primeros resisten menos los esfuerzos de torsion y
los esfuerzos de flexion transversal debido a la fuerza lateral; los segundos
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aguantan mejor los esfuerzos anteriores pero tienen una deficiencia en el
ensayo de aceleracion.

La tercera y la Ultima columna estan intimamente ligadas ya que la primera de
ellas es la tensién de Von Mises méxima en la pieza y la segunda el coeficiente
de seguridad elastico.

Si se compara los resultados con el basculante tubular de la edicién anterior se
ha mejorado mucho la transmision de esfuerzos a lo largo de los basculante
haciendo que no se creen picos de tension.

Finalmente el basculante elegido para la fabricacion del prototipo fue el tubular.
La razoén principal de dicha eleccion fue el coste econémico de la fabricacion,
para los basculantes de chapa se debia hacer diferentes bancadas para la
adaptacién de cada chapa con la contigua, elevando considerablemente el
coste. En contraposicion, el basculante de aluminio tiene un coste afiadido ya
que se debe hacer un tratamiento térmico de recocido tras la soldadura para
asi aliviar las tensiones residuales que a largo plazo crearan gritas y la rotura
final.

Otra razon a tener en cuenta fue la falta de maquinaria y medios productivos al
alcance de equipo, dificultando mucho la fabricacién de los basculantes en
chapa.

La dltima razon para el descarte de los basculante en chapa es el tiempo. se
tiene un plazo maximo de dos afios para la fabricacibn completa de la
motocicleta, siendo el primer afio y parte de segundo enfocados al disefio, la
mitad del segundo afio debe dividirse en dos, una para la fabricacion del
prototipo y otra para pruebas en pista una vez fabricado el 100% de la
motocicleta.

Un tiempo tan reducido crea una necesidad de disefo y fabricacién de piezas
gue se enfoca en piezas simples y efectivas.
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Figura 32, 33 y 34: ensamblaje global de la moto, ensamblaje tren trasero y ensamblaje basculante con

elementos de la rueda trasera
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9.Conclusiones

La conclusion de este proyecto se encuentra introducida en una motocicleta
100% operativa y funcional, la cual fue presentada en la competicion
Motostudent el dia 9 de octubre de 2016 en el circuito internacional de
Motorland Aragon.

Dos afios han sido los comprendidos desde el primer contacto con el equipo
hasta el dia de la competicion, toda una aventura educativa y laboral.

El alcance de este proyecto ha sido mucho mayor del que pueda plasmarse en
un proyecto. El disefio de esta pieza estructural de una motocicleta me ha
permitido poner en préactica todos los conocimientos adquiridos en a lo largo de
la carrera universitaria, como el calculo de sélidos deformables, hasta el calculo
de elementos de maquinas como los rodamientos entre otros elementos no
mencionados en esta memoria.

También se han necesitado los conocimientos de otras materias como las
asignaturas de administracion de empresa impartidas a lo largo de la carrera,
pues desde el primer dia se inicié una busqueda de capital y administracion del
mismo.

Todo esto ha implementado una visibn mas general en mi del mundo real en el
sector ingenieril, aprendiendo a trabajar con un equipo de personas para
conseguir un bien comun, a tratar profesionalmente con empresas y a no
darnos por vencidos hasta conseguir nuestras metas.
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Figura 35: Equipo Motostudent Unizar el dia de la competicion (9/11/2016)
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