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RESUMEN

El presente tema de proyecto de tesis describe el proceso completo de disefio
de prototipos con tecnologia y recursos ecuatorianos lo que implica tomar como
punto de partida la determinacion de requerimientos dinamicos de una
motocicleta de alto desempefio, los criterios de seleccion de materiales
disponibles en el mercado local, la geometria de cada uno de los elementos que
componen el chasis en funcién de dichos materiales y los procesos de
manufactura considerando siempre el control de costos del producto final. Se
hace énfasis en el uso de recursos computacionales de disefio utilizando el
software SolidWorks que permite obtener proyecciones rapidas de las distintas
propuestas de disefio tanto en analisis geométrico, de movimiento, esfuerzos y
flujo aerodindmico asegurando la determinacion de los mejores disefios antes
de pasar al proceso de fabricacion. Demostramos nuestros métodos de
fabricacion artesanal de prototipos con el nivel de calidad necesarios para lograr
la aprobacion de la motocicleta en la competencia y asi ser capaz de correr en
un circuito de carreras donde también se realizan eventos de Moto GP. Con
todos estos elementos dejamos un antecedente Util para cualquier estudiante o
equipo que decida participar en competencias similares asi como también para

cualquier profesional que decida realizar prototipos de motocicletas.

Palabras clave: prototipo de motocicleta, Motostudent, tecnologia ecuatoriana,

construccion artesanal.



ABSTRACT

This thesis project topic describes the complete process of prototyping with
Ecuadorian technology and resources which needs to take as a starting point
determine dynamic requirements of a high performance motorcycle, the criteria
for selection of materials available on the local market, the geometry of each
element of the chassis according to the materials and manufacturing processes
always considering control costs of the final product. Emphasis is placed on the
use of computational design resources using SolidWorks software to get quick
projections of different design proposals of geometric analysis, motion, forces
and aerodynamic flow ensuring the determination of the best designs before
proceeding to process manufacturing. We demonstrate our methods using
traditional prototyping with the level of quality required to obtain approval of the
motorcycle competition and thus be able to take a part in a race where Moto GP
events are also held. With all these elements leave a useful background for any
student or team that decides to participate in similar competitions as well as for

any professional who decides to prototype motorcycles.

Key words: motorcycle prototype, Motostudent, Ecuadorian technology,

handmade construction.
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PRESENTACION

El proyecto “DISENO, ANALISIS Y CONSTRUCCION DE UN CHASIS Y CARENADO
DE UN PROTOTIPO DE MOTOCICLETA PARA LA COMPETENCIA MOTOSTUDENT
2013-2014.” Recopila todos los conocimientos que a lo largo de la carrera se
adquirieron.

En este proyecto nos propusimos demostrar que nhuestros meétodos de disefio y
fabricacién son del nivel de calidad y competitividad lo suficientemente altos para lograr
la aprobacién de la motocicleta en la competencia y para lograr ser parte de los quipos
clasificados para correr en el circuito de carreras MotorLand en Aragén — Espafia.
Dentro del Capitulo 1 analizaremos los requerimientos técnicos exigidos en la
competencia.

Dentro del Capitulo 2 se da a conocer el marco teérico empleado en el desarrollo de la
presente investigacion.

Dentro del Capitulo 3 se expone el planteamiento de las hipétesis y la operatividad de
todas y cada una de las variables, sean estas independientes o dependientes.
Dentro del Capitulo 4 se detalla el disefio y construccion de la motocicleta, donde se
realiza el andlisis para la respectiva seleccion de materiales.

Dentro del Capitulo 5 se realizé las diferentes pruebas de calidad y desempefio para
lograr la clasificacion de la motocicleta a las pruebas dinamicas.

Dentro del capitulo 6 se presenta el marco administrativo que se utilizé6 para la

fabricacion, calificacion y construccion de la motocicleta.



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria ecuatoriana de motocicletas se ha enfocado a la
comercializacién de productos importados y al ensamblaje de kits con un

minimo aporte de fabricacion nacional.

Al no existir ninguna referencia sobre el disefio y construccién de
motocicletas, consideramos que desarrollar un prototipo de carreras que
logre satisfacer las exigencias de competencias internacionales, es un punto
de partida tanto como para el desarrollo de nuevos prototipos asi como
también para el comienzo de una industria que tenga un alto porcentaje de
materiales y produccion ecuatoriana, que pueda satisfacer las necesidades

de movilidad y que aporte al proyecto gubernamental de industrializacion.

1.2. ANTECEDENTES

MOTO ENGINEERING FOUNDATION promueve la competicion
MOTOSTUDENT, un desafio entre equipos de estudiantes universitarios de
Europa y de todo el mundo. El objetivo es disefar, fabricar y evaluar un
prototipo de moto de competiciébn con una cilindrada de 250cc y cuatro
tiempos, la cual serd puesta a prueba y valorada en una prueba final en el
circuito de MotorLand Aragdén. La competencia en si misma representa un
desafio para los estudiantes. Donde tendran que poner a prueba su
creatividad y sus habilidades para innovar aplicando directamente sus
capacidades como ingenieros contra otros equipos universitarios de todo el

mundo durante un periodo de tres semestres.



moto MEF

student Meto Engineering Foundation

Figura 1 Logotipos de MotoStudent y de Moto Engineering Foundation

Fuente: Motostudent

Se pide a los equipos que jueguen el papel de una firma de motos, por lo
que tendran que disefar, fabricar y evaluar un prototipo de moto de
competicion destinado al publico no profesional, de fin de semana y el
mercado de competicion. Los equipos tendran que ponerse en la situacion
de vender su producto al “publico general”, como si de una fabrica de motos
se tratara como en cualquier otro proyecto industrial. Por ello el desafio no
es so6lo un proyecto de ingenieria, sino la creacion de un modelo empresarial

también.

Aspectos como aceleracion, frenada, manejabilidad y durabilidad seran
evaluados durante el evento MotoStudent en el circuito de MotorLand
Aragon. Otros factores en el disefio a tener en cuenta son: fabricacion,
aspectos econémicos, ergonémicos, estéticos, mantenimiento, innovacion en

el disefio y fiabilidad.

» Los prototipos seran sometidos a pruebas en banco y deberan cumplir
con los requerimientos minimos de frenada, resistencia de chasis, etc.

» Se llevara a cabo un test final para evaluar la calidad de la conduccion
del prototipo en la pista principal. Para la prueba final las motos
desarrollan una carrera en el circuito de MotorLand Aragon, Espafia.

Cada proyecto sera evaluado frente a los otros proyectos competidores para

determinar la mejor moto.”t

1111 Edicién MotoStudent 2013-2014
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Figura 2 Equipos participantes en la segunda edicién de MotoStudent.

Fuente: Motostudent

1.3. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Disefar, analizar y construir un chasis y carenado de un prototipo de
motocicleta de competicion, asi como su desarrollo y posterior fabricacion.
Concretamente se trata de una motocicleta de 250 c.c. y 4 Tiempos, que
posteriormente participara en el circuito de MotorLand (Madrid) en la “llI

Competicién Internacional MotoStudent 2013-2014".

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

v Disefiar y construir un bastidor con recursos nacionales con una forma
optimizada y liviana resistente a todas las cargas y exigencias del
prototipo.

v Disefiar e implementar un sistema de suspension delantera y trasera
de alto desempefo que satisfaga los requerimientos de aceleracion,
frenado y transferencia de masas de un circuito de carreras.

v Disefar y construir un carenado de alta eficiencia aerodinamica.
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v Fabricar un prototipo que cumpla con el reglamento proporcionado por

los organizadores de la competencia MotoStudent 2013-2014.

1.5. AREA DE INFLUENCIA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

El desarrollo de este proyecto tendra impacto en el area de disefio
mecénico, analisis computacional y sistemas automotrices, con la finalidad
de conocer el proceso en el disefio y construccion de un chasis y carenado

de motocicleta de carreras.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE

En la provincia de Cotopaxi, ciudad Latacunga, representemos
internacionalmente a la Universidad de Las Fuerzas Armadas — ESPE en la
competencia MOTOSTUDENT 2013-2014.

1.6. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El motociclismo exige al maximo la disciplina, conocimiento técnico,
trabajo, talento y fuerza de los equipos que lo practican; desde sus inicios ha
sido simbolo de patriotismo e identidad para cada uno de los paises que han

incursionado en este deporte.

El hecho de que el proyecto propuesto ESPE MOTOSTUDENT se
desarrolle completamente por especialistas ecuatorianos nos ofrece la firme
conviccion de que es posible desarrollar la industria y el deporte a nivel
nacional tomando como punto de partida la competencia MOTOSTUDENT,
en donde finalmente el talento de nuestros disefiadores y pilotos competira a

nivel internacional.



1.5 HIPOTESIS
Es posible utilizar materiales y tecnologia ecuatoriana para construir una
motocicleta de 250 c.c. y 4 Tiempos, que posteriormente participara en el

circuito de MotorLand (Madrid) en la “lll Competicién Internacional
MotoStudent 2013-2014".

1.7. VARIABLES DE INVESTIGACION

1.7.1. Variable Independiente

Prototipo de motocicleta de competicion

1.7.2. Variable dependiente

Disefio y construccion del chasis y carenado



1.7.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Variables para el prototipo de motocicleta
CONCEPTO | CATEGORIA | INDICADOR PREGUNTAS
Elementos que componen | ¢(Como esta constituida
Académi una motocicleta de | una motocicleta de
cademica | competicion carreras?
Prototipo de ¢Qué  requerimientos
motocicleta Cumplimiento del | exige el reglamento de
ia?
Tecnolégica reglamento la competencia?

Costos de produccién

SEs factible el
desarrollo del prototipo?

Elaborado por: Autores

Tabla 2
Variables para el disefio y construccién del chasis y carenado
CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR PREGUNTAS
Materiales ¢Qué materiales se
utilizaran en el
prototipo?
Académica ¢;Los  materiales y
Requerimientos disefios cumplen con
Disefio y estructurales, dinamicos, | las exigencias del
construccién aerodinamicos prototipo?
del chasis y
carenado ¢ Los disefios y
Geometria y disefio geqmetria_s son
satisfactorios para la
Tecnolégica competencia?

Competitividad

JEsS una apta vy
competitiva para la
competencia?

Elaborado por: Autores




CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Reglamento técnico?

El objetivo de este reglamento es el de estandarizar y acotar la gran
variedad de posibilidades que existe en la construccion de un prototipo de
moto de competicion. De este modo todos los proyectos presentados por las
diferentes universidades inscritas en la competicion se ajustaran a una linea
de trabajo comun, posibilitando una competencia objetiva entre los
participantes. Dicho reglamento al completo se presentara en el Anexo 1:
Reglamento técnico MotoStudent 2013-2014.

Por todo ello, el primer paso para comenzar este proyecto sera la lectura
y analisis detallado de dicho documento, buscando aquellos apartados
relacionados con el chasis, suspension y carenado que puedan influir en su
realizacion, para ser consciente y entender qué es lo que se puede y no se

puede hacer respecto al disefio de éste.

Considerando las siguientes restricciones establecidas por la organizacion
que afectan directamente a la elaboracion de este proyecto.

2.1.1. Chasis

El disefio, el proceso y el material utilizado para la fabricacion del bastidor es

libre excepto en las siguientes consideraciones:

a) No esta permitido fabricar el chasis en titanio ni en aleaciones de

titanio.

2 Reglamento Técnico Motostudent 2013 - 2014
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b) El bastidor definitivo a presentar en la competicion debera haber
superado el proceso de homologacion por parte de la organizacion.

c) No se permite el uso de un chasis comercial ni tan siquiera una
unidad modificada. Debe de tratarse de un chasis prototipo de

fabricacion propia.

2.1.2. Homologacion del chasis

La organizacion se reserva el derecho de verificar el chasis mediante una
prueba previa a la competicion. Se presentara previo a la competicion un

estudio tedrico de cargas sobre el chasis.

La prueba se realizara en un potro de ensayo. Se aplicardn una carga
horizontal progresiva sobre la pipa de la direccion de 275 kg en direccion
longitudinal (direccion de marcha) a la motocicleta y vertical de 200 kg sobre

el soporte trasero (subchasis).

Estas cargas se aplicardn sucesivamente 5 veces consecutivas y se
verificara que la medida es repetitiva en cuanto a deformacién con un error
entre medidas inferior a un 10% y que no aparezca ningun tipo de fallo o
fisura ni en los componentes ni en los elementos de union.

2.1.3. Materiales

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

2.1.4. Suspension
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a) Estan prohibidos aquellos sistemas de suspension activos o semi-

activos y/o controles electronicos de cualquier aspecto de la
suspension, incluyendo aquellos que controlan la regulacion de

altura.

b) Los reglajes de suspension y sistemas de amortiguadores de

direccion soélo pueden ser utilizados de manera manual y mediante

ajustes mecanicos/hidraulicos.

c) Los sistemas de suspension seran convencionales de tipo

2.1.5.

d)

f)

mecanico. Los muelles deberan estar hechos de aleaciones de

acero.

Carenado

El carenado inferior debe estar fabricado para contener, en caso de
incidente en el motor, al menos la totalidad de aceite y del liquido de
refrigeracion del motor (minimo 25 litros).

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

El carenado no podra cubrir lateralmente al piloto a excepcién de los
antebrazos (esta excepcion solamente en posicion de minima
resistencia aerodinamica del piloto).

La llanta posterior no se podra cubrir en mas de 180°.

No es obligatorio el uso de guardabarros y protector de cadena.

El guardabarros delantero no podra cubrir mas de 135° de la
circunferencia del neumatico medio desde la parte posterior del
neumatico con origen del angulo en la horizontal que por el eje de

rueda.
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Figura 3 Guardabarros delantero-dimensiones.

Fuente: Reglamento Técnico Motostudent 2013-2014

g) El carenado inferior o quilla debera incluir un agujero de 25mm de
diametro, situado en el punto mas bajo del mismo. Este agujero debe
permanecer cerrado mediante un tapon en caso de pista seca y debe
abrirse anicamente en caso de lluvia.

h) Todos los tapones de vaciado y de llenado deben estar precintados
con alambre. Este precintaje sera efectuado por los propios miembros
del equipo, y sera punto a comprobar en las verificaciones técnicas.

i) Es obligatorio el uso de topes de nylon para proteger la motocicleta en
caso de caida. También se permite el uso de protectores de fibra para

chasis y carter de moto.

2.2. Principios Fundamentales De Las Motocicletas

2.2.1. Generalidades Chasis

El chasis de una moto es el lugar principal donde se ubicara los
diferentes sistemas que conformaran la moto y por supuesto el piloto. La
estructura principal del chasis se denomina bastidor y consta de una zona
donde ira anclada la suspension delantera llamada pipa de direccién y la
parte trasera denominada eje basculante, siendo estas zonas donde se

concentraran grandes esfuerzos, por lo que deben ser zonas que resistan
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altos niveles de esfuerzo y rigidez, siendo capaz de absorber todas las

cargas alimentadas en este sin desviarse. (Arias-Paz, 2005)

2.2.2. Evolucion, historiay Tipos de chasis

Las soluciones constructivas de chasis que se han propuesto a lo largo
de la historia de la motocicleta son muy diversas. Tras la invencion de ésta
en el siglo XIX (Daimler, 1885) han ido evolucionando a pasos agigantados,
desde practicamente el chasis de una bicicleta a los modernos chasis

construidos integramente de fibra de carbono.

Daimler 1885

Figura 4 Primera moto fabricada: Daimler, 1885.
Fuente: (NeoAuto, 2012)

Existen numerosos chasis que significaron una auténtica revoluciéon en
Su época, pero hay una fecha por encima de todas que supuso un punto de
inflexiébn a principios de los afios 80. “El ingeniero espafiol Antonio Cobas
presentd una revolucion en el mundo del motociclismo: el chasis de doble
viga en aluminio. En 1982 fundé su propia marca —JJ Cobas— y en 1984
logro su primera victoria en una carrera del mundial de motociclismo con Sito
Pons como piloto™. Esto era solo un precedente de los logros que
conseguiria en los afos siguientes, entre ellos varios titulos mundiales con el

también espafiol Alex Crivillé al frente. Mas tarde, la totalidad de los equipos

3 (Egli Motorradtechnik AG)
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participantes en el mundial de motociclismo adoptarian esta forma de chasis

como la idénea para sus motocicletas. (Garcia R. , 2012)

Asi fue como a partir de finales de los afios 80 el mercado de
motocicletas deportivas, tanto para calle como para circuito, quedaria
dividido principalmente 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). Por
todo ello, se podria decir que tan soOlo existen dos soluciones realmente
eficientes y viables econdmicamente para el proyecto de un chasis de una
motocicleta deportiva (de competicion o de carretera): el chasis de doble

viga en aluminio y el chasis multitubular de acero. (Garcia R. , 2012)

Sin embargo, la variedad en cuanto a tipos de chasis es mucho mas
amplia, existiendo a lo largo de la historia numerosas opciones disponibles,
como veremos a continuaciéon. No obstante, antes de enumerar y clasificar
los diferentes tipos de chasis es conveniente sefialar las partes y elementos
que lo componen habitualmente y su posicion en el conjunto, asi como

describir su funcién brevemente.

Figura 5 Partes tipicas de un chasis.

Fuente: (Arias-Paz, 2005)
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El ejemplo usado es un chasis de doble viga, sin embargo los elementos
que lo constituyen son practicamente idénticos en los otros tipos de chasis.
Por tanto este ejemplo es extensible al resto de modelos. Primeramente se
puede observar en la figura de arriba la zona donde ira anclada la
suspension delantera. Al ser ésta en la mayoria de los casos horquillas
telescopicas, se le denominard pipa de direccion (A). Sera una pieza de
fundicion de aluminio cuyo agujero para insertar los cojinetes y toda la
sujecion del eje de direccidn se mecanizara para asegurar unas tolerancias
necesarias, garantizando que el conjunto de direccién funcione segun lo
previsto. “El hecho de que sea éste el lugar de ubicacion de las horquillas
hace que sea el punto mas alto del chasis. En el otro extremo del chasis se
ubican las pletinas (B) de las que partiran las estriberas. La pipa de direccion
y las pletinas estan unidas por las vigas (C). Se trata de perfiles de aluminio
extruido y posteriormente mecanizado y soldado, pudiendo ser en el resto de
modelos un conjunto de tubos soldados, una espina central, chapas o el
propio motor el que una un extremo y otro del chasis. En la parte superior de
las pletinas se encuentra el anclaje para el subchasis (D), siendo su
colocacion variable en el espacio. El subchasis ser& el elemento que sujete
al piloto. El punto (E) sera la sujecion delantera del motor y el punto (F) la
sujecion trasera del motor y del eje del basculante, siendo por tanto dos de
los puntos mas criticos del chasis, por lo que deberan ser lo mas rigidos
posibles para evitar verse afectados por vibraciones. El amortiguador trasero
irA anclado al chasis y al basculante, normalmente por un sistema de
bieletas unidas a unos tubos (G) que irdn soldados entre las dos pletinas.
Por altimo, en ocasiones, se colocaran unas barras o tubos rigidizadores (H)
entre las dos vigas con el fin de aportar mayor rigidez torsional al conjunto.
(Arias-Paz, 2005)"

Una vez conocidas todas las partes y elementos caracteristicos de un
chasis, pasaremos a enumerar y describir cada uno de los tipos existentes,

ademas de realizar una breve resefia historica de su evolucion.

4 (Foale, 2003)
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2.2.3. Chasis tubular

Las primeras motocicletas eran practicamente bicicletas dotadas de un
pequefio motor que se anclaba en diversas ubicaciones, por lo que éste fue
el tipo de chasis que se adoptaba, especialmente en la época en que los
pedales también se empleaban como ayuda ocasional al motor. Hasta que la
suspension trasera comenzé a usarse de forma generalizada décadas mas
tarde, la gran mayoria de chasis eran de tipo diamante. Esto no es de
extrafiar ya que este tipo de chasis eran muy largos en sentido vertical, y
esto resultaba ideal para alojar los motores monocilindricos populares en
aguella época. En estas motocicletas el empleo de una pipa de direccion
inclinada resultaba lo correcto para proporcionar el avance necesario a la

rueda delantera para que la moto fuera estable en linea recta. (Luz, 2010)

Figura 6. Chasis tipo diamante de la primera Honda fabricada.
Fuente: (Luz, 2010)

Durante muchos afos, los anteriores y posteriores a la primera guerra
mundial, los fabricantes se decantaron de forma abrumadora por este tipo de
chasis. “Una variante temprana fue el chasis tipo “single-loop”, en el cual el

tubo frontal y el tubo del sillin estaban formados por un Unico tubo doblado
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que continuaba pasando por debajo del motor. Ambos chasis fueron

mejorados con el chasis de cuna simple. (Cosentino Engineering, 2011)™

En este chasis, los extremos inferiores del tubo frontal y del tubo del sillin
estaban separados y conectados de forma rigida por una cuna que

abrazaba el motor.

Figura 7. Chasis cuna simple.

Fuente: (Cosentino Engineering, 2011)

El siguiente paso fue el chasis de cuna doble, en el que los tubos de la
cuna continuaban hacia arriba, hasta llegar a la pipa de direccidén, mientras

qgue por detras también continuaban hasta el eje de la rueda trasera.

5 (Luis, 2011) Dinamica de la motocicleta 2012
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Figura 8. Chasis de doble cuna.

Fuente: (Moto reciclo)

Como se puede observar, la rigidez a torsién y flexiobn no era un
pardmetro importante en los primeros chasis, ya que no se tenia
practicamente en cuenta a la hora del disefio. Sin embargo, el comienzo de
la Guerra hizo que se produjesen algunos esfuerzos importantes por mejorar
esta rigidez a torsion y flexion de los chasis, a base de triangular la
estructura. “El chasis de la Cotton fue un claro ejemplo de triangulacion

consiguiendo una excelente estabilidad. (Moto reciclo)

Este tipo de chasis podia conseguir una eficiencia estructural
extremadamente elevada, sin embargo nunca encontré el respaldo de los
grandes fabricantes de motos. Esto podria estar debido a que, por el tamafio
de los motores, se necesitaria una estructura demasiado ancha y de
geometria complicada. Ademas estos tubos largos y de pequefio diametro

tenian el problema de que el motor provocaba que entraran en resonancia,
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haciendo necesario reducir su longitud o aumentar su diametro. (Garcia R. ,
2012)™

Figura 9. Chasis Cotton (Garcia R. , 2012)

Fuente: (Moto reciclo)

En 1949 comenz6 una nueva revolucion cuando las Norton de carreras
empezaron a utilizar el chasis “featherbed” disefiado por los hermanos
McCandless, para muchos considerado hoy en dia el mejor chasis de la
historia. Incluso hoy, medio siglo después, muchos disefios actuales todavia
muestran una descendencia directa de este disefio. El disefio general
consiguié un reparto de pesos bastante bueno y un centro de gravedad
relativamente bajo teniendo en cuenta la posicion vertical del cilindro. La
horquilla telescépica fue una de las mas robustas de la época, y la geometria
de direccion proporcionaba un tacto suave y preciso. Este chasis supuso una
revolucién en el mundo de la competicién equiparable a la que mas tarde

supondria el chasis doble viga de Antonio Cobas.

6 (Bradley, 1996) the racing motorcicle 1996
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Figura 10. Chasis Featherbed de Norton.
Fuente: (Garcia R. , 2012)

En la actualidad, el uso de chasis tubulares practicamente ha
desaparecido en el mundo de la alta competicién. Sin embargo, se sigue
conservando su uso en motos para circulacidn por carretera. “Algunos
ejemplos de esto son KTM o Ducati, cuyos principales modelos comerciales
y de competicién (exceptuando la categoria de MotoGP) se fabrican con

chasis tubular de acero.””

Figura 11. Chasis tubular de Ducati.

Fuente: (Florez)

Por lo general, el acero ha sido el material mas utilizado en la fabricacion

de chasis tubulares aunque también es comun el uso de titanio y aluminio.

2.2.4. Chasis con el motor como elemento estructural

7 (Arias-Paz, 2005)
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La utilizacion del motor como parte estructural del chasis da lugar a una
nueva generacion de chasis. Este tipo de chasis surgen con el objetivo de
aprovechar la capacidad portante del motor, incluyéndolo como un elemento
mas del chasis, el cual unira la pipa de direccion con el eje trasero del
basculante. (Egli Motorradtechnik AG)

Figura 12. Esquema de chasis con el motor como elemento estructural
(Cosentino Engineering, 2011)
Fuente: (Garcia R. , 2012)

Uno de los primeros ejemplos es la P&M (posteriormente denominada
Panther) cuyos cilindros estaban situados muy altos, haciendo las veces de
chasis. Después de la segunda Guerra Mundial, todavia alcanzaron mayor
celebridad y éxitos las Vincent, dotados de un chasis de espina central de
seccion rectangular hecha de chapa soldada, que servia a la vez como

depdsito de aceite. (Egli Motorradtechnik AG)

Figura 13. Chasis con motor como elemento estructural.
Fuente: (Egli Motorradtechnik AG)
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La utilizacion de grandes motores con valores de alta rigidez ha dado
lugar a la aparicién de diferentes tipos de chasis. Un ejemplo de la utilizacién
de este tipo de chasis en la actualidad es la antigua Ducati de MotoGP. Este
chasis esta fabricado en fibra de carbono, conectando la pipa con el motor y

el eje del basculante esta directamente en el carter.

— D) RN =

Figura 14. Ducati Desmosedici MotoGP.
Fuente: (Simple Machines LLC, 2011)

El uso de este tipo de chasis no va necesariamente ligado al mundo de
la competicién, sino que también es posible encontrarlos en la calle. Los
modelos actuales de BMW con motor boxer son un ejemplo de lo que se
puede lograr cuando el conjunto motriz se disefia desde el principio para
actuar también como la estructura principal de la motocicleta. (XIAN FAST
EAST IMPORT&EXPORT CO. LTD., 2008)
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Figura 15. BMW HP2 Sport.
Fuente: (XIAN FAST EAST IMPORT&EXPORT CO. LTD., 2008)

Por lo tanto, se puede observar que ésta es la forma mas eficiente de
construir una moto cuando ésta tenga un motor grande. Utilizando la

rigidez del motor para unir la pipa de direccion con el eje del basculante.

2.2.5. Chasis de espina central

Una solucion completamente diferente para mejorar la resistencia a
torsién y flexion del chasis consistié en el uso de tubos de gran diametro que
unian la pipa de direccion con el eje trasero atravesando longitudinalmente
la motocicleta, siendo estos tubos el elemento principal del chasis. De esta
forma se consiguié disefiar chasis con una gran resistencia, a la vez que
simples. El tubo en cuestion podia ser de diferentes formas geométricas
(cuadrado, rectangular, circular, en forma de T,...) sin embargo el uso de
tubos circulares ofrecia los mejores resultados, al ser el que mayor

resistencia a torsion presentaba.
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Figura 16. Chasis espina central.
Fuente: (Moore, 2013)

El problema radicaba en que estos tubos, evidentemente, no podian unir
directamente la pipa de direccion con el eje de la rueda trasera. Por ello, el
tubo debia bifurcarse en la parte trasera, quedando la parte abierta del tubo

en la zona interna.

Esta zona abierta era posteriormente tapada con chapa en forma de U,
volviendo a dotar de rigidez al chasis. Este problema desaparecié con la
instauracion de los basculantes, haciendo que no fuera necesaria la

bifurcacion del tubo.

Figura 17. Chasis espina central con bifurcacion en la parte trasera.
Fuente: (TWO STROKES, 2008)
Otro quebradero de cabeza fue el hecho de que hacer con la conexién
directa de la pipa con el eje del basculante a través de un tubo recto era una

tarea practicamente imposible, ni tan si quiera con motores pequefios
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horizontales. Es por ello que se comenzé a dividir el tubo (también
denominado viga) en dos, llegando a los modelos de chasis de doble viga,
tratados en siguientes apartados. Actualmente este tipo de chasis
practicamente solo se puede encontrar en scooters o motocicletas tipo
‘custom”. En el resto ha quedado en desuso. Tan solo algunos modelos
aislados presentan espina central, como por ejemplo la Honda CBF 600S.
(Arpem Networks SL, 2014)

Figura 18. Chasis en espina central. Honda CBF 600S.
Fuente: (Arpem Networks SL, 2014)

2.2.6. Chasis monocasco

La dificultad para fabricar este chasis y los problemas de espacio que
conllevan han hecho que este tipo de chasis tenga una escasa utilizacién a
lo largo de la historia. Un chasis pensado para la competicion debe cumplir
una serie de premisas indispensables, entre las que se encuentra la facilidad
de acceso para la comprobacién y cambio de reglajes. Este tipo de chasis
consigue su rigidez estructural mediante una “coraza” completamente
aerodinamica y unos refuerzos transversales. Es por ello que generalmente
se considera que un chasis es monocasco si el carenado de la motocicleta
es también un elemento que proporciona rigidez al conjunto. Sin embargo, a

pesar del escaso éxito y utilizacion que han tenido estos chasis, existen
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algunos modelos de motocicletas disefiadas con este tipo de chasis que
supusieron una revolucion en el mundo de las motos. El ejemplo més
significativo se produjo precisamente en Espafia a manos del ingeniero
Eduardo Girg, el cual disefio la Ossa 250 Monocasco que posteriormente
pilotaria el malogrado Santi Herrero. Este chasis monocasco se fabricd con
Magnesio, consiguiendo una rigidez desconocida hasta entonces con

apenas 7.4kg de peso.

Figura 19. Chasis monocasco Ossa 250.
Fuente: (Luis, 2011)

Curiosamente, Ducati ha recuperado no hace mucho el chasis
monocasco, incorporandolo en su ultima creacién, la Ducati 1199 Panigale.
Este modelo esta fabricado en fundicion de aluminio, es corto, resistente y

ademas hace la funcién de airbox.

Figura 20. Chasis monocasco de Ducati 1199 Panigale.
Fuente: (PLUSMOTO)
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2.2.7. Chasis doble viga

Se trata del tipo de chasis mas utilizado en todo el mundo, debido a que
proporciona, sin dudas, los mejores resultados. Disefiado originalmente por
el ingeniero espafiol Antonio Cobas, supuso una revolucion que hoy en dia
es usada para las motocicletas deportivas més potentes y de competicion.
Se basa en la idea de este ingeniero de conectar la pipa de direccion con la
suspension trasera lo mas directamente posible, ademas de situar el motor
"colgante". Antonio Cobas lo denomind el chasis “Deltabox”. (Garcia J. D.,
2011)

Figura 21. Chasis doble viga “Deltabox”.
Fuente: (Garcia J. D., 2011)

El disefio consiste en dos vigas, normalmente de aluminio, situadas a
ambos lados del motor, uniendo la pipa de direcciébn con el eje del
basculante, es decir, podria verse como un chasis de espina central
desdoblado. En practicamente todos los casos, la pipa de direccién, los
alojamientos del eje del basculante y los soportes traseros del motor son de
fundicién y estan soldados a las vigas laterales. Muy a menudo, aunque no

siempre, el subchasis va atornillado al chasis principal.
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Figura 22. Union de chasis y el subchasis.
Fuente: (Yamaha Motor Global, 2002)

Lo curioso es que estructuralmente no es un chasis especialmente
bueno, e incluso utilizando aluminio, el peso final no es excesivamente
ligero, siendo superior al de otros tipos de chasis. Sin embargo, la eficiencia
estructural no lo es todo, por lo que, la enorme ventaja de espacio que
proporcionan estos chasis hace que puedan alojar sin problemas los
modernos motores de gran capacidad. Ademas si se centra la atencion en el
mundo de la competicion (como sera el caso) este tipo de chasis permite,
como ya se ha comentado anteriormente, un facil acceso al motor con el fin
de poder trabajar con comodidad sobre el motor, carburador, bujias, etc.
(Arpem Networks SL, 2009)

Por otro lado, la desaparicién de tubos o material que rodeaba al motor
por debajo y por delante supone la disponibilidad de un espacio muy util para
albergar los sistemas de refrigeracion y escape. Esto ha sido uno de los
factores que han colocado a los chasis de doble viga por encima del resto,
haciendo que actualmente casi la totalidad de los equipos de la maxima

competicion mundial monten chasis de doble viga.
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Figura 23. Chasis doble viga. Laglisse Moto.
Fuente: (Arpem Networks SL, 2009)

2.3. Bastidor

Principalmente el bastidor debe estar sometido a grandes cargas, por lo
que debe resistir los esfuerzos de torsion y flexion de forma en que se pueda
mantener una direccion precisa, a pesar de ciertas cargas que se presentan
en los caminos, como irregularidades en los caminos, los frenados
realizados y también las curvas. El chasis no es un marco de metal
(conocido como bastidor) sobre el cual se colocan otras piezas que
conforman el chasis propiamente dicho, sino un sistema que soporte el peso

de todo el vehiculo.

2.4. Suspensién

La suspension principalmente tiene el trabajo de mantener las ruedas en
contacto con la moto, impartir comodidad para la conducciéon en cualquier
circunstancia, aislar la moto de los impactos del camino y otorgar la mayor
adherencia con la superficie por donde esta circulando para poder

transmitir toda la potencia y torque.
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2.4.1. Historia de la suspension

Hoy dia todas las motocicletas estan dotadas de suspensiones, con el fin
de mantener las ruedas en contacto con el suelo el maximo tiempo posible al
paso por irregularidades, asegurando la estabilidad y aumentar el confort de
marcha. La suspension originalmente era de paralelogramo, en la parte

delantera, y atras se carecia de ella.

A partir de la competicibn se desarroll6 la horquilla
telescopica patentada por BMW y se introdujo la suspension trasera, primero
de deslizamiento paralelo y luego basculante.

Actualmente, la parte trasera sigue siendo basculante, pero los
amortiguadores pueden tener diferentes posiciones, incluso ser solo uno,

esto depende directamente del disefio de quien construye la motocicleta.

2.5. Carenado

La carroceria de las motocicletas ha estado formada durante décadas
Gnicamente por los elementos externos que servian para una funcién

especifica: depdsito de gasolina, sillin y placas laterales.

A medida que el tiempo transcurria, la influencia aerodinamica ha
forzado a estudiar formas con unos valores de coeficientes aerodinamicos
mMAas ventajosos que disminuyeran la resistencia, y proporcionaran por tanto

una mayor velocidad con la misma potencia. (Arias-Paz, 2005)

Es la interaccion entre el piloto, la moto y el aire a través del cual esta
circulando, permitiendo determinar las condiciones en las que esta
interaccién presente la menor resistencia posible al movimiento y sean

favorables para las motocicletas.
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El aire tiene un flujo externo al vehiculo que actua sobre las superficies
exteriores de este, creando resistencias causadas por zonas de presion,

depresion y rozamiento.

La resistencia aerodinamica ha sido objeto de estudio, ya que los
fabricantes con la finalidad de reducir las resistencias al movimiento, disefian
motos cada vez mas aerodinamicas, se consideraran fundamentalmente dos

propiedades del aire: densidad y viscosidad.

La viscosidad se origina por el rozamiento entre las particulas de aire y
las superficies de contacto, originando un gradiente de velocidad.

Figura 24. Recorrido interior del aire en varias motocicletas Suzuki.
Fuente: (Arias-Paz, 2005)

De acuerdo a los materiales mas comunmente usados, se tiene a la fibra
de vidrio, la misma que tiene como rasgos distintivos su fragilidad,
transparencia y también su alta dureza. Siempre y cuando se lo encuentre

en un estado de fundicién, entonces podra ser maleable o manuable. En lo
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gue respecta a su constitucion, se trata de un material compuesto por silice
—la arena y el cuarzo poseen vidrio en su composicion, por la cal y por el

carbonato de sodio.

Otro material usado con frecuencia es la fibra de carbono, ésta es mucho
mas costosa que la fibra de vidrio, ya que sus propiedades son excelentes
en cuanto a peso, maleabilidad y resistencia ante cargas.



CAPITULO Il

3. PROCESO DE DISENO

3.1. CRITERIOS GENERALES DE DISENO

El enfoque de disefio de la motocicleta se centr6 en varios aspectos

fundamentales dentro de los cuales estan:

Materiales accesibles: Es importante desarrollar un producto en el que
se puedan explotar los recursos locales para impulsar de esa forma la
economia local creando un proyecto integrador que involucre a la
mayor cantidad de actores beneficiarios del mismo y evitar la
necesidad de dependencia de importaciones lo que reduce los costes
y permite un menor tiempo para la produccion de partes y repuestos.
Seguridad de disefo: Al enfocarse a conductores no profesionales, se
considera que al competir contra marcas completamente establecidas
en el mercado, uno de los principales factores que nos vuelve
competitivos para promocionar nuestro producto, es la seguridad de
todas y cada una de las partes fabricadas. Construimos piezas
completamente  planificadas con ayuda de herramientas
computarizadas de disefio, analisis matematico, control de calidad y
prueba final del producto.

Disefio: Al existir una oferta tan grande de motocicletas, nuestra
empresa ha desarrollado un disefio completamente innovador que
mezcla caracteristicas tradicionales de motos de carreras con
elementos propios y originales obteniendo un producto de curvas

suaves y armonicas, mimetizadas con la fuerza y la potencia de un
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potente motor y un sonido adictivo para cualquier amante del arte y la
velocidad.

e Costos: Nuestro producto se pensé y desarrolld6 con la idea de
convertirse en la primera opcion de un consumidor que desee iniciarse
en el mundo de las carreras, un consumidor que esta dispuesto a
invertir en su pasion pero que obviamente va a controlar su gasto.
Ofrecemos un producto economico, completamente accesible
inclusive para el mercado latinoamericano lo que nos permite asegurar
la comercializacion de todos nuestros prototipos.

e Innovacion: Hemos desarrollado aspectos innovadores que nos
acercan a los gustos de consumidores jovenes amantes de la
tecnologia asi como también a consumidores experimentados

amantes de la mecanica.

3.2. CRITERIOS MATEMATICOS

Ubicacion del centro de gravedad:

w:=12m Distancia entre ejes
F, ==529.2N Peso de la rueda delantera
R; =637 N Peso de la rueda trasera
= (RI:IT'VF"I) Ecuacion 1 Ubicacién del centro de gravedad
Fuente: (Bradley, 1996)
x:=0.655m Ubicacion del centro de gravedad
h:==02m Altura de elevacion de la llanta en la segunda medicion
17 :=0.5m Radio de las llantas

. :=05m



0 :==sin! (%)

6 :=0.167 Angulo en radianes

= Ry h X x-(n =)
a [(R, + F,) -sin(0) - tan(8)] tan(8) Tyt —

Ecuacion 2 Altura del centro de gravedad

Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics

>
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Ecuacion 3 Tiempor de frenada

Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics

Vi=2778 =
E = %w -V?  Ecuacion 4 Energia de frenado

Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics

E :=4.595-10%]
a = % Aceleracion

2
d:=:—a Ecuacion 5 Distancia de frenado

Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics

d:=136.114m Distancia de frenado

F-—E
d

Ecuacién 6 Fuerza de frenado
Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics
F:=1272-103N

F
Fl ==

2
F, = 636.165 N
Ecuacién 7 Fuerza de frenado
Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics

Fuerza de frenado

Porcentaje de distribucion de pesos:

34



Delant 100 F,
elantero = ———
(F1 +Ry)

Ecuacion 8 Porcentaje de distribucién de pesos
Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics
Delantero := 45.378

T 100 - Rl
rasero ‘= —/————
(F1 +Ry)

Trasero = 54.622

Calculo de transferencia de peso:

m-a-h

a=98= AW =
N

Ecuacion 9 Célculo de transferencia de pesos
Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics
AW = 19.829 N

Esfuerzos producidos en la horquilla:

a = 20°

B:=100N Fuerza de frenada
F.:=(m- g) - cos(a)

Ecuacion 10 Fuerza de compresién de la horquilla

Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics
E. :=111.797 N

Fq = (m- g) - sin(a)

35
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Ecuacion 11 Fuerza que dobla la horquilla
Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics
F; = 40.691 N

Fep = (m- g - cos(a)) + B - sin(a)

Ecuacion 12 Fuerza de compresion de la horquilla al frenar Fuente:
(Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics
Fep:=145.999 N

Fep:i= (m- g-sin(a)) — B - cos(a)

Ecuaciéon 13 Fuerza que dobla la horquilla al frenar
Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics
F.; = —53.278 N

Resistencia aerodindmica al avance:

E,, == 370 Fuerza de resistencia sin piloto (N), “dato de
simulacién”

Feqp = 441 Fuerza de resistencia con piloto (N), “dato de
simulacion”

ancho = 0.56

alto :== 1.287

p =129 Densidad del aire (kg/m?3)

Af = ancho - ancho

Ecuacién 14 Area frontal

Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics
Af == 0.721m?

V=160 Velocidad maxima (km/h)
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1000

vmps =V - =200 Velocidad maxima (m/s)
2 F,
Cr = —— = 2
p - Af -vmps

Ecuacion 15 Coeficiente aerodinamico

Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics

C, = 0.403 Coeficiente aerodinamico
. 2 Fpp
xp * p-Af-vmpsZ

Ecuacion 16 Coeficiente aerodinamico con el piloto

Fuente: (Cossalter, 2006) Motorcycle dynamics

Cyp = 0.48 Coeficiente aerodindmico con el piloto

3.3. DESCRIPCION DE ELEMENTOS

3.3.1. Bastidor

El prototipo utiliza un bastidor tubular triangulado de doble cuna fabricado en
acero normalizado NTE INEN 2415 -088.

Esta configuracion ofrece muy buenas caracteristicas de rigidez,
resistencia a impactos, extraccion de calor del habitadculo del motor, facil

acceso para arreglos mecanicos, un peso adecuado considerando el peso

8  Material certificado por la empresa Acero Comercial del Ecuador
http://www.acerocomercial.com/
Revisar anexo norma técnica NTE INEN 2415-08
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minimo reglamentario y una estética perfecta para el disefio de la
motocicleta. (Bradley, 1996)

Figura 26. Modelacion del bastidor

Fuente: Elaborado por autores

Andlisis de esfuerzos:
Carga maxima frontal
Esfuerzo: 300 kg

Tensiones maximas: 4.99842e+008 N/m”2
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Tensidn axial ¥ de flexidn en el limite superiol

Ik

Méax: 499.842.176,0

4998421760

458.188.672,0

- 416.535168,0

374.881.632,0
333.228.128,0
291 574 6240
249.921.083,0
208.267.584,0
166.614.064,0
124 960.544,0
83.307.032,0

41.653.516,0

0.0

Figura 27. Simulacién de tensiones con carga frontal

Fuente: Elaborado por autores.

Desplazamientos maximos: 10.6309 mm

W&y 1.063e+001

URES frmm)

1.06353e+001

I 9.745e+000

. 8.8329e+000

. T.8Y3e+000

. 7.057e+000

L G201 e+000

L 9.315e+000

L 4.450e+000

L 3.544e+000

. 2.655e+000

1 .77 2e+000

5.859e-001

1.000e-030

Figura 28. Simulacion de desplazamientos con carga frontal

Fuente: Elaborado por autores.

3.3.2. Sub bastidor
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Esfuerzo aplicado: 250 kg
Tensiones 1.9558e+008 N/m”"2:

Tenzion axial v de flexion en el limite superior

1955797120

I 1792813920

- 1B2.853.085,0

- 146654 7540

- 1303864720
ey i T

- i
¥ D ‘ M 195.579.712,0)

M\\

. 114.088160,0

L 97 .7B9.856,0

L 5145915440
. B9183.236,0

. 45.894.925,0

32.896E15,0
16.295.309,0
oo

Figura 29. Simulacion de tensiones con carga posterior

Fuente: Elaborado por autores.
3.3.3. Basculante

El basculante es el resultado de una composicién de vigas rectangulares
y tubos fabricados con materiales regidos bajo la norma NTE INEN 2415-08,
se presenta esta configuracion por tres razones fundamentales: curvas
uniformes sin deformacion, resistencia y un disefio completamente innovador

y cautivante. (Robinson, 1994)



Figura 30. Modelacion del basculante

Fuente: Elaborado por autores.

Andlisis de esfuerzos
Tension maxima:
4.97089e+007 N/m”2

|

i 2.590.6 s
> Max: 49.705.650,0)

—P Limite elastico: 241.275.200,0

von Mi

ises (Nim"2)
49.708.880,0
45.566.692,0
41,424 500,0
37.282.308,0
33.140116,0
28.997.926,0
24.855.734,0
20713.544,0
16.571.354,0
124291630
8.286.972,0

41447813

25906

Figura 31. Esfuerzos en el basculante

Fuente: Elaborado por autores.

Desplazamientos maximos: 0.153845 mm
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Min: 1.000e-030)

URES (mm)
1.538e-001
1.410e-001
. 1.282e-001
- 1.154e-001
- 1.026e-001
. 8.974e-002

7.692e-002

6.410e-002
. 5.128e-002

. 3.846e-002

2.564e-002
1.282e-002
1.000e-030

Figura 32. Deformaciones en el basculante

Fuente: Elaborado por autores.

3.3.4. Balancin de suspension

42

Este es el corazén del sistema de suspension, debido a la cantidad de

esfuerzos al que esta sometido utilizamos acero ASTM A36 con estructura

reforzada.

Tension maxima: 2.05379e+08 N/m~2

PF—{éx 205376.976,0 1

von Mises (Nn"2)

205.378.976,0
188.297 2320
171.215.5040
154.133.760,0
137.052.016 0
119.970.2720
102.888.536,0
85.806.800,0
68.725.056,0
516433200
34.561.580,0
17.479.8400

398.099,3

—Limite elastico: 241.275.200,0

Figura 33. Esfuerzos en el balancin de la suspension

Fuente: Elaborado por autores.
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Desplazamiento maximo: 0.126631 mm

URES (mm)
1.2662-01
1.161e-01

. 1.055e-01

. 9.497e-02
. 8.442e-02
. 7.387e-02
‘ | 6.332e-02

| 5.276e-02

Méx: 1.266e-01

L 4.221e-02

. 3.166e-02

2111e-02

1.055e-02

4.329e-07
Figura 34. Desplazamientos en el balancin de la suspension

Fuente: Elaborado por autores.
3.3.5. Carenado

El carenado estd compuesto por dos laminaciones de fibra de vidrio, una
capa de recubrimiento de gel coat recubierto, tres capas de pintura para un
acabado liso ademas de vinilos decorativos. (Garcia R. , 2012)

Como caracteristicas destacadas estan que la fibra de vidrio permite tener
formas altamente estilizadas, muy livianas y un bajo costo al nivel de

produccion proyectado para los 600 prototipos.

La mascara presenta dos tomas de aire especialmente ubicadas para dirigir
el aire hacia el airbox aprovechando al maximo el aire que circula alrededor.
(Bradley, 1996)

Los costados permiten un adecuado flujo de entrada y salida de aire para el

enfriamiento del motor; el peso total del careno es de 3 kg.
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Figura 35. Carenado

Fuente: Elaborado por autores.

a) ANALISIS AERODINAMICO

a.) Parametros de célculo:

Velocidad méaxima: 160 km/h
Gas: aire

Temperatura ambiental: 20 °C
Presion Atmosférica: 102200 Pa

Velocidad méaxima del viento: 10 km/h

b.) Flujo de aire en la mascara:

45



Tabla 3

Fuerzas generadas en la mascarilla
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Averaged Minirmurn W= iU nn
Gaoal Name Unit [Value Value Value Value
GG Force (X T [N] [-0,087 7187330, 924750058 [ -1,077800040] 0,087 7187153
GG Force [T) 1| [M] |-0.10587 6600 | 4, 400244551 | -0, 1591 56903 | -3,209 100100
GG Force (Z) 1| [M] |-110,7450047)-101,4873072|-110, 7450047 -94 20713518

Fuente: Elaborado por autores

457, 06

05320710

104862.89
104405.68
103848.47
103481.26
103034.05

Figura 36. Flujo de aire frontal

Fuente: Elaborado por autores.

c.) Flujo de aire en el costado

Resumen de fuerzas en el costado

Tabla 4

Goal Name Unit
GG Force 1 [N]
GG Force (X) 1 [N]
GG Force (Y) 1 [N]

GG Force (2) 1

(N]

Value Averaged Value
70,04129878 70,14836279
-18,93854858 | -18,96319058
36,27272408 36,3247725
-56,84544309 -56,93593054

Minimum Value
70,02169829
-19,09081025
36,2690225
-57,21927028

Maximum Value
70,50117029
-18,9314984
36,53438595
-56,80037982
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Fuente: Elaborado por autores

Figura 37. Flujo de aire que ingresa por el costado

Fuente: Elaborado por autores

Figura 38. Flujo de aire en un costado

Fuente: Elaborado por autores

d.) Analisis aerodinamico de la motocicleta:



Fig

107724.91
106951.77
106178.64
105408.50
10463237
103859.24
103086.10
10231297
101538.83
100766.70
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

ura 39. Vista superior del flujo de aire

Fuente: Elaborado por autores

07724.91

06178 64
05405.50
046323
0385924
03086710

Flonw ]

fetatat KaWotrd
2

015348

00766.70
Presshire [Pa]

rajectories 1

Figura 40. Vista isométrica del flujo de aire

Fuente: Elaborado por autores
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Flow Trajectories 1

Figura 41. Vista lateral del flujo de aire

Fuente: Elaborado por autores

Tabla 5

Fuerzas que se generan sin el piloto
Goal Name Unit Value Averaged Value Minimum Value
GG Force 1 [N] 244,1232327 243,5194388 242,6343789
GG Force (X) 1 [N] -9,79364412 -10,31501335 -11,60740758
GG Force (Y) 1 [N] 54,93035383 55,5410873 53,89406025
GG Force (2) 1 [N] 237,6613 236,8746212 236,0054898

Fuente: Elaborado por autores

Coeficiente aerodinamico: 0.403

e.) Andlisis aerodinamico de la moto con piloto

Tabla 6 Fuerzas que se generan sin el piloto

Goal Name Unit Value Averaged Value Minimum Value
GG Force (Y) 1 [N] 6,811496242 6,326460171 4,217304218
GG Force (2) 1 [N] 441,7492752 441,3866769 437,5682419

49

Maximum Value
244,3485467
-9,559257188
56,72028271
237,9438919

Maximum Value
8,074503983
443,1423408
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Fuente: Elaborado por autores

Figura 42. Aerodindmica de la moto con piloto
Fuente: Elaborado por autores

492 168

106788.07
106085.91
105383.745
104681.60
103979.44
103277.29
102567513
101872.98
101170.82
100468.67
Pressure [Pa]

Flow Trajectoties 1

Figura 43. Vista superior del flujo de aire
Fuente: Elaborado por autores
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963, 208

07
TOET e O

106085.91

(R LT R

Flow Trajectories 1

Figura 44. Vista posterior del flujo de aire
Fuente: Elaborado por autores
Coeficiente aerodindmico con piloto: 0.48

3.3.6. Manzana de traccién

El modelo comercial utilizado es el de la motocicleta gn 125.

Figura 45. Manzana de traccién

Fuente: Elaborado por autores
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3.3.7. Catarina

El modelo comercial utilizado en la catarina de la motocicleta honda tornado

compatible con cadena de peso 520.

Figura 46. Vista frontal de una Catarina

Fuente: Elaborado por autores

3.3.8. Tim6n y manubrio

El modelo comercial utilizado es fabricado en aluminio maquinado en CNC.

El manubrio universal fabricado en caucho y aluminio.



Figura 47. Timén y manubrio

Fuente: Elaborado por autores
3.3.9. Mangueras hidraulicas:

DOT de alta presion

e e
’

jilanshe.
&2 ST f‘“ o,

Figura 48. Mangueras hidraulicas

Fuente: Elaborado por autores

3.3.10. Tija superior

53
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Maquinada en acero ASTM A36

Figura 49. Tija superior

Fuente: Elaborado por autores

3.3.11. Tanque de combustible

El tanque utilizado es un producto comercial de la marca de motocicletas
Loncin, las razones por las que el prototipo utiliza este tanque es por su bajo
coste, fiabilidad en el producto, seguridad, disefio altamente estilizado y
funcional para la ergonomia de motocicleta de carreras. (Cosentino

Engineering, 2011)
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Figura 50. Tanque de almacenamiento del combustible

Fuente: Elaborado por autores

3.3.12. Soporte de freno delantero

Utilizamos un disefio propio fabricado en acero ASTM A36 de 3 mm de
espesor reforzado en las areas de mayor desplazamiento para garantizar un

frenado seguro siempre. (Cocco, 2004)

Figura 51. Soporte delantero del freno

Fuente: Elaborado por autores
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3.3.13. Soporte del freno trasero

Desarrollamos un disefio altamente funcional que permite un sencillo
ajuste de cadena en cualquier posicion admisible, una caracteristica
importante de seguridad es la rosca que evita movimientos excesivos, la
ranura ovalada encaja perfectamente en el seguro posicionado en el
basculante y su adecuada alineacion asegura la resistencia del material de 3

mm de espesor. (Cocco, 2004)

Figura 52. Soporte trasero del freno

Fuente: Elaborado por autores
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CAPITULO IV

4. PROCESO DE CONSTRUCCION Y ENSAMBLADO

En este capitulo, el acpite que concierne a la construccion del chasis,
basculante, ensamblaje de las llantas, amortiguador, tanque de combustible,
se tomaran en cuenta diversos aspectos tanto para los distintos procesos de
fabricacion en el mecanizado, conformado, soldado, ensamblado del
material, siguiendo normas de construccion y de seguridad industrial para

este tipo de acciones.

4.1. Normas basicas de seguridad

Se deben tomar en cuenta los siguientes items para el correcto

desenvolvimiento de la maquinaria y operacion por parte del trabajador.

a) Normas de seguridad en el taller

e Prestar atencion a la infografia de seguridad que se encuentra en el
taller.

e Ordenar cada objeto en el taller de acuerdo a su uso y peligrosidad.

¢ Mantener limpio todo el lugar de trabajo.

e Tener la suficiente ventilacion del lugar de trabajo.

e Poseer un botiquin de primeros auxilios en caso de emergencia.

e Tener a mano numeros para rescate en caso de heridas graves.

b) Normas de seguridad para uso de las herramientas y maquinaria

e Leer el manual de funcionamiento para las herramientas y
maquinaria.

e Tener las conexiones eléctricas en perfecto estado.

e Evitar las fugas de lubricante de la maquinaria.

e Prescindir del uso de maguinas, si estas no cuentan con el

mantenimiento adecuado.



c) Normas de seguridad del operario
e Usar zapatos de seguridad.
e Utilizar antiparras de seguridad.

e Usar overol de tela gruesa.

d) Parala soldadura:
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e Usar delantal de cuero, guantes de cuero tipo mosquetero con costura

interna, gorro ignifugo, mascara para soldar (provista de filtros

inactinicos), mascarilla respiratoria para humos metalicos, polainas y

casaca de cuero.

4.2. Seleccion del material

El primer paso para iniciar la manufactura de los diferentes elementos que

conforman el chasis es la eleccién del material adecuado para soportar las

solicitaciones establecidas en el disefo.

Tabla 7

Criterios de calificaciéon

Cuantificacion Valor

Buena 3
Media 2
Mala 1

Fuente: Elaborado por autores

Tabla 8

Criterios para la elecciéon del material

Resistencia TOTAL

Material Peso Costo Accesibilidad Manipulacion

Fabricacion
Acero 1 3 3 3
Aluminio 2 2 1 2
Fibra de 3 1 1 1
carbono

Fuente: Elaborado por autores

a impactos
3 13
2 9
1 7
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El tipo de material seleccionado fue el acero, ya que realizamos un
analisis exhaustivo respecto a costo, accesibilidad, manipulacion, fabricacion
y resistencia a impactos donde obtuvo 3 puntos a la calificacion asignada
para la respectiva seleccion. En nuestro pais la accesibilidad que tenemos
con el acero es realmente muy buena ya que podemos encontrar en
cualquier parte del pais, aparte de que el costo es relativamente barato

comparando con otros materiales que por sus propiedades son caros.

A pesar de su gran peso, es el material por el que optamos ya que tiene
otras propiedades que nos ayudaron a la construccion de la motocicleta.

Tabla 9

Ponderaciones de las diferentes partes estructurales

Rigidez  Espacio Fabricacion Costo Factibilidad Peso TOTAL

y .z

torsion
Tubular 3 3 3 2 3 2 16
Espina 2 3 3 3 1 2 14
Central
Monocasco 3 2 1 1 1 1 9
Doble Viga 3 2 1 1 1 1 9
Motor 1 3 3 3 1 3 14
Estructural

Fuente: Elaborado por autores

La seleccion fue una estructura tubular, ya que la rigidez y torsion de una
estructura tubular permite mantener una excelente estructura para que este
sea sometido a las respectivas pruebas a realizar en la competencia, la
fabricacion es mucho mas manipulable para realizar los respectivos trabajos
en el material escogido, el espacio que ocupa es minimo ya que se puede
manipular el material para dar forma y estructura, a pesar de que tenemos
un peso que no favorece y el costo de fabricacién es un poco elevado, se
optod por este material por la accesibilidad y factibilidad que se tiene en el

mercado ecuatoriano.

4.3. Construccion del chasis

a. Chasis tubular (bastidor)
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De acuerdo a la programacion en la manufactura del chasis, se procede con

dimensionamiento en los tubos, para el posterior corte.

Figura 53. Sefialamiento del tubo
Fuente: Elaborado por autores

En esta fase se cortaron los tubos para obtener ciertas medidas, desde

luego esto sirvio para acoplarlas posteriormente a la matriz de doblado.

Figura 54. Corte del tubo

Fuente: Elaborado por autores
b. Doblado
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Para alcanzar la geometria deseada previamente enfocada en el disefio, se
usaron los tubos para un proceso sin arranque de viruta, es decir de

conformado de metal por doblado.

Se sigue con el procedimiento de doblado en frio, el cual no requiere de
calentamiento del material para la modificacion de la geometria del tubo en

la parte axial.

Se rellend el tubo con arena fina para evitar deformaciones al momento de

doblar, esto como parte del procedimiento normalizado de doblado.

Las marcas o estrias pueden ser el principio de una rotura, por lo que se

debe tener cuidado de no fisurar la pieza trabajada. (Ercolina Loc, 2014)

Figura 55. Llenado del tubo con arena

Fuente: Elaborado por autores

Se sefialaron los puntos para el punto de doblez, esto para evitar malos

dimensionamientos en el conformado del doblado.
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Figura 56. Posicion del tubo en la matriz semicircular
Fuente: Elaborado por autores

Se doblaron los tubos con un rango de fuerza manual, para evitar los
defectos tipicos presentes en este tipo de procedimiento; esto se lo hizo en
una matriz semicircular para doblar tubos. (Ercolina Loc, 2014)

Figura 57. Otra vista del tubo en la matriz semicircular
Fuente: Elaborado por autores

Gracias a las sefiales se obtuvieron los tubos doblados sin ninguna estria

con los radios de curvatura y angulos deseados.
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Figura 58. Doblado de tubos terminado
Fuente: Elaborado por autores

Figura 59. Control de las dimensiones y de la recuperacién elastica

Fuente: Elaborado por autores

Un factor a tomar en cuenta en el doblado del material es la recuperacion
elastica, el cual puede determinar otro angulo al calculado después de
proceder con el doblado del tubo, es un factor muy importante de controlar.
(Ercolina Loc, 2014)
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Figura 60. Control de las dimensiones

Fuente: Elaborado por autores

Es importante entender que existiran restricciones, en donde entran en juego
variables como: dimensiones, material constitutivo, espesor de paredes del

tubo (calibre), seccion del tubo (circular).

Figura 61. Vista previa del tanque de combustible con los tubos
doblados

Fuente: Elaborado por autores
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4.4.Soporte de la horquilla

a. Mecanizado

Para el soporte de la horquilla se mecaniz6 en un torno paralelo a una
probeta de forma cilindrica de acero al carbono con las medidas

previamente establecidas.

La herramienta que se uso es una cuchilla para desbaste, de un material
denominado widia(carburo cementado), la cual resiste altas revoluciones del
torno en comparacion con las cuchillas de acero rapido (HS), esto es debido
a la alta transferencia de calor de la herramienta hacia el medio ambiente en

las operaciones de desbaste de material.

Las operaciones establecidas para mecanizar el soporte de la horquilla en el

torno fueron:

e Refrentado de la cara frontal.

e Cilindrado a la superficie exterior del eje.

e Taladrado a través de todo el gje.

e Cilindrado de la superficie interior del soporte de la horquilla.

e Refrentado de la cara posterior.

Figura 62. Mecanizado del soporte de la horquilla
Fuente: Elaborado por autores
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Este soporte de la horquilla debe almacenar dos rodamientos utilizados para
proporcionar el movimiento de la horquilla, el cual permite el giro de

direccién de la motocicleta.

Figura 63. Soporte de la horquilla terminado

Fuente: Elaborado por autores

Cabe recalcar que el control metrolégico de la pieza mecanizada (soporte de
la horquilla) se lo realizé con un calibrador pie de rey con una apreciaciéon

minima de 0.02mm.

b. Soldadura

Existen factores muy importantes que influyen en la seleccién del proceso de

soldadura, los principales son:

e Eltipo de material a soldar.
e Las dimensiones del material, espesor o calibre (schedule) y

forma.
e La posicion de soldadura que debe ser usada.

¢ Nivel de calidad requerido.
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Para conseguir el acabado deseado por el disefio previamente hecho, se
eligio un proceso de soldadura por arco eléctrico, el cual necesita de un gas

para protegerlo de defectos en la soldadura.

Se escogio el proceso de soldadura MIG (Metal Inert Gas), en el cual se
utiliza un electrodo de metal que sirve de relleno para las juntas a soldar y
este electrodo se consume entre las juntas a soldadas. (Ingemecanica,
2014)

La maquina para es una Millermatic 212 que nos sirve para soldar en todas
las posiciones, en donde se usa corriente continua (DC) para el proceso de

soldadura.

El electrodo consumible es de 0.8 mm de diametro, de acero con un
recubrimiento de cobre para aumentar su conductividad eléctrica. Se precisa
de una velocidad de soldadura constante, esto debido a la calidad de

soldadura requerida; también para evitar defectos en la soldadura.

El gas que se usa es AGA MIX (argon y dioxido de carbono) cuya mezcla
es completamente estable. Se usé la mezcla para el acero porque el argon
puro produce defectos en la soldadura tales como mordeduras y cordones
irregulares; el valor del caudal de alimentacién del gas para la mezcla (argén
y dioxido de carbono) es de 10 It/min.

El procedimiento de soldadura descrito a continuacion comienza con la
limpieza de todos los tubos ya previamente doblados, esto para llevar a cabo
un modo de soldadura limpio.

Se comenz6 situando el primer par de tubos a soldar y se realizé las

debidas marcas en los mismos para determinar los lugares a soldar.



68

Figura 64. Ubicacién del primer par de tubos doblados

Fuente: Elaborado por autores

El siguiente paso conlleva la preparacion de la maquina a soldar con los

siguientes parametros:

e Encender el sistema de refrigeracion para la correcta
evacuacion de los gases emanados debido a la soldadura.

e Regular la velocidad de avance del electrodo.

e Oprimir el gatillo de la pistola hasta que salgan
aproximadamente de 5 mm a 10 mm de electrodo desde la
boquilla. En caso de sobrepasar dicha medida, cortar el
excedente con un alicate.

e Abrir la llave de suministro del cilindro que contiene el gas
protector.

e Oprimir el gatillo accionador de la pistola en donde se va a
purgar el aire de las mangueras y ajustar el fluxémetro al valor
previsto para la alimentacion del gas protector.

e Regular la corriente en base al tipo de electrodo que se va a
usar, en este caso el valor del amperaje es de 50 A, con
corriente directa y en polaridad inversa.

e Usar el cebado para iniciar el arco eléctrico y asi empezar el
proceso de soldadura.
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e Realizar un cordén de soldadura moviendo la pistola a lo largo
de la unién a una velocidad constante para evitar defectos en

la soldadura.

Una consideracion muy importante es que si el electrodo se pega al metal,

se debe soltar el gatillo y cortar el electrodo. (INDURA, 2014)

Figura 65. Ubicacién del eje de direccidon con el &ngulo caster

Fuente: Elaborado por autores

Figura 66. Ubicacion del tercer tubo y verificacion del &ngulo
Fuente: Elaborado por autores

El uso de la herramienta denominada escuadra nos permite el control
geomeétrico, al medir con este la simetria, tanto en el doblado, como después
de la soldadura (alturas especificas de los tubos soldados).
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Figura 67. Uso de escuadra para el control geométrico

Fuente: Elaborado por autores

Figura 68. Verificacion del paralelismo de los tubos

Fuente: Elaborado por autores

Después de soldar el primer par de tubos al soporte de la horquilla, se soldo
el segundo par segun lo planeado, esto con el fin de realizar en lo posterior

la llamada triangulacién y los otros dos soportes (doble cuna).

Figura 69. Soldadura de los cuatro tubos doblados
Fuente: Elaborado por autores
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4.5. Triangulacion

Esta triangulacion se la realiza para distribuir de mejor manera las cargas
recibidas y de esta manera minimizar los efectos de la flexion sobre los
tubos. (Cossalter, 2006)

Figura 70. Preparacion de tubos para triangulacion
Fuente: Elaborado por autores

La localizacion de los puntos a soldar es primordial, ya que si una
medida se escapa de la tolerancia admitida de acuerdo al disefio, los efectos
que pueda causar son diferentes a los esperados, por eso la colocacion de
los tubos en la triangulacion debe realizarse con sumo cuidado. (Cocco,
2004)

Figura 71. Triangulacion completa del bastidor

Fuente: Elaborado por autores
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El procedimiento de soldadura es el mismo que en los anteriores tubos con
la precaucion en que las longitudes son mas cortas, por lo tanto la precisién

juega un factor muy importante. (Oxgasa, 2014)

Figura 72. Otro angulo de la triangulacion del bastidor

Fuente: Elaborado por autores

En la soldadura de estos tubos de pequefia dimensién es muy importante
tener cordones de soldadura uniformes, se deben evitar cavidades en el

cordon de soldadura, falta de penetracion y salpicadura.

Figura 73. Vista frontal del bastidor con el tanque de combustible

Fuente: Elaborado por autores
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Para completar el armazon se procedié a soldar los soportes del bastidor,

con las dos barras inferiores que los convierten en un chasis doble cuna.

Figura 74. Ubicacién de tubos de soporte del motor (doble cuna)

Fuente: Elaborado por autores

4.6. Basculante

Figura 75. Ubicacion de los soportes del basculante
Fuente: Elaborado por autores



74

En la elaboracién del basculante se us6 un perfil rectangular, soldado con
los mismos requerimientos que para la primera parte del chasis de forma

tubular circular.

Para acoplar el basculante con su eje al resto del chasis se emplearon
uniones empernadas, de tal manera que se produzcan las oscilaciones

requeridas en la llanta.

Figura 76. Vista previa de la union basculante-bastidor

Fuente: Elaborado por autores

4.7. Enllantaje

Para los neumaticos tanto delanteros como traseros se usaron las
especificaciones determinadas para la motocicleta YAMAHA YZF R125 con
las descripciones de 100/80-17 M/C (52H) para el neuméatico delantero y
130/70-17 M/C (62H) para el neumatico trasero.
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Figura 77. Desmontaje del conjunto
Fuente: Elaborado por autores

En esta seccidn se iniciara el desarmado de los componentes; la inspeccion
de la camara, neumético y aro y el posterior montaje para el ensamblaje

hacia el chasis.

Figura 78. Verificacion del aro de la llanta
Fuente: Elaborado por autores

4.8. Construccion caucho del embrague de traccion

Una parte esencial para la fabricacion de este elemento son las medidas,
otra es el material, el cual es un elastomero (caucho) debido a sus
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propiedades elasticas; el seccionamiento de las cuatro piezas se lo hizo con
una resistencia eléctrica de forma manual, cuidando sensiblemente las

dimensiones de cada una.

Figura 79. Cauchos insertados en la llanta

Fuente: Elaborado por autores

4.9. Sub-bastidor

a. Construccién sub-bastidor (soporte asiento)

Para el soporte del sillin (asiento) se procedera a la construccion (corte y
soldadura) de los tubos.

Figura 80. Vista previa de lainiciacion de la soldadura

Fuente: Elaborado por autores
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De igual manera el tipo de soldadura que se utilizé para unir las piezas es la
MIG con los mismos parametros que para el bastidor, ya que el didmetro de

los tubos, el calibre y el material son los mismos.

Figura 81. Soldado del sub-bastidor
Fuente: Elaborado por autores

4.10. Amortiguacién

Para la amortiguacion delantera se us6 una horquilla telescopica que une al

chasis con la llanta delantera y que permite un viraje determinado.

Figura 82. Montaje del amortiguador en el bastidor y basculante
Fuente: Elaborado por autores
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El soporte del asiento se ensambl6 en localizaciones especificas, para evitar
concentraciones de esfuerzos y asi minimizar todo efecto negativo debido al

peso del piloto.

Figura 83. Ensamble del sub-bastidor (soporte del asiento)

Fuente: Elaborado por autores

La estabilidad y amortiguacion son ofrecidas por un amortiguador de la gama
YZF R125 de YAMAHA.

Para la incorporacion al chasis se tomaron en cuenta que este es un
amortiguador unico articulado con ajuste de precarga del muelle, de 114 mm

de recorrido.

Figura 84. Otra vista del conjunto bastidor, basculante, llanta, sillin

Fuente: Elaborado por autores
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4.11. Construccién del carenado

La ultima parte es la construccion del carenado de la motocicleta, este se va
a realizar en fibra de vidrio debido a su baja densidad y altas propiedades de

adaptarse a la forma deseada, que es perfecta para nuestro caso.

Sus dimensiones se realizaron para que quepa en la motocicleta y también
de acuerdo a lo disefiado para obtener un excelente coeficiente

aerodinamico.

Figura 85. Vista previa del lateral trasero del carenado

Fuente: Elaborado por autores

Los primeros bocetos se hicieron con mucha precisién y en cartdn, después
se los acoplé con cinta adhesiva al bastidor para poder observar un

ensamblaje previo y para corregir posible errores de dimensionamiento.

Figura 86. Vista previa del panel lateral del carenado
Fuente: Elaborado por autores



80

Luego se cortaron trozos de manta de fibra de vidrio de la forma del
carenado, de tal manera que sobresalgan los bordes entre 3 cm y 5 cm, esto

para su posterior corte y para evitar una mala fabricacién del carenado.

La manta de fibra no tuvo que ser de una sola pieza, por eso fue
conveniente cortarla en trozos pequefios, ya que no se puede amoldar la
manta de fibra al molde porque quedaban partes corrugadas, entonces se

hicieron cortes a la manta de fibra para poder darle forma.

Figura 87. Aplicacién de la manta de fibra de vidrio sobre el molde

Fuente: Elaborado por autores

Después se quitd la manta de fibra de vidrio del molde y se limpi6 de los
posibles pelillos que hayan podido quedar. A continuacion se dio al molde
dos manos de cera desmoldante y se esperé una hora aproximadamente

entre mano y mano.

Se procedié haciendo la mezcla del gel-coat con secante en la proporcion
adecuada y se lo aplicé con una brocha de forma que se cubri6 totalmente la

superficie del molde.

Se puso la manta de fibra de vidrio encima del molde y se pegd con la
brocha a la resina; a continuacion de esto se dio otra capa de resina sobre la

manta, hasta que quedaron disueltos la resina y la manta de fibra de vidrio.
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Figura 88. Aplicaciéon de la mezcla de gel-coat sobre la fibra de vidrio

Fuente: Elaborado por autores

Fue importante atizar sobre la pieza para que no queden bolsas de aire

dentro de la mezcla, haciendo que el aire salga por los bordes.

Se noté como la manta de fibra de vidrio queddé embebida en la resina de
poliéster; también se observé como en los bordes de la pieza sobraron unos

centimetros de manta de fibra de vidrio.

Figura 89. Molde de carton unido a la fibra de vidrio

Fuente: Elaborado por autores

El tiempo de curado de la resina de poliéster fue de alrededor de 24 horas,
después de esto se sacé la pieza del molde, dado que la fibra de vidrio es

mas flexible y se pudo agarrar de los bordes que sobresalieron.
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Figura 90. Frontal en fibra de vidrio antes de lijar y pulir

Fuente: Elaborado por autores

Una vez recortados los bordes, se marcaron los puntos donde van los

agujeros de los tornillos de anclaje del carenado a la moto.

Figura 91. Panel lateral en fibra de vidrio antes de lijar y pulir

Fuente: Elaborado por autores

Se utilizé una lijadora para quitar las imperfecciones en la superficie y

también se pulié para pintar el carenado.
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Figura 92. Lijado y pulido del carenado

Fuente: Elaborado por autores

Después de lijar y pulir se ensambldé para obtener una vista previa del
carenado en el bastidor, esto previo a la pintura que recibid.

Ty

Figura 93. Ensamble del carenado previo a recibir pintura
Fuente: Elaborado por autores
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CAPITULO V

5. PRUEBAS

5.1. Pruebas estaticas

Este tipo de pruebas se las realizd previamente a las pruebas en pista, todo
esto en un primer filtro para determinar la idoneidad de la motocicleta frente a

los respectivos requerimientos que se encuentran en el reglamento vigente.

Todos los ensayos se validaron con jueces expertos en el tema para asi poder

determinar el puntaje correcto en cada prueba.

Figura 94. Revision de los jueces

Fuente: Elaborado por autores
5.1.1. Ergonomia

El disefio de la moto debera estar dentro de unos limites de ergonomia que
correspondan a un piloto de estatura y peso medios.

e Estd permitida la instalacién de elementos de mando regulables para
mejorarla ergonomia y comodidad del piloto.
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e Los elementos y simbolos reflejados en el tablero y mandos, asi
como las indicaciones del display deben ser perfectamente legibles
en la posicién normal de conduccion.

e Tomando el percentil de tallas P95 (Que comprende al 95% de la
poblacién), la posicion de pilotaje de una motocicleta deportiva
estandar, en posicion normal de conduccion (No en posicion de
maxima velocidad), esta comprendida por los siguientes angulos:

Figura 95. Angulos de espalda con la vertical y de flexion de rodillas.

Fuente: Motostudent

Dénde:

a: Angulo de la espalda con la vertical. Para una motocicleta deportiva se
recomiendan angulos entre 19°y 40°.
B: Angulo de flexion de rodillas. Para una motocicleta deportiva se

recomiendan angulos entre 65°y 77°.
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Figura 96. Angulos de ergonomia

Fuente: Elaborado por autores

5.1.2. Verificacién estéatica de seguridad

Procedimiento:

La moto serd examinada por los comisarios técnicos siguiendo todas normas
en el orden en que aparecen en la seccion B del reglamento (Reglamento

Técnico General)®.

e 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.

e Las verificaciones estaticas se llevaran a cabo en el Box Técnico,
situado bajo la torre de control, proximo al PGO.

e La moto debe presentarse con el carenado desmontado (exceptuando
colin), para un mejor examen visual. El carenado debera ser mostrado
aparte en el mismo momento, para su correspondiente verificacion.

e La utilizacion de componentes no verificados por la Organizacion

significara la expulsion inmediata de la Competicion.

9 Fuente: Motostudent.
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e Para las verificaciones estaticas deberan asistir al Box Técnico
Gnicamente 2 integrantes del equipo, que seran los encargados de

transportar la moto y el carenado.

Figura 97. Revision de seguridad

Fuente: Elaborado por autores

5.1.3. Verificacion de seguridad en banco

La moto se someterd a una serie de fuerzas horizontales y verticales en un
banco de ensayos para comprobar rigidez del chasis, correcto ensamblaje, y
trabajo de suspensiones.

a. Se aplicaran sobre la moto las siguientes fuerzas:
Carga horizontal progresiva en rueda delantera: 300kg
Carga vertical progresiva sobre el asiento: 250kg

300 Kg

Figura 98. Descripcion gréfica de la prueba.

Fuente: Motostudent
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b. Estas cargas se aplicardn sucesivamente 2 veces consecutivas y se
verificard que la medida es repetitiva en cuanto a deformacion con
un error entre medidas inferior a un 10% y que no aparece ningun tipo

de fallo o fisura en los componentes estructurales o elementos de union.

Figura 99. Banco de carga

Fuente: Elaborado por autores

5.1.4 Pruebas en pista
Todas estas pruebas se realizaron en la competicion, posterior a la calificacion por
parte de los jueces en las especificaciones técnicas, estas pruebas que segun reza
en el reglamento se consideran como pruebas dinamicas.
Junto con cada prueba y antes de las evaluaciones se presenta en forma literal los
lineamientos para llevarse a cabo dicha prueba, considerandose todos estos items
para su evaluacion.

A continuacién se detallan las siguientes pruebas:

5.1.5. Distancia de frenado

Esta prueba en el reglamento de la competicion se denomina “MS2 TEST
1: BRAKE TEST".
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a. La prueba de frenado consistira en una evaluacion de la distancia
necesaria para detener la moto por completo a partir de una
velocidad minima de 80 km/h.

b. La prueba se realizara a lo largo de una recta de 350m de longitud
total.

c. Se dispondra de una longitud maxima de 200m para que la moto
alcance una velocidad igual o superior a 80 km/h. La Organizacion
dispondra de un medidor de velocidad en ese punto para verificar
gue se esta alcanzando esa velocidad.

d. Al rebasar el punto de final de la recta de aceleracion (Punto de
speed trap) el piloto tendra que intentar detener la moto en la
minima distancia posible.

e. Los comisarios mediran el punto de la vertical tangente al
neumatico delantero (Parte mas adelantada de la moto).

f. La distancia entre el punto descrito en el articulo anterior y la linea
de comienzo de frenada seréa considerada la distancia de frenado
calificable en esta prueba.

g. La puntuacion de la prueba de frenada se llevara a cabo una vez
recogidas las distancias de frenada de todos los equipos.

h. La evaluacion de la prueba se realizara mediante una extrapolacion
con los resultados obtenidos.

Mg—D 50—P
Mp — Pg 49

Ecuacion 17 Distancia de Frenado
Fuente: Reglamento Motostudent
Dénde:

Mr: Distancia de la frenada mas eficiente.
Pr: Distancia de la frenada menos eficiente.
D: Distancia de la frenada a evaluar.

P: Puntuacion de la frenada a evaluar.



90

La cifra obtenida en el articulo anterior ser4 redondeada al numero
entero correspondiente. De esa aproximacion se obtendra la puntuacién
de la prueba, pudiendo oscilar entre punto para la frenada menos

eficiente y 50 puntos para la mejor frenada.

Zona de aceleracion Zona de frenada
Speed trap
. (v =80 km/h) (v=0)
2 | v
=i o > N =1 o
200m Distancia de frenado
Figura 100. Descripcion gréfica de la prueba.
Fuente: Motostudent
i. Silavelocidad de pasada por el punto de speed trap es inferior a 80
km/h se tomaran las siguientes penalizaciones, que seran afiadidas
a la distancia de frenada obtenida.
Tabla 10

Penalizaciones.

79 +2m

78 +3m

77 +4m

76 +5m

75 +6 m

70-74 +10m

<70 Medicion nula

Fuente: Motostudent

Tabla 11

Datos obtenidos

Bike Distance Penalty Result

number (m) Dist.

12 ESPE 25,1 62,07 NULE NULE 0
MOTOSTUDENT

Fuente: Motostudent
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5.1.6. Maniobrabilidad

Esta prueba en el reglamento de la competicién se llama “Gymkhana”.

Figura 101. Pruebas de maniobrabilidad

Fuente: Motostudent

a. La segunda prueba consistira en una pequefia gymkhana cronometrada. En el
siguiente plano se refleja el recorrido a seguir y la acotacion de este.

b. La salida se dara mediante bajada de bandera.
Se tomara el tiempo en realizar el recorrido completo.

d. Las penalizaciones por fallos quedan recogidas en la siguiente tabla. Consistiran

en tiempo afnadido a la medicion total de la prueba.

Tabla 12

Penalizaciones por mala maniobrabilidad.

Fallo Penalizacion

Desplazar o tirar un cono +5 segundos
No sobrepasar un cono por el lugar correcto +10 segundos

Fuente: Motostudent

e. La puntuacion de la prueba se realizara con los tiempos recogidos

de todos los equipos y realizando la siguiente extrapolacion.



Dénde:

Mr: Tiempo mas rapido.

Pt: Tiempo mas lento.

T: Tiempo a evaluar.

P: Puntuacion del tiempo a evaluar.
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La cifra obtenida en el articulo anterior serad redondeada al ndmero

entero correspondiente. De esa aproximacion se obtendrd la puntuacion

de la prueba, pudiendo oscilar entre 1 punto para el tiempo mas lento y 50

puntos para el mas rapido.

Descripcion gréfica de la prueba. Medidas en metros (Puede haber

variaciones):

&

v
T L

a_a

30

20

Figura 102. Dimensiones y geometria del circuito.

Fuente: Motostudent

Las cotas y geometria representadas en este articulo pueden variar

y modificarse,

incluso

sin

aviso previo al

Evento.

Aun

asi

la
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Organizacion procurara en la medida de lo posible que la prueba real sea lo

mas fiel posible a la representacion grafica.

5.1.7. Aceleracion

Esta prueba en el reglamento de la competicion se la conoce como Mejor

aceleracion.

a. En esta prueba se mediré la aceleracion méaxima de cada moto desde
parado en una recta de 150m.

b. La salida se dard mediante bajada de bandera. El piloto tratara de salir
lo mas rapido posible.

c. El piloto tratard de recorrer los 150m de pista en el minimo
tiempo posible (M&xima aceleracion).

d. La Organizacién tomara el tiempo total en hacer ese recorrido mediante
un sistema de cronometraje.

e. Una vez obtenidos los tiempos de todas las motos, se realizara

una extrapolacién con ellos:

Donde:

MT: Tiempo mas rapido.
Pr: Tiempo mas lento.
T: Tiempo a evaluar.

P: Puntuacion del tiempo a evaluar.

f. La cifra obtenida en el articulo anterior sera redondeada al numero
entero correspondiente. De esa aproximaciébn se obtendra la
puntuacion de la prueba, pudiendo oscilar entre 1 punto para la

aceleracion mas lenta y 50 puntos para la mas rapida.



Salida desde parado Zona de aceleracién Meta Zona de deceleracién
" 2 2 2
. B )
150m 200m

Figura 103. Descripcion gréafica de la prueba.

Fuente: Motostudent

Este fue el resultado en dicha prueba:

Tabla 13.

Datos obtenidos en la prueba

Bike Team Best Time  Score

number

12 ESPE NULE 0
MOTOSTUDENT

Fuente: Motostudent
5.1.8. Prueba de mecéanica para equipos.
Esta prueba consiste en valorar la rapidez de trabajo en el box por parte del

equipo, asi como si se ha tenido en cuenta este aspecto a la hora de disefiar

la moto.

Figura 104. Salida a carreras

Fuente: Elaborado por autores
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a. La prueba consistrd en el desmontaje y montaje

completo del depodsito y carenado de la moto (Sin incluir

Figura 105. Orientacién en el montaje y desmontaje del carenado.

Fuente: Motostudent

b. EI tiempo de desmontaje serd medido por un
comisario, que ademas comprobara que el proceso se
realiza de forma completa.

c. Al comienzo y al final de la prueba la moto debera
estar ensamblada tal y como se concibe para su
circulacién en pista. Este aspecto sera
exhaustivamente revisado por los comisarios.

d. Durante esta prueba solo podran participar dos
integrantes del equipo. El resto podra permanecer en el
box como espectador, pero sin interferir en las actividades
de sus compafieros.

e. Se permite el uso libre de todo tipo de herramientas y
sistemas.

f. Se considerara que las piezas estan desmontadas cuando

el comisario que siga la prueba vea claramente que no
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existe ningun elemento en contacto entre la moto y
dichas piezas.
g. Con los tiempos de todos los equipos recogidos se
realizara la siguiente extrapolacion:
My —T 50—P
My — Pr 49

Doénde:

MT: Tiempo mas rapido.

Pt: Tiempo mas lento.

T: Tiempo a evaluar.

P: Puntuacion del tiempo a evaluar.

h. La cifra obtenida en el articulo anterior serd redondeada al
numero entero correspondiente. De esa aproximacion se
obtendra la puntuacién de la prueba, pudiendo oscilar
entre 1 punto para el tiempo mas lento y 50 puntos para el
mas rapido.

Los resultados de la prueba fueron:

Tabla 14

Datos obtenidos en la prueba

Bike Team Time Score

number

12 ESPE 7'51,70" 6
MOTOSTUDENT

Fuente: Motostudent

5.1.9. Velocidad méaxima

Esta prueba en el reglamento de la competicion se denomina “Velocidad

maxima en Speed Trap”.

Esta prueba consiste en obtener la maxima velocidad en un punto

determinado del Circuito.
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a. En el punto de Speed Trap la Organizacion colocara un medidor
de velocidad.

b. Las mediciones de velocidad para esta prueba se realizaran
durante la sesion de entrenamientos libres.

c. Una vez transcurridos los 40 minutos de entrenamientos
libres ya no se realizar4 ninguna medicién de velocidad en
speed trap, y la maxima velocidad recogida sera la usada para
calificacion de la prueba.

d. La puntuacion de la prueba de velocidad méaxima en speed trap
se llevar4 a cabo una vez recogidas las velocidades maximas de
todos los equipos.

e. Para que la puntuaciéon de la prueba sea valida, el tiempo de la
vuelta donde se tome la méaxima velocidad en speed trap debera
estar dentro del 120% del tiempo marcado por la vuelta mas
rapida de todas las motos en la sesion de entrenamientos libres.

f. Con las velocidades obtenidas se realizard la siguiente
extrapolacion:

Vyax =V 50—P

Vmax = Vuin 49
Donde:
Vvax: Velocidad maxima.
Vmin: Velocidad minima.
V: Velocidad a evaluar.
P: Puntuacion.

g. La cifra obtenida en el articulo anterior sera redondeada al
numero entero correspondiente. De esa aproximacion se
obtendra la puntuacion de la prueba, pudiendo oscilar entre 1
punto para la velocidad mas lenta y 50 puntos para la mas

rapida.

3.1.10. Pole position

Esta prueba consiste en obtener el tiempo mas rapido en dar una
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vuelta al circuito de velocidad.

a. La medicion de los tiempos de esta prueba se
llevara a cabo durante la sesion de entrenamientos
cronometrados.

b. Con los tiempos de todos los equipos recogidos se

realizara la siguiente extrapolacion:
Mp—T 50—P
M;—Pr 49

Donde:

Mr: Tiempo mas rapido.

Pr: Tiempo mas lento.

T: Tiempo a evaluar.

P: Puntuacion del tiempo a evaluar.

c. La cifra obtenida en el articulo anterior sera
redondeada al numero entero correspondiente. De
esa aproximacion se obtendra la puntuacién de la
prueba, pudiendo oscilar entre 1 punto para el tiempo

mas lento y 50 puntos para el mas rapido.

Este fue el resultado en dicha prueba:

Tabla 15
Datos obtenidos en la prueba

Bike Best Time Score

number

12 ESPE 1'28227 1
MOTOSTUDENT

Fuente: Motostudent

3.1.11. Vuelta rapida en carrera
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Durante la carrera se evaluara la prueba de vuelta rapida.

v' La Organizacién recogera los tiempos de vuelta de todas
las motos a lo largo de la duracion de la carrera.

v Una vez finalizada la carrera, con los maximos
tiempos recogidos se puntuaran las vueltas mas
rapidas mediante la siguiente extrapolacion:

My;—T 50-P
My — P, 49

Donde:

Mr: Tiempo mas rapido.
Pr: Tiempo mas lento.
T: Tiempo a evaluar.

P: Puntuacion del tiempo a evaluar.

v' La cifra obtenida en el articulo anterior sera aproximada
al numero entero por encima de ella. De esa
aproximacion se obtendra la puntuacién de la prueba,
pudiendo oscilar entre 1 punto para el tiempo mas lento

y 50 puntos para el mas rapido.

Tabla 16

Datos obtenidos en la prueba

Bike Best Lap

number

12 ESPE 1'27,073" 1
MOTOSTUDENT

Fuente: Motostudent
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CAPITULO VI

6. MARCO ADMINISTRATIVO

6.1 RECURSOS

Se procedera a analizar los elementos por medio del cual construimos
una motocicleta de competicién para Motostudent 2013 -2014; y esto se lo
ha logrado conseguir por la aplicacion de los recursos humanos,

tecnoldgicos y materiales, para formalizar el desarrollo de la propuesta.

Para la respectiva construccion de este proyecto tendremos como objeto el

desarrollo de este marco administrativo.

6.1.1 RECURSOS HUMANOS

En el desarrollo del proyecto de tesis titulado “DISENO, ANALISIS Y
CONSTRUCCION DE UN CHASIS Y CARENADO DE UN PROTOTIPO DE
MOTOCICLETA DE COMPETICION PARA LA COMPETENCIA
MOTOSTUDENT 2013-2014.”, la prioridad que tuvimos fue investigar en el

campo tedrico y practico.

Con la guia del Ing. Juan Castro designado como Director el mismo que con
sus conocimientos promovié la investigacion cientifica y la puesta en marcha
del proyecto y del Ing. Stalin Mena que en calidad de Codirector facilité el

desarrollo del trabajo.

6.1.2 RECURSOS TECNOLOGICOS

Para el desarrollo del proyecto fue necesario adquirir y utilizar el recurso

tecnoldgico siendo estos: dispositivos electronicos y mecanicos, software de
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disefio, sistemas CAD, libros, experiencias técnicas, manuales, etc. Los

mismos que promovieron a complementar la fase investigativa.
6.1.3 RECURSOS MATERIALES

Representan los recursos materiales de la construccion fisica del
proyecto: Suelda Lincol MIG, suelda TIC, taladro, amoladora, torno,

fresadora, tronzadora, esmeril, prensa hidraulica, matriz dobladora, entre los

mas representativos.

6.2 PRESUPUESTO

Tabla 17
Presupuesto
Area Total Materiales Procesos | Sujetadores Total

Sistema de Frenos S 376,01 | S 3733 | S 6,97 S 427,55
Motor & Transmision S 1.949,73 S 54,90 S 33,29 S 2.115,95
Estructura & Cuerpo S 347,47 | S 356,46 | S 2,80 S 706,73
Sistema Electrénico S 1.531,25 S 31,61 | S 1,64 S 1.564,50
Pintura & Acabados S 72,52 | $ 27,33 | § 2,16 S 102,01
Sistema de Direccion y
Suspension S 528,83 | S 79,07 S 13,74 S 621,63
Neumaticos y Llantas S 368,67 | $ 37,82 | § 0,56 S 427,20
Total de la Moto

Fuente: Elaborado por Tania Molina
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Tabla 18
Distribucion de costos de la motocicleta
Area Totals

$2.115,95;
36%

$427,55 ; 7%

$706,73;

0
$427,20 ; 7% 12%
$621,63 ;
) 1 0
26%
OSistema de Frenos OMotor & Transmision
OEstructura & Cuerpo OSistema Electronico
OPintura & Acabados O Sistema de Direccidn y Suspension
ONeumaticos y Llantas

Fuente: Tania Molina

6.3 CRONOGRAMA

Tabla 19

Cronograma de actividades

1 Inscripcion en la competencia 30/07/2013

2 Disefio Enero - Abril 2014
3 Adquisicion de partes y construccion Abril -julio 2014

4 Pruebas y modificaciones del prototipo Julio 2014

5 Practica del piloto Agosto 2014

6 Envio del prototipo Septiembre 2014
7 Competencia MotoStudent Octubre 2014

Fuente: Elaborado por los autores
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CONCLUSIONES

Concluida la presente investigacion ponemos en consideracion de quienes

interese este trabajo como fuente de informacion.

v El prototipo aprob6 todos los requerimientos de calidad y seguridad

necesarios para participar de forma integral en la competencia.

v" Todos los andlisis y estudios realizados en los materiales, fueron

satisfactorios para lograr un producto fiable y de alta calidad.

v"  El mecanismo desarrollado para el sistema de suspension trasera, asi
como también la disposicién de la horquilla de la suspensién delantera
fueron altamente eficientes para asegurar una conduccion estable

bajo todos los requerimientos de conduccién en el circuito de carreras.

v' La disposiciéon aerodindmica del carenado permitié una refrigeracion
adecuado del motor, ademéas de una baja resistencia aerodinamica y

un disefio estético original e impecable.

v' Este proyecto de investigacion logré ubicarse en el XI puesto en la
categoria de disefio, en el lll puesto de innovacién, V puesto
industrial y XVI puesto en carrera, de 34 participantes internacionales,
siendo estos excelentes logros, considerando que esta es la primera

moto disefiada en Ecuador.

v" De un total de 34 equipos, junto con tres universidades brasileras
seremos los Unicos representantes latinoamericanos y pese a las
limitaciones econdmicas y tecnolbgicas, el buen desarrollo del
proyecto ratifica el talento de especialistas jovenes que se sobrepone

sobre dichas limitaciones.
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v'  Este proyecto logra el interés de la industria que necesita un fuerte
impulso para iniciar no solo como motopartistas sino como creadores
de un producto completo, permitiendo también impulsar una mayor
cantidad de emprendimientos de disefio y deportes motorizados en el

futuro.

v'  Espafia es un pais que ha impulsado ampliamente el motociclismo y
de hecho de ese pais son natales los principales pilotos del presente
campeonato de Moto GP como Jorge Lorenzo, Dani Pedrosa, Alvaro
Bautista, Marc Marquez, Héctor Barbera, Ivan Silva y Aleix Espargaro.
De nuestra participacion en el circuito MotorLand de Espafia se
logrard una buena experiencia para seguir impulsando este deporte y

toda una industria en Ecuador.

v' Esta es la primera motocicleta de carreras disefiada y construida en
Ecuador y este emprendimiento se relaciona directamente con el
proyecto de cambio de matriz productiva que pretende industrializar al
pais, estamos convencidos que este inicio, este prototipo y su
consecuente evolucion sera el futuro de vehiculos creados en

Latinoamérica.
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RECOMENDACIONES

Es importante realizar una proyeccion previa de gastos del proyecto
para poder tomar las mejores decisiones de seleccidon de materiales,
de procesos de manufactura y de logistica para el funcionamiento del

equipo.

Es muy importante realizar todos los estudios de disefio y materiales
antes de iniciar la construccion del prototipo para evitar futuros

errores.

Para el proceso construccion del bastidor se recomienda trabajar con
matrices guia tanto para el doblez de los tubos asi como también para

la fijacion de los elementos estructurales al momento soldarlos.

De igual manera una vez que se ha realizado todo el modelado del
bastidor o del basculante se recomienda utilizar plantillas para el
recorte de los tubos “Trimming” para lograr una union perfecta entre

ellos

Al ser un deporte altamente competitivo que funciona con la perfecta
interrelacion de varios sistemas, es fundamental trabajar con buen
equipo de trabajo que logre superar todos los requerimientos de las

pruebas y de la carrera final.

Al ser un proyecto de disefio de un prototipo, existen muchas
alternativas en la toma de decisiones para configuracibn geométrica,
configuracion estructural, mecanismos de suspensioén, etc. Por lo que
es Iimportante tomar referencias de disefios de motocicletas
profesionales de carreras o0 de proyectos pasados que hayan

participado en competencias similares.
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v' Como disefiadores de este prototipo y desarrolladores del proyecto
Motostudent, recomendamos a los docentes y estudiantes de toda la

universidad
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