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Resumen Trilinglie

Castellano

Mediante este documento, se procedera a explicar el disefio y fabricacién de dos semichasis
de competicion. Ambos semichasis formaron parte de los prototipos del equipo
Motostudent de la Escuela de Ingenieria de Bilbao. El principal objetivo es la obtencién de
dos semichasis, los cuales difieren entre si en el coste y el peso, que cumplan con las
exigencias del mundo de la competicidn. Para ello tras analizar las diferentes alternativas se
realiza un disefio de los componentes, los cuales posteriormente se procede a fabricar, asi
como a validar su disefio. De manera que finalmente, el equipo adquiera los componentes
que precisa para competir, pudiendo elegir entre dos alternativas las cuales cumplen los
objetivos principales del proyecto.

Palabras clave: Semichasis, Motocicleta, Soldadura, Diseno

Euskera

Lehiaketako bi semitxasis-en diseinua eta fabrikazioa azalduko da lan honen bidez. Bi
semitxasis-ak Bilboko Ingeniaritza Eskolako Motostudent taldeko prototipoen parte izan dira.
Helburu nagusia lehiaketaren munduak exijitutako eskakizunekin bat egiten duten bi
semitxasis desberdin lortzea da, haien arteko desberdintasuna, pisua eta kostua izanda.
Horretarako, osagaien diseinua egingo da alternatiba desberdinen analisia egin ostean.
Geroago, osagaiak fabrikatu eta hauen diseinuaren onespena. Amaiera batean, taldeak
lehiatzeko beharrezkoak dituen piezak lortuz, proiektuaren helburu nagusiekin bat egiten
duten bi alternatiben artean aukeratzeko ahalmena edukiz.

Hitz gakoak: Semitxasis, Motozikleta, Soldadura, Diseinua

English

This document is going explain the design and fabrication of two different competition
subframes. Both subframes, are part of different prototypes of the Motostudent team of the
Bilbao Engineering School. The main objective is to obtain two subframes, which main
differences are the weight and the cost, which fulfil the requirements of the competition
world. In order to achieve this porpoise, is going to make a design after analysing different
alternatives. As well as, the fabrication and validation of the design of the components.
Therefore, the team finally could get the components needed for the competition, having
the capacity of choosing between two alternatives, whose ones accomplish with the main
objectives of the project.

Key words: Subframe, Motorbike, Welding, Design
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1. Memoria

1.1.Introduccién

El objetivo principal de este documento, es el de explicar la solucién propuesta de disefio y
fabricacidon de dos semichasis que forman parte de los prototipos del equipo Motostudent
Bizkaia EIB Bilbao. La primera alternativa, semichasis de placas, formd parte del prototipo
que participd en la Motostudent International Competition V, competicién internacional
entre universidades que se llevod a cabo en el circuito de Motorland (Aragdn) en octubre de
2018. La segunda alternativa, semichasis tubular, sera parte de los dos prototipos que
tomaran parte en la sexta edicion del certamen en julio de 2021. Serd parte de dos
prototipos, ya que, en esa edicion por primera vez, el equipo decide tomar parte en las
categorias Petrol y Electric.

Este documento lo componen cuatro partes principales con sus consiguientes subapartados.
La primera parte, o memoria, consta de 8 subapartados, cuyos objetivos son los de
introducir el proyecto, definir el alcance del mismo y analizar los requerimientos exigidos
para proponer una solucién al disefo. La memoria comienza contextualizando el proyecto y
por consecuencia, definiendo los objetivos y alcance del mismo. Tras analizar los
requerimientos y las distintas alternativas posibles, se finaliza este apartado proponiendo las
soluciones de disefio detallado.

El segundo apartado, metodologia, tiene como objetivo definir las fases del proyecto, asi
como cerciorarse de que el disefio es valido. Para ello, se definen la descripcién de tareas y
el diagrama de Gantt del proyecto. La validez del disefio, se comprueba mediante el uso de
programas de CAD/CAE y de la consulta de la normativa pertinente de soldadura. Por ultimo,
si se da por valido el disefio, se define el proceso de fabricacion de los componentes y el
analisis de calidad a realizar para su validacién final.

La tercera parte estd formada por los aspectos econdmicos del proyecto. En este apartado
se realizara un analisis de costes de los componentes, en el que se observara la diferencia en
precio de las dos alternativas.

El apartado final, conclusiones, estudiara el cumplimiento de objetivos del proyecto,
comparando los resultados finales con el alcance y objetivos inicialmente propuestos.

El documento también consta de una bibliografia, en la que se exponen las fuentes de
documentacién consultadas en la realizacidén del proyecto y cuatro anexos. El primer anexo
lo componen el pliego de condiciones, el segundo los planos de los componentes, el tercero
las caracteristicas de los pianos recogidas por la normativa de la RFEA. Por ultimo, el cuarto
anexo recoge las tablas consultadas para realizar los célculos de soldadura.
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1.2.Contexto

El desarrollo de este trabajo se ha dado a cabo dentro del proyecto Motostudent de la
Escuela de Ingenieria de Bilbao. El proyecto Motostudent consiste en que un grupo de
alumnos disefien y fabriquen una motocicleta de competicién, la cual competira en el
circuito de MotorLand (Aragén) en un certamen realizado cada dos afios contra otras
universidades. Este proyecto abarca las ediciones V y VI del certamen internacional, cuyos
eventos finales fueron en octubre de 2018 y para la edicion VI, actualmente esta definida la
fecha para julio de 2021. Fecha que arrastra casi un aflo de demora debido a la situacién
pandémica provocada por la COVID-19. La competicién consta de dos fases principales (MS1
y MS2) y dos categorias distintas (Petrol y Electric).

Histéricamente el equipo Bizkaia ESI Bilbao solo ha participado en la categoria Petrol, pero
en la edicion VI, se participard en ambas categorias, lo que supone tener que fabricar el
doble de componentes para esa edicidon. En lo que respecta a las fases, la fase MS1 la
compone toda la documentacion relativa al proyecto: disefio, validacién, aspectos
econdémicos e innovacién. La evaluacion de este proyecto se realiza mediante la
presentacion del mismo ante un jurado formado por expertos del mundo de la competicién.
La fase MS2, la componen todas las pruebas de pista, en las que se evalta el rendimiento de
la motocicleta en distintas pruebas, concluyendo con una carrera final entre todos los
contendientes.

La decisién de tomar parte en ambas competiciones, conlleva unas consecuencias
econdmicas, ya que se duplican los gastos en muchos aspectos: pruebas, traslados a circuito,
componentes duplicados, etc. Lo cual a su vez conlleva a una mayor carga de trabajo en lo
que respecta a la fabricacién de componentes. Sin embargo, el proyecto de la eléctrica da
pie a ampliar aun mas el conocimiento de los alumnos, lo que justifica el aumento de
esfuerzo realizado en el proyecto.

1.2.1. Semichasis
El semichasis o subchasis, forma parte del sistema que se encarga de proporcionar un
asiento al piloto. Se ubica en la parte trasera de la motocicleta y su objetivo principal es el de
resistir y transmitir tanto el peso, como parte de las fuerzas inerciales que actlen sobre el
piloto durante la marcha, al chasis. Es decir, se trata de un componente estructural.

Fuera aparte de eso, el semichasis debe proporcionar también las sujeciones necesarias
para anclar el colin, la parte del carenado sobre la que se sienta el piloto, asi como otro tipo
de componentes de la motocicleta que se ubican en el colin para administrar mejor el
espacio. Estos componentes pueden variar en base a la posicidén del escape. Si se disefia un
escape cuyo final se encuentra debajo del colin, el semichasis tendra que suplir los amarres
necesarios para que este ultimo no se mueva. En caso de que la posicion del escape no pase
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cerca del semichasis, como es nuestro caso, se pude utilizar el espacio para amarrar los
distintos equipos electrénicos y eléctricos de la moto: bateria, tomas de tierra (en caso de
ser metalico), ECU, etc.

La fabricacién de estos elementos siempre se ha realizado mediante el uso de chapas o
tubos de aluminio soldados entre si. Para ello, el equipo dispone de la maquinaria necesaria:
sierras, esmeril y maquina de soldadura TIG. El proceso de fabricacién es relativamente
sencillo, ya que la Unica variable que aumenta la dificultad del proceso de fabricacién es la
geometria de la pieza, debido a que solo hay que posicionar los elementos y soldarlos entre
si. Para ello, el uso de utillajes que posicionen bien los elementos entre si es de vital
importancia. Una vez posicionados, se puntean los elementos, es decir, se le anaden puntos
de soldadura a toda la estructura de manera que mantenga la geometria sin el utillaje para
finalmente, rellenar con cordones.

Figura 1-1 Semichasis tubular anclado al chasis de la motocicleta

1.2.2. Maquinaria y material disponible
Como acabamos de mencionar, los semichasis siempre se han fabricado a partir de chapas o
tubos de aluminio. Al someterse estos a un proceso de soldadura, hay que cerciorarse de
que el aluminio utilizado sea soldable. Por lo tanto, se usaran tan solo aluminios de serie
5000 y 6000, siendo estos los mas apropiados para esta tarea.

Para el caso de las chapas, la obtencién de las mismas se realiza mediante pedidos de corte
por agua, en los que la chapa ya tendria la geometria requerida o a través del uso de las

12



aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

chapas disponibles en el taller. En el ultimo caso, las chapas precisarian de realizarseles los
cortes y agujeros correspondientes para que cumplan las dimensiones requeridas.

En caso de que la fabricacidn se realice en base a tubos, el taller dispone de gran cantidad de
los mismos en distintos tamanos y espesores. En caso contrario, siempre existe la posibilidad
de pedir material a los proveedores del equipo, obteniendo la materia prima de manera
barata y con rapidez. La preparacion de los tubos se realiza mediante el corte y esmerilado
de las distintas partes que componen el semichasis, con el objetivo de que encajen de la
mejor manera entre si para que las soldaduras sean lo mas resistentes posible.

Dependiendo de la geometria, puede llegar a ser necesario el uso de utillajes para soldar.
Estos suelen ser también chapas cuyo objetivo principal es el de mantener las distintas
piezas en una posicion fija. Los utillajes se obtienen mediante corte por agua, pero para este
caso el material es acero, ya que es una solucién mds econdmica.

Respecto a la maquinaria, para la preparacion del material se requieren herramientas
manuales, como pueden ser las sierras de mano, taladros, radiales, etc. Estos elementos se
encuentran en el taller de la universidad. El equipo también tiene acceso a una sierra de
cinta, la cual permite realizar cortes con precision de una manera mas rapida. Por ultimo,
para realizar el proceso de soldadura el equipo cuenta con una maquina tipo TIG, con la que
se posibilita la materializacion de soldaduras de alta calidad en aluminio.

1.3. Objetivos y alcance del trabajo
El objetivo principal de este trabajo es el de proporcionarle al equipo Motostudent Bizkaia
ESI Bilbao, dos alternativas que satisfagan los requerimientos y necesidades del equipo en lo
gue respecta a la obtencion del semichasis. Las alternativas deberdn de tener una clara
diferenciaciéon entre si en lo que respecta a tiempo de fabricacién y costes, de manera que el
equipo pueda elegir una alternativa u otra en base al presupuesto y tiempo disponibles.

Ambas opciones, deberan tener un peso lo mas reducido posible, cumpliendo con los
requisitos de resistencia impuestos. Estos requisitos, que deberan cumplirse en las dos
piezas, son asegurar que la pieza no va a sufrir roturas durante su uso habitual, asi como,
proporcionar la rigidez suficiente para que no se deforme la pieza ante las cargas que va a
tener que soportar y transmitir durante su vida util. Por lo tanto, los componentes deberdn
de ser capaces de aguantar sin problema el peso del piloto y las fuerzas inerciales del mismo
durante la marcha de la motocicleta. Asi como, tener la habilidad de mantener la forma ante
cargas laterales no previstas durante su uso normal, a razéon de que el componente siga
siendo valido, aunque la motocicleta caiga al suelo.
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Adicionalmente, el montaje de los semichasises y el anclaje del colin, han de ser procesos
sencillos y rdpidos. En una competicidén, puede ocurrir un percance o ser necesario realizar
una modificacion de manera repentina en cualquier momento. Teniendo en cuenta que el
tiempo para rodar en pista es limitado. Ante cualquier problema, el equipo tiene que ser
capaz de desmontar y montar el conjunto en el menor tiempo posible. Por ende, la facilidad
en el montaje ha de ser una caracteristica principal del disefio.

Finalmente, dadas las limitaciones econdmicas del equipo, el coste de cualquier alternativa
propuesta debe ser admisible dentro del presupuesto del mismo. Por lo tanto, los materiales
a emplear y los costes de fabricacidon estan limitados en base a estas premisas, siendo el
coste total por pieza no mayor de 300%€.

1.4.Beneficios que aporta el trabajo
El principal beneficio que aporta este trabajo es el de proporcionarle al equipo Bizkaia ESI
Bilbao componentes necesarios para la materializacidon de sus prototipos. Gracias a ello, el
equipo no tiene la necesidad de recurrir a proveedores externos para obtener estos
componentes, siendo de esta manera mucho mas econdmica la obtencidn de los mismos.

Otro de los beneficios principales es académico. No debemos olvidar que el proyecto
Motostudent es un proyecto formativo para ingenieros de distintas universidades, con el
objetivo principal de poner en practica los conocimientos adquiridos durante su etapa
universitaria. Siendo una manera de adquirir experiencia y soltura en el ambito de trabajo de
la ingenieria, pero con la seguridad que ofrece el que sea un proyecto académico. Estando
siempre de manera tutelada y asumiendo responsabilidades que carecen de una respuesta
legal en caso de que se den situaciones desfavorables.

Las soluciones propuestas a su vez, tienen la capacidad de adaptarse tanto a los recursos
econdmicos como a los plazos impuestos por el equipo. Generando la capacidad de decisidon
sobre obtener un componente u otro en base a esas caracteristicas. De esta manera, si el
equipo sufre algln percance en pista o se demora el desarrollo total del proyecto, se puede
optar por la solucién barata para obtener el componente de manera rapida.

La compatibilidad que ofrecen ambos componentes a la hora de adaptarse tanto a la
motocicleta como al colin, aporta el beneficio de la capacidad de intercambio. En el mundo
de la competicidon cabe la posibilidad de que ocurra un accidente y haya que reparar o
incluso reemplazar un componente. Las reparaciones se pueden realizar de manera sencilla
debido al proceso de fabricacion, ya que el equipo cuenta con la maquina de soldadura en el
mismo circuito. En caso de que no se pueda reparar el componente, si se cuenta con la otra
alternativa, se puede sustituir el componente dafiado.
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1.5. Descripcién de requerimientos
Los requerimientos para el disefio y la fabricacidon de estos elementos son diversos. Por un
lado, se encuentran los requerimientos impuestos por la organizacién, lo cuales se recogen
en el reglamento técnico de la competiciéon. Por otro lado, se encuentran los requerimientos
impuestos por el equipo, los cuales limitan la geometria y los costes econédmicos.

1.5.1. Requerimientos impuestos por la organizacion
En lo que respecta al reglamento técnico, el disefio y la fabricacion de los semichasis se ve
limitada por los siguientes puntos de la normativa de la competicion, (Moto Engineering
Foundation, 2019):

e B.2.1.5 - Limite posterior: Ningun elemento del prototipo podrd rebasar la linea
tangente vertical trazada a la circunferencia exterior del neumdtico trasero.

e B.2.1.7 - La anchura mdxima del asiento no debe rebasar los 450mm. No podrd
sobresalir de esa anchura ningun otro elemento del prototipo del asiento hacia
detrds, excepto el sistema de escape para motos de la categoria “MotoStudent
Petrol”. Limite de anchura maxima para los elementos.

e B.2.1.9 - Entre la altura del asiento y la parte mds elevada del colin la cota mdxima
serd de 150mm. Posible limite del angulo maximo del asiento.

e B.3.1 - Disefo: No se permite el uso de un chasis comercial, ni tan siquiera una
unidad modificada. Deberd tratarse de un chasis prototipo de disefio y fabricacion
propia. Se engloba en este articulo el chasis principal, el subchasis y el basculante.

e B.3.1.1 - No hay limitaciones en el tipo de disefio o materiales utilizados para la
fabricacidn de chasis, basculante o subchasis, siempre y cuando el resultado cumpla
con la normativa impuesta en el presente Reglamento.

e B.3.2 - Soldaduras y uniones: Estd permitida la soldadura de elementos estructurales
por cualquier medio, pero deberd resultar una estructura consistente.

e B.3.2.1 - En las estructuras de tipo celosia se deberd buscar la correcta triangulacion
en los nodos de la estructura.

e FE.3.3 - Banco de ensayo de parte ciclo: Si la Organizacion lo estimara necesario, se
podrd someter al prototipo a una serie de fuerzas horizontales y verticales en un
banco de ensayos para comprobar rigidez del chasis, correcto ensamblaje,
geometrias y trabajo de suspensiones.

E.3.3.1 Se aplicardn sobre el prototipo las siguientes fuerzas:
- Carga horizontal progresiva en rueda delantera: 300kg
- Carga vertical progresiva sobre el asiento: 250kg
E.3.3.2 Estas cargas se aplicardn de forma alternativa y progresiva, verificando
que en situacion de compresion no se producen interferencias entre elementos, asi
como que todos los sistemas que integran la parte ciclo del prototipo trabajan
adecuadamente. Al retirar el esfuerzo se verificard que la geometria original no ha
sufrido deformaciones, asi como que no haya aparecido ninguna fisura en los
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componentes estructurales o elementos de union. Para que el prototipo se considere
apto en esta prueba deberd cumplir las disposiciones descritas.

1.5.2. Requerimientos impuestos por el equipo

e Ambos disefios deben ser compatibles entre si.

e Facilidad de montaje.

e Peso ligero, no superior a los 800g.

e Coste inferior a 300€.

e Debe proporcionar apoyos para en anclaje de distintos componentes electrénicos.

1.6.Andlisis de alternativas
En este apartado, barajaremos las distintas alternativas posibles que influyen en el disefio de
los componentes. El analisis se centrara en cuatro aspectos, por un lado, el tipo de
estructura que generan los semichasis. En segundo lugar, se analizard el modo de unién de
los mismos con respecto del chasis. Por ultimo, la eleccién del material para la fabricacién de
las piezas. Por ultimo, el proceso de fabricacidon por el que se obtienen los elementos.

1.6.1. Tipo de estructura

El semichasis es un componente estructural de naturaleza muy parecida al chasis. Su
objetivo principal es el de soporte para distintos elementos y la transmisidn de la carga, para
la cual precisa de obtener una rigidez adecuada. Por ende, los tipos de estructuras a realizar
son muy similares a las utilizadas en los chasis. Sin embargo, dado que no le es necesario
sostener el motor, su disefio se simplifica en gran medida. Los tres principales tipos de
estructura que vamos a analizar son las estructuras de chapa y las estructuras tubulares y las
estructuras monocasco.

1.6.1.1.  Estructuras de chapa
Las estructuras de chapa, se componen por chapas unidas entre si, ya sea mediante
soldaduras o uniones atornilladas. Este tipo de estructuras son sencillas de fabricar, porque
por lo general solo precisan de dos o tres elementos. Ademds, proporcionan un gran espacio
en el interior de los mismos, facilitando asi el ensamblaje de los distintos elementos
electroénicos.

Sin embargo, estructuralmente no son tan eficientes y precisan de mas material que los
semichasis tubulares para obtener la misma rigidez. Ademas, al ocupar un mayor espacio por
el tamafio de las chapas, el acceso al interior del subchasis es mas complicado. Precisando a
veces de desmontar el conjunto para acceder a algun otro elemento.
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Aun asi, dadas sus excelentes cualidades, el uso de este tipo de estructuras es muy amplio
en las motocicletas deportivas.

Figura 1-2 Chasis y semichasis de estructura de chapa

1.6.1.2. Estructuras tubulares
Las estructuras tubulares, se componen de tubos soldados entre si. Este tipo de estructuras
se componen por lo general tubos de seccién estrecha, que comienzan en la parte trasera
del chasis cada uno a un lado del mismo, y confluyen entre si o se unen mediante otros
elementos tubulares. Las estructuras tubulares pueden contar con triangulacion o no.

1.6.1.2.1. Estructuras tubulares sin triangulacion
Este tipo de estructuras, es muy utilizada en motocicletas tipo “Café Racer”. En este caso, la
estructura tubular la compone un uUnico elemento tubular, que rodea el perimetro del
subchasis. Como refuerzo, se suelen introducir montantes para rigidizar la estructura. Su
disefio es simple, barato y el volumen del mismo es muy reducido. Por lo tanto, no ofrece la
posibilidad de anclar en el mismo los distintos componentes electrénicos.
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Figura 1-3 Semichasis tubular sin triangulacion

1.6.1.2.2. Estructuras tubulares con triangulacién

Las estructuras tubulares trianguladas, son estructuras cuya caracteristica principal es la gran
rigidez de la que se componen. Este tipo de estructuras permiten aligerar en gran medida el
peso del semichasis, aunque el componente ocupe un gran volumen en la motocicleta. Al
dotarse de ese espacio con un peso reducido, se puede subir la altura del asiento e
introducir una gran cantidad de elementos dentro del mismo. Por lo tanto, su uso principal
se da en motocicletas de enduro y deportivas. Sin embargo, dado a la pequefia seccion de
sus componentes, suelen precisar de elementos auxiliares para ensamblar otros tipos de
componentes al semichasis.

Figura 1-4 Semichasis tubular con triangulacion
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1.6.1.3.  Estructuras monocasco
En este caso, el semichasis se compone de un Unico elemento. Por lo general, el material
utilizado es fibra de carbono. Este tipo de estructuras tienen una rigidez muy elevada y un
peso muy ligero. Sin embargo, dado el material utilizado y el proceso de fabricacion, los
costes suelen ser muy elevados. Se utilizan en motocicletas deportivas dadas sus altas
prestaciones.

Figura 1-5 Semichasis de estructura monocasco

1.6.2. Tipo de union al chasis
En lo que respecta a la unién con el chasis, el anclaje puede darse de dos maneras distintas:
Mediante uniones atornilladas o soldadas.

1.6.2.1. Uniones atornilladas
Este tipo de uniones, permite usar cualquier material para fabricar el semichasis. Permiten
cambiar el angulo de inclinacion respecto del suelo si se proporcionan distintos agujeros de
anclaje. Ademas, al tener la capacidad de ser desmontable, el acceso a distintas partes de la
motocicleta para realizar ajustes o reparaciones es mas sencillo. Este tipo de unién es la mas
usada en las motocicletas de competicion.

1.6.2.2. Uniones soldadas
Las uniones soldadas, se basan en unir el chasis y el semichasis mediante un proceso de
soldadura, como resultado final obteniendo una estructura Unica. Es necesario que el
material del chasis y el semichasis sean el mismo y ademas ambos deben de ser soldables.
Su fabricacion es muy sencilla y barata, pero no dan posibilidad de ajustar el semichasis. Su
uso principalmente se reduce a las motocicletas tipo “Café Racer” o “Chopper”.
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1.6.3. Materiales
En este apartado, se barajan las distintas opciones de uso de material. Se van a analizar cinco
materiales distintos, teniendo todos ellos un uso amplio en el mundo de la competicidn. Los
materiales a analizar son los siguientes: acero, aluminio, fibra de carbono, titanio vy
magnesio. En la parte final del apartado, se adjunta una tabla con las distintas caracteristicas
de los materiales susceptibles de uso.

1.6.3.1.  Acero

El acero es un material barato, muy resistente y de alta rigidez y ductilidad. Tiene un amplio
rango de maquinabilidad y de soldadura entre sus distintas aleaciones. Sus Unicos
inconvenientes son la densidad del material y la baja resistencia a la corrosién en las
aleaciones no inoxidables. Dadas sus caracteristicas su uso reduce a componentes
estructurales, donde es necesario obtener una rigidez elevada. En el mundo del
motociclismo, el acero se puede observar en los chasis y semichasis tubulares. El uso del
acero en este tipo de estructuras permite el uso de tubos de seccidén estrecha, ofreciendo
gran rigidez y un reducido peso.

Al disefarse los componentes estructurales, se tiene en cuenta la rigidez del mismo, por lo
tanto, no se dan problemas de resistencia mecanica, ya que los limites de rigidez implican un
uso de secciones mayor a los de resistencia. Debido a ello, las aleaciones utilizadas suelen
ser aceros estructurales de baja resistencia, muy baratos. Para evitar problemas de
corrosion, los elementos de acero se protegen mediante el uso de una capa de pintura.

1.6.3.2.  Aluminio

El aluminio es un material ligero, su densidad es mas de tres veces menor que la del acero,
es ductil y posee gran resistencia a la corrosién. Su resistencia mecdnica, soldabilidad vy
maquinabilidad varian mucho en base a la aleacidn. La relacién entre su densidad y rigidez es
muy parecida a la del acero, por lo que su uso estructural es muy amplio. Las series 2000 y
7000 poseen una resistencia mecanica muy elevada, pero practicamente todas las
aleaciones de estas series no son soldables. Dada la geometria del semichasis, como
posteriormente explicaremos en detalle, para materiales metadlicos el proceso de fabricacién
general es la soldadura. Por ende, nos centraremos en las dos series soldables de mayor
resistencia mecanica, las series 5000 y 6000, y en particular las aleaciones 5052-H32 y 6063-
T6.

Ambos aluminios poseen resistencias mecanicas parecidas, siendo mayor la del 6063,
mientras que en lo que respecta a la resistencia a fatiga, el 5052 prevalece. Sus usos
principales son estructurales, siendo el uso del 6063 mayor en este dmbito. Respecto a la
accesibilidad del material, la gran mayoria de los perfiles extruidos se fabrican en serie 6000,
por lo que este ultimo es mas barato.
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1.6.3.3. Fibra de carbono

La fibra de carbono es un material que posee una resistencia mecdnica excelente con una
densidad muy reducida y al que no le afecta la corrosién. Sin embargo, es un material
extremadamente caro, fragil y no es posible saber el dafio a fatiga del mismo sin un anlisis
de rayos X, ya que por fuera el material podria aparentar estar en buenas condiciones,
mientras que su estructura interna se encuentra dafada. Su uso se limita a semichasis de
competicidn, en motocicletas deportivas de precio elevado dado sus elevados costes de
fabricacion.

1.6.3.4. Titanio
El titanio es un material de resistencia elevada y densidad reducida. Su resistencia a la
corrosion es altisima, posee una buena ductilidad y su soldabilidad es buena. En cambio, su
precio es muy elevado, y su maquinabilidad es pésima. Dada su alta resistencia mecdnica,
principalmente se utiliza en componentes especificos de la motocicleta. Sin embargo, su uso
estd prohibido por la organizacién en las aplicaciones mds apropiadas para este material.

1.6.3.5.  Magnesio
El magnesio se caracteriza por ser un material muy ligero, pero de baja resistencia mecanica.
Ademas, de su precio elevado, su fragilidad es muy alta y posee una maquinabilidad
extremadamente baja. Dadas sus caracteristicas, no se utiliza en componentes estructurales
y su uso se reduce a aplicaciones parecidas a las del titanio.

Material oy(Mpa) E (Gpa) Soldabilidad (%) | Maquinabilidad (%) | Precio (€/kg)
Acero S275JR 235 210 100 90 1.22
Aluminio 5052-H32 193 70.3 70 100 4.6
Aluminio 6063-T6 214 68.9 80 90 4
Fibra de carbono 600 70 0 50 20
Titanio grado 5 830 114 70 30 51
Magnesio-litio 124 42 50 10 170.47

Tabla 1-1. Propiedades de los materiales

La tension de fluencia de la fibra de carbono realmente es la tensidon de resistencia
mecanica, ya que es un material fragil. Los valores de soldabilidad y maquinabilidad tienen
como referencia el acero y aluminio 5052 respectivamente.

1.7. Analisis de riesgos
En este apartado se analizardn los diferentes riesgos de fallo de la pieza que puedan surgir.
Para ello se utilizard el método AMFE (Andlisis Modal de Fallos y Efectos). Este método
analiza los diferentes fallos posibles que se pueden dar en el funcionamiento o montaje de la
pieza. La exposicion de los resultados del AMFE se realiza mediante una tabla en la que se
exponen los diferentes tipos de fallo, causas e importancia.
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La importancia de cada fallo se cuantifica gracias al indicador IPR (indice de Prioridad de

Riesgos), el cual se obtiene mediante la multiplicacion de tres factores: F, G, D. El primero,

nivel de frecuencia, cuantifica la cantidad de veces que podria ocurrir ese fallo; el segundo,

nivel de gravedad, cuantifica el efecto que ejerceria ese fallo sobre la pieza; el tercero, nivel

de deteccidn, la capacidad para detectar ese tipo de fallo. Estos factores varian del 1 al 10, y

cuyo efecto es mas desfavorable a medida que el nimero es mas alto. Se debe tener un

control mayor sobre los tipos de fallo con un IPR mas elevado.

A continuacidn, se exponen los diferentes riesgos de fallo en la siguiente tabla.

FALLOS POTENCIALES ESTADO ACTUAL
biEza | FALLO MBI (B2 ACCION
o | MODOSDE EFECTOS CAUSAS DEL MODO ENSAYO Y 6 | o | 1pr | cORRECTORA
FALLO DE FALLO CONTROL
PREVISTAS
MAL ANALISIS DE
ROTURA DE LA BN (A1 OVESS ANALISIS
PIEZA DE CARGA, MEDIANTE MEF 10 60 REVISION
RESTRICCIONES
GEOMETRICAS...)
ROTURA DE LA ESPESORES ANALISIS
PIEZA INSUFICIENTES MEDIANTE MEF 1y = HAZRION)
1.0 RESISTENCIA ROTURA DE LA INTERP},'\\’/I?;/;\:ION DE | ESTUDIO DE LA
’ INSUFICIENTE
SUFIC PIEZA LOS RESULTADOS MECANICA Ly e 7RI
DEL ANALISIS
ROTURA DE LA Di;EggSSSOESEEL CONTROL DE 10 30 REPARAR O
PIEZA FABRICACION CALIDAD INUTILIZAR
DESCALIFICACION MAL ANALISIS DE
EN LAS PRUEBAS DISENO CDC:ENILIZ)RROJQ'(IEII\(/)/-’\\‘ 10 10 REVISION
SEMICHASIS ESTATICAS (NORMATIVA)
iflellei DEFORMACION 'I\D/Iléllgﬁ?(')\l?éfllsciﬁg ANALISIS
11 INSLS:IEITEAII\]TE ELEVADA NO MEDIANTE MEF 4 32 REVISION
CONVENCIONALES)
MALA
RIGIDEZ FALTA DE
1.2 LONGITUDINAL CONFORT DEL WEREPSEION I Il o15 oA 8 24 REVISION
INSUFICIENTE PILOTO LOS RESULTADOS MECANICA
DEL ANALISIS
I;:ESS%TELIJ\I%I(?ANDIES DEFECTO DE CONTROL DE 3 64 REPARAR O
COMPONENTE FABRICACION CALIDAD INUTILIZAR
13 MAL AJUSTE INCAPACIDAD DE DEFECTO DE CONTROL DE 3 64 REPARAR O
’ DE LA PIEZA MONTAIJE FABRICACION CALIDAD INUTILIZAR
INCAPACIDAD DE (COII\\I/IQI;EDI;SAEC’\IIC?NES VALIDACION DE 3 24 REPARAR O
E L. LIZ
MONTAJ GEOMETRICAS) PLANOS INUTILIZAR
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MAL DISENO DE LOS
ROTURA DEL COLIN ANCLAJES DEL MaBloadlion Iz 36 | REVISION
PLANOS
COLIN
DEFECTO DE
FABRICACION DE CONTROL DE
ROTURA DEL COLIN LG5 AN ELAES 3L S 48 | REPARAR
MAL AJUSTE COLIN
14 DEL COLIN INCOMPATIBILIDAD | MAL DISENO DE LOS
VALIDACION DE
DE MONTAJE DEL ANCLAJES DEL . 30 | REVISION
COLIN COLIN
DEFECTO DE
”\IIDCEOR'X';QIB'EUI';QD FABRICACION DE CONTROL DE a0 repaRaR
LOS ANCLAJES DEL CALIDAD
COLIN oI

Tabla 1-2. Andlisis Modal de Fallos y Efectos

Como podemos apreciar en la tabla, los modos de fallo con un IPR mds elevado son los
relativos a defectos de fabricacion en primer lugar, seguidos de los fallos de disefio para
finalizar con los relacionados con la rotura del colin.

Por ello, durante el proyecto es necesario poner especial atencién en lo referente a la
calidad del proceso de fabricacidn, la revisién del disefio y las cotas de los componentes.

1.8. Descripcidn de las soluciones propuestas
Tras analizar detalladamente las distintas alternativas y requerimientos de disefio, se decide
realizar un disefio de estructura de chapa para la alternativa econédmica y un disefio de
estructura tubular de triangulacion para la alternativa mas competitiva.

El material a emplear en ambos casos es el aluminio 6063-T6, debido a su econdmico precio
y gran ligereza. Se ha procedido a usar el aluminio con menor resistencia mecanica, ya que,
al ser estructuras soldadas, la tensidn limitante a fatiga la impondra la soldadura. Este valor,
es mucho mas reducido que el valor limite de la tensidn de fatiga del aluminio, por lo que no
implica ninguna ventaja aplicar un material mdas caro. El resto de materiales quedan
descartados por su elevado peso o precio desorbitado.

En lo que respecta al tipo de semichasis, ambos semichasis son desmontables y poseen la
misma geometria basica. De esta manera, se asegura la misma posicién e inclinacién del
colin, independientemente del semichasis anclado a la motocicleta. Asegurando de esta
manera el cumplimiento de la normativa de la competicién en todo momento.
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La principal diferencia entre un disefio y otro radica en la facilidad del proceso de
fabricacion. Los costes de fabricacion de la alternativa econdmica son minimos, mientras
gue, para la alternativa competitiva, es necesario realizar un tratamiento adecuado de los
materiales para que el proceso de soldadura sea lo mas riguroso posible.

Figura 1-6 Semichasis tubular Figura 1-7 Semichasis de chapa
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2. Metodologia seguida en el desarrollo del trabajo

2.1. Descripcion de tareas, fases y procedimientos
En el siguiente apartado se van a exponer las diferentes tareas realizadas para materializar el
proyecto. El proyecto cuenta con cuatro fases principales: formacién, diseiio, fabricacion y
validacion.

2.1.1. Comparativa del estado del arte
En esta primera fase del proyecto se evaluara la situacion del estado del arte del disefio y la
fabricaciéon del semichasis, tomando como referencia la experiencia previa en anteriores
ediciones. De esta manera se pretende comparar la idea preconcebida del proyecto con el
conocimiento previo y concretar los medios necesarios para llevar a cabo el proyecto.

Esta fase comienza con el estudio de los siguientes libros: Motorcyle dinamics (Cossalter,
2005); The Racing Motorcycle (Bradley, 1999); Recommendations for Fatigue Design of
Welded Joints and Components (Hobbacher, 1996); Manual de Soldadura TIG (Cueto, 2003);
Manual del Soldador (Carburos Metdlicos, 2018). En los dos primeros libros se detalla el
comportamiento dindmico de la motocicleta y las caracteristicas de disefio de los elementos
de una motocicleta. Son imprescindibles de cara a poder cuantificar las cargas necesarias y
modos de trabajo de los elementos. Los ultimos libros, detallan el comportamiento a fatiga
de las uniones soldadas, tanto para acero como para aluminio y las caracteristicas de los
procesos de soldadura TIG. Por lo tanto, son de suma importancia para comprobar la
durabilidad de los elementos, ya que, al estar fabricado mediante uniones soldadas, estas
componen puntos débiles en el sistema.

Una vez consultada la bibliografia, es necesaria la eleccién de una herramienta informatica
para poder desarrollar el disefio del producto. En este caso se utilizara el software PTC Creo
Parametric 5.0.2.0. Este programa lo proporciona la organizaciéon de la competicidon de
manera gratuita a todos los participantes. Ademads de ello, la versidn estudiantil no posee
restricciones de cantidad de mddulos o cantidad de elementos para el médulo de elementos
finitos. Por lo tanto, esto le confiere una gran ventaja en comparacién a otros programas
gue tienen mas limitado el uso en las versiones estudiantiles. Entre los médulos disponibles
en el programa (CAD, CAE, CAM), para el desarrollo del proyecto solo seran necesarios los
maodulos CAD y CAE, ya que el método de fabricacidén principal es mediante soldaduras. El
software utilizado, tiene capacidad para desarrollar disefio paramétrico. De esta manera, se
pueden parametrizar las dimensiones principales del semichasis, facilitando cualquier
cambio de cotas. El funcionamiento es el siguiente, se relacionan las cotas del modelo con
un parametro el cual tiene el valor dimensional de la cota. En caso de cambiar ese valor,
todas las cotas del plano relacionadas con ese valor cambian automaticamente.
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En la figura 2-1 podemos observar los pardametros empleados. RGE y RGI es el espesor del
tubo grande y el didmetro interior del mismo respectivamente. Los dos siguientes
pardmetros, indican los mismos parametros para los tubos pequefios.

Por ultimo, antes de comenzar con el diseiio, es necesario comprobar la normativa de la
competicion, ya que esta puede limitar el disefio de los componentes. Para ello, se estudia el
apartado de la normativa relativo al disefio de los componentes, especificamente, la que
ataife al semichasis. Asi como, el apartado de Static Scrutineering de la fase MS2 de la

competicion.

Filtrar por | Por defecto - Personalizar...
MNombre Tipo Valor Designar  Acceso Origen Descripe Restringi Cantidac Unidad
DESCRIPTIC Cadenad “‘!CDmpl Definido |

Cadena ““CDmFﬂ Definido O
RGE lgmero re 1.500000 [0 &pCompl: Definido O
RG limero re 7.500000 [0  #pComple Definido O
RPE lgmero re 1.500000 [0 &pCompl: Definido O A
RP limero re 2.500000 O & pCompl: Definido O

Figura 2-1 Pardmetros utilizados durante el disefio del semichasis tubular

2.1.2. Diseno
Para comenzar con el disefio, se procede analizar la geometria de los semichasis de
anteriores ediciones, asi como las recomendaciones de disefio establecidas en la normativa
de la competicidén de la V edicidn. El objetivo de ello, es el de obtener la inclinaciéon del
asiento respecto del suelo, de manera que esto proporcione la mayor ergonomia posible al
piloto. Asi mismo, se tiene en cuenta la longitud del colin, de cara a cumplir la normativa.

Una vez tenidos en cuenta los requerimientos geométricos de los componentes y obtenida la
geometria base del mismo, se procede a comprobar el disefio mediante el mddulo CAE del
programa PTC Creo. Cabe decir que, al realizar el disefio de la geometria, se han tenido en
cuenta las consideraciones relativas a la fabricaciéon de los componentes. De manera que no
suponga un coste elevado dada la complejidad de la geometria. Mediante el médulo CAE, se
comprobara que los espesores de los elementos son los adecuados para soportar las cargas
establecidas. En cualquier caso, el médulo de CAE del PTC Creo precisa de cuatro parametros
por lo menos para poder realizar un analisis por elementos finitos. Estos parametros son los
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siguientes: Restricciones de movimiento, cargas aplicadas, malla de EF y por ultimo
asignacion del material.

2.1.3. Fabricacién

Una vez realizado el disefio de los semichasis, el siguiente paso es la fabricacién de los
mismos. El proceso de fabricacién comienza con el tratamiento de la materia prima, la cual
puede llegar en forma de chapa previamente cortada o en tubos en nuestro caso. Tras
realizar los tratamientos iniciales pertinentes para cada situacion, se procede a soldar los
distintos elementos entre si. Para este proceso, es posible que sea necesario el uso de
distintos utillajes, de manera que la posicion de los componentes esté asegurada, de cara a
conseguir la mayor calidad posible. Finalmente, para terminar el proceso de fabricacién, se
comprueban las cotas principales de los componentes.

El proceso de fabricacion detallado de cada componente, se expone en el apartado 2.5,
posterior al disefo de los componentes.

2.1.4. Validacion

Una vez fabricado el semichasis se procede a la validacion del prototipo. El objetivo principal
de este apartado es el de validar el disefio realizado en el CAD, comprobando la
concordancia entre el componente disefiado y el modelo informatico. En caso de que haya
una correlaciéon entre los datos proporcionados por el programa y los obtenidos
experimentalmente, podemos concluir que el disefo realizado es vdlido, ya que nuestro
prototipo replica lo planteado tedricamente mediante el programa de elementos finitos.
Gracias a esto, por un lado, podemos asegurar que la rigidez y el estado tensional del
prototipo son las deseadas, asi como realizar un NDT (Nondestructive Test), test realizado
para comprobar la calidad de las soldaduras.

En el apartado 2.6, detallaremos de manera extendida el proceso de validacién del
semichasis tubular. Se decide realizar un informe de validacidn Unicamente de este
componente, ya que el proceso de fabricacidn es significativamente mas complejo que el del
semichasis de chapa. Por lo que hay una mayor probabilidad de que no se corresponda el
disefio con el prototipo final obtenido.

2.2. Diagrama de Gantt
En las siguientes figuras se expone el diagrama de Gantt, que recaba todas las acciones
necesarias para realizar el proyecto. El proyecto precisa de 460 horas para poder finalizarse,
las cuales estan detalladas en la figura 2-2. Para la realizacion del diagrama se ha utilizado el
programa MS Project 2019.

27



eman ta zabal zazu

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
Mombre de tarea Duracidon Comienzo Fin | i 20 | e ; mar
‘ 3 1'% Tz | sa L9l 28 108 L as | sa Lo |'ss 'oe L os | 22 |00 [ oe
1 | Inicio del proyecto 0 dias mar 01/12/20  mar 011220 “l o01/12
2 | Desarrollo del proyecto &0 dias mar 01/12/20  lun 22/02/21 22/02
3 Comparativa del estado del arte 6 dias mar 011220  mar 08/12/20
4 Estudio bibliografico 3 dias mar01/12/20  jue 03/12/20 l
5 Estudio de la normativa 3 dias vie 04/13/20 mar 081220
6 Fin de la comparacién 0 dias mar 081220  mar 08/12/20 03/12
T Disefic 22 dias mie 09/12/20  jue 07 /01/21 H
8 Analisis de alternativas 2 dias mie 05/12/20  jue 10/12/20 l
9 Diseho geometrico inicial 3 dias vie 11/12/20 mar 15/12/20 ‘J'
10 Analisis resistente v disefio 12 dias mig 16/12/20  jue 31/12/20
final
i1 Disefio de proceso de 5 dias wie 01/01/21 jue 07f01/21
fabricacién
12 Calcule de parametros de 2 dias vie 01/01/21 lun 04/01/21 -
soldadura i
13 Disefic de utillajes 2 dias mar 05/01/21  mie 06/01/21 1
14 Desarrollo de gamas de 1 dia jus 07f01/21 jue 07/01/21
fabricacidn
15 Fin del disefic del proceso de 0 dias jue 07f01/21 jue 07/01/21 & 07701
fabricacion
16 Fin del disefio 0 dias jue 070121 jue 07/01/21 & 07/01
17 Fabricacién 11 dias wie 08/01/21 vie 22 f01/21
18 Recepcién del material 7 dias vie 08/01/21 lun 18/01/21 l
19 Proceso de fabricacidn de los 2 dias mar 19/01/21  mié 20/01/21
componen‘tes 1
20 Control de calidad final 2 dias jue 210121 vie 22/01/21
n Fin de la fabricacion 0 dias vie 22/01/21 vie 22/01/21 @ 22/0
2 Preparacién de la 21 dias lun 25/01,/21 lum 22/02/21
documentacion
23 | Fin desarrollo del proyecto 0 dias lun 22/02/21 lum 22/02/21 1522.-'02
24 | Fin del proyecto 0 dias lun 220221 Jun 220221 & 22/02
Pégina 1
Figura 2-2 Diagrama de Gantt
Desarrollo del proyecto
Tarea Horas
Comparativa del estado del arte 48
Estudio bibliografico 24
Estudio de la normativa 24
Analisis de alternativas 16
Disefio geométrico inicial 24
Analisis resistente y disefio final 96
Calculo de parametros de soldadura 16
Disefio de utillajes 16
Desarrollo de gamas de fabricacion 8
Recepcién del material 2
Fabricacidn de los componentes 16
Control de calidad 2
Preparacion de la documentacion 168
Total 460
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2.3. Calculos

En este apartado, se expondran los calculos realizados para el correcto disefio de los
componentes. Siendo el objetivo principal, la obtencién de una pieza lo mas ligera posible,
manteniendo en todo momento la seguridad del elemento. Es decir, debemos asegurarnos
de que los componentes tengan la rigidez adecuada y las tensiones un valor inferior al
critico. El mayor condicionante en nuestros cdlculos va a ser la rigidez, ya que es necesario
conseguir un elemento lo suficientemente rigido que proporcione comodidad al piloto. Los
limites impuestos por este tipo de disefio son inferiores a los resistentes, sin embargo, ya
que contamos con soldaduras, se realizard también un andlisis resistente global del
componente. Primero, comenzaremos tomando una serie de consideraciones generales con
el objetivo de obtener las hipdtesis de carga, asi como, la cantidad de ciclos a soportar por el
componente durante su vida util y un andlisis estructural para definir el tipo de cdlculo a
realizar posteriormente. A continuacion, se detallan los analisis de elementos finitos
realizados a ambas piezas para finalmente, terminar con el anadlisis de los resultados
relativos a los calculos.

2.3.1. Consideraciones generales
2.3.1.1.  Carga mdxima
Lo primero a concretar serian las cargas actuantes sobre el semichasis. Como ya se ha
detallado anteriormente, el semichasis es el componente encargado de transmitir el peso
del piloto a la estructura principal, siendo este peso la carga que va a tener que aguantar la
estructura. Sin embargo, el peso del piloto no va a ser la carga maxima que va a tener que
soportar el semichasis. Para poder calcular la carga maxima, vamos a tener que suponer el
momento de aceleracion maxima, ya que las fuerzas inerciales generadas en ese momento
van a aumentar la carga a transmitir por el semichasis.

La aceleracién maxima se da cuando la motocicleta pierde el contacto con el suelo en el tren
delantero y realiza lo denominado como “caballito”. En este momento, si se continda
acelerando, la moto giraria sobre su eje trasero hasta que perdiera el control del vehiculo.
Cabe decir, que es posible realizar un “caballito” de manera controlada, pero esta situacion
no es interesante en carrera, ya que el piloto estaria de esta manera aumentando la
resistencia aerodindmica soportada por la motocicleta, disminuyendo su velocidad. Por
ende, cuando se da una aceleracion lo suficientemente grande como para perder el contacto
con la rueda delantera, el mismo piloto disminuye la aceleracién o desplaza su cuerpo hacia
adelante para que el desplazamiento del centro de masas nivele la motocicleta. En cualquier
caso, estas situaciones son beneficiosas para el semichasis, por lo que el punto mas critico a
considerar va a ser en el instante en el que la rueda pierde el contacto.
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Para obtener el valor de la fuerza descrita procederemos a resolver el siguiente esquema
dindmico:

Figura 2-3 Esquema dindmico para la carga madxima, cortesia de (Cossalter, 2005)

La incégnita a resolver en este caso seria la fuerza inercial FD. Cabe decir que, aunque la
fuerza tenga una componente horizontal, esta como actua sobre una superficie inclinada,
por lo que el semichasis va a sufrir una componente horizontal y una vertical. Con el objetivo
de simplificar los calculos, se va a suponer que la carga se aplica en direccién vertical sobre
el semichasis. Esto supone un mayoramiento de la carga mas desfavorable, ya que una carga
vertical genera mayor flexion sobre el semichasis que una horizontal. Gracias a ello, se
consigue una hipodtesis del lado de la seguridad.

Los parametros de nuestra motocicleta, de manera que se pueda resolver el problema, son
los siguientes:

b=800mm p=1600mm h =>500mm
Planteando equilibrio de momentos sobre la rueda trasera:
mg*b =Fp*h
mg * 800 = Fp, * 500
Fp =16 *mg

Por lo tanto, la carga maxima que va a tener que soportar el semichasis va a ser de 1,6 veces
el peso del piloto. Suponiendo un piloto con un peso de 80 kg, el cual es muy elevado y solo
se daria en casos en los que el piloto sea muy alto, la carga maxima a soportar por el
semichasis es de 1280 N.

Sin embargo, esta carga no va a estar aplicada en todo momento. Como bien hemos
comentado en el apartado 2.1, el célculo de resistencia de estos elementos tiene que ser de
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fatiga, ya que son piezas soldadas y la parte mds critica va a ser la soldadura. Por lo tanto, es
necesario estimar los ciclos de carga que va a sufrir el componente, con el objetivo de
obtener un disefio lo mas ligero posible.

2.3.1.2.  Ciclos de carga

La carga maxima derivada del esquema dinamico de la figura 2-6 solo es valida solo en
ciertas zonas del circuito. Un piloto de motocicleta, estd moviéndose constantemente de un
lado a otro, con el objetivo de compensar la fuerza centrifuga desplazando su centro de
masa. Este modo de pilotaje permite tomar las curvas a mayor velocidad que si estuviera la
moto recta, pero para ello hay que descolgarse de la moto. Por lo tanto, la mayor parte del
tiempo el piloto no estd apoyado sobre el semichasis. Unicamente, cuando hay una gran
recta se da la situacién de carga previamente descrita.

En la figura 2-7 podemos apreciar el trazado del circuito de Motorland Aragén. Este circuito,
como la gran mayoria de los demas, se particulariza por tener tan solo dos grandes rectas, la
recta de meta o principal y la contra recta. Podemos llegar a la conclusidon entonces de que,
en una vuelta lanzada, solo vamos a tener dos ciclos de carga.

MOTORLAND

TMDO GRANﬁ VPRIX 4 Fim
Long: 5077.65 m

k""'!Q] MO'IOI.?'L—Ai?-A-RAGON [ = [_

Figura 2-4 Trazado del circuito Motorland Aragon, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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Una vez conocidos los ciclos de carga por vuelta, faltaria estimar la cantidad total de ciclos
de carga que nuestro componente va a soportar durante toda su vida util. El semichasis es
un componente que suele tener una vida util de todo el campeonato de motociclismo. Es
decir, este elemento no se reemplaza durante todo el campeonato a no ser que la moto
sufra algun accidente y sea necesario implementar un componente nuevo.

Ya que la competicion MotoStudent solo consta de un certamen, vamos a considerar que la
motocicleta participa en el campeonato FIM de PreMoto3, categoria en la que la motocicleta
podria participar perfectamente con un intercambio de motor para ajustarse a la normativa.
Esta competiciéon cuenta con 11 certdmenes, componiéndose cada uno de ellos de la
siguiente estructura:

e Entrenamientos libres: 4 sesiones de 40 minutos.
e (Clasificacion: 2 sesiones de 40 minutos.
e Carrera: Longitud no inferior a 70 km.

Teniendo en cuenta que la velocidad media en esta categoria es de 140 km/h, podemos
estimar la siguiente distancia recorrida por cada sesion.

km 2
d=6*1407*§h+70km=630km

Esta distancia, va a ser mayor de la que van a recorrer los prototipos, ya que estamos
suponiendo que las motocicletas estdn en todo momento en pista, en todas las sesiones, a
velocidad de carrera. Por lo tanto, la distancia recorrida total en cada certamen puede ser
significativamente menor. Sin embargo, este resultado conllevaria a un disefio mas
conservador y asegurariamos la vida del componente en todo momento. Asi pues,
tendremos en cuenta este valor para el calculo de numero de ciclos de carga.

Los circuitos de velocidad, tienen entre 4 y 5 km de longitud. Suponiendo que todos tuvieran
4 km, lo cual estaria por el lado de la seguridad al tener un mayor nimero de vueltas totales,
la cantidad de ciclos de carga a soportar por el componente durante toda la temporada seria
la siguiente. Este dato es imprescindible para poder realizar posteriormente el calculo a
fatiga de los componentes.

km
630 ————=* 11 certamenes  ciclos de carga
n= certamen * 2 9e _ 3.465 ciclos de carga
km vuelta
vuelta
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2.3.2. Analisis estructural
Antes de comenzar con los andlisis de elementos finitos, es necesario concretar el tipo de
analisis estructural que va a ser necesario realizar. Entre los distintos analisis que tenemos
disponibles estan el andlisis estatico, cuasi estatico o dinamico. La eleccién de un andlisis u
otro estard basada en la frecuencia de actuacién de las cargas.

En el anterior apartado, hemos expuesto que la carga mdaxima solo se va a dar en dos
situaciones, en cada recta principal. Esta conclusién nos llevaria a pensar que Unicamente se
dan dos situaciones de carga estando ambas muy repartidas entre si, por lo que un simple
analisis estatico de fatiga seria suficiente.

Sin embargo, esta hipdtesis no estd considerando las vibraciones que se pueden generar
debido a las irregularidades del firme del circuito. Las Unicas irregularidades que podemos
encontrar en un circuito de velocidad son las derivadas del piano, ya que estos son como
escalones muy pequeiios que impiden la continuidad de contacto entre el neumatico y el
firme. Si el piloto, avanza a través del piano, se generardn vibraciones sobre la rueda. Parte
de la intensidad de estas vibraciones la absorbera la suspension trasera, pero otra parte la va
a recibir el piloto, haciendo que este se mueva y genere variaciones sobre la carga actuante
en el semichasis.

Debido a estas vibraciones, las cargas que se generen van a ser menores que la carga
maxima, ya que el cambio de altura del neumatico es de 5cm a 10cm. Pero si coincide la
frecuencia de las mismas, con la frecuencia natural del elemento, se puede dar una situacién
de resonancia que a su vez genere vibraciones auto excitadas llevando la pieza a una
situacion de desplazamiento no controlado e incluso a la rotura.

Para realizar este analisis, primero calcularemos la frecuencia de las vibraciones que se
generan al avanzar con la motocicleta por encima de un piano a determinada velocidad.
Posteriormente, se comparara el valor con las frecuencias naturales de cada componente.
Para obtener las frecuencias naturales, utilizaremos el andlisis de modos y frecuencias
disponible en el apartado de elementos finitos del programa PTC Creo Parametric.

2.3.2.1.  Cdlculo de la frecuencia de excitacion
Una motocicleta, a diferencia de un vehiculo, no suele circular por encima de los pianos mas
gue en determinadas situaciones. Esto se debe a que la motocicleta toma las curvas con una
determinada inclinacién, por lo que, hacer uso de los mismos podria desestabilizar al piloto.
La mayor parte de las veces que una motocicleta usa los pianos es al salir de una curva, en la
cual el piloto, trata de realizar una trazada lo mas abierta posible y asi aumentar la velocidad
mas rapido, haciendo uso de los limites de pista y circulando a través del piano.
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Dicho esto, para calcular la frecuencia de las vibraciones solo son necesarios dos
parametros. Por un lado, la velocidad a la que el piloto pasa por encima del piano y por otro,
la longitud del mismo. Gracias a eso, conseguiriamos el tiempo que tarda en cruzar un
segmento del piano, el cual es el tiempo de cada ciclo de carga.

- BORDURE POSITIVE DE 5 CM OU 10 CM DE HAUT POUR CORDE DE VIRAGE
- POSITIVE KERB 5 CM OR 10 CM HIGH FOR CORNER APEX

Vue de dessus / Top View

) -
H 0 H
H H
]
0 0 |@ a o
.
800 mm | | B
Plste / Track
R =25mm H = 50 mm ou 100 mm voir 2.4.3.1 /
H =50 mm or 100 mm see 24.3.1
Sectlon A- A
SectionB -B ‘

800 mm |

Figura 2-5 Plano de un piano de circuito, cortesia de (RFEA, 2018)

Dada la cilindrada de nuestra moto, a la salida de una curva esta puede circular a unos 100-
120 km/h, cabe decir que este tramo la motocicleta lo realiza acelerando, por lo que las
velocidades de entrada y salida del piano pueden ser distintas. Vamos a considerar una
velocidad de 120 km/h constante para nuestros célculos, ya que una diferencia de 10 o 20
km/h a la hora de realizar los calculos, no va a realizar un cambio en la frecuencia lo
suficientemente grande como para condicionar el tipo de andlisis. Considerando cada piano
de una longitud de 80 cm, longitud establecida por la RFEA en la figura 2-11, el tiempo
necesario para recorrer cada tramo es el siguiente:
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_ 080m

km
120T

km
3,674

S

S
t=— =0,024s
v

Siendo la frecuencia de excitacién del sistema la siguiente:

1

f=_

n =—0,024S=41'66HZ

Una vez calculada la frecuencia de excitacion de nuestro sistema, procederemos a comparar
esta con la obtenida mediante el andlisis de modos y vibraciones. Cabe decir que, el
movimiento que vamos a analizar podria modelizarse como una vibracién forzada de un
grado de libertad en el plano vertical de la motocicleta. Por lo tanto, a la hora de analizar los
modos de vibracién, solo repararemos a los modos de flexion vertical de los componentes.

El objetivo de este andlisis, como ya hemos comentado anteriormente es el de definir el tipo
de andlisis a realizar posteriormente. Dado que tenemos una frecuencia de 41,66 Hz, aunque
no sean muy grandes las variaciones de las cargas, tenemos que contemplar si esta vibracién
entra dentro del rango de influencia del modo natural. Para saberlo, compararemos nuestra
frecuencia con la calculada por el programa. Si la frecuencia de excitacién es 5 veces inferior
a la frecuencia natural del sistema para ese modo de vibracién, se puede realizar un analisis
cuasi estatico con una precision muy elevada.

fau=5%*f=5%41,66 Hz = 208,3 Hz

La frecuencia natural de los modelos, debe de ser por lo tanto mayor a 208,3 Hz. Se procede
entonces a realizar el andlisis modal de ambos modelos de semichasis. Para realizar el
analisis modal, tan solo es necesario concretar el material y las uniones fijas de los
elementos, aparte de realizar la malla comentada anteriormente en el punto 2.1.2. El
material definido es aluminio y las uniones se fijan en las superficies circulares inferiores, las
cuales van a alojar los tornillos encargados de unir la estructura al chasis. Se imponen
uniones empotradas en estas superficies.
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2.3.2.1.1.
Para el caso del semichasis de chapa, los resultados del analisis modal son los siguientes:

Semichasis de chapa

"modal_animation” - Displacement Magnitude Animation 22 ||"Window1" - Displacement Magnitude Animaticn 2Z
Displacement ¥ | Magnitude |~ Displacement ¥ | Magnitude |~

FraEme 2 U Frame 2 ura

{mrn}

Deformed

Max Disp 1 .0000E+00_—-—

{mmdy :
Deformed | -
Mlax Disp 1 .0000E+00 - :
Scale 4.4050E + Scale 4.4050E+01
Mode 1, +3.1425 Mode 2, +2.3712E E
-
w5

A T
"Window2" - Displacement Magnitude Animation 22 ||"Window3" - Displacement Magnitude Animation 22
Displacement * | Magnitude |~ Displacement * | Magnitude |-
FraEme 3o d Frame 3 uro
(i d (i
— d !
D eformed 1 a Defomed 1
Max Digp 1 .0000E+ : Max Disp 1.0000E+00 - !
Scale 4.4050E +01 Scale 4 4050E+01
Mode 3, +2 5159E+02 Mode 4, +2.5942E g
o
o
o b = - 3 a_
> Qq & Q @ @ »|E|ee

Figura 2-6 Andlisis modal del semichasis de chapa

En la figura 2-12, podemos observar los primeros 4 modos de vibracién, los cuales se
encuentran detallados en la tabla 2-3. Como podemos observar, la Unica frecuencia natural
por debajo de nuestro limite es el primer modo natural, el cual se genera mediante
excitacion lateral del sistema. Por lo tanto, no influye en nuestra situacion. El primer modo
de vibracidon que estaria en la direcciéon de nuestro ejemplo seria el tercero, en el que
podemos apreciar una frecuencia natural de 251,59 Hz. Dicho esto, podemos descartar el
analisis dindmico para nuestro semichasis de placas y en su lugar realizaremos uno cuasi
estdtico que nos proporcionara una precision muy parecida en los resultados, con un coste
computacional muy bajo. El andlisis cuasi estatico, asi mismo, al contar con cargas de
variacion pequena con respecto al valor medio nuestro sistema, se va a proceder
posteriormente a realizar un anadlisis de fatiga estatico en el apartado del andlisis resistente.

Frecuencias naturales del sistema
Modo Frecuencia (Hz)
1 31,42
2 237,12
3 251,59
4 259,42

Tabla 2-2 Frecuencias naturales del semichasis de chapa
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2.3.2.1.2. Semichasis tubular

En este caso, los analisis del analisis

modal son los siguientes:

“rmodal_animation” - Displacement Magnitude Animation 22 | "Window1" - Displacement Magnitude Animation
-+ ARARA
Displacement | Magnitude Displacement = | Magnitude |~ )"QE"'
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Figura 2-7 Andlisis modal del semichasis tubular

Al igual que en el semichasis de chapa, el primer modo de vibracién se debe a una excitacién
lateral del sistema. Sin embargo, en el segundo modo ya podemos apreciar como flexionan
partes del semichasis, sobre todo los rigidizadores en forma de cruz de San Andrés, siendo el
tercer modo en este caso a causa de un movimiento de torsién. En el cuarto modo podemos
apreciar una flexion total del sistema. En la tabla 2-4, observamos los valores recogidos, que
siguen siendo todos superiores al limite de frecuencia salvo para el primer modo. Aun asi,
podemos apreciar como todas las frecuencias naturales son mayores que en el semichasis de
chapa. Por lo tanto, el semichasis tubular es mas rigido que el semichasis de chapa, tal y
como queriamos. Por finalizar, el andlisis resistente a realizar a posteriori es igualmente un
analisis de fatiga estatico, concluyendo de manera igual al apartado anterior.

Frecuencias naturales del sistema
Modo Frecuencia (Hz)
1 91,38
2 269,69
3 278,45
4 292,26

Tabla 2-3 Frecuencias naturales del semichasis tubular
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2.3.3. Calculo estructural, resistente y de inestabilidad

En este apartado, realizaremos los calculos pertinentes para validar el diseio. Estos calculos,
analizaran tanto la resistencia mecanica de los componentes ante las cargas previamente
descritas, asi como la rigidez del elemento. Como hemos comentado previamente, el criterio
de disefio principal serd el derivado del calculo estructural, ya que la rigidez del semichasis
cobra mayor importancia. Cuando en un elemento mecanico, prima la rigidez, no suele
haber problemas de resistencia, ya que los limites impuestos suelen ser mucho mas altos.
Sin embargo, dada la cantidad de soldaduras con las que cuentan nuestros componentes, se
ve interesante realizar a su vez un calculo resistente. Asi mismo, teniendo en cuenta la
esbeltez de los elementos del semichasis tubular, procederemos a realizar un andlisis simple
de pandeo.

2.3.3.1. Pardametros de calculo
Los resultados del cdlculo estructural, asi como del resistente, procederan del mismo analisis
de elementos finitos. Por lo tanto, es preciso definir los pardmetros a introducir en el
programa, es decir: la aplicacion de las cargas, uniones, malla de elementos finitos y
asignacion de material.

En lo que respecta a asignacion de material, es tan sencillo como introducir el material
correspondiente en el parametro que define el material en el programa PTC Creo, siendo en
nuestro caso el aluminio. No es necesario introducir el mismo aluminio que tenemos
realmente en nuestro prototipo, ya que la Unica variacidon apreciada por el programa seria el
modulo de elasticidad, el cual se mantiene con variaciones infimas entre todos los aluminios.

La malla de elementos finitos se define de la siguiente manera para cada uno de los
componentes:

2.3.3.1.1. Malla MEF del semichasis de chapa
La geometria del semichasis de chapa se compone por 3 chapas de espesor reducido. Por lo
tanto, el uso de cascaras es ideal para este tipo de geometria. Las cascaras son un tipo de
elementos finitos, capaces de absorber esfuerzos de tipo membrana. Su uso es posible en
geometrias en las cuales dos de las dimensiones, son significativamente mds grandes que la
restante.

La obtencion de la geometria del semichasis de chapa se ha realizado mediante la
herramienta “convertir en chapa” del PTC Creo. Gracias a esta herramienta, es posible
conseguir una pieza como la que vemos en la ilustracién 2-8 a partir de un bloque. En este
proceso, es necesario concretar el espesor de la chapa, por lo que la modificacidon de este
parametro para el calculo estructural y resistente se realizara en ese apartado.
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Una vez establecida la manera de cambiar el espesor de las chapas, se procede al mallado de
elementos finitos. Para el mallado, se establece una dimension maxima de elementos de
10mm, dando como resultado final una malla de 1439 elementos.

h—_——_————————____ = @ Q@ 1 % Diagnostics : AutoGEM Mesh X

q & @ 4 & 'I‘ 2 ;i 7| %

Fichero  Editar Vista Informacion
Source Desec

Sirmulation Diagnestics fo

® 4 total of 1439 eler AutoGEM O

)
ictura : 30 hlada nativo © For

Cerrar

Figura 2-8 Malla de elementos finitos del semichasis de placas

La obtencién del espesor final en este caso se realiza de manera iterativa. Teniendo en
cuenta que el tiempo de calculo es muy reducido, por la cantidad de elementos que generan
las cascaras y que el espesor de las chapas varia en base a las dimensiones disponibles en el
mercado, con una reducida cantidad de iteraciones se consigue el espesor final. Obteniendo
valores fiables con un coste computacional muy bajo.

2.3.3.1.2. Malla MEF del semichasis tubular
El andlisis del semichasis tubular se procedera a realizar mediante el uso de elementos tipo
viga. Este semichasis lo componen dos secciones tubulares distintas. El uso de la seccion de
mayor tamafio sera la estructura principal del semichasis, siendo la de menor tamafio usada
para los montantes, de cara a rigidizar la estructura mediante triangulacién, asi como en los
rigidizadores laterales.

Previo a la eleccién de la seccidn final, se realizan andlisis simples de distintas geometrias,
con el objetivo de dar con la mas resistente de todas manteniendo la seccidon constante.
Estos cambios principalmente se dan en la posicidon de los montantes rigidizadores. Ya que,
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teniendo en cuenta que ambos semichasis deben ser compatibles entre si, la geometria
principal se encuentra condicionada por los amarres al chasis y el angulo de inclinacién del
asiento ya preestablecido.

Una vez lista la geometria, se procede al calculo de la seccidn final en base a los objetivos
tensionales posteriormente descritos, se procede al uso del mdédulo de optimizacion del
programa PTC Creo. Mediante este tipo de andlisis, el programa va variando iterativamente
determinados parametros a eleccién del programador. Con el objetivo final de disminuir el
peso lo maximo posible teniendo como limite una serie de pardmetros a determinar también
por el programador.

En nuestro caso, los parametros a cambiar son los parametros de la seccidn de los tubos, los
cuales son el radio interior y espesor de los mismos. Para el caso de los pardmetros limites,
los elegidos son los siguientes: Maximo desplazamiento vertical y maxima tensién de las
vigas. El maximo desplazamiento vertical se escoge con el objetivo de limitar la rigidez
minima del sistema en el plano principal de trabajo. Respecto al estado tensional, se decide
limitar dnicamente la de las vigas. Ya que si se eligiera limitar la de Von Mises, teniendo en
cuenta el concentrador de tensiones que se genera en el modelo en el punto de unidn entre
viga v la cascara, que modeliza la orejeta, la seccidon de los tubos seria mas grande de lo
necesaria. En la figura 2-9 se puede observar la zona del concentrador de tensiones, siendo
esta la que se representa mediante los colores amarillos y naranja.

n Mises

Figura 2-9 Concentrador de tensiones en la orejeta del semichasis tubular.
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Una vez establecidos los parametros para el andlisis, el programa iterativamente realiza
calculos proporcionando finalmente los parametros que cumplen con los limites
establecidos, siendo el peso del sistema el minimo. Estos pardmetros, es necesario ajustarlos
a numeros redondos, ya que el programa da resultados optimizados que puedan derivar en
dimensiones no estandarizadas. Por ello, se redondean los nimeros con la intencién de que
se adecuen al perfil comercial mas cercano de las dimensiones proporcionadas por el
programa, siendo este redondeo siempre hacia arriba, con la intencidn de obtener un
elemento mas seguro.

En lo que se refiere a las uniones, tanto el semichasis tubular como el semichasis de chapa,
tienen uniones de empotramiento en las caras interiores de los agujeros que alojarian los
tornillos en el prototipo. Asemejandose de esta manera las uniones a las que los prototipos
reales van a tener.

Finalmente, en lo que refiere a aplicacién de las cargas, analizaremos cada semichasis por
separado. Debido a que, aunque la aplicacién de estas se de en el mismo sentido, las
diferencias geométricas fuerzan a aplicarlas de manera distinta.

La carga a aplicar en el plano vertical, serd la carga maxima que va a actuar sobre el sistema,
calculada en el apartado, 2.3.1.1. En lo que respecta a la horizontal, esta se aplicara sobre el
extremo superior trasero del semichasis. Aplicaremos una carga de valor unitario, con la cual
sacaremos posteriormente la rigidez en ese plano en un valor de KN/mm. Este valor lo
compararemos con los obtenidos en anteriores ediciones, ya que se ha conseguido optimizar
ese parametro en base a la experiencia.

La naturaleza de esta carga reside en la manipulacidon y montaje del semichasis. En estas
situaciones, se puede dar que, algin elemento se apoye sobre el mismo o que los mismos
mecanicos al apoyarse deformen el componente. Por lo tanto, para evitar este tipo de
situaciones, se establece que el semichasis debe de tener un minimo de rigidez horizontal en
ese plano.

2.3.3.1.3. Semichasis de chapa
En el semichasis de chapa, disponemos de una superficie en la parte en la que el piloto iria
sentado. Por lo tanto, para este caso aplicaremos una carga de superficie en sentido
perpendicular al asiento, tal y como podemos apreciar en la imagen. Esto se ha conseguido
gracias a la implantaciéon de un sistema de referencia local.
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Figura 2-10 Cargas y uniones aplicadas en el modelo EF para el semichasis de chapa
En lo que respecta a la carga lateral, se ha realizado una pequefia regién de superficie,
aproximadamente de unos 50 mm de largo en la parte trasera del semichasis. Sobre esa
region, se ha aplicado la carga lateral, utilizando el sistema de referencia anteriormente
descrito.

‘or defectn Interfaz unida

Figura 2-11 Carga lateral del semichasis de chapa

2.3.3.1.4. Semichasis tubular
Para el caso del semichasis tubular, las cargas se aplican en los tubos de mayor espesor
localizados en la zona del asiento. Siendo la direccidon de las cargas, la misma que en el
semichasis de chapa.
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Figura 2-12 Cargas y uniones aplicadas en el modelo EF para el semichasis tubular

Respecto a la carga lateral, al igual que en el semichasis de chapa, se aplicard en una regién
de 50 mm de longitud. Sin embargo, en este caso es necesario aplicarlo directamente sobre
el tubo principal, ya que no disponemos de ninguna superficie.

Figura 2-13 Carga lateral del semichasis tubular
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2.3.3.2.  Cdlculo estructural
Como ya hemos comentado, en este apartado calcularemos la rigidez del sistema ante la
carga maxima impuesta. Aunque las conclusiones de los andlisis se comenten
posteriormente en el apartado 2.4, vamos a imponer las condiciones para las cuales el
disefo no seria valido desde un punto de vista de la rigidez.

Basandonos en experiencias previas de afios anteriores, la deformacidn vertical ante carga
maxima de los elementos no puede superar los 1,5 mm. En caso de superarse, la estructura
no seria de agrado para el piloto y esto conllevaria a que no pilotase todo lo rapido que
pudiera. Es decir, esta consecuencia no es valida desde un punto de vista competitivo ni de
la seguridad, ya que una falta de confort a su vez, implica que el piloto no se sienta tan
comodo ni concentrado, haciéndolo susceptible de sufrir un accidente.

Respecto a las cargas horizontales, se establece un valor de rigidez minimo a obtener de 0,02
KN/mm.

2.3.3.2.1. Semichasis de chapa
Los resultados del analisis de elementos finitos para la carga principal y un espesor de chapa
de 4 mm son los siguientes.

Displacement |y - | W EE) 012442

{rarm) 003848
Max Disp 1.7338E+00 -0.20138

LoadsetLoadSet] © SEMICHASIS_CHAPA -0.36429

-0.52719
-0.69009
-0.85300
-1.01480
-1.17880
-1.34171
-1.60461

iy

Figura 2-14 Desplazamientos en el plano principal de aplicacion de la carga del semichasis de chapa

En este caso, podemos observar un desplazamiento maximo en el extremo superior del
semichasis. Siendo este desplazamiento de 1,504 mm en direccién de la carga.
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En lo que respecta al desplazamiento lateral, las deformaciones obtenidas a causa de la
aplicacion de una carga unitaria en la regidn previamente descrita podemos observarlas en
la figura 2-15.

Displacement BE - s 4.509e-02

4.05%2e-02
3601e-02
3.150e-02
2.698e-02
2.248e-02
1.797e-02
1.346e-02
8.946e-03
4.435¢-03
-7 565e-05

(mrn
Max Disp 4 5045E-02
LoadsetLoadSet? . SEMICHASIS_CHAPA

8.,

Figura 2-15 Desplazamiento lateral semichasis de chapa

En este caso, obtenemos un desplazamiento de 0,04503 mm en direccién de la carga. Sin
embargo, este desplazamiento no es el dato que precisamos obtener. Para realizar el
correcto andlisis posteriormente, necesitamos la rigidez en KN/mm. Sabiendo que hemos
aplicado una carga unitaria, podemos obtener ese valor de una forma muy sencilla.

_ 0,001KN 00222 KN
"~ 0,04503mm mm

2.3.3.2.2. Semichasis tubular
Antes de realizar el andlisis estructural del semichasis tubular, cabe recordar que el disefio
de este componente comienza con un analisis de optimizacién. Con el objetivo de que el
mismo programa ajuste los pardmetros de los tubos buscando una estructura lo mas ligera
posible que cumpla con los requerimientos impuestos.

Para ello, comenzaremos definiendo los pardmetros limites de nuestro calculo de
optimizacién, asi como los limites iterativos para las dimensiones de los tubos. Los
parametros limites en este caso son, un desplazamiento vertical igual a 1,5 mm y un limite
de tensién para los elementos tipo viga de 100 MPa. La elecciéon de ese valor limite de
tension se detalla posteriormente en el apartado 2.3.3.3.

Con respecto a los limites iterativos para las dimensiones de los tubos, estos se encuentran
recogidos en la tabla 2-4. Siendo los parametros terminados en | los radios interiores de los

45



eman ta zaba zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

tubos y los parametros terminados en E los espesores. Asi como, el digito intermedio P hace
referencia a los tubos pequeiios y G a los grandes.

Limites para las dimensiones de los tubos

Pardmetro Cota minima Cota maxima
RPI 2,5 3,5
RPE 1,5 2,5
RGI 7 9
RGE 1 2

Tabla 2-4 Limites de las dimensiones de los tubos

Las cotas minimas para los tubos pequefios, se han obtenido en base al tamafio minimo de
tubo que nos pueden suministrar nuestros proveedores de manera rapida. Con respecto a
los grandes, el espesor minimo es el mas pequeiio que podemos encontrar en el mercado. El
resto de las dimensiones son valores orientativos concretados en base a experiencias
previas.

Una vez se han concretado todos los pardmetros, se realiza el andlisis de optimizacion,
obteniendo los siguientes resultados.

Simulation Diagnostics {« Goal: 4.176882-04
Status of Cptimization Limits:
Errors Warnings Infa 1. max_beam total g. 1.0000e+02
(satisfied within tolera )
Simulation Diagnostics 2. max disp v -1.5000e+00 = -1.5000e+00
® Fxecuting Optimization lteration 1 (satisfied within tolerance)
® Eyecuting Optimization lteration 2 Resource Check
° Executing Optimization Iteration 3 (18:31:30)
® Fxecuting Optimization lteration 4 SLERSER Lime (s=e) 5? :'5
CPU Time [sec) : 32.838
® Run completed Memory Usage (kb) : 875680
Wrk Dir Dsk Usage (kb): 1s

Begin Cptimization Iteration 4
18:31:30)

Converged to optimum design.

1

Best Design Found:
Parameters:

RPE 1.5
RFI 2.5
Goal: 4.1766e-04
Optimization study

HNumker of Base Analyses: 4
Number of Perturbation Analyses: 17

Analysis Details
Name - study1
Type - Optimization Design Study

Figura 2-16Resultado del andlisis iterativo

Tras cuatro iteraciones, todos los parametros de los tubos son equivalentes a la cota
minima, salvo el radio interior del tubo grande, cuyo valor es de 7,2265 mm. Visto que no es
posible obtener un tubo de esas dimensiones, se escoge uno de radio interior 7,5 mm. Por
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afiadidura, no es posible obtener tubos de didmetro interior de 15 mm y espesor de 1 mm,
por lo que finalmente nos decantamos por la siguiente eleccion.

Dimensiones de los tubos

Tubo Dimensiones (@ext x @int) (mm)
Pequefio 8x5
Grande 18 x 15

Tabla 2-5 Dimensiones de los tubos

Ya concretadas las dimensiones finales de los tubos, procedemos a realizar el analisis final.
Planteando los mismos cdlculos que en el semichasis de chapa, los desplazamientos en el
plano de carga principal para el semichasis tubular son los que se aprecian en la figura 2-17.

En este caso, el desplazamiento maximo no se da en el extremo superior, sino en la parte
central del tubo superior. Esto se debe a la flexion del tubo. Mientras que, en el semichasis
de chapa, la superficie del extremo no contaba de ningun elemento rigidizador, es decir,
tiene un comportamiento estructural similar al de una viga empotrada-libre. Sin embargo,
en el semichasis tubular, rigidiza el extremo superior mediante la barra principal inferior.

De esa manera, se limita el movimiento vertical de ese extremo, haciendo que coja mas peso
la flexion del tubo.

"Window1" - Analysis1 - Analysis1 2
Displacement - | ¥ - (WCE) 0.00827
ViiLiw) -0.09256
Mz Disp 1.2634E+00 0.19138

-0.28021
-0.535304
-0.45757
-0.56867 0
-0.68552
-0.78435
-0.88318
-0.95201

LoadsetLoadSet! © SEMICHASIS_FEM

¢

qd @ & @@ P [

Figura 2-17 Desplazamiento en direccion de la carga principal del semichasis tubular

a7




aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

De cara al desplazamiento lateral, obtenemos los siguientes resultados.

"Window1" - Analysis3 - Analysis3 ZE
Displacement | X v (MCE) 1.0542-02
VT 9455203
Max Disp 1.0641E 02 §.428e-03

7.371e-03
£.315e-03
5.256e-03
4.198e-03
FA41e-03
2 D84e-03
1 026&-03
-3.083e-05

Loadset LoadZet2 : SEMICHAZSIS_FEM

e

=N .

qd @ @ @ 2 P F

Figura 2-18 Desplazamiento lateral semichasis tubular
En este caso, el desplazamiento mas elevado es de 0,01054 mm. Si calculamos la rigidez
como en el apartado anterior, obtenemos el siguiente valor.

_ 0,001KN 0095 KN
T 0,01054mm " mm

2.3.3.3.  Cdlculo resistente

En el apartado 2.3.2 concretamos el tipo de analisis resistente que es necesario emplear en
nuestros componentes. Para poder realizar el calculo, faltaria por concretar los pardametros
gue vamos a comparar en nuestro analisis resistente. En nuestro caso, debemos definir la
tension maxima admisible, la cual estara condicionada por el nimero de ciclos a fatiga
establecidos. Al tener dos zonas distintas susceptibles de fallo, la estructura en general y las
soldaduras, hemos de concretar dos tensiones de fatiga distintas, con su consiguiente
analisis para cada una de ellas. Posteriormente, al igual que en el célculo resistente, los
resultados de los célculos se estudiaran en el apartado 2.4.

48



aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

2.3.3.3.1. Tension de fatiga general

La tension de fatiga general, es la tensidon de fatiga para el aluminio en cualquier zona de la
estructura menos en las soldaduras. Esta tension es dificil de obtener, ya que, para su
dimensionamiento, es necesario realizar costosos examenes de fatiga. Para cuantificar la
tensién limite de fatiga, nos basaremos en los ensayos recogidos en el trabajo High Cycle
Fatigue of AA6082 and AA6063 Aluminum Extrusions (Nanninga, 2008) . En estos ensayos, se
concluyen las curvas de fatiga para aluminios extruidos, como es nuestro caso, ya que este
es el proceso de fabricacion de los tubos y las chapas que conforman la materia prima.
También, se detallan distintas curvas, teniendo en cuenta la anisotropia del material después
del proceso de laminacion.

140
120 - : 6063 L-NW
= y=23433"F
% 100 - ‘R2=0.9216
% P “: .
g 80 - 6063 T[:.I;\gz}! Pl R .
s y=31680 6063 45-NW -
E 60 - R =080 y = 296.442 %%
R*=09338
7
$ 40 -
5 = 6063 L-NW
20 4 ¢ 6063 45-NW
e 6063 T-NW
0 . .
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Cycles to Failure
Figura 2-19 Grafico tension de fatiga-ciclos de carga, cortesia de (Nanninga, 2008)

En el anterior grafico se detallan tres curvas:

e 6063 L-NW: Tensién correspondiente a esfuerzo longitudinal respecto a la
orientacién de las hebras.

e 6063 T-NW: Tensidn correspondiente a esfuerzo transversal respecto a la orientacién
de las hebras.
e 6063 45-NW: Tensidon correspondiente a esfuerzo a 45 grados respecto a la
orientacidén de las hebras.
Para nuestro caso tenemos que contemplar dos estados de carga. Para el caso del

semichasis tubular, es bien sabido que los esfuerzos a traccidon y compresion se van a dar de
manera longitudinal, por lo tanto, utilizaremos el valor tensional de la primera curva. En el
caso del semichasis de chapa, la materia prima procede del corte por agua, en una
orientacion desconocida. Por lo tanto, utilizaremos la curva de esfuerzos transversales, al ser
la mas conservadora.
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La cantidad de ciclos de carga de nuestro componente durante su vida util ha sido estimada
en 3.465 ciclos de carga. En el grafico de la figura 2-14, ese valor quedaria fuera del rango de
nuestras curvas, por lo que el valor elegido serd el maximo expuesto en las curvas, siendo
este, ademas, el mismo para las tres curvas descritas. Queda definida entonces la tensién de
fatiga para las zonas de no soldadura de los semichasis, siendo su valor de 115 Mpa.

2.3.3.3.2. Tension de fatiga de soldaduras
Tal y como expusimos en el apartado 2.1.1. la obtencidn de la tensién de fatiga de las
soldaduras se obtendra mediante el estudio del libro “Recomendations for Fatigue Design of
Welded Joints Components” (Hobbacher, 1996). En este libro se exponen una serie de
tensiones maximas de soldadura para distintos tipos de soldadura, para los materiales acero
y aluminio.

El procedimiento comienza eligiendo el tipo de unién soldada que mas se asemeja a
nuestras caracteristicas. Una vez elegidas, obtendremos de la tabla la tension de fatiga para
2e8 ciclos de carga. Ya que nuestros componentes tienen que resistir una cantidad muy
inferior de ciclos de carga, mediante el uso de las curvas correspondientes en un diagrama S-
N Palmgren-Miner de fatiga con daifo acumulativo, también proporcionado por el libro,
obtendremos la tension maxima para nuestros ciclos de carga.

Entre todos los tipos de uniones soldadas que se exponen en el libro, para nuestros analisis
solo son necesarios analizar tres tipos distintos. En la siguiente tabla se exponen los distintos
tipos de soldadura, a que zona y semichasis corresponden, la tensidn maxima para 2e8
ciclos, asi como las observaciones del libro con respecto de estas uniones.

Tension de fatiga de las soldaduras

Ne Tipo de soldadura Zona or 2e8 ciclos Observaciones
(Mpa)
1 | Corddn de soldadura continto Soldadura del 36 -
soldado manualmente semichasis de chapa
2 Soldadura de penetracidn Uniones entre tubos 18 Necesaria inspeccidn
parcial o total entre tubo y del semichasis NDT o disminucién
reborde. Fallo de fatiga tubular de dos grados de la
potencial por rotura de la base tensidn de fatiga.
3 | Unidn entre tubo y placa, tubo | Unidn entre orejetas 18
cortado y soldado a la placa. y tubo en el
Didmetro del tubo <200 mmy semichasis tubular
espesor de la placa < 20 mm

Tabla 2-6 Tension de fatiga de las soldaduras

Para la primera soldadura, el esfuerzo de traccidn esta aplicado en direcciéon longitudinal a la
soldadura, mientras que, en las otras, el esfuerzo se aplica de manera transversal.
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En lo que respecta la inspeccion NDT o “Nondestructive Testing”, es un tipo de validacién
necesaria, que, en caso de pasarla satisfactoriamente, validaria la calidad de las soldaduras.
Este analisis no destructivo, se ha expuesto en el apartado de validacion 2.6. Tras realizar el
analisis, comprobamos que la calidad de las soldaduras es el correcto. Por lo tanto, no es
necesario disminuir dos grados la tensién de fatiga. Los grados de tensidn, son los diferentes
valores que podemos observar en el diagrama S-N de la figura 2-24. En este caso, disminuir
dos valores la tensidn conllevaria a tener que asignar una tensién de fatiga de 14 Mpa.
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Figura 2-20 Grafico S-N de esfuerzos a fatiga con dafio acumulativo Palmgren-Miner, cortesia de (Hobbacher, 1996)

Los valores tensionales de la tabla, indican que curva debemos seguir en el grafico. Siendo el
valor de referencia para elegir la curva la linea central del grafico, es decir la que equivale a
2e8 ciclos de carga. Si continuamos las distintas curvas hasta el valor minimo de ciclos de
carga expuesto en el grafico, 10,000 ciclos de carga, obtendremos las tensiones maximas en
las zonas de soldadura requeridas para cada situacién.

Tensién maxima de fatiga para las soldaduras (10.000 ciclos)

Ne of (Mpa)

1 200
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2 100
3 100

Tabla 2-7 Tension mdxima de fatiga para las soldaduras (10.000 ciclos)

Si analizamos los valores obtenidos, podemos observar como la tension maxima para el
primer caso es mayor que la tensién de fatiga general obtenida en el anterior apartado.
Mientras que la tensidon para los casos 2 y 3 es inferior a esta. Sin embargo, las tensiones que
acabamos de obtener nos dan el valor maximo para una duracion de 10.000 ciclos de carga.
Valor que, aunque sea casi el triple de los ciclos de carga a soportar durante toda la vida util
del componente, queda muy lejos de los ciclos de carga que podria aguantar la estructura en
una zona sin soldaduras con una tensién maxima de 115 Mpa, 100.000 ciclos.

En la tabla 2-7, podemos observar los valores maximos de tensidon que no podrian rebasar
las soldaduras para obtener una vida util de 100.000 ciclos.

Tensidn maxima de fatiga para las soldaduras (100.000 ciclos)

Ne of (Mpa)
1 110
2 50
3 50

Tabla 2-8 Tension maxima de fatiga para las soldaduras (100.000 ciclos)

En este caso, los valores son inferiores en todo momento a la tension de fatiga general,
siendo muy inferior para los casos 2 y 3. Podemos concluir entonces que la hipdtesis
realizada al principio de este apartado era correcta y que la tensién de fatiga de las
soldaduras es significativamente menor que la general.

Para finalizar realizaremos los correspondientes analisis de elementos finitos a ambos
semichasis.

2.3.3.3.3. Semichasis de chapa
Para el caso del semichasis de chapa, obtenemos el siguiente estado tensional, utilizando
como criterio la tensién de Von Mises.

52




eman ta zaba zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
"Window1" - Analysis1 - Analysis] ZZ
Stress - | von Mises v (MCE) 184 572

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
&0.0000
&0.0000
40.0000
20.0000
0.7

(/A T [ =TR U (T
(MPa)
Loadset:Load=et! © SEMICHASIS

..

@& 23 »[Ek

Figura 2-21 Tensiones de Von Mises para el semichasis de chapa

Las tensiones en todo el componente se mantienen muy bajas, como podemos observar
detalladamente en la siguiente figura. Sin embargo, se da un pico de tensiones en la unién
inferior entre la chapa superior y la lateral. Posteriormente, en el apartado 2.4 analizaremos
en detalle esa zona para concretar si realmente es una zona critica o no.

"Window1" - Analysis1 - Analysis]

Stress v | von Mises v | ACS)
TUR &N Do o=

P &)

LoadsetLoadSet! | SEMICHASIS

q & Q 2 2 »[Fp

Figura 2-22 Detalle tensiones semichasis de placas
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Podemos apreciar que la tensién maxima se da en la zona curva de las chapas laterales,
siendo el valor 95 Mpa.

2.3.3.3.4. Semichasis tubular
En este caso, la distribucion de tensiones de Von Mises es la siguiente:

"Window1" - Analysis1 - Analysis1 22
Stress ~ | von Mises > | (WICS) 162366
T OB SO O STIE 180.000
Mazdmum of beam 133 ggg
(htpa) 120,000
Loadset LoadSet! . SEMICHASIS_FEM 100,000

50,0000
&0 0000
40.0000
20,0000
0.03510
e x
aaa @ »EkE

Figura 2-23 Tensiones de Von Mises del semichasis tubular

Podemos apreciar como la tension general de los componentes no supera los 100 Mpa,
habiendo un pico de tensién de 182 Mpa en la unidn entre la orejeta y el semichasis. El
origen de esta tensidn, asi como un andlisis mas detallado de la misma lo llevaremos a cabo
en el apartado 2.3.

"Window1" - Analysis] - Analysis1

Stress - | von Mises - [(WCE) 182365

e 180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.0000
A0.0000
40.0000
20.0000
0.03510

A @ 2@ P

Figura 2-24 Tension mdxima orejeta
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En la figura 2-25, podemos apreciar el mismo estado tensional, pero en este caso limitando
la leyenda de tensiones a 100 Mpa, el cual hemos definido como limite para nuestras
soldaduras.

"Window1" - Analysis1 - Analysis1 3

Stress + | wvon Mises - | (MCE) 182386
100.000
88.5714
71429
B5.7143
542857
428571
314286
20.0000
0.03510

R T BT DT ST
Maximutmn of heatm

(MPa)

Loaciset LoadSet] © SEMICHASIS_FEM

o, .

qd & Q@@ P |Ese

Figura 2-25 Tensiones de Von Mises limitadas a 100 Mpa

La tensidn mdaxima en la zona de las soldaduras, no llega a 61 Mpa.

2.3.3.4. Cdlculo de inestabilidad
Dada la esbeltez de los montantes del semichasis tubular, se procede a realizar un andlisis de
pandeo simple mediante el programa PTC Creo. Los resultados de dicho andlisis son los

siguientes:
Mode: Buckling Load Factor
1 15.568335
2 17.201338

[FE)

s
-
i
(Y]
M
L
51
Is)
o

Figura 2-26 Factor de carga de pandeo

El programa en este andlisis, ha calculado los distintos modos de fallo de pandeo que tiene la
estructura, asi como cuantas veces deberia de ser aumentada la carga para que se produzca
el fallo. En nuestro caso, la carga deberia de aumentarse 15,56 veces para que se produjera
el primer fallo a pandeo. Por lo tanto, no hay riesgo de sufrir de inestabilidad elastica.
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2.4. Analisis de los resultados
En este apartado, estudiaremos los resultados de los calculos realizados, de manera que
podamos comprobar la validez del disefio. Comenzaremos analizando los resultados del
calculo estructural, para seguir con el cdlculo resistente y finalizar definiendo los ciclos de
vida maximo que podrian aguantar nuestros componentes en base a las tensiones
obtenidas.

2.4.1. Analisis del calculo estructural
En ambos semichasis, se han realizado dos calculos estructurales. Uno para limitar la rigidez
minima lateral del sistema y el otro con el objetivo de calcular el desplazamiento vertical
maximo.

2.4.1.1.  Semichasis de chapa
Para el caso del semichasis de chapa, el desplazamiento méaximo vertical no cumple con la
condicidn de ser igual o inferior a 1,5 mm. El valor obtenido es de 1,504 mm, valor similar al
del limite establecido. Para obtener un valor dentro de rango, estamos obligados a cambiar
el espesor de las chapas del semichasis. Sin embargo, esta modificacion conllevaria un
incremento considerable de peso.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la similitud entre valor real y maximo, asi como las
desventajas de aumentar el espesor de la chapa, se considera el disefio valido.

En lo que refiere a la rigidez lateral, se cumple que el parametro de rigidez en direccidon de la
carga sea mayor de 0,02 KN/mm. Por lo tanto, desde un punto de vista de la rigidez, el
semichasis de chapas cumple con todos los requisitos impuestos, validandose su disefio.

2.4.1.2.  Semichasis tubular
Observando los resultados de los analisis por elementos finitos. Observamos que el
semichasis tubular cumple ambos objetivos, teniendo una rigidez mayor que el semichasis
de chapa, asi como un peso 211 gramos mas ligero, pasando de 779 ga 568 g.

2.4.2. Analisis del calculo resistente
Los resultados de los analisis por elementos finitos, denotan tensiones que cumplen con los
requerimientos impuestos. Sin embargo, en el apartado de los calculos hemos observado
varias zonas en ambos semichasis cuya tension es muy elevada. Por ende, procederemos a
analizar en detalle cada zona de estas, para concretar si son tensiones reales o
singularidades que contempla el programa pero que realmente no existen en nuestros
componentes.
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2.4.2.1. Semichasis de chapa
El semichasis de chapa tiene un estado tensional muy bajo, como ya hemos observado en el
anterior apartado, siendo mas bajas las tensiones en las zonas de las soldaduras. La Unica
parte en la que tenemos un pico, el cual asciende a un valor de 194,5 MPa, es en la uniéon
inferior entre las soldaduras y las chapas laterales.

"Window1" - Analysis1 - Analysis] ZZ

Stress ~ | ven Mises - 194572
160,000
160000
140000
120000
100000
G0.0000
600000
40,0000
200000
0751

Qe a @@ »ER

Figura 2-27 Tension madxima del semichasis de chapa

A simple vista, podemos observar como la interseccién de las superficies no se da de manera
adecuada. Este mal acoplamiento entre superficies es el causante del problema de
concentracion de tensiones.

Figura 2-28 Detalle interseccion ente superficies
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En la figura 2-29, podemos apreciar cémo se ha generado una curva en la interseccién entre
ambas superficies, curva que en el prototipo real es inexistente. Esto se debe a la
metodologia empleada para obtener el modelo.

Para dibujar el semichasis de chapa, partimos disefando el bloque que contiene las cotas
principales del componente. Después, utilizamos la herramienta “convertir en chapa” del
programa PTC Creo Parametric. Mediante esta herramienta, el programa vacia el sélido y
convierte todas las superficies exteriores en chapas de un espesor determinado, concretado
por el disefiador. De esta manera, podemos cambiar facilmente el espesor de las chapas que
forman el componente. Para finalizar, lo Unico que faltaria seria eliminar las superficies
sobrantes. Esta operacién, es la que crea la superficie curva que nos genera el concentrador
de tensiones, ya que el programa considera la parte restante de la misma del elemento
suprimido en la parte frontal.

ERRYEN=- N R E

Figura 2-29 Semichasis antes de eliminar la superficie de chapa delantera

En conclusidn, la superficie causante del problema, es debido al proceso de disefio del
componente y no se contempla en el prototipo final. Por lo tanto, podemos deducir que el
pico de tension de 194 MPa no existe en nuestro prototipo y que el disefio es valido.

2.4.2.2. Semichasis tubular
Respecto al estado tensional del semichasis tubular, salvo en una orejeta, la tensién se
mantiene en todo momento por debajo de 100Mpa, por lo que se cumplirian las condiciones
impuestas de diseifo. Sin embargo, en la orejeta se concentran tensiones de 182,23 Mpa de
maxima.
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Figura 2-30 Tension mdxima del semichasis tubular

Vemos como se genera un concentrador de tensiones en la zona de unién entre los
elementos tipo viga y elementos tipo cascara. Realmente, este estado tensional no existe, ya
gue lo que se ve representado, es fruto de una interaccidon entre elementos en una zona
muy reducida, zona que en la realidad es mas grande.

Para comprobar que se debe a este motivo, hemos realizado un analisis general del
componente sin recurrir a elementos tipo viga ni elementos tipo cascara. Naturalmente este
analisis es mas costoso, por lo que hemos limitado su uso a esta comprobacién, ya habiendo
validado previamente el resto del disefio.

En este caso, se da un maximo tambien muy elevado, con un valor de 168 Mpa. Este maximo
se da en el extremo de la unién entre la orejeta y el tubo, fruto de las aristas que componen
esa union. Estas aristas generan que el programa calcule tensiones mucho mas elevadas a las
reales, ya que debido al proceso de soldadura, esas zonas quedan redondeadas,
disminuyendo mucho el valor maximo.
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“Window1" - Analysis1 - Analysis1

Stress v | von Mises

Figura 2-31 Valor maximo del andlisis global

A pesar de ello, observamos como en la zona central de la orejeta, donde previamente
estaba el maximo, las tensiones han caido considerablemente. Por lo que nuestra hipoétesis
era valida. Las tensiones en el resto de la orejeta se mantienen por encima de 100 Mpa
debido al efecto del concentrador de tensiones, por lo que estas en realidad seran mas
bajas, cumpliendo con el limite para zonas de no soldadura de 115 Mpa.

Podemos concluir entonces, que nuestro semichasis tubular cumple los limites tensionales
impuestos, validandose asi su disefio.

2.4.3. Calculo de ciclos totales de carga
Para concluir este apartado, sabiendo el estado tensional de los elementos, vamos a
concretar la vida util aproximada de los componentes. Este dato puede resultar interesante
de cara a que el cliente pueda ahorrarse reemplazar el componente, en caso de poseer un
presupuesto muy limitado.

El procedimiento sera el siguiente, comenzaremos concretando las tensiones maximas a
traccion de cada componente, tanto en las soldaduras como en la estructura, para finalizar
concretando el nimero de ciclos que de carga que la estructura podria resistir antes de que
se produzca el fallo.
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2.4.3.1.  Semichasis de chapa
El semichasis de chapa, al igual que el tubular, son estructuras sometidas a esfuerzos de
traccién. Por lo tanto, la tensién maxima a analizar se encuentra en la parte superior del
componente. Ya que la parte de abajo, aun teniendo valores mas elevados, va a transmitir
esfuerzos de compresion, los cuales son mas beneficiosos para la fatiga.

En el caso del semichasis de chapa, contemplamos por un lado la tensién mdxima en torno a
las soldaduras, valor que hemos obtenido contemplando las zonas fuera del efecto del
concentrador de tensiones.

* | von Mises

Figura 2-32 Tension mdxima de las soldaduras semichasis de chapa

Observamos como en el entorno, se mantienen las tensiones de manera constante hasta
que el efecto del concentrador de tensiones aparece. Escogiendo un valor préximo al
concentrador, fuera de su influencia de 18,98 Mpa como observamos en la figura. Teniendo
en cuenta el gradiente desde la zona central hasta el extremo, podemos deducir una tension
maxima de unos 25 Mpa, siendo conservadores.

Volviendo a la figura, 2-20 si seguimos la curva correspondiente hasta 25 Mpa obtenemos la
siguiente cantidad de ciclos de carga hasta el fallo, 6e6 ciclos de carga.

Por otro lado, la estructura en si tiene el valor tensional maximo de traccion en los tirantes
superiores.
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Figura 2-33 Valor médximo tensional del semichasis de chapa a traccién

En este caso, el valor maximo es de 63,2 Mpa. Introduciendo este valor en el gréfico de la
figura 2-19, no podemos concretar un valor de ciclos de carga para esa tensién, ya que
excede el valor de 1e7 ciclos de carga y el grafico no lo contempla.

Por ende, para el semichasis de chapa, podemos deducir que la cantidad de ciclos de carga
gue el componente puede aguantar antes de su fractura es de 6e6 ciclos de carga. Teniendo
en cuenta, los ciclos de carga que soporta por temporada, obtenemos una vida util de
1.731,6 temporadas, o lo que es lo mismo, vida infinita.

2.4.3.2.  Semichasis tubular
En cuanto al semichasis tubular, podemos observar dos zonas tensionales elevadas a
traccion, ambas en zonas de soldaduras, por lo que no contemplaremos otras zonas. Las
zonas en cuestion son las siguientes: La union entre tubo-orejeta superior y la unién entre
tubos superior.

Con respecto a la unién entre tubo-orejeta, apreciamos una tensién maxima de unos 60 Mpa
en la base de la soldadura. Esta tension realmente no es tan elevada, ya que como hemos
comentado anteriormente, nuestra soldadura va a generar superficies redondeadas,
eliminando el tipo de unidn en arista que apreciamos en el analisis. Sin embargo, de cara a la
seguridad escogeremos esta tensidon para calcular la cantidad de ciclos de carga.
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Figura 2-34 Tension madxima union tubo-orejeta

En lo que respecta a las uniones entre tubos, en el anterior apartado concluiamos una
tensién mdaxima de aproximadamente 60 Mpa también en el montante central. Sin embargo,
como podemos apreciar en la figura 2-35, ese montante trabaja a compresion.
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Figura 2-35 Tensiones totales de las vigas

Las tensiones de traccion maximas entonces, son de 53,42 Mpa, valor inferior al calculado
anteriormente.
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Finalmente, prosiguiendo el procedimiento del apartado anterior para obtener los ciclos de
carga maximos en las zonas de soldadura, obtenemos el siguiente valor en la
correspondiente curva para una tensién de 60 Mpa, 50.000 ciclos de carga.

Este valor es significativamente inferior al calculado para el semichasis de placas, 14,43 anos.
Esto se debe a que el tipo de soldaduras utilizadas en el semichasis tubular, son mucho mas
débiles que las del semichasis de chapa. Sin embargo, las mejoras de peso y de rigidez, asi
como la vida util del componente, mucho mds elevada de la que va a tener en la real, validan
un disefio que es mas exigente y competitivo que el anterior.

2.5.Fabricaciéon
Como hemos comentado anteriormente, en este apartado se detalla el proceso de
fabricacidn especifico para cada semichasis.

2.5.1. Semichasis de chapa

El proceso de fabricacidon del semichasis de chapa comienza mediante unas preformas de
corte por laser. El proceso para obtener preformas por corte por ldser es sencillo, barato y
preciso. Se comienza realizando un plano para cada componente necesario en escala 1:1.
Respecto a las cotas del plano, tan solo es necesario proporcionar el espesor de la misma, ya
que el archivo que se le proporciona al proveedor encargado del corte por laser se introduce
directamente en la maquina, de ahi el bajo coste de este proceso. En este tipo de procesos,
suele ser necesario modificar las dimensiones criticas de las piezas, dimensiones que se
piden con un sobre espesor para acabar mecanizandolas y obtener una precisidén ain mayor
de la proporcionada en el corte por laser. Ya que no es necesario mecanizar nada
posteriormente y que la precisién proporcionada para los espesores requeridos es alta, no se
precisa ninguna modificacion de las dimensiones criticas de las piezas.

Una vez obtenidas las preformas, en nuestro caso tres, se procede a soldarlas entre si. Para
ello, se ajusta la distancia entre las caras interiores del semichasis mediante varillas roscadas
y tuercas. De esta manera, con la ayuda de un calibre se puede definir la distancia de manera
precisa. Cabe decir que la precision no debe de ser muy elevada, siendo la tolerancia de un
par de décimas. Esto se debe a que el mismo proceso de fabricacion deforma las piezas, por
ende, un ajuste de centésimas seria trabajo en vano teniendo en cuenta que el gradiente
térmico va a deformar el elemento. Aun asi, ya que el semichasis va anclado al chasis
mediante uniones atornilladas, cualquier deformacién que se dé a la hora de soldar no va a
generar una incompatibilidad de montaje.

Aseguradas la distancia entre las caras interiores del semichasis, mediante la ayuda de
escuadras y sargentos se posiciona la superficie que compone el asiento y se suelda la
misma. Gracias a ello, la estructura principal del semichasis quedaria soldada.
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Posteriormente se procede a la colocacion y soldadura de los amarres para el colin y los
distintos componentes eléctricos. En el caso del colin, se posiciona el mismo con la
motocicleta ya montada y se marca el lugar en el que deben de ir los amarres, valiéndose de
las marcas que tiene el mismo para realizar los agujeros de montaje. Posteriormente se

procede a la soldadura manualmente, quedando los amarres de la siguiente manera.

Figura 2-36 Amarres del semichasis de chapa

Los amarres para el sistema eléctrico, en este caso, al ser un semichasis compuesto por
chapas, se realizan de forma sencilla mediante agujeros en el mismo con un taladro. Estos
elementos se atornillan al semichasis quedando anclados al mismo de esa manera.

Para la comprobacion de las dimensiones finales se procede al montaje de todos los
elementos. En caso de no haber incompatibilidades de montaje y que las dimensiones
principales y requerimientos geométricos se cumplan (angulo de inclinacidn, longitud del
colin, etc.) se valida el componente para su uso.
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Figura 2-37 Comprobacion del dngulo de inclinacion del semichasis

2.5.2. Semichasis tubular
El semichasis tubular se compone por tubos soldados y cortados entre si y orejetas. El
proceso para la obtencidn de las orejetas se realiza mediante corte por laser, mediante el
mismo procedimiento detallado en el apartado anterior. Los tubos, se obtienen
directamente de un proveedor, el cual suministra barras de la longitud suficiente para
realizar los componentes.
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El tratamiento de los tubos comienza mediante el corte de los mismos a través de sierras de
cinta y manuales. Para ello, el primer paso es la obtencién de los planos en escala 1:1 en
formato fisico. Ya que el ajuste de los mismos se realiza manualmente. Este proceso no
cuenta con una alta precisién, pero el método de unién entre tubos se realiza mediante
soldadura y en caso de que el ajuste no sea perfecto se puede rellenar con soldadura. Esto
genera a su vez una mayor debilidad en la zona de la soldadura, pero como posteriormente
se explicara en el apartado de los calculos, se ha tenido en cuenta la debilidad a fatiga

proporcionada por las soldaduras.

- b | -&_)-’* > '.. J‘g;.'. M%h et av-L
Figura 2-38 Detalle de la separacion entre elementos previo a la soldadura

Una vez estdn listos los tubos, se comienza con el proceso de soldadura. En este caso, se
sueldan primero los tubos que componen los laterales del semichasis y posteriormente los
montantes transversales y rigidizadores. Este proceso es significativamente mas complejo
que en el caso del semichasis de placas, por lo que se procede a la fabricacién de un atil de
soldadura para facilitar el montaje y asegurar la calidad del proceso.
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El utillaje, lo compone una placa metalica, con el objetivo de poder amarrar en la misma la
pinza de corriente de la maquina TIG. En esta placa, se dibuja la estructura del semichasis, la
cual guiara el posicionamiento de los distintos elementos a soldar entre si. Una vez en
posicién, se amarran los tubos principales a la estructura mediante sargentos. Aunque a
simple vista parezca un método tedioso y poco preciso, se consigue un posicionamiento
rapido de precisién adecuada. Ya que dicho posicionamiento, solo se va a usar para puntear
la estructura, por lo que teniendo en cuenta que el material se va a deformar al realizar el
corddn, no es tan critico un ligero desalineamiento. Para las orejetas, estas se atornillan a la
estructura en la posicién adecuada de manera aln mas precisa. Cabe decir que las orejetas
son los componentes que requieren de mayor precisién, ya que un desalineamiento de estos
elementos conllevaria a una posible incompatibilidad de montaje o a una vida util menor, al
no apoyar el elemento de manera correcta o por tensiones derivadas por el montaje.
Finalmente, los montantes se posicionan simplemente a la altura correspondiente.

Figura 2-39 Semichasis tubular punteado
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Una vez posicionados todos los elementos de un lateral del semichasis, se comienza el
proceso de soldadura. Para ello, se puntean todas las uniones entre elementos. Gracias a
esto, se obtiene una estructura débil pero manipulable, que permite al soldador colocarla en
la posicién mas cémoda para realizar el corddn de soldadura, siendo este el ultimo paso.

Para terminar la fabricacién de la estructura del semichasis, se sueldan los rigidizadores
laterales y los montantes finales. Este proceso comienza con el posicionamiento de ambos
laterales del semichasis gracias al uso de barras roscadas. Una vez posicionadas, se colocan
los montantes y rigidizadores y se procede a su soldadura.

Figura 2-40 Posicionamiento de los montantes y rigidizadores
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Llegados a este punto, la fabricacion del semichasis concluiria con la adicién de los
elementos que posibilitan el anclaje del colin, asi como el resto de elementos electrdnicos.
Estos elementos se posicionan de manera manual, pero cumpliendo rigurosamente las cotas
del modelo, ya que un mal posicionamiento de estos elementos conllevaria a que no fuera
posible montar el colin, invalidando la funcionalidad del mismo componente.

Figura 2-41 Semichasis terminado montado en la motocicleta

2.5.3. Soldadura

En el punto 1.2.2 se detalla que el taller cuenta con un equipo de soldadura por arco TIG.
Este método de soldadura se caracteriza por tener un electrodo de tungsteno no consumible
y una varilla de aportacion con la que se aplica el material correspondiente en la unién. El
proceso de soldadura TIG aporta el calor necesario mediante un arco eléctrico, el cual estd
protegido por un gas inerte, en nuestro caso argén. Gracias a ello, se pueden realizar
soldaduras de gran calidad incluso sin varilla de aportacién, siempre que se den las
condiciones apropiadas para ello. El equipo de soldadura es capaz de proporcionar tanto
corriente continua, utilizada en la soldadura del acero, como alterna, cuyo uso esta relegado
al aluminio, para realizar el proceso de soldadura.
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El proceso de soldadura, como ya hemos comentado, se realiza mediante un arco eléctrico
entre el electrodo y la pieza. Dicho esto, el primer paso del proceso de soldadura seria el de
conectar el elemento a soldar a la maquina mediante una pinza. Esto permite que la
corriente genere un circuito cerrado, posibilitando la generacion del arco eléctrico. Antes de
comenzar a soldar, es necesario también afilar y dotar al electrodo de la forma correcta para
que la penetracion del arco eléctrico en el material tenga las caracteristicas adecuadas. En
nuestro caso, como es necesario utilizar corriente alterna, la punta del electrodo debe de
tener una forma troncoconica. Al contrario que en la corriente continua, que precisa de un
afilado de electrodo muy elevado, en corriente alterna se generan temperaturas muy altas
en la punta del mismo, por lo que correriamos el riesgo de que el electrodo se fundiese. Para
generar el arco, se acerca la antorcha a la zona de la soldadura y se acciona el interruptor.
Este interruptor, generalmente colocado en la antorcha, también puede ser accionado
mediante un pedal, aumentando asi la comodidad del operario.

Cuando se acciona el interruptor, se genera una diferencia de potencial de entre 6000V y
7000V entre la punta del electrodo y la pieza a soldar. Cabe decir, el operario solo puede
regular la corriente eléctrica, siendo la tensién ajustada por la maquina automaticamente. A
su vez, la antorcha comienza a expulsar el gas inerte de proteccidn, cuyo objetivo es el de
expulsar el oxigeno y conferir de estabilidad al arco eléctrico.

Una vez generado el arco, se calientan zonas poco a poco a la vez que se aporta material con
la varilla correspondiente. Al completar la soldadura del cordén, el proceso se detiene
soltando primero el interruptor y después separando la antorcha de la zona de soldadura. Es
de extrema importancia realizarlo de esta manera, ya que, en caso contrario, el arco se
romperia por separacién y esto podria generar pequefias marcas en la superficie de la pieza.

El tipo de corriente eléctrica que es necesario aplicar en nuestro caso, como ya se ha
comentado anteriormente, es la corriente alterna. Esto se debe a que el aluminio se oxida
rapidamente y para realizar la soldadura es necesario eliminar la capa de 6xido primero. La
temperatura de fusién del éxido que se genera es mucho mayor que la del aluminio, por lo
tanto, no se podria eliminar la capa fundiéndola de manera convencional, ya que el proceso
fundiria primero el aluminio que precisamente se quiere soldar. La corriente alterna aplicada
en una maquina de soldadura TIG, genera pulsos en los que los electrones varian la direccion
de movimiento. Gracias a esto, es posible eliminar la capa de 6xido y a su vez soldar el
material. Como podemos observar en la figura 2-42, la corriente es sinusoidal con unos picos
causados por el dispositivo de cebado continuo para arcos de alta frecuencia. Este elemento
es imprescindible, ya que es el que posibilita que el arco no se apague al pasar por el punto
de corriente nula.

71



eman ta zaba zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

] ]

-
AT

N

0 | - N/ Tiempo

E

Figura 2-42 Diagrama de corriente alterna, cortesia de (Cueto, 2003)

Cuando la corriente eléctrica viaja desde el elemento a soldar hacia el electrodo, se rompe la
capa de 6xido que recubre el aluminio. Esta capa se regeneraria por si sola por la velocidad a
la que el aluminio se oxida. Por ello, las maquinas de soldadura TIG cuentan con un chorro
de argdén que genera una pelicula protectora alrededor de la superficie a soldar. Gracias a
ello, se impide que el oxigeno penetre en la zona de la soldadura y vuelva a oxidar la zona. El
caudal de argén empleado, también influye en la soldadura, posibilitando la realizacién de
cordones mas anchos y alcance de una profundidad mayor a medida que se aumenta el
mismo. En el momento en el que la corriente se invierte, se proporciona el calor necesario
para poder soldar el aluminio, consiguiendo de esta manera soldaduras de gran calidad.

A continuacién, se exponen los parametros de soldadura a aplicar para los distintos
espesores de aluminio que se van a proceder a soldar:

Parametros de soldadura
Espesor Intensidad-AC
(mm) (A)
4 160
1 50
1.5 60

Tabla 2-9 Parametros de soldadura
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2.6. Validacion

Hasta este punto, todos los cdlculos efectuados han sido realizados mediante modelos que
utilizaban elementos finitos creados a través de los modelos CAD disefiados. Debido a
errores de discretizacién, aproximacion y solucién, es posible que los resultados obtenidos
no se asemejen a los del prototipo real. Por esta razén, es necesario validar el modelo
tedrico que se ha utilizado en los célculos. Para ello se puede realizar el mismo experimento
(o semejante) en el prototipo real y virtual y comparar los dos resultados obtenidos. Asi
mismo, como ya hemos comentado previamente, este experimento sirve para realizar un
NDT (Nondestructive Test), que sirva para validar la calidad de las soldaduras realizadas.

2.6.1.1.  Frecuencias naturales del semichasis

En este caso, se ha decidido corroborar el semichasis del prototipo con el semichasis
disenado. Para ello, se estudiaran las vibraciones naturales de los dos en una situacion sin
restricciones. Una vez obtenidas las frecuencias naturales de ambos, se comparan para
contrastarlos y comprobar si el modelo real se asemeja al de disefio. La principal ventaja de
esta prueba es que se pueden comparar multiples resultados en un solo experimento. Es
decir, en la misma prueba se obtienen varias frecuencias y estas deben coincidir tanto en el
prototipo como en el modelo. Asimismo, la prueba en si es simple: consisten en golpear el
chasis con un martillo y medir la respuesta obtenida. Por otro lado, aunque hacer un andlisis
de rigidez en el ordenador sea sencillo, realizar el mismo experimento de rigidez en la pieza
real puede ser considerablemente mdas complicado por la dificultad de ejercer las mismas
fuerzas actuantes y restricciones de movimiento. Ademas, en estas pruebas de rigidez solo
se valida un resultado, mientras que en la anterior se pueden validar varios a la ver. Por esta
razén se efectla una validacién mediante frecuencias naturales del semichasis.

2.6.1.1.1. Obtencion de las frecuencias naturales del semichasis
En primer lugar, se obtienen las frecuencias naturales del modelo del semichasis en un
analisis modal sin aplicar ninguna restriccion de movimiento. En esta simulacién mediante
elementos finitos se ha decidido calcular los primeros 38 modos de vibracién del semichasis,
con lo cual se han obtenido frecuencias naturales de hasta 2 kHz.

A continuacion, se deben obtener las frecuencias del prototipo final del semichasis. Para ello
se requiere la siguiente instrumentacion:

e Superficie de apoyo para el semichasis con la menor cantidad de apoyos posibles.
e Martillo para la realizacién del impacto.

e Analizador o procesador de senales.

o Acelerdmetro para medir la respuesta.

e Micréfono para la grabacién del impacto.
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Se dispone de dos métodos para obtener las frecuencias naturales: el estudio de la
respuesta conseguida por el acelerémetro y procesada por el analizador de senales y el
estudio de una grabacion de audio. Ambos métodos tienen sus ventajas y desventajas. El
analisis de la grabacion de audio requiere menos instrumentacién, pero sus resultados son
susceptibles de ruido de fondo y la calidad del micréfono. El otro método exige instrumentos
mas especificos para la prueba, pero se elimina el efecto del ruido de fondo. Sin embargo, si
se coloca el acelerometro en un nodo de un modo de vibracion, no se obtendra la frecuencia
de este. Es decir, cabe la posibilidad de no conseguir los resultados adecuados. Por otro lado,
en el analisis de la grabacién de audio se abarca un espectro mas amplio, obteniendo un
resultado mas completo. Por estas razones, se ha decidido primar la grabacién de audio
frente al acelerémetro y complementar el primero con el segundo. No obstante, debido a
gue no se han podido conseguir un acelerémetro y procesador de sefiales adecuados, solo
se realizara el andlisis de la grabacion de audio.

Para realizar el experimento, primero se sitla el semichasis sobre un alambre que lo
sostenga en el aire. De esta manera, se evitan excitaciones diferentes al impacto del martillo
y el semichasis puede vibrar libremente, sin restricciones. A continuacién, se golpea el
semichasis con el martillo. En este impacto es muy importante evitar los rebotes entre el
semichasis y el martillo, asegurandose de que la lectura no presente oscilaciones
caracteristicas de estos rebotes. Con un micréfono se graba el sonido del impacto hasta que
este se atenle completamente. Por ultimo, este audio se analiza en el software libre
Audacity.

Figura 2-43 Ensayo de medida de las frecuencias naturales del chasis
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Figura 2-44 Onda de sonido generada por el impacto (Audacity)

2.6.1.2.  Resultados experimentales y comparacion con los obtenidos con el
MEF

Audacity dispone de diferentes métodos para analizar los audios introducidos. Para esta
validacién se han utilizado la vista del espectrograma y analisis de espectro de onda. Como
hemos comentado anteriormente, se procede a analizar frecuencias de hasta 2 kHz, en total
38 modos de vibracion. Cabe decir, que el programa PTC Creo indica hasta 44 modos, siendo
los seis primeros de movimiento de solido rigido.

En las siguientes dos imagenes se muestran los espectrogramas del sonido de 0 a 1 kHz y de
1 a 2 kHz. Las zonas rojas corresponden a las frecuencias del sonido grabado, es decir, a las
frecuencias naturales del chasis. Analizando cada rango en mayor exactitud (saltos de 100
Hz) se obtienen las frecuencias naturales.

1000

Figura 2-45 Espectrograma de 0 a 1kHz
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Figura 2-46 Espectrograma de 1 a 2 kHz

Junto con los espectrogramas también se ha utilizado el analizador de espectros del
programa. En esta se han obtenido el espectro (transformada de Fourier) y la
autocorrelacién mejorada de la parte de la onda que interesa: después del impacto hasta
antes de atenuarse completamente.
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Figura 2-47 Espectro de la onda

76



eman ta zaba zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
Anilisis de frecuencia

55

45

35

ki

Hli
I
|

25

&
L L

i | I | i . | |,
o] l_,_n _ul_l | I i I " II { N 1 L l N uj J‘ ‘
0,0000s 0,0020s  0,0030s 0,0040s 0,0050s 0,0060s 0,0070s 0,0080s 0,0090s 0,0100s 0,0110s 0,0120s 0,0130s 0,0140s 00150s 00160s 00170s 0,0180s 0,0190s 0,0200s 0,0213s

Cursor] 0,0029 seg. (350 Ha) (Fa4) = 0,957564 pice] 0,0028 seq. (361 Hz) (Fas4) = 13,040 | (A Cuadriculas

Algoritmo: | Autocerrelacién mejorada ~| Tamafio: | 2048 ~ Exportar...

Funcién:  Ventana Hann ~ Ee Frecuencia logaritmica Redibujar.
Figura 2-48 Autocorrelacion mejorada

En la siguiente tabla se muestran las frecuencias naturales obtenidas del disefio vy
procederemos a analizarlas detenidamente en comparacién con los resultados obtenidos del
experimento.

Frecuencias naturales del modelo EF
Modo Frecuencia Modo Frecuencia
1 85,32 20 886,54
2 178,38 21 942,41
3 235,22 22 943,72
4 295,47 23 982,278
5 303,84 24 1208,38
6 309,34 25 1274,99
7 322,38 26 1341,2
8 329,04 27 1358,98
9 380,07 28 1535,6
10 398,61 29 1596,15
11 443,65 30 1604,9
12 498,52 31 1663,51
13 516,61 32 1670,03
14 653,5 33 1696,37
15 820,09 34 1836,6
16 852,88 35 1879,19
17 869,58 36 1879,73
18 873,77 37 1921.21
19 885,91 38 1981.23

Tabla 2-10 Frecuencias naturales del modelo EF

77



eman ta zaba zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Procedemos ahora a analizar las frecuencias naturales obtenidas experimentalmente.

Frequency Analysis ol
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Figura 2-49 Obtencion experimental de la primera frecuencia natural del semichasis

En la figura 2-49 podemos observar la primera frecuencia natural del sistema, la representa
la linea vertical del grafico y tiene un valor de 84 Hz, valor muy cercano al tedrico. Podemos
observar como el pico esta bastante acentuado, por lo que la excitacion del modo ha sido
correcta. También podemos observar, una serie de picos en frecuencias inferiores a las de
nuestro resultado (las que estdn a la derecha de la linea vertical). Esto se debe a que el
mismo material del componente, aluminio, tiene una rigidez muy baja. Por lo que esto,
unido a que las soldaduras no son como en el disefio CAD, ya que son de mayor tamafio que
las representadas, induce una serie de ruidos en nuestra medicion, los cuales es necesario
despreciar.

Si aplicamos el mismo criterio de cara a obtener la segunda frecuencia, nos encontramos
igualmente con una serie de picos intermedios, generados por las razones anteriormente
expuestas. La segunda frecuencia natural obtenida de manera experimental, en este caso de
188 Hz, es también muy similar al dato tedrico, estando el pico de esta a su vez acentuado
de manera notable.
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Figura 2-50 Obtencion experimental de la sequnda frecuencia natural del semichasis
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Figura 2-51 Obtencion experimental de la tercera frecuencia natural del semichasis
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En este caso, la frecuencia natural obtenida es de 226 Hz, 90 Hz de diferencia con respecto a
la calculada mediante MEF. Aunque la diferencia sea pequefia, empezamos a apreciar como
a medida que aumentan los modos, es mas complicado que la diferencia entre el valor de las
frecuencias sea estrecha. Esto se debe por un lado a que a medida que aumentamos los
modos, estos pueden requerir de determinadas uniones para poder excitar el modo de
manera adecuada. Asi mismo, al aumentar la cantidad de modos, es necesario proporcionar
una mayor energia de excitacién para obtener el mismo desplazamiento que en modos
bajos. Todo esto, unido a los problemas descritos anteriormente, dificultan encontrar los
modos.
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Figura 2-52 Obtencion experimental de la cuarta frecuencia natural del semichasis

La cuarta frecuencia natural obtenida, de nuevo posee una diferencia de 9 Hz respecto al
valor tedrico calculado. En este caso, el quinto y sexto modos, se encuentran representados
en torno al cuarto. Como podemos ver en la figura 2-53, todos estos modos excitan la cruz
de San Andrés rigidizadora de la parte central, por lo que es posible que solo se represente
experimentalmente uno y el valor de los demas quede eclipsado al ser la diferencia tan
infima. Sin embargo, tal y como se observa en la figura 2-52, el pico esta acentuado de forma
notable, por lo que podria decirse que incluye el efecto de los tres modos.
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Figura 2-53 Modos de vibracion 42, 5% 62

Respecto a los 4 modos restantes que podemos encontrar en el rango de 300-400 Hz, solo
podemos atisbar un pequefio pico de 350 Hz en el andlisis de espectro.
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Figura 2-54 Pico de 350 Hz
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Si observamos los resultados del modelo CAD, podemos observar cémo excitar los modos
correspondientes a ese rango de frecuencias, requieren un tipo de uniones y excitaciones
gue no hemos podido reproducir mediante nuestro experimento.
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Figura 2-55 Modos correspondientes al rango de frecuencias entre 300 y 400 Hz

observar.

Para el octavo modo de vibracion, sin embargo, el resultado es muy preciso como podemos
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Figura 2-56 Obtencion experimental de la octava frecuencia natural del semichasis
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Para finalizar

el andlisis, vamos a comparar los valores relativos a la novena y décima

frecuencia. En este caso, obtenemos una frecuencia natural de 506 Hz, valor intermedio

entre ambas.
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Figura 2-57 Pico de 506 Hz
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Figura 2-58 Modos de vibracion noveno y decimo

Observamos como en este caso también, existe una similitud entre los modos de vibracion.

En conclusion, tras realizar el analisis de 10 modos de vibracidon y observar contemplar

valores muy parecidos a los obtenidos mediante MEF. Podemos concretar que el modelo y el

prototipo se corresponden entre si. Asi mismo, quedan validadas las soldaduras gracias al

resultado pos

itivo del informe de validacion.
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3. Aspectos econOmicos

Los aspectos econdmicos principales a tratar en este proyecto son el presupuesto del
mismo, para los distintos modelos de semichasis. Por lo general, en el proyecto
MotoStudent solo interesan los costes de adquisicidn, ya que, la universidad proporciona
tanto herramientas, como el suministro eléctrico. Sin embargo, si se quiere realizar una
comparativa de los costes entre semichasis, es necesario la consideracién de estos aspectos.
Por ende, se tendradn en cuenta para complementar este apartado. A su vez, la compra de las
piezas carece de IVA, ya que la fundacién Euskolker, de la que el equipo forma parte,
devuelve todo el IVA que se le cobre al equipo.

3.1.Descripcion del presupuesto
En este apartado, concretaremos el presupuesto del proyecto para cada semichasis. Se
contemplan dos semichasis fabricados para cada proyecto. Equiparando asi el coste de
haber participado en las categorias “Petrol” y “Electric” en ambos proyectos.

3.1.1. Semichasis de chapa

Horas internas
Concepto Horas(h) Coste horario(€£/h) Coste
Ingenieria 120 80 9.600,00 €
Oficial 12 soldador 1 25 25,00 €
Total > 9.625,00 €

Costes adquisicion
Componente Precio (€) Cantidad Coste
Preformas 45 2 90,00 €
Total > 90,00 €

Costes indirectos

Horas Coste horario Coste
2 17 34,00 €

Control de calidad

Figura 3-1 Horas internas, Costes de adquisicion y costes indirectos para el semichasis de placas
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Consumo electrico
Maquina Potencia (kw) Uso (h) Precio (€/kwWh) Coste
Maquina de soldadura 6 0,33333333 0,14 0,28 €
Total - 0,28 €

Amortizaciones
Concepto Uso(h) Vida util(h) Coste(€) Amortizacion
PTC Creo 5.0.2 64 2000 500 16,00 €
Maquina de soldadura 0,333333333 58400 3000 0,017 €
Equipos informaticos 120 29200 1000 4,11 €
Total = 20,13 €

Figura 3-2 Consumo eléctrico y amortizaciones para el semichasis de chapa

Horas internas 9.625,00 €

Consumo electrico 0,28 €
Costes de adquisicion 90,00 €

Amortizaciones 20,13 €
Costes indirectos 34,00 €
Total 9.769,41 €

Figura 3-3 Coste total del proyecto

El coste total del proyecto del semichasis de chapa es de 9.769,41 €. Si realizamos un analisis
detallado del presupuesto, podemos observar que el mayor coste del proyecto son las horas
internas, siendo entre estas las horas de ingenieria las de mayor peso, siendo su coste de
9.600€. Sin embargo, en lo respectivo a los costes del proceso de fabricacion del
componente, el cual incluiria el resto de los gastos salvo gran parte de las amortizaciones, es
significativamente inferior.
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3.1.2. Semichasis tubular

Horas internas

Concepto Horas(h) Coste horario(€/h) Coste
Ingenieria 160 80 12.800,00 €
Oficial 12 Soldador 10 25 250,00 €
Total = 13.050,00 €
Costes adquisicion
Componente Precio (€) Cantidad Coste
Preformas 40 2 80,00 €
Total - 80,00 €
Costes indirectos
Control de calidad Horas Coste horario Coste
4 17 68,00 £

Figura 3-4 Horas internas, Costes de adquisicion y costes indirectos para el semichasis tubular

Consumo electrico
Magquina Potencia (kw) Uso (h) Precio (€/kWh) Coste
Maquina de soldadura 5 2,5 0,14 1,75 €
Sierra de cinta 0,37 0,08333333 0,00 €
Total - 1,75 €
Amortizaciones

Concepto Uso(h) Vida util(h) Coste(€) Amortizacién
PTC Creo 5.0.2 96 2000 500 2400 €
Maquina de soldadura 2,5 58400 3000 0,13 £
Sierra de cinta 0,083333333 58400 750 0,001 €
Equipos informaticos 160 29200 1000 548 €
Total = 29,61 €

Figura 3-5 Consumo eléctrico y amortizaciones para el semichasis de tubular
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Presupuesto
Horas internas 13.050,00 £
Consumo electrico 1,75 €
Costes de adquisicion 80,00 €

Amortizaciones 29,61 €
Costes indirectos 68,00 €

Total 13.229,36 €

Figura 3-6 Coste total del proyecto

En este caso el coste total del proyecto asciende a 13.299,36€. En el siguiente apartado
analizaremos las diferencias entre los costes de cada proyecto y componente.

3.2.Diferencia de costes
Si comparamos la diferencia total en costes entre proyectos, obtenemos una diferencia de
3459,95€. Esta diferencia se debe principalmente a la diferencia en costes de ingenieria
entre proyectos, ya que el semichasis tubular, precisa de 40 horas mds de ingenieria para

realizar el proyecto, al ser un componente mas complejo.

Comparativa de costes
Semichasis de chapa 74,65 €
Semichasis tubular 199,94 €
Diferencia 125,29 €

Figura 3-7 Comparativa de costes

En la figura 3-7 podemos apreciar la diferencia de coste de componente entre el semichasis
tubular y el de chapa. En este caso, obtenemos una diferencia en costes de fabricacion de
125,29€ por cada componente. Vemos en este caso también, que los costes de fabricacion
son superiores para el semichasis tubular, siendo casi el doble que para el semichasis de
chapa.
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4. Conclusiones

En este apartado, contemplaremos los siguientes aspectos del proyecto, los cuales son los
objetivos principales del mismo: compatibilidad de montaje, posibilidad de amarre de
componentes electrénicos, peso total de los semichasises, coste de producciéon de cada
elemento.

Con respecto a la compatibilidad de montaje, ambos semichasis deben poder anclarse al
mismo anclaje del chasis, asi como tener un anclaje valido para el colin en los dos elementos.
Esta condicidn se cumple, ya que para el disefio del semichasis tubular, se ha partido de la
geometria del semichasis de chapa. Asi mismo, un colin podria anclarse en ambos
elementos, ya que la posicidén de los amarres es exactamente igual en ambos semichasis.

En lo respectivo al peso de los semichasis, el equipo impuso la condicidn de que el peso de
los mismos fuera inferior a 800 g. Si contemplamos el peso final de disefio de cada modelo,
obtenemos un peso de 780 g para el semichasis de chapa, asi como un peso de 568 g para el
semichasis tubular.

Como podemos observar, no solo ambos componentes cumplen con el requerimiento
impuesto, sino que, ademds, podemos apreciar una diferencia de 212 g entre el semichasis
de chapa y el semichasis tubular. Este dato es indicativo de la ventaja competitiva entre
elementos, ya que como hemos estudiado, ambos semichasis cumplen con los requisitos de
disefio impuestos, siendo mas rigido el tubular.

Finalmente, compararemos el coste de produccién de ambos componentes. El equipo
impuso un coste de produccién maximo de 300€ por componente. De nuevo, vamos a
analizar cada semichasis en base a esta caracteristica. En este caso, el semichasis de chapa
posee un coste de produccién de 71,15€, mientras que para el semichasis tubular el coste es
de 164,94€. Por ende, se cumplen también los objetivos para este apartado.

Vemos que existe una diferencia entre componentes, siendo el semichasis tubular mas ligero
y el semichasis de chapa mas barato. Gracias a ello, el equipo puede elegir entre adquirir un
componente otro en base a sus necesidades. Siendo en todo momento ambos componentes
de la mayor calidad, ya que cumplen con unos requerimientos de disefo, fabricacién y
validacion a nivel de las exigencias del mundo de la competicion.

Podemos concluir entonces, que el proyecto cumple con los objetivos, alcance y
requerimientos impuestos inicialmente. El equipo Motostudent de la Escuela de Ingenieria
de Bilbao, ha obtenido dos componentes, de peso ligero, faciles de montar y con un coste
dentro de lo establecido. Materializandose de esta manera la construccién de una parte del
prototipo.
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6. Anexo I: Pliego de condiciones

Mediante el siguiente pliego de condiciones, se concretaran las condiciones técnicas
minimas a cumplir por el disefio de los semichasis, con el objetivo de obtener un
funcionamiento adecuado. Para ello se exponen las regulaciones impuestas por la
competicion.

mots MEF

student Mat Englns eeing Foundntion

ARTICULO 2: REQUISITOS GENERALES DE DISENO

B.2.1 Dimensiones

Las dimensiones del prototipo son libres exceptuando los requisitos basicos
expuestos a continuacion.

E2.1.1 La anchura minima entre los extremos de los semimanillares debe ser de
450mm.

450 mm min

E.2.1.2 El angulo minimo de inclinacién lateral del prototipo sin que ningdn elemento
del mismo (exceptuando los neumaticos) toque el pavimento debe ser 50°
Dicha medicign se realizara con el prototipo descargado (es decir, sin piloto)
pero con tedo el equipamiento y liquidos para su funcionamiento.

x|
102019 201902020 MetaStudent |ntemational Competition

Figura 6-1 Normativa de la competicion. Articulo B.2-1, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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B.2.1.3 Ladistancia libre al pavimento con el prototipo en posicion vertical ha de ser de
un minime de 100mm en situacian de reposo. Esta medicion se realizara con
el prototipo descargado (es decir, sin piloto), pero con todo el equipamiento y
liquidos para su funcionamiento

100 i i

B.2.1.4 Limitefrontal Mingan elemento del prototipo podra sobrepasar la vertical frontal
trazada tangencialmente a la circunferencia exterior del neumatico delantero.

32
102019 20192020 MotoStudent |temational Competition

Figura 6-2 Normativa de la competicion. Articulo B.2-2, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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B.2.1.5 Limite posterior: Mingun elemento del prototipo podra rebasar la linea tangente
vertical trazada a la circunferencia exterior del neumatico trasero.

B 216 La banda de rodadura de los neumaticos debera presentar una distancia libre
minima de 15mm a lo largo de toda su superficie a cualguier elemento del
prototipo, en cualguier posicion del mismo y para cualguier reglaje de
geometrias

B.2.1.7 La anchura maxima del asiento no debe rebasar los 450mm.  No podra
sobresalir de esa anchura ningun otro elemento del prototipo del asiento hacia
detras, excepto el sistema de escape para motos de la categoria “MotoStudent
Petrol”.

EE e

33
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Figura 6-3 Normativa de la competicién. Articulo B.2-3, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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B.2.1.8 La anchura maxima del carenado sera de 800mm

G0 g

B.2.1.9 Entre la altura del asiento y la parte mas elevada del colin la cota maxima sera
de 150mm.

150 (i mEs.

B.2.2 Peso

B.2.2.1 El peso minimo total del prototipo sin piloto sera de 95 Kg para ambas
categorias, incluyendo todos los liquidos que pudieran ser necesarios para el
funcicnamiento del prototipo.

BE.2.2.2 En cualguier momento del Evento Final, el peso total de la motocicleta debe
estar por encima del peso minimo indicado en el Art. B.2.2.1.

B.2.2.3 Elusode lastre esta permitide para alcanzar el pesa minima. Diche lastre debe
serdeclarado al Cuerpo Técnico durante las verificaciones.

B.2.2.4 Encasode instalar lastre desmaontable, este debera ir correctamente sujeto al
chasis, de forma gue no pueda desprenderse del conjunto en caso de choque
o caida. Puede ser instalado mediante bridas o atorillado

34
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Figura 6-4 Normativa de la competicion. Articulo B.2-4, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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ARTICULO 3: CHASIS

B.3.1 Disefio
Mo se permite el uso de un chasis comercial, ni tan siguiera una unidad
modificada. Debera tratarse de un chasis prototipo de disefio y fabricacion
propia.

Se engloba en este articulo el chasis principal, el subchasis y el basculante.

B.3.1.1 MNo hay limitaciones en el tipo de disefio o materiales utilizados para la
fabricacién de chasis, basculante o subchasis, siempre v cuando el resultado
cumpla con la normativa impuesta en el presente Reglamento.

B.3.1.2 En caso de duda sobre la seguridad del disefo de chasis presentado, la
Organizacian podra solicitar un informe justificative de seguridad que incluya
analisis por el método de elementos finitos, simulaciones u otros ensayos
demostrativos

B.3.1.3 El chasis debera disefarse de forma que todos los elementos del motor,

admision de combustible y comburente, v sistemas eléctricos v electrénicos de
contral v seguridad queden prolegidos en caso de caida.

B.3.2 Soldaduras y uniones

Esta permitida la soldadura de elementos estructurales por cualquier medio,
pero debera resullar una estructura consistente,

B.3.2.1 Enlasestructuras de tipo celosia se debera buscar la correcta triangulacion en

los nodos de la estructura

Ejemplo de triangulacidn correcta

35
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Figura 6-5 Normativa de la competicion. Articulo B.3, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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ARTICULO 3: STATIC SCRUTINEERING — VERIFICACIONES TECNICAS
GENERICAS

E.3.1  Aplicacion

La elapa Static Scrutineering consiste en una serie de verificaciones sobre el
prototipo para comprobar el correcto cumplimiento del Reglamento Técnico de
la Competicion v la seguridad del mismo. Ademas, se wverificard que la
equipacian del pilote es apla para su parlicipacion en la Fase M32.

E.3.1.1 Las verificaciones técnicas descritas en el presente articulo afectan a los
prototipos  presentados tanto para las Categorias “MotoStudent Petral™ v
“MotoStudent Electric’

E.3.2 Procedimiento

El prototipo y la equipacion del piloto seran examinados por el Cuerpo Tecnico
siguiendo todas las normas descritas en el Reglamento Técnico de la
Competicion.

E.3.2.1 Los equipos pueden disponer de los elementos de recambio (cualquier
componente o parte del prototipo) que consideren oportunos. Estos recambios
deberan ser presentades a la Organizacion simultaneamente con el prototipo
para su verificacion.

E.3.2.2 ElStatic Scrutineering se levaran a cabo en el Technical Control Area.
E.3.2.3 El prototipo debera presentarse en condiciones apropiadas para participar en
las pruebas MS2, es decir, cumpliendo estrictamente toda la normativa

reflejada en el Reglamento Técnico de la Competician.

E3.2.4 La utilizacién de componentes no verificados por la Organizacion en el Static
Scrutineering significara la expulsian inmediata de la Competician.

E3.2.5 Para el Static Scrutineering deberan asistir al Technical Control Area
anicamente 2 Team Members (integrantes del equipo), que seran los

encargados de transporar el prototipo y algun tipo de sujecién o soporte que
permita presentarle en posicion estatica para su examen.

£y
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Figura 6-6 Normativa de la competicion. Articulo E.3-1, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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E.3.3 Banco de ensayo de parte ciclo

Sila Organizacion lo estimara necesario, se podra someter al prototipo a una
serie de fuerzas horizontales v wverticales en un banco de ensayos para
comprobar rigidez del chasis, correcto ensamblaje, geometrias v trabajo de
suspensiones,

E.3.3.1 Seaplicaran schre el prototipo las siguientes fuerzas:

Carga horizontal progresiva en rueda delantera: 300kg
Carga vertical progresiva sobre el asiento: 250kg

E.3.3.2 Estascargas se aplicaran de forma alternativa y progresiva, verificando que en
situacion de compresion no se producen interferencias entre elementos, asi
como que tedos los sistemas que integran la parte ciclo del prototipo trabajan
adecuadamente, Al retirar el esfuerzo se verificara que la geometria original no
ha sufrido deformaciones, asi como que no haya aparecido ninguna fisura en
los componentes estructurales o elementos de union. Para que el protatipo se
considere apto en esta prueba debera cumplir las disposiciones descritas

E.3.3.3 Descripcion grafica de la prueba:

250 Kg

300 Kg

Esquema de aplicacidn de cargas

92
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Figura 6-7 Normativa de la competicion. Articulo E.3-2, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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E.3.4 Comprobacién de frenos

Se examinara el correcto funcionamiento de los frenos delantero y trasero en
un frenometro de rodillos.

Pm&arC;ﬁi;m?aclm de Frenos
E.3.41 Para que el prototipo se considere apto en esta prueba debera rendir per
encima de los siguientes valores de fuerza de frenada:
- Eje delantero: 0,30 kN

- Eje trasero: 0,25 kN

E.3.4.2 Para que el prototipo pueda cumplir los valores de frenada se recomienda
realizar la prueba de comprobacion de frenos con las pastillas y discos de freno
con un ligero rodaje previo. Ciertos conjuntos de discos y pastillas pueden dar
problemas de eficacia recién montadas debide a los recubrimientos,
adaptaciones entre superficies, etc.

93
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Figura 6-8 Normativa de la competicion. Articulo E.3-3, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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E.3.5 Validacion

E.3.5.1 Sielprototipo se considera apto tras el Static Scrutineering, se marcara con el
adhesivo correspondiente v podré acceder a la etapa Dynamic Safety Check.

MEF
MOTOSTUDENT

VERIFIED

Ejemplo orlentative de adhesivo de verificacion

ARTICULO 4: STATIC SCRUTINEERING — VERIFICACIONES TECNICAS
ESPECIFICAS DE LA CATEGORIA “MOTOSTUDENT PETROL”

El presente aticulo afecta exclusivamente a los prototipos participantes en la
Categoria “MotoStudent Petrol” de la Competicién, con motor de combustian
interna. La prueba descrita en el presente articulo se realizara durante el Static
Secrutineering.

E.4.1 Verificacidn de volumen sonoro de escape

Serealizara una medicion de sonoridad de escape

E.4.1.1 La sonoridad de escape maxima permitida viene reflejada en el Art. ©8.2. del
Reglamento Técnico.

E4.1.2 Lasonoridad se medird a 50 cm {aprox.) de la salida de escape, en la direccion
de flujo de salida de gases de escape, y en una zona en la que no haya ninguna
pared, muro, u obstaculo grande en 3m alrededor de la salida de escape

a4
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Figura 6-9 Normativa de la competicion. Articulo E.3-4, cortesia de (Moto Engineering Foundation, 2019)
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7. Anexo II: Planos

A continuacidn, se exponen los planos respectivos a cada componente.

ESCALA1:10

ESCALA1-25

DETALLE A

L]
m
[Sal
o

TOLERANCIAS GENERALES IS0 2768

VER DETALLE A

IDENTIFICACION
01-ST-004-001-01

FECHA
02/06/2020

EQUIPO
BIZKAIA ES| BILBAO PETROL

NOMBRE PIEZA
SEMICHASIS CHAPA

ESCALA 15

Figura 7-1 Semichasis de chapa - plano
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Figura 7-2 Semichasis tubular - plano
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8. Anexo III: Normativa de circuitos - Pianos

En este anexo, quedan recogidos los diferentes tipos de pianos recogidos en la normativa de
la Real Federacién Espaiola de Automovilismo.

CAPITULO 2 - CIRCUITOS

ARTICULO 2.1 TRAZADO

La forma del recarrido, tanto en planta como en perfil, no asta sujeta a restricciones en esta Mormativa, ya
que viene dictada por clertos factores variables: los tipos de competiciones a los que estd destimado el
recorride, el caracter del terreno, consideraciones de economia, estética, tradicion, etc, Mo obstante, la
construccion debe ajustarse a las normas técnicas especificadas en los articulas [2.2] a [2.5].

ARTICULO 2.2 PLANTA

El trazade del circuite planificade no esta sujeto a restricciones, aungue la RFEdeA puede recomendar
cambios en interés de la calidad de la competicidn y per necesidad practica.

5l el elreuito va destinado a competiciones de Campeongte, Trofeo o Cope de la RFEdea, la longitud debe

calculerse para cumplir &l minimo establecide en el Complementa 2, 38 recomienda gque la lengitud de
rualguisr rircuitn nuewn nn sipane lne 7 km

La lengitud de un circuito para el calculo de las distancias, récords de carrera y clasificaciones se considera la
del eje central de la pista.

La linea central de la pista es la linea mediana entre los bordes derecho e izquierdo del asfalto de la pista
delimitados por las lineas blancas reglamentadas; debe prestarse especial atencién a esto en el caso de
circuitos urbanos.

La longitud debe medirse preferiblemente sobre el terreno [(media de las mediciones de los bordes derecho
e izquierda], pero si no es posible puede calcularse. A tal efecto, se propone el siguiente método de caleuo:
Se definird la forma peométrica del trazado en drminos de planta v perfil lengitudinal a bo largo de la linea
central de la pista, y este trazado se utilizara para calcular la longitud oficial del circuito,

La definicion de la planta debe incluir |a longitud de la linea central horizantal de todas las rectas y curvas, el
radio de todas las curvas circulares v la descripeidn matemdtica de todas [as curvas de transicidn,

El perfil longitudinal deberd determinarse en términos de las curvas circulares verticales o bien una serie de
grados en la linea central a intervalos no inferiores a 10 m, con una precision de 0,01 m.

La longitud oficial de la pista se caloulard con una precisién de 1 m combinande la lengitud horizontal de la
pista con el perfil longitudinal.

A menos que se indigue de otro medo, todas las referencias a curvas y rectas en esta Normativa se refieren a
la trayectoria real seguida por los vehiculos con el maximo rendimiento v no a la forma geométrica del
trazado. La trayectoria, situada sobre al plano, generalmante tendra el efecto de reducir las rectas y prolongar
|a2 eisreas! &l planificar & moadificar un recorrido, el disshador debe BaZar Sus clleulas &n aitn.

2.2.1 Rectas

La RFEded establece una longitud méxima de 2 ken para las secciones rectas de la pista, Otras especificaciones
relacionadas con las rectas hacen referencia a la anchura — ver el punto [2.2.3] — v el gradiente, puntos [2.3.1]
¥ [2.3.2]

2.2.2 Curvas

Ademas de cumplir las indicaciones sobre anchura del punto [2.2.3], una curva, o serie de curvas
ininterrumpica por una recta, gue se aborde a velocidades superiores a 125 km/h, debe tener un radic
cregiente o al menos constante. Las cwrvas gue se tomen a welocidades inferiores pueden tener un radic
decreciente, a8 condicién de gue se preves para cumplic coma minime los requicitas de zonas de escapatoria

Figura 8-1 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)
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del punto [3.2.3]. A menos gque e desee para aumentar la velocidad en la entrada o |a selida, no es necesario
incluir transiciones de parfil al entrar o salir de las curvas.

La aproximacion & una curva debe estar sefalizads mediante sehales de distancis sntusdas, per regla general,
a intervalos de 30 m antes de la curva geometrica y que se extiendan hasta antes del punto de deceleracion,
Su numers y posicion se determingran de acverdo con el trazado del circuito v deben indicar la distancia
hasta el comienzo geometrico de la curva. Para consultar las especificaciones detalladas, ver el Anexo (4],

2.2.3  Anchura

La anchura minima de la pista (anchura de referencia) para circuitos permanentes no serd inferior a 10 m,
siendo recomendable un minimeo 12 m en la recta de salida.

Cuando cambie |8 anchura de la pista, la trensicién debe hacerse del modo mas gradual gue ses posible, en
una preporcion no superior @ 1 metre en 20 de anchura total. La anchura de la rects de salida debe
mantenerse hasta la salida de la primera curva - ver tambien |Fig. 3] para la zena de salida,

ARTICULD 2.3 ELEVACION

2.3.1  Parfil longitudinal

Cualguier cambio de gradiente debe realizarse usando un redio vertical minime caleulade mediante la
farmula: B = VK

donde R es &l radio en metros, V es la velocidad en km/h v K &3 una constante igual a 20 en ¢l caso de un
perfil concavo o a 15 en el caso de un perfil convexo. El valor de R debe aumentarse debidamente a lo largo
de las secciones de aproximacikdn, deceleracidn, frenada v curva. Cuande sea posible, deben evitarse los
cambios de gradiente en estas secciones,

El gradientz de la recta de salida no debe suparar 2l 2 %.

2.3.7 Inclinacion transversal

Em las rectas, la inclinacian transversal, con fines de drenaje, entre los dos bordes de la pista o entre la linea
central v el borde (caida), no debe superar 2l 3 % [L,7%) ni ser inferior al 1,5 % (0,9%).

En las curvas, &l peralte (pendiente hacia abajo desde el exterior hacia &l interior de la pista) no debe superar
al 10 % {5.7") (con posibles escepciones en casos especiales, como pistas ovaladas). En general no se acepta
una inchinackon negativa a menos gue a3 lo Indiquen circunstancias especiales.

Cualguier variacidn en la inclinacian transversal, en particular a lo largo de las secciones de entrads v salida de
una curva planimetrica, debera contar con tramsiciones altimetricas adecuadas en funcicn de la travectoria
(ver el articulo [2.2]) y teniendo en cuenta el punto [2.3.1].

ARTICULD 2.4 ARCEMES - ZOMNAS DE ESCAPATORIA - PIANOS

24.1 Arcenes

La pista debe estar delimitada en toda su longitud en ambos lados por lingas blancas continuas marcadas
claramente con pintura antideslizante, de 10 cm de ancho como minimo, y arcenes compactos, normalmente
entre 1 y 5 metros de ancho, con superficie uniforme. Cualguier reduccidn de la anchura deberd hacerse del
mado mas gradual gue sea posible, con la parte exterior del arcén aproximandose a la pista en una
proporciin mo superior a 1 en 20.

Los arcens:s deben astar libres de piedras susltas, residuos o cualguier otro abstdculo. Deberan ser una
continuacion del perfil transversal de [a pista, sin transiciones entre la pista v | arcén: cualguier transician
debera ser muy gradual.

En los lugares donde se sepa que se acumula agus sobre la pista, puede cortarse una serie de ranuras

Figura 8-2 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)

102



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
Hp

-~

Beai by s Lo
e e i

transversales en el asfalto para dirigir el agua fuera de la pista (ver la figura 24],

El provectista debe aportar pruebes & |a AFEden de que se ha prestado |a debida consideracién al flujo de
agua en la superficie, en particular para circuitos nuevos, en especial cuando existan seccicones con uniones en
el asfalta.

Cuando s& instale un piano, & arcén debeara estar nivelado con la superficie superior del piano.

2.4.2 Zonas de escapatoria

Una zona de escapatoria e la zona de terrens entre el arcén y la primera linea de proteccidn y, & menos que
se especifigue de otro modo, ver el punto [3.2.3], deberd tener las mismas caracteristicas bdsicas que
arcén, aungue puede estar menos estabilizeda. La zona de escapatoria debe estar nivelada com el arcén; si
tiene una pendiente, no debe superar &l 25 % (14°) hacia arriba, con una transicion suave de la pista a la zona
de escapatoria, o del 3 % (L.7) hacla abajo en relacion con la proyeccign lateral de la superficie de la pista.
Este parrafo no s& aplica a lechos de grava, ver el punto [3,2.3],

En determinades circunstancias, una rona de escapatoria puede incluir ung ssccién pevimentads adyacente a
la superficie de la pista, En tales casos, la superficie pavimentada debe estar construida segun los mismos
estandares, compuesta de material similar y estar en el mismo plano que la superfide de |a pista adyacente,
libre de ondulaciones que podrian desestabilizar un vehicula.

Cuando una zona de escapatoria pavimentada este situada de forma que circular fuera de los limites de La
pista podrig permitir & los pilotos redudr sus tiempos de vuelta o adelantar, serd necezario instalar elementos
disuasarios.

Cuando |a zona de escapatoria esté pavimenteda, debe prestarse especial atencidn pare asegurarse de que el
drenaje sea adecuado para eviter que el agus se acumule en la superficie y provogque agquaplaning o fluva
hacia |la pista. Esto podréd hacerse mormalments mediante ranuras de drenaje permanente apropiadas
integradas en la superficie. Deben preverse rejillas para los residuss, que deben vaciarse periddicamente, asi
como mantener las tuberias impias mediante su limpieza regular. Tambien debera aumentarse |a capacidad
de drenaje del arcén de la pista en caso necesano.

2.4.3 Pianos

En las partes del circuito donde la trayectoria de los vehiculos coincida con el borde de la pista en el vértice o
la salida de una curva, puede ser necesario un pianc de hormigon, Nermalments no s& requieren pianos en la
entrada de una curva {a menos gque forme el vertice antericr en una combinacidn de cursas).

Los pianos deben instalarse nivelados con el borde de la pista con segmentos finales de transicion gradual
gpropiados 8 lo largo de al menos 2,5 m para pianos en el vértice de una curva y 5 m para piancs en la salida
de una curva, El arcén debe estar siempre enlazado, nivelada con la superficie superior del piano, que &n caso
necasario debe ampliarse en su parte posterior com asfatto uw hormigan debidamente estabilizado para
obtener una transicon suave al margen sin escalones nl roderas.

Debera preverse drenaje alli donde la presencia del piano pueda ocasionar la acumulacion de agua sobre la
pista, por ejemplo, en el vertice de las curvas.

Tanto los modelos de pianos Tipo 1 Vallelunga (positiva] v Tipo 2 Melbourne |negativo) que se describen a
continuacion deben incorporar, durante toda su longitud en el extremo del arcén, una framja plana de
harmigdn, al menas con 15 em de ancho v nivelada con los puntos superiores del piano, para evitar dafar los
neumnaticos y para estabilizar el arcen. Debe cuidarse de eliminar cualguier saliemte pronunciado. Debera
preverse suficlente drenaje para los plancs negatives,

La tabla del Anexc [B] v las figuras [Fig-1A], [Fig-18], [Fig-1C] v [Fig-1D] muestran pianos aproplados para
todas bos tipos de vehiculos v curvas:

Figura 8-3 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)
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Tipo 1 Vallelunga o Posithvo, [Fig-1A), un piano gradusl con nervaduras anchas para los wértices de curvas
lentas, moderadas o combinadas, que se eleva hasta la altura «H= sobre el nivel de la pista en la parte
posterior, que puede ser'’5 cm o 10 cm en funcign de los requisitos;

Tipo 2 Melbourne o Megathvo, [Fig-1B], un piano gradual con nervaduras anchas gue descende hasta 2,5 om
o 5 em bajo el nivel de la pista en la parte posterior, para la salide de todas las curvas. La versidn de 2.5 em
debe instalarse en combinacion con una franja de casped artificial detras con una anchura de al menas 2 m.

Tipo 3 Biselado, [Fig-1C), un piano liso inclinade con una superficie trasera plana a 5 cm sobre ¢l nivel de la
pista, para vertices de curvas de velocidad media y alta.

Tipo 4 Combinado, [Fig-10), un piano de perfil liso, con 80 cm de anchura, que asciende hasta 12 om socbre el
nivel de la pista, para el vértice de todas las curvas. Debe instalarse detras de un plano Tipe 1 Vellelunga de 5
cm o Tipa 3 Biselado.

Fueden modificarse en funcion de la categoria de las competiciones celebradeas y también complementarse
con pianos adicionales aprobadas por la RFEdes,

ARTICULO 2.5 SUPERFICIE DE LA PISTA

Debe ser lisa y drenante, que ayudara 2 evitar |a formacion de una lémina de liguido debide a la lluvia, aceite
o combustible. Preferiblemente |a superficie debe ser la misma durante toda la longitud de la pista. 5i es
posible, debe asegurarse de que no se produzcan cambios de superficie en secciones de frenada o aceleracion
intenza, en cambios importantes del perfil longitudinal ni en curvas, No debe realizarse una renovacén del
firme mencss de 60 dias antes de un evento.

5i &5 necesario realizar reparaciones locales, en particular antes o durante un evento, debe consultarse el
Anexo [8B] «Guia practica de técnicas de reparacion de la superficie de circuitos para carreras
autamavilisticass.

El plano de |la pista depende de la forma geométrica de |a calzada, mnto en sentido longitudinal como lateral.
Las diferencias entre el perfil real de |a capa superficial y la linea que representa el perfil medio real son
irregularidades geometricas,

La uniformidad del plano de la superficie debe cumplir los siguientes requisinos:

« Estar libre de ondulaciones cumpliende con los valores de regularidad lengitudinal v transversal
establecidos en proyecto.
» ez propledades de resistencia al deslizem iento cummplirén los parémetros establecides en proyecte.

* No se permite publicidad ni decoracidn en la superficie de la pista (las ronas de escapatoria
pavimentizdas sstan sxentas segun s9 describs an 9l punte [3.2.2.c).

MNota para carreras de aceleracion: la preparacion o utilizacion de cualguier parte del circuito para carreras de
aceleracion modificars |as caracteristicas antes mencionadas y, en partioular, las propiedades de resistencia al
deslizamients &n mojade. Para bas circuitos de nueva construccion, se evitara la inclusion de la tona de salida
v/o seccidn cronometrada de una pista de aceleracion en cualguier parte de la superficie de la pista o zonas
de escapatoria asfaltadas, asi coma la inclusion de dichas zonas en un circuito existente,

Las circuitos existentes que incorporen pistas de aceleracion deben demastrar al inspector de la RFEded que
todas las superficies e han impiado de depdsitos de goma excesivos antes de poder concederse una licencia
¥ esta seguird siendo una condicion de validez continua de |a licencia para las carreras en el circuito,

Las ronaz preparedas habituslmente con productos quimicos para les salidas de carreras de aceleracidn

Figura 8-4 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)

104



eman ta zaba zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
HP

=

Brsi bder e s By
[

normelmente necesitardn reasfaltarse o reubicarce fuera de la pista y sus 2onas de escapatoria antes de la
aprobacion de la RFEdeA.

Figura 8-5 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)
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m. BORDURE TYPE 1 VALLELUNGA / TYPE 1 VALLELUNGA KERB

- BORDURE POSITIVE DE 5§ CM OU 10 CM DE HAUT POUR CORDE DE VIRAGE
- POSITIVE KERB 5 CM OR 10 CM HIGH FOR CORNER APEX

Vue de dessus / Top View

H = 50 mm ou 100 mm voir 24.3.1/
H =50 mm or 100 mm see 24.3 1

Herbe Herbe artificielle (facultstive) Béton HBordure Piste

Figura 8-6 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)
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m BORDURE TYPE 2 MELBOURNE / TYPE 2 MELBOURNE KERB

- BORDURE NEGATIVE DE 2,5 CM OU 5 CM DE PROFONDEUR POUR SORTIE DE VIRAGE
- NEGATIVE KERB 2.5 CM OR 5 CM DEEP FOR CORNER EXIT

Vue de dessus / Plan

Accotement / Verge Canalisation de
Herbe artificielle - ob pow bordure de 25 mm CRRIOR AV grifle

Antificial grass - obipa! 2 U-Drain & grating

H=25mmor 50 mm see 24.3.1

e

|.3°°_m"‘.|

A =25mm 1H=25mmou50mmmar243w

SectionB-B \Voir page suvante / ———e
———==———— See nexi page.

Asphalte, graviers ou herbe Herbe artificielle  Drainage Bordure Piste
Asphalt, gravel or grass Artificial grass

Figura 8-7 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)
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Figura 8-8 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)
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Figure 1c BORDURE TYPE 3 BISEAUTEE/ TYPE 3 BEVELLED KERB

- HAUTE DE 5 CM POUR CORDE DE VIRAGE
- 5 CM HIGH FOR CORMNER APEX
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——
-
t

Accitement | Verge

Figura 8-9 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)
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Figura 8-10 Normativa de circuitos, cortesia de (RFEA, 2018)
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En este anexo, quedan recogidas tanto las tablas de tensiones maximas de fatiga, como las

de parametros de soldadura.

9. Anexo IV
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Figura 9-1 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-2 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)

112



eman ta zabal zazu

INGENIARITZA

ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA

BILBOKO
DE BILBAO

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Universidad
del Pais Vasco

45

3.2 Fatigue Resistance of Classified Structural Details

( panuouod)

ssawjg aepd jo 3 (1 = uonaapadun

UDOEMICE) 01 NP WS SIEs I - -
FUODIPPY T'RE Ve 2as ‘paapsuoa | Of| €9 o1 adog ado|g
2q m dags ssauyanp awiagiap ;o anp uwuEeap | gz 1L g1 adojg —
ssals Jo uondanp | <z| o8 S U ) m -
w ysng punu s sadpa awyf -peaowar Apusnbasgns [PLs PUE SS90 | -
PUE pasn 2q o w..u.um_.&” DO-UMI pUuE uo-uni plaa, U upseED Pl n.._.h_.Z n_u_m...-r 1N SEIaASUEL], I _mn_u_m tLL
ssauyongl Avyd Jo 9, ¢ > uonasapadun
UOGEIICE) 0 NP U S EsT z:1 adojg -
[EUOBIPPY TS P3G 235 ‘PAIIPISUOD gradog| = 4T
2q o dags ssawjaip ARIagap o) anp JuRUE ey g1 adojg -
ssals Jo uomdanp| €7 Tl CPLM PUR SSIC{GL UL UODISUED oL.|Jf---
u ysny punoad sadpa sy pescwas Kpuanbasqns | 87| 08 i LAN ‘Pafonued aqyoad pias ‘uomsod mw e
pue pasn 2q o saoatd go-unt pue uO-UNI pREM | ZE| 06| JRH W pepias ‘doys ul aped pas Ing asiaasuml], H — o
ssauyony] aeyd jo @, ¢ > uonaapadun
UOOEIIGE) 0] SN[ U SiEs _
FUOBIPPY TRE P3G 33 parpisucd b "
aq m dags ssaw{a AR P 01 INP JUBWUE e Tf 06 1 adogg sdojg
S$a0§ JO uogoanp ul ysnp puneid aq o sadp2|  OF| 001 g1 adojg -
;e pasowar Apuenbesqns pue pesnaq o seoaid | oF | TII cpadog| T M .
HO-UTL PUE UO-UTLL P2 A CSUIPEO] JO uonaip o] [P PUE SSIC{IAL UL UODSUED e
Prered SupuLs “2ovuns 01 ysng punois spiam [y Wim S LON YT PUNGIE PR 10 SSI2AS UL, - adog 1TT
peuzjard s1
SHMUEYDSW 2NIDEL I0 $525 Y200 Ag JUSWSEIES Y WNooE CUl UINE] 3q 0 10U [[UIBAD
I PlRM EIE EUODIIS JEOIY] PR UL $530% U0 paseq
pepec] anSney Joy papualiuosal Jou st rEap Ay | gl 9g| siséEue ‘plam ung uoiensuad [enmd ssiaasuely, L1T
v 8 {wnmmnE =y {EaEs = s)
symwal pue suawannbay | Lvd | Lvd uonduosag [®12(] pamonag | oN

(penunuod) [ AAqeL

Figura 9-3 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-4 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-5 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-6 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-7 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-8 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-9 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-10 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-11 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-12 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-13 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-14 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-15 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-16 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Figura 9-17 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Table 3.2 Fatigue resistance values for structural details on the basis of shear swess

No | Description FAT |FAT
(5t = steel; Al = aluminium) St. Al

1 Parent metal or full penetration butt weld: m = 5 down to 1ES cycles 100 36

2 Fillet weld or partial penetration butt weld; m = 5 down to 1E8 cycles | 80 28

Figura 9-18 Valores de resistencia a fatiga para distintos tipos de soldadura, cortesia de (Hobbacher, 1996)
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Ajustes practicos para soldadura TIG

Parametros tipicos para soldadura TIG
con maquinas de soldar no pulsadas

Juntas a tope (posicion PA)

E.J =110
: g — | y \ / i é
T=2mm
Respaldo extraible Sin separacidn de rafz _FI 1 ;, -
Hasta 3,0 mm Hasta 3,0 mm 3,0 mm y superior
Esvesor del metal Didmetro del Didmetro de la varilla Intensidad de Caudal del gas de
e ) electrodo de aportacidn soldadura proteccion
imm} (mimj (A {I/min}
Aluminio = corriente alterna - electrodo dopado con zirconio
20 2.4 16 B0 =50 B
3.0 32 2.4 125 =145 7
5.0 a0 32 180 - 220 10
6,0 48 48 235275 12

Acero inoxidable - corriente continua - electrodo negativo = electrodo
dopado con lantano

2.0 16 16 60 =T0 5
30 24 24 T0-95 &
5.0 24 32 100 -120 7
5,0 12 4,0 135 = 160 B

Acero al carbono - corriente continua - electrodo negativo — electrodo dopa-
do con lantano

20 1,6 b 60-70 5
10 2.4 2.4 75-95 7
50 2.4 37 N0-130 7
6.0 3.2 48 155 -17% g

42

Figura 9-19 Pardmetros para soldadura TIG, cortesia de (Carburos Metdlicos, 2018)
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Juntas en T - soldaduras en angulo (posicion PB)

Asegirate de que la superficie a )
Hasla 2,0 mim = sin separacion

la largo de la junta no contenga 5 ,
éxidos ni grasas . Mas de 5,0 mm = separacion de 0.8 mm

; )

Didmetro del Didgmetro de Ba varilla Intensidad de Caudal del gas para el
electrodo de aportacion soldadura proceso de soldadura
(mim) [mm) 14) lfmin)

Espesor de] metal
(mm)

Aluminio = corriente alterna - electrodo dopado con zirconio

20 24 1.6 B0 - 80 5
3.0 32 2.4 125-145 &
5.0 37040 32 195 - 230 7
6,0 40048 48 260 =795 f

Acero inoxidable = corriente continua - electrodo negativo - electrodo dopado
con lantano

2,0 1.6 16 50=70 ]
3.0 24 2.4 BL=105 ]
50 24 32 120 -745 6
b0 12 4.0 165-180 T

Acero al carbono - corriente continua - electrodo negativo - electrodo dopado
con lantano

20 1.6 16 s0-70 5
30 24 2.4 S0=-120 ]
50 2.4 3.7 135=-175 L
6,0 3.2 48 170 - 200 T

-
[EX]

Figura 9-20 Pardmetros para soldadura TIG, cortesia de (Carburos Metdlicos, 2018)
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