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2.1. OBJETO

El objeto de este proyecto es el andlisis y disefio del chasis y la transmision de
una motocicleta y demas elementos que intervienen en el sistema. Concretamente se
analizara la motocicleta BMW K75.

El disefio del chasis estara adecuado para soportar los esfuerzos requeridos,
ademas de permitir montar todos los componentes que conforman una motocicleta. El
chasis estd formado por barras de acero soldadas. Este tipo de analisis permite
comprender la resistencia de una estructura.

A si mismo, el disefio del sistema de transmisidn repercute directamente en el
comportamiento de una motocicleta, dando las capacidades de aceleracion, velocidad
maxima y respuesta segun su disefio.

En la transmision se realizara el estudio de dos componentes principalmente,
la caja de cambios y el eje de transmisién por cardan. Mediante este analisis se
comprende la cantidad de componentes que necesita un mecanismo complejo, asi
como su funcionamiento, disefio y eleccion de materiales.

Figura 1. Motocicleta BMW K75
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2.2. ALCANCE DEL PROYECTO

Primero se hara un analisis dinamico del vehiculo para comprobar que es capaz
de superar las resistencias que se le oponen, asi como la resistencia aerodinamica,
la de rodadura, la de pendiente y la fuerza de inercia.

A continuacion, se calculara el embrague ya que es el primer componente que
se encuentra a la salida del cigliefial. Se calcularan las dimensiones y el nimero de
discos de friccion necesarios, asi como la fuerza axial idonea para generar el
rozamiento.

Después se dimensionaran los engranajes de cada marcha partiendo del
namero de dientes y las fuerzas que acttan sobre estos, obteniéndose asi el médulo
necesario.

Una vez dimensionados los engranajes se llevaran todas las fuerzas a los ejes
y se disefiaran el eje primario, intermedio y secundario mediante el codigo ASME.

Para disefiar los rodamientos se calcularan las reacciones en los apoyos y se
obtendra la carga dinamica que deben soportar teniendo en cuenta la duracion
requerida y se seleccionaran del catalogo correspondiente.

Por dltimo, se calculard la transmision por eje cardan. Este estara compuesto
por engranajes conicos y un eje de transmision unido por una junta cardan.

Para el célculo y disefio del chasis se comenzara obteniendo las solicitaciones
mAs criticas que puede soportar una motocicleta. Se considera que estas son frenada
maxima, aceleracion maxima y paso por curva, dado que es una motocicleta disefiada
para el uso urbano.

Una vez obtenidos estos valores, se procedera a trasladar estos esfuerzos a
los puntos de apoyo del chasis. Mediante el uso de un programa informatico se
realizara el andlisis estatico de la estructura.

Es importante mencionar que el disefio de los componentes se llevara acabo
para las situaciones mas desfavorables posibles. Permitiendo asi prevenir cualquier
tipo de fallo mecanico que desencadene en un accidente.
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2.3. ANTECEDENTES

2.3.1. Origenes de las motocicletas

La historia de la motocicleta esta estrechamente relacionada con la bicicleta, ya
que fue a partir de esta maquina mas sencilla de donde partié6 para construir lo que
hoy se conoce como moto.

Al igual que con la bicicleta, la historia de la motocicleta ha levantado muchas
controversias en cuanto a quien fue el padre de la motocicleta, y es que muchos
historiadores no tienen muy claro quién fue el primero en poner las bases de la historia
de la bicicleta.

En el afio 1868, el americano Sylevester Howard Roper se hizo una pregunta
que cambiaria el mundo del transporte en dos ruedas, y es que plante6 que pasaria
si le adaptara un motor de vapor a una bicicleta. Al parecer, este visionario americano
pondria la primera piedra de la historia de la motocicleta con esta innovacion. Este
estadounidense, se puso manos a la obra y fabricé un motor de dos cilindros para el
que utilizo el carb6bn como combustible. Lo incrusté en el cuadro de una bicicleta y
creo lo que hoy se conoce como la primera motocicleta de la historia.

Figura 2. Howard Roper con la primera motocicleta

La controversia en cuanto esto, es que algunos expertos dicen que la maquina
gue creo Howard Roper con esas caracteristicas no puede considerarse como una
verdadera motocicleta modera, y que por ello no es la primera maquina de este tipo.

Para aquellos expertos que no consideran motocicleta a la maquina creada por
Howard Roper, dice que la primera motocicleta real fue creada por dos alemanes,
Wilhelm Maybach y Gottlieb Daimler.
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Figura 3. Gottlieb Daimler y Wilhelm Maybach

Estos, construyeron en 1885 una motocicleta de cuadro y ruedas de madera
gue estaba propulsada por un motor de combustion interna. EI motor no fue disefiado
por este par de alemanes, si no que fue inventado por el ingeniero Nikolaus August
Otto, el cual por esa época ya era todo un experto en crear y construir motores.

El motor de la que es para muchos la primera motocicleta, contenia 0,5 caballos
de fuerza y permitia una velocidad de 18 Kilometros por hora. Que el motor fuera de
combustion interna es lo que algunos historiadores consideren a esta maguina como
la primera motocicleta de la historia.

Figura 4. La primera motocicleta de Gottlieb Daimler y Wilhelm Maybach

En el afio 1894, los alemanes Hildebrand y Wolfmdller presentan en Munich la
primera motocicleta fabricada en serie, la cual obviamente tenia fines comerciales
especificos. Estas motocicletas propiedad de Hildbrand y Wolfmiller se estuvieron
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produciendo hasta el afio 1897. A estas alturas, y a pesar de todos los avances que
se habian producido en la historia de la motocicleta, la sociedad no mostraba un claro
interés por ellas.

Figura 5. Motocicleta de los alemanes Hildebrand y Wolfmdiller

Ya en 1897 es cuando se ve un claro cambio en la tendencia, y es que a mucha
gente empieza a interesarle de verdad este nuevo intento. Esto sucede, cuando
aparece en el mercado la motocicleta de los hermanos Eugene y Michel Werner. Estos
hermanos, no eran ingenieros ni mecanicos, si no que eran dos periodistas de origen
ruso quienes decidieron montar un pequefio motor sobre una bicicleta.

Al principio lo colocaron en forma horizontal encima de la rueda trasera, luego
delante del manillar con una correa de cuero que lo unia a la rueda delantera. Un afio
después, en 1898, llegaria el verdadero éxito de esta maquina cuando los hermanos
Werner empezaron a fabricarla y presentaron esta nueva maquina como motocicleta.
Este nombre de la marca se extendid y asi se empezo a llamar a todos los biciclos
equipados con motor.

Figura 6. Motocicleta de los hermanos Eugene y Michel Werner

EUITI Bilbao Octubre 2016 7



PROYECTO DE DISENO DE LA TRANSMISION
Y CHASIS DE UNA MOTOCICLETA 2. MEMORIA

En el afio 1902, en Francia aparece el Scooter o ciclomotor, al cual se llamé
Autosillén. Se trata de una moto unida con un salpicadero de proteccion, de pequeias
ruedas y con un cuadro abierto que permite al piloto viajar sentado. Este vehiculo fue
creado por Georges Gauthier quien lo fabrico en 1914.

El desarrollo de la Scooter, se hizo fuerte a partir de 1919 y tuvo un gran éxito
con la Vespa italiana, a partir de 1946. Sin duda alguna, la Vespa es el Scooter mas
famoso del mundo, el cual fue disefiado por Corradino d”Ascanio.

Figura 7. Primer Scooter creado por Georges Gauthier

Desde el primer momento el Scooter ha tenido una gran popularidad entre los
jovenes. Desde su creacidon ha aparecido una gama amplisima de estos vehiculos
baratos, ligeros y de facil manejo, cuyas caracteristicas principales son las ruedas
pequefias y el cuadro abierto.

2.3.2. Evolucion de las motocicletas

Con el paso de los afios, revisando la historia de la motocicleta, se observa
como han pasado de ser maquinas simples con un solo cilindro a convertirse en
grandes maquinas de motores altamente sofisticados que son capaces de superar los
300Kmh y soportar grandes viajes.

EUITI Bilbao Octubre 2016 8



PROYECTO DE DISENO DE LA TRANSMISION
Y CHASIS DE UNA MOTOCICLETA 2. MEMORIA

- Década de 1900y 1910

Pasado el siglo XIX, muchas marcas de motocicletas empezaron a disefiar
motos de dos y hasta cuatro cilindros antes de la Primera Guerra Mundial, dejando
atras aquellas maquinas mono cilindricas del siglo anterior. Con el avance del disefio
y prestaciones de motores y apariencia, las personas también fueron interesandose
de estas maquinas, viendo la comodidad y rapidez que ofrecian.

En el afio 1902, el francés Georges Gauthier inventd el scooter, una moto que
dispone de un salpicadero de proteccion. Estd compuesta por dos ruedas de poco
diametro y un cuadro abierto que permite al conductor estar sentado en vez de estar
parado a medio agachar. También contiene una carroceria que protege todos los
mecanismos, y ofrece algun pequefio espacio de almacenaje de objetos y de una
rueda de recambio.

Son vehiculos urbanos, aunque también se pueden hacer viajes largos. Lo que
destaca en este tipo de motos es la comodidad del manejo y facilidad de conduccién,
y no el desarrollo de grandes velocidades.

Las maquinas de cuatro cilindros construidas por la empresa belga FN no eran
las mas rapidas de los primeros afios del motociclismo, pero si se contaban entre las
mas fiables y sofisticadas.

En 1904 nace la FN Four, la cual se convirtié en un auténtico éxito debido a su
avanzado disefio, el cual inluia transmision secundaria por cardan y un chasis simple
pero ligero y eficiente. La FN Four fue un auténtico éxito de ventas, aguanté mas de
dos décadas en produccion, durante las cuales se le realizaron sucesivos aumentos
de cilindrada.
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Figura 8. FN Four con transmision por cardan

En 1910 aparecio el sidecar, un carro con una solo rueda lateral que se une a
un lado de la motocicleta. Consta de un bastidor y de una carroceria que protege al
pasajero. La motocicleta que lo arrastra, se convierte en un vehiculo de tres ruedas y
conduccién se controla mediante el giro del manillar, al no poder ejecutarse la
basculacién. Ya habia aparecido afios antes, pero en bicicletas y en la actualidad con
la proliferacion de los vehiculos llamados “utilitarios” han desaparecido practicamente
de la circulacion.

- Década de 1920 a 1960

En las décadas de 1920 y 1930, las motocicletas se convirtieron en vehiculos
gue eran cada vez mas sofisticados y veloces. Esto les valio la popularidad frente a
los demas transportes de la época. Fue en estos afios, que aparecieron motocicletas
como las Speed Twin de Triumph y la Brough Superior. Estas motocicletas de doble
cilindro fueron el pistoletazo de salida de las grandes cilindradas.

Triumph presentd su Speet Twin de 500 cc justo antes de la Segunda Guerra
Mundial, pero su influencia se extendié mucho més alla. Gracias a estas innovadoras
y bonitas maquinas, los fabricantes britanicos dominaron el sector comercial de las
motocicletas durante las décadas de 1940 y 1950.

Figura 9. Triumph Speed Twin de 500 cc

Las mono-cilindricas mantuvieron el tipo gracias a modelos deportivos como la
Gold Star de BSA y la Gilera Saturno, las cuales aportaron estilo y rendimiento con lo
gue supieron equilibrar la balanza, dejando de lado el aburrido formato practico de la
mayoria de los demas modelos. Es también en esta época, en la que marcas como
Vincent, Harley-Davidson e Indian tomaban el camino de exaltar las virtudes de las
dos cilindros en V de gran cilindrada.
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En la década de 1960 la inclusion en el mercado de las motocicletas japonesas
fue destacada. Modelos como la Honda CB450 y la Suzuki T500 combinaban un
disefio sofisticado con un rendimiento en muchos casos extraordinario y, ademas,
dieron un primer aviso de las extraordinarias motos que las seguirian.

- Década de 1970

Las innovaciones de la década de 1970 en el mundo de las motocicletas,
empezo en 1969, ya que fue en este afio cuando Honda lanzé la CB750.

La primera superbike no solo maravillé por su motor de cuatro cilindros en linea,
que pronto seria adoptado por las demas marcas japonesas, sino que también hizo
gala de un nivel de sofisticacion muy superior al de los fabricantes britanicos, lo que
confirmaba que habia comenzado una nueva era.

Al final de la década de los ‘70, las marcas japonesas habian ofrecido una
amplia e increible diversidad de superbikes, las cuales contaban con dos, tres y seis
cilindros. Algunas de estas motocicletas tenian una potencia superior a los cien CV.
Los fabricantes europeos también vieron el potencial del mercado de las motocicletas,
y entraron en él con modelos extravagantes y nuevos.

En la década de 1970, Suzuki presenta la alternativa de tres cilindros. Esta tenia
su propia rival de peso medio en la figura de la GT 550 de tres cilindros, que,
presentada en 1972, se parecia en disefio y lineas al modelo GF 380. Su moto de
543cc refrigerado por aire generaba 53 CV que proporcionaban una excelente
aceleracion y una velocidad maxima cercana a los 177 Km/h.

- Década de 1980

En la década de 1980, se experimenta un refinamiento de las superbikes, en
estos afos la tendencia gira en torno a una mayor potencia y un mayor tamafo. Las
importantes de esta época fueron una variacion de lo visto antes: motos grandes y
pesadas, con motor de varios cilindros refrigerado por aire, bastidor de acero tubular
y doble amortiguador trasero. Sin embargo, las motos siguientes se refinaron y
lograron un mayor rendimiento y potencia adicional. La nueva raza de superbikes
contaba con motor de refrigeracion por agua, bastidor de aluminio, suspension trasera
por mono-amortiguador y carenado aerodinamico.

Cuando llego el final de la década de los ’80, la superbike definitiva era una
maquina mas pequena, ligera y sofisticada.

EUITI Bilbao Octubre 2016 11



PROYECTO DE DISENO DE LA TRANSMISION
Y CHASIS DE UNA MOTOCICLETA 2. MEMORIA

- Década de 1990

En los afios noventa, las superbikes mejoraron siendo mucho mas rapidas,
llegando a alcanzar velocidades de mas de 241 Km/h. El manejo de las maquinas
estandar, las producidas en serie, era igual al de las motos de competicion de unos
afos antes. Los avances tecnoldgicos estaban alli para todos aquellos que podian
permitirselos, como los pistones ovalados de Honda o las suspensiones delanteras
sin horquilla de Yamaha y Bimita.

A pesar de las innovaciones, muchos usuarios de motocicletas preferian
magquinas mas convencionales, y por ello la mayoria de las mejores superbikes de la
época, eran versiones mejoradas de formatos establecidos, como las bien disefiadas
dos cilindros en V de Ducati o las rapidas y ligeras cuatro cilindros japonesas. Para
los que buscaban velocidad pura, la mejor que habia en el mercado era la
aerodindmica de la Hayabusa de Suzuki.

Figura 10. Suzuki Hayabusa
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2.3.3. Tipo de motocicletas

- Motos deportivas

Son motos pensadas para pista de carrera, adaptadas para usar en la calle. Van
equipadas en su mayoria de un carenado que mejora su aerodindmica con el fin de
alcanzar altas velocidades, habitualmente por encima de 250 Km/h o incluso mas de
300 km/h en los més exdticos. La posicion de conduccion de una moto deportiva es
usualmente muy agresiva, en el sentido de que obliga al cuerpo a estar muy
adelantado. De esta manera se gana estabilidad en la direccion y se facilita la
aerodindmica. Estas motos son las que tiene mejor relacion entre peso y potencia,
ademas heredaron de las motos de carrera su tecnologia punta ofreciendo una
aceleracion solo comparable con la de los formula uno.

Figura 11. Ducati 1199 Panigale S

- Motos Naked

También denominadas “desnudas” son motos para usar en ciudad. Son motos
que estan disefiadas sin carenado y que son exclusivas de ciudad, aunque también
sirven por su potencia para disfrutar de una ruta. La moto Naked, obtiene este
calificativo por la ausencia del carenado, dando la impresion de llevar al descubierto
gran parte de la mecanica de la misma. Son motos de Alto Cilindraje y suelen tener
mucha potencia. Son ideales para sentir la mecénica de la moto desde todas las
perspectivas.
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Figura 12. BMW r1200r Naked

- Motos Street

Son motos apropiadas para usar en ciudad y para trabajar. En este segmento
se incluyen las motos que tienen disefio sin carenado y que son exclusivas de ciudad.
Bajo la definicion de Street estan todas aquellas motos de baja cilindrada de 100cc a
250cc, que estan disefiadas para uso en ciudad, ya sea para el transporte o para
trabajar con ellas.

Estas motos son muy econdémicas, tanto por su precio como por su consumo. Y
para facilitar su manejo en ciudades congestionadas son ligeras y agiles. Por ello la
mayoria de las marcas como BMW, Honda, Aprilia, Yamaha, Kawasaki, Suzuki, etc.,
cuentan con este tipo de motos entre sus catalogos.

Figura 13. Scooter Yamaha
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- Motos tipo Turismo y Sport-Turismo

Este tipo de motos estan disefiadas para viajar. Una moto de touring es ideal
para realizar largos viajes. Suelen ser de media o gran cilindrada, y en la mayoria de
las ocasiones vienen con 2 maletas a ambos lados de la parte trasera de la moto.

Generalmente se utilizan para viajar por ruta, ya que tienen una posicion de
conduccion relajada, con el cuerpo mas o menos derecho y por lo general vienen
equipadas con un parabrisas alto para proteger al piloto del viento y del agua.

Figura 14. Moto touring BMW r1200RT

- Motos Custom y Choppers

Una moto custom es un tipo de moto pensada para paseos por ciudad o ruta,
gue se destaca por su preciosa estética, sus cromados y su particular estilo. La idea
de esta moto es que sus duefios la puedan adaptar como quieran. En general son
motos de no mucha potencia en donde lo que prima es el par motor y pocas
revoluciones. Se caracterizan por el sonido caracteristico de su motor, el cual es muy
ronco. Es tan caracteristico que marcas como Harley Davidson han patentado el
sonido de sus modelos. Se basa en la poca utilidad de elementos como los cristales,
guardabarros delantero, grandes luces, topes direccionales, parachoques, grandes
asientos, etc.
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Figura 15. Moto custom chopper

- Motos Scooters, MaxiScooters y Ciclomotores

Se trata de motos para usar en la calle. Son motocicletas con un cuadro abierto
en la que el conductor se sienta sin necesidad de separar las piernas por culpa de la
estructura. La mayoria de los Scooters modernos tienen ruedas mas pequefias que
las motos, de entre 8 y 14 pulgadas (20-35 cm) de diametro.

En contraste con la mayoria de las motos, las Scooters suelen tener carenado,
incluyendo una proteccion frontal para las piernas y un cuerpo que oculta toda o la
mayor parte de la mecanica. El disefio clasico del Scooter presenta un suelo plano
para los pies del conductor y a menudo incluye algin hueco de almacenaje integrado,
ya sea bajo el asiento, en la proteccién frontal para las piernas o en ambos sitios.

Figura 16. Moto MaxiScooter Suzuki Burgman
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- Motos de Cross y Enduro

Son motos para usar off-road y en circuitos. Estas motos se caracterizan por su
capacidad para circular por terrenos irregulares. Tienen las suspensiones con mas
recorrido que otro tipo de motos y se aplica toda la potencia para sacarle la mayor
aceleracion posible, ya que no hace falta que tengan mucha velocidad. Son motos que
no estan homologadas para circular por las calles ya que carecen de faros, matricula,
etc., aunque en determinados modelos existen kits para ello. Su uso esta disefiado
para circuitos.

La enduro es una moto que es un término medio entre la moto de Cross y la
moto de Trail. Estéticamente es muy parecida a la moto de Cross, pero con luces y
matricula. Se trata de un vehiculo apto para ir por los caminos, subir montafias,
transitar rutas y cruzar rios. Tiene suspensiones muy comodas para circular por
terrenos dificiles y poder saltar con ella sin problemas, aunque también es apta para
circular por asfalto. Son motos muy completas para ir por el campo, homologadas para
circular en todo terreno. En estas motos la potencia se busca a bajo y medio régimen
para poder sortear cualquier zona sin problemas. Es importante destacar que este tipo
de moto tiene fuerza, se puede decir que el par motor se obtiene rapidamente para
subir cuestas muy empinadas, transitar por caminos dificiles, sortear rutas con barro,
0 campos pedregosos.

Figura 17. Moto de Cross Honda CRF450R
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- Motos Supermotard

Las motos Supermotard son una fusion entre el motociclismo de carretera y el
motocross. Usualmente estas motos son usadas para carreras que tienen lugar
comunmente en pistas con secciones todoterreno dentro del mismo circuito;
aproximadamente un 70% es de asfalto y el 30% restante es de tierra y normalmente
con algun salto. Las motocicletas son frecuentemente creaciones hechas a partir de
motos todoterrenos con ruedas o neuméaticos de motocicletas de carrera. Los
conductores visten también con una combinacion de trajes de carrera y todoterreno,
normalmente de cuero, cascos y botas de todoterreno.

A diferencia de las competiciones de carretera normales, el énfasis predomina
en carreras lentas (velocidades maximas inferiores a 160Km/h), y pistas cortas con
muchas curvas, donde las habilidades del competidor son mas importantes que el
desempefio de la maquina.

Figura 18. Moto Supermotard KTM 690 SMC R
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2.4. NORMAS Y REFERENCIAS

2.4.1. Disposiciones legales y Normas aplicadas

Para que la motocicleta disefiada en el presente proyecto cumpla unos
requisitos minimos de disefio se debe exponer dicha motocicleta a una serie de
normas, las cuales son emitidas por distintos organismos.

Dichos organismos son la FEM (Federacion Europea de Manutencién) y
AENOR (Agencia Espafiola de Normalizacion). El primer organismo es a nivel
internacional y esta formado por los fabricantes europeos en estrecha colaboracion
con las Universidades y Organismos de Normalizacion. El segundo organismo es a
nivel nacional, y trata de recoger las principales normas FEM, traducirlas y publicarlas
como Normas UNE (Una Norma Espafiola).

Las normas UNE que se han seguido en este proyecto son las siguientes:

e UNE 18016-1984. Engranajes cilindricos para mecdanica general y
mecanica pesada.

e UNE 18113-1983. Rodamientos. Capacidad de carga dinamicay vida util.

e UNE 157001-2002. Documentos de los proyectos

e UNE EN 10025. Designacion de aceros.

e UNE 50132. Numeracion de documentacion.

e UNE 1039. Acotacion.

e UNE 1-032-82. Cortes y secciones.

e UNE 1-026-83. Cortes y secciones.

e UNE 1035-83. Cajetin.

e UNE 1036. Escalas.

e UNE 1027-76. Plegado de planos.

En cuanto a componentes normalizados, las normas seguidas son:

e DIN 625. Rodamientos de bolas

e DIN 471. Anillos elasticos de retencion
e DIN 6885. Chavetas

e |SO 7042. Tuercas

e 1SO 4015. Tornillos de cabeza hexagonal.
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2.5. DEFINICION Y ABREVIATURAS

2.5.1. Definiciones

- Carenado: Es la estructura de forma aerodindmica que ayuda a proteger la
motocicleta y al piloto. Habitualmente estd conformada por un material ligero y
resistente que alberga los faros y otros componentes electrénicos.

- Naked: Es un tipo de motocicleta, normalmente deportiva o superbike, que carece
de carenado, por lo que gran parte de su mecanica esta al descubierto (por ello la
denominacion desnuda en inglés).

- Offroad: Es un tipo de motocicleta, y como su nombre ingles indica para terrenos
fuera de carretera.

- Trail: Es un tipo de motocicleta muy polivalente capaz de ir por carreteras, caminos
o tierra. Generalmente usadas para rutas de carretera.

- Par motor: También conocido como torque es el momento de fuerza que ejerce un
motor sobre el eje de transmision de potencia

- Potencia: Es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo. La potencia
desarrollada por el par motor es proporcional a la velocidad angular del eje de
transmision.

- Régimen de giro: Es la velocidad angular de un eje medida en rpm.

- Relacion de transmision: Es una relacion entre las velocidades de rotacion de dos
engranajes conectados entre si. Esta relacion se debe a la diferencia de diametros de
las dos ruedas, que implica una diferencia entre las velocidades de rotacion de ambos
ejes.

- Modulo: Es la relacion que existe entre el diametro primitivo y el nUmero de dientes.

- Transmision primaria: Se considera transmisién primaria al conjunto de embrague y
caja de cambios y todos sus componentes que la conformen.

- Transmision secundaria: Se considera transmision secundaria a todos los
componentes que realizan la transmision desde la salida de la caja de cambios hasta
la rueda motriz. Formado por los ejes unidos por un par de juntas cardan y los
engranajes conicos.
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- Junta cardan: Es un componente mecanico que permite unir dos ejes no colineales.
Su objetico es transmitir el movimiento de rotacion de un eje al otro a pesar de la no
colinealidad.

- Tension de fluencia: En materiales ductiles, es la tension a partir de la cual se rebasa
el limite elastico lineal y la pieza comienza a comportarse inelastica/plasticamente,
manteniendo deformaciones permanentes.

- Coeficiente de seguridad: Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad
méxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se vera
sometido.

- Carga dindmica de rodamiento: Se define como una carga hipotética, constante en
magnitud y sentido, que actla radialmente sobre los rodamientos radiales y axiales y
centrada sobre los rodamientos axiales. Esta carga hipotética, al ser aplicada, tendria
la misma influencia en la vida del rodamiento que las cargas reales a las que esta
sometido el rodamiento.

- Vida nominal de rodamientos (fiabilidad de 90%): La vida tedrica del rodamiento, es
decir, la duracion del rodamiento hasta que fallan el 10% de los rodamientos que lo
componen.

- Angulo de lanzamiento: Angulo que forma el eje de la pipa de direccion con la vertical.
- Basculante: Es el componente que une la rueda trasera al chasis.

- Pipa de direccién: Parte del bastidor que lo une con el tren delantero. Determina el
angulo de lanzamiento.

2.5.2. Abreviaturas

- FEM (Federacién Europea de Manutencion)

- AENOR (Agencia Espafiola de Normalizacion)

- UNE (Una Norma Espafiola)

- DIN (Deutsches Institut fir Normung)

- ASME (The American Society of Mechanical Engineers)

- AISI-SAE (American Iron and Steel Institute-Society of Automotive Engineers)
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3.2.3. Simbologia

Dinamica del vehiculo

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION

R, N Resistencia a la rodadura
Pr N Peso total con carga autorizado

Urod — Coeficiente de rodadura

R, N Resistencia por pendiente

Yopen — Porcentaje de pendiente

R, N Resistencia aerodindmica
Cy - Coeficiente aerodinamico
p kg/m3 Densidad del aire
A m? Area de la seccion frontal
v m/s Velocidad vehiculo
R; N Resistencia a la inercia

mr kg Masa total con carga autorizada
a m/s? Aceleracion
Vp m/s Velocidad final
v, m/s Velocidad inicial
t S Tiempo
T N -m Par de salida en 52
Fg N Fuerza aplicada por la rueda trasera en 52

Tonax N -m Par maximo del motor

leje1 - Reduccion eje primario

lejez — Reduccion eje secundario

lcardan - Reduccion transmision secundaria (cardan)
T; N-m Par de salida en 12
F; N Fuerza aplicada por la rueda trasera en 12
Tabla 1. Simbologia de dinamica del vehiculo.
Embrague
SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION

Troz N -mm Par capaz de soportar por el embrague

U — Coeficiente de rozamiento
EUITI Bilbao Octubre 2016 23




PROYECTO DE DISENO DE LA TRANSMISION

Y CHASIS DE UNA MOTOCICLETA

2. MEMORIA

Pmax N/mm? Presidon maxima aguantada por el embrague
D mm Didmetro mayor del disco
d mm Diametro menor del disco
Potax w Potencia maxima del motor
1) rad/s Velocidad angular
Trmotor N -m Par torsor méximo del motor

Relacién de transmision

Tabla 2. Simbologia del embrague.

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
ltotalx — Reduccioén total de la marcha “x”
leje — Reduccion eje primario
lejez — Reduccion eje secundario
lcardan - Reduccion transmision secundaria (cardan)
1) rad/s Velocidad angular
Uy m/s Velocidad del vehiculo en la marcha “x” a 8500 rpm

Tabla 3. Simbologia de la relacion de transmision.

Dimensionamientos de engranajes

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
d mm Distancia entre ejes
m cmymm | Modulo del engranaje
z - Numero de dientes
Ba ° Angulo de inclinacion debido a la helicoidalidad
Pot cv Potencia maxima
1) rpm Velocidad angular del engranaje
Y - Factor de forma
Oadm kg/cm? | Tension admisible para el fallo por rotura de diente
Y — Factor de forma de Lewis
T kg -cm Par maximo
i — Relacion de transmision
K am kg/cm? Presiéon admisible de rodadura
« e Angulo de contacto
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. Radio del engranaje situado en el eje intermedio de la
R3 mm
marcha x
. Radio del engranaje situado en el eje secundario de la
R; mm
marcha x
. N° de dientes del engranaje situado en el eje intermedio
3 de la marcha x
. N° de dientes del engranaje situado en el eje secundario
= —
4 de la marcha x
R, mm Radio primitivo
e mm Longitud de contacto
a mm Didmetro interior
b mm Diametro exterior

Tabla 4. Simbologia de las dimensiones del embrague.

Esfuerzos sobre engranajes

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION

T, N -mm Momento torsor en el respectivo eje

F; N Fuerza tangencial

E. N Fuerza radial

F, N Fuerza axial

F N Fuerza resultante

R; mm Radio del engranaje situado en el eje primario

R, m Radio del engranaje situado en el eje intermedio que
recibe el par del eje primario

X Radio del engranaje situado en el eje intermedio de la

R3 mm

marcha x
; Radio del engranaje situado en el eje secundario de la

R; mm
marcha x

R< mm Radio del engranaje situado en el eje cardan

Rg mm Radio del engranaje situado en la rueda motriz

a ° Angulo de contacto

m mm Moédulo

0 ° Angulo de conicidad

Tabla 5. Simbologia de esfuerzos sobre engranajes.
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Dimensionamiento de los ejes transmision primaria

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
Ty MPa Tension de fluencia
M pax Nmm Momento flector total maximo
M, Nmm Momento flector en el plano XY
M,, Nmm Momento flector en el plano XZ
Trnax Nmm Momento torsor maximo
Cm — Coeficiente para momento flector
C; - Coeficiente para momento torsor
Tinax MPa Tension cortante maxima
Typ MPa Tension cortante de fluencia
M Nmm Momento flector
T Nmm Momento torsor
Ji mm* Momento de inercia polar
r mm Radio del eje
d mm Didmetro del eje

Tabla 6. Simbologia de dimensionamientos de los ejes de tranmision primaria.

Chavetas ejes

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
T N/mm? | Tension a cortadura
T N -mm Par torsor soportado por el eje
R mm Radio del eje
b mm Anchura de la chaveta
L mm Longitud de la chaveta
Oyp N/mm? | Tension de fluencia
Typ N/mm?* | Tension de fluencia a cortante
CcS - Coeficiente de seguridad
o N/mm? Tension a aplastamiento
h mm Altura de la chaveta
Tabla 7. Simbologia de chavetas en ejes.
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Embraque de arrastre

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
F N Fuerza que soporta cada diente
T N -mm Par torsor total
D mm Diametro exterior del diente del embrague de arrastre
d mm Didmetro interior del diente del embrague de arrastre
a ° Angulo que ocupa cada diente del embrague de arrastre
b mm Longitud de cada diente del embrague de arrastre
CcS — Coeficiente de seguridad
T N/mm? Esfuerzo a cortante calculado
o N/mm? Esfuerzo a aplastamiento calculado

Tabla 8. Simbologia de embrague de arrastre.

Célculo de rodamientos transmisién primaria

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
E, N Fuerza radial
Fry N Fuerza radial en el eje Y
E, N Fuerza radial en el eje Z
E, N Fuerza radial equivalente
X, Y,V — Coeficientes de célculo
- N Fuerza radial equivalente con cargas variables
L M de rev. | N° de revoluciones del rodamiento
D horas Duracién
w rpm Velocidad de giro
L1o M de rev. | Vida nominal
C N Capacidad dindmica

Tabla 9. Simbologia de célculo de rodamientos de la transmisién primaria.
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Eleccion de casquillos

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
P N/mm? | Capacidad de carga
F N Fuerza radial del engranaje
d mm Diametro interior del casquillo
b mm Longitud del casquillo

Tabla 10. Simbologia de eleccion de casquillos.

Dimensionamiento de los ejes transmisién secundaria

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
Ty MPa Tension de fluencia
M, 45 N -mm Momento flector total maximo
M.y N-mm | Momento flector en el plano XY
M,, N -mm Momento flector en el plano XZ
Tonax N -mm Momento torsor maximo
Cn - Coeficiente para momento flector
Ct — Coeficiente para momento torsor
Tmax MPa Tension cortante maxima
Typ MPa Tension cortante de fluencia
M N -mm Momento flector
T N -mm Momento torsor
] mm* Momento de inercia polar
r mm Radio del eje
d mm Diametro del eje

Tabla 11. Simbologia de dimensionamientos de los ejes de transmisién secundaria.

Junta cardan

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
Tonax N - mm Par torsor maximo en primera
Wie rpm Velocidad angular de la junta en primera
K — Factor de angulo
D - Factor de vida util
Teal N -m Par torsor calculado en primera
Tonax N-m Par torsor maximo en primera
Tabla 12. Simbologia de la junta cardan.
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Calculo de apoyos de transmisidon secundaria

SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
E. N Fuerza radial
E-, N Fuerza radial en el eje Y
E, N Fuerza radial en el eje Z
E, N Fuerza radial equivalente
P N/mm? | Capacidad de carga
F N Fuerza radial del engranaje
d mm Diametro interior del casquillo
b mm Longitud del casquillo
XY,V - Coeficientes de calculo
iy N Fuerza radial equivalente con cargas variables
L M de rev. | N°de revoluciones del rodamiento
D horas Duracion
w rpm Velocidad de giro
L1g M de rev. | Vida nominal
C N Capacidad dinamica
Tabla 13. Simbologia de célculo de apoyos de transmision secundaria.
Chasis
SIMBOLO | UNIDADES DENOMINACION
c.d.g. — Centro de gravedad
F; N Fuerza de inercia de 0 a 100 en 4,6s
F; N Fuerza de traccion
P N Peso maximo de la moto
Xedg mm Distancia al c.d.g. en el eje x
Yedg mm Distancia al c.d.g. en el eje y
Trueda mm Radio de la rueda
Tabla 14. Simbologia del chasis.
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2.6. REQUISISTOS DE DISENO

Los requisitos de diseflo de esta motocicleta vienen definidos por las
especificaciones de la ficha técnica del propio vehiculo. Debe cumplir las prestaciones
minimas requeridas por BMW para su modelo K75, aprovechando al méaximo las
capacidades de la motocicleta.

A continuacién, se muestra las especificaciones técnicas definidas por el
fabricante, necesarias para comenzar con los calculos de disefio de este proyecto.

e Potencia maxima: 55 kW /75 CV
e Reégimen de potencia maxima: 8.500 rpm
e Par maximo: 6,8 m. daN
e Régimen de par maximo: 6750 rpm
e Peso total con carga autorizado: 228 Kg
e Numero de marchas: 5
e Reduccién primaria: 35/18 (1,94)
e Relacion de marchas:
o 12 marcha: 37/16
o 28marcha: 35/23
o 3@marcha: 32/27
o 42 marcha: 29/30
o 5% marcha: 24/28
e Reduccién secundaria (cardan): 32/10 (3,20)
¢ Neumaticos:
o Delantero: 100/90 H 18
o Trasero: 130/90 H 17
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Chasis:

K75y C
{ Longitud (mm) 2 220
Ancho total con retrovisor
{(mm) 900
Altura total (mm) 1 300
Altura hasta el sillin (mm) 760
Distancia entre ejes en
vacio (mm) 1516
Altura al suelo en vacio (mm) 175
Peso total con carga
autorizado (Kg) 228
Reparto delantero/trasero /Kg) 105/123
Reparto delantero/trasero (%) 46/54

Figura 19. Dimensiones y peso de la BMW K75.

Dado que el fabricante no especifica todas las medidas necesarias del chasis,
se han realizado mediciones sobre un chasis real de este modelo. A pesar de que
estas mediciones no seran exactamente iguales que las reales, se ha intentado
obtener las medidas mas semejantes a la realidad, de forma que cumpla las mismas
solicitaciones que el chasis real.
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2.7. ANALISIS DE SOLUCIONES

2.7.1. Introduccion a las motocicletas

Las motocicletas son vehiculos para transportar a un namero reducido de
personas. Por lo general resultan vehiculos agiles y ligeros, de poco consumo y
relativamente econémicos comparados con el resto de vehiculos motorizados del
mercado.

Dado a la gran variedad de modelos disponibles en el mercado, resulta sencillo
encontrar el vehiculo apropiado a las necesidades de cada uno.

Por regla general, son vehiculos impulsados por un motor de combustion,
aunqgue en los ultimos afios han aparecido ciertos modelos propulsados por un motor
eléctrico.

2.7.2. Tipos de chasis.

Una motocicleta se compone por diferentes componentes como los frenos, las
ruedas, suspensién, motor, depdsito de combustible, etc. El chasis es el encargado
de unir y formar el conjunto.

En los comienzos de las motocicletas, todos los chasis estaban formados por
tubos de acero. Cualquiera con una maquina de curvar tubos y un poco de habilidad
soldando podia hacer un chasis. En esa época, los neumaticos no tenian un gran
agarre por lo que no eran capaces de transmitir tantos esfuerzos al chasis. Las
carreteras tampoco eran las apropiadas ya que la gran mayoria eran caminos, y la
mayor parte de los sistemas de suspension eran muy primitivos. Algunos se basaban
en unos simples muelles situados bajo el asiento del piloto. Por ello, los chasis de las
primeras motocicletas estaban disefiados con el fin de alojar el motor, siendo muy
robusto a la vez que pesados.

Con el tiempo los chasis han ido evolucionando siendo cada vez mas ligeros y
robustos. Siendo su disefio de gran importancia, dado que el chasis es el encargado
de transmitir y soportar la mayor parte de los esfuerzos de una motocicleta.

El cabezal de direccién y la zona de anclaje del basculante son las zonas mas
reforzadas del chasis. Los tipos de chasis se clasifican en funcion de la forma de unién
del cabezal de direccion con la zona del anclaje del basculante.
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2.7.2.1. Chasis de simple cuna cerrado.

El chasis de simple cuna cerrado es aquel que dispone de perfiles en un solo
plano vertical que parten desde el cabezal de direccion hasta la zona del eje del
basculante, es decir, desciende un solo tubo desde la columna de direccidén y pasa
por debajo del motor formando una cuna. La estructura, compuesta por tubos
soldados, alberga al motor en su interior.

El perfil en la parte inferior del chasis es continuo desde el cabezal de direccion
hasta la zona del basculante.

Se utilizaba en motos no deportivas de bajas prestaciones, ya que la rigidez-
peso-potencia es poco favorable. Actualmente los modelos que se fabrican con este
tipo de chasis practicamente han desaparecido.

Figura 20. Chasis de simple cuna cerrado

2.7.2.2. Chasis de simple cuna abierto o interrumpido.

Es una variante del chasis de simple cuna cerrado, y se diferencia de este,
porque el perfil en la parte inferior esta interrumpido al llegar al motor, siendo el motor
el que cierra esa zona.

En este caso se utiliza el motor como estructura resistente.

Estos chasis son muy econdmicos y son habituales sobre todo en cilindradas
pequefias, como 125y 250 cc, y en la mayoria de motocicletas trail.
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Figura 21. Chasis de simple cuna abierto o interrumpido. Ducati 24 horas

2.7.2.3. Chasis de simple cuna desdoblado.

Es otra variante del chasis de simple cuna, en el que del cabezal de direccion
desciende un unico tubo pero que se desdobla delante o debajo del motor, llegando
dos tubos a la zona del eje del basculante trasero.

Este tipo de chasis se utiliza habitualmente en motocicletas de campo y trail.

Figura 22. Chasis de simple cuna desdoblado. KTM 150 SX-F

2.7.2.4. Chasis de doble cuna.

Dos tubos descienden desde el cabezal de direccion y pasan por debajo del
motor formando una cuna y abrazando el motor por los laterales en su parte inferior,
en la zona del carter, llegando al anclaje del basculante por separado.

Estos chasis son mas rigidos que los de simple cuna ya que forman una
estructura mas sélida. En muchos casos la cuna o parte inferior del chasis va
atornilladas para facilitar su desmontaje a la hora de introducir el motor.
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Es usual en motocicletas tipo custom. También era tipico de motocicletas de
grandes cilindradas en los afios 80.

Figura 23. Chasis de doble cuna. Triumph

2.7.2.5. Chasis multitubular.

Este chasis consiste en dos vigas a cada lado del motor, que unen el cabezal
de direccion con la zona del eje del basculante trasero, pero compuestas por tubos,
rectos y cortos, colocados a modo de celosia. Estos tubos cortos, que suelen ser de
secciones circulares y de acero al cromo molibdeno, le dan una gran rigidez al chasis.
Generalmente estos tubos se disefian para que solo trabajen a traccion o a
compresion.

En muchos casos el motor se utiliza adicionalmente como elemento estructural,
soportando incluso el anclaje directo del basculante trasero. Este tipo de chasis es
muy caracteristico de Ducati.

Figura 24. Chasis multitubular. KTM Duke
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2.7.2.6. Chasis de doble viga perimetral.

Este tipo de chasis es el méas utilizado en motos deportivas. La estructura que
conforma este tipo de chasis se define perfectamente por su hombre, esta formada
por dos vigas de elevada seccién, una a cada lado del motor, que parten del cabezal
de direccidbn y acaban en la zona del eje del basculante. Las vigas abrazan
perimetralmente al motor por su parte superior suelen ser generalmente de aleaciones
de aluminio. Ademas, incorporan soportes inferiores para ancla el motor.

En algunos casos se incorporan aberturas en las vigas para el paso del aire
hacia la admision. Estos chasis pueden ser fabricados por fundicion, laminaciéon o
extrusion, o por combinacion de estos meétodos.

El cabezal de direccion y la zona de anclaje del basculante son las zonas que
sufren mayores esfuerzos, por ello son zonas que generalmente suelen fabrican
mediante fundicion.

Figura 25. Chasis de doble viga perimetral. Yamaha R6

2.7.2.7. Chasis de doble viga perimetral cerrado.

Es una variante del chasis de doble viga y que aparecid anteriormente. En este
caso, ademas de disponer de las dos vigas que abrazan al motor en su zona superior
por los laterales, parten otros dos tubos del cabezal de direccién hacia la zona inferior
del motor y al basculante, haciendo de cuna y con seccion muy inferior que las de la
doble viga.
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Este tipo de chasis se utilizaba en motocicletas deportivas de los afios 0 como
la Suzuki GSX T 750 (1993), la Kawasaki ZXR 750 (1990) o la Suzuki GS 500 (1989-
2007).

Figura 26. Chasis de doble viga perimetral cerrado. Kawasaki ZXR 750

2.7.2.8. Chasis monocasco.

Es el tipo de chasis utilizado por Vespa durante muchos afios. Chasis
monocasco autoportante de chapa estampada que hace las funciones de chasis y
carroceria al mismo tiempo. Es una técnica que se utiliza en su mayoria en los disefios
del automovil (carroceria autoportante).

Este tipo de chasis es muy inusual en otros modelos de motocicletas, sin
embargo, la utiliza una moto deportiva como la Kawasaki ZX12R (2005) y la ZZR 1400,
fabricado en aleacion de aluminio, en el que el chasis conforma ademas parte de la
caja de admision.

Figura 27. Chasis monocasco. Vespa
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2.7.2.9. Chasis monoviga o de espina central.

Podria considerarse como un tipo de chasis tubular en el cual, el tubo que
discurre por la parte superior, toma mayor protagonismo, con mayores dimensiones y
llega a ser practicamente una viga. El motor ya no se rodea en la parte inferior por la
cuna, sino que queda colgado bajo el perfil tubular o espina central del chasis.

Esta monoviga dispone de unos soportes laterales para permitir anclar el motor.
Entre modelos que disponen este chasis se encuentran la Honda CB 600F Hornet o
la Triumph Trophy 900 (1997).

Figura 28. Chasis monoviga o espina central. Honda CB 600 F

2.7.2.10. Chasis tipo Omega.

Es un chasis inusual, la Yamaha GTS o la Bimota Tesi son modelos que
disponian de este tipo de chasis.

Se denomina asi por s parecido con la ultima letra del alfabeto griego. La
horquilla delantera tiene una forma mas similar a un basculante, aunque permite el
giro para cambiar de direccién (basculante monobrazo en el caso de la Yamaha GTS).
Adicionalmente se utilizan estructuras de entramados tubulares para soportar el
cabezal de direccion.
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Figura 29. Chasis omega. Yamaha GTS 1000

2.7.3. Embragues.

Los embragues son elementos que sirven para acoplar y desacoplar dos ejes,
uno proveniente del motor y el otro el situado a la entrada de la caja de cambios. El
conductor sera el encargado de realizar este acoplamiento/desacoplamiento a traves
de la maneta del embrague situada en el manillar.

En la actualidad, existen infinidad de tipos de embrague utilizados para la
transmision de las motos, pero solamente se analizaran los embragues de friccion ya
que son los mas utilizados y caracteristicos en mercado del motociclismo.

Principalmente, se diferencian entre embragues secos y embragues humedos,
pudiendo ser monodisco o multidisco (en caso de necesitar soportar un mayor par).

2.7.3.1. Embrague seco.

Este tipo de embrague suele estar algo menos dimensionado que los humedos,
y son algo menos contaminantes porque el gas desprendido por el desgaste no se
libera.

Se aprecia facilmente cuando las motos llevan un embrague en seco ya que
estan expuesto debido a su necesidad de refrigeracion por aire.
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Figura 30. Embrague seco.

Ventajas:

e Alta capacidad para aguantar un gran par gracias a su alto coeficiente de
friccion.

e Se puede dejar al descubierto para que el polvo del desgaste se evacue.

e Es de facil montaje y mantenimiento econémico.

e Se calienta menos gracias a su refrigeracion por aire.

¢ No le afecta directamente el aceite del motor ni su estado ya que no lleva.

e En caso de ser multidisco, utiliza menos numero de discos.

e Los discos pueden ser mas pequefios, por lo gue menos peso.

Desventajas:

e Es mas ruidoso que uno humedo.
e Dura menos que uno humedo.

e El acoplamiento es méas agresivo debido a su alto coeficiente de
rozamiento.
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2.7.3.2. Embrague humedo.

Este tipo de embragues suele tener una dimension mayor que los secos y lo
utilizan la gran mayoria de las motos del mercado. Su construccion se basa en
multiples discos alojados y sumergidos en aceite.

2

Figura 31. Embrague hﬁmedo.

Ventajas:

e Es mas silencioso que el seco, ya que va encerrado.

e Al humedecerse, la duracion es superior. Se humedece con el propio
aceite del motor.

e Es menos brusco, permitiendo una conduccion mas progresiva.

Desventajas:

e Al usar el mismo aceite que el motor lo ensucia mucho con el desgaste.
e Requiere un mayor mantenimiento, siendo este mas complicado.
e [Esta a mayores temperaturas al estar bafiado con el aceite del motor.

e Hay que tener mucho cuidado con la eleccién del aceite debido a que
podria hacer que el embrague patine.
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2.7.4. Caja de cambios.

La caja de cambios es el elemento encargado de transmitir el par motor
suficiente para que la motocicleta pueda ponerse en movimiento la posicion de
parado, venciendo la resistencia la avance.

Esto se logra gracias a las diferentes relaciones de transmision que se obtienen
con los diferentes engranajes que conforman la caja de cambios. Esto quiere decir
que para una misma velocidad de giro del cigiefal se pueden obtener distintas
velocidades de giro en las ruedas.

Principalmente se distinguen dos tipos de cajas de cambios: automética y
manual.

2.7.4.1. Caja de cambios automatica.

La caja automatica es un sistema que, de manera automatica, determina la
mejor relacion entre los diferentes elementos, como la potencia del motor, la velocidad
del vehiculo, la presion sobre el acelerador y la resistencia a la marcha, entre otros.
Se trata de un dispositivo eléctrico hidraulico que determina los cambios de velocidad;
en el caso de las cajas de cambio de Ultima generacion, el control lo realiza un
calculador electrénico.

Mientras que la caja de cambios manual se compone de pares de engranajes
cilindricos, la caja automatica funciona con trenes epicicloidales en serie o paralelo
gue conforman las distintas relaciones de transmision.

Figura 32. Caja de cambios automética.

EUITI Bilbao Octubre 2016 42



PROYECTO DE DISENO DE LA TRANSMISION
Y CHASIS DE UNA MOTOCICLETA

2. MEMORIA

Ventajas:

e Mas comodas.
e Alto poder de traccion.

e Mantenimiento econdmico.

Desventajas:

e Elevado peso.

e Bajo rendimiento mecanico.

2.7.4.2. Caja de cambios manual.

Son aquellas que se componen de elementos estructurales, funcionales,
rodamientos, engranajes, etc. De tipo mecanico. En este tipo de cajas de cambio, la
seleccion de las diferentes velocidades se realiza mediante un mando mecénico. En

este caso un pedal.

Los elementos sometidos a rozamiento como ejes, engranajes, 0 selectores
estan lubricados mediante bafio de aceite en el carter aislados del exterior mediante

juntas que garantizan la estanquidad.

Figura 33. Caja de cambios manual.
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Ventajas:

e Cambios rapidos
e Durabilidad mecanica

e Alto rendimiento mecénico

Desventajas:

e Brusquedad en los cambios rapidos
e Menor elasticidad

e Mayor frecuencia en reparaciones y mantenimientos.

2.7.5. Engranajes.

Los engranajes son elementos de transmision de potencia por contacto directo.
La principal ventaja de las transmisiones por engranajes mediante ruedas dentadas
es la gran exactitud en la relacidon de transmisién que se puede alcanzar frente a otros
tipos de transmisiones.

Por otro lado, el empleo de materiales con gran dureza y rigidez, permite
transmitir pares elevados de fuerza a velocidades de giro elevadas, conservando a la
vez constante la relacion de transmision.

Principalmente se pueden distinguir 4 tipos de engranajes:

e Engranajes cilindricos:

Figura 34. Engranaje cilindrico recto (1) y helicoidal (2).
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e Engranajes conicos:

Figura 35. Engranaje conico recto (1) y helicodal (2).

Los engranajes rectos son de gran aplicacion cuando se requiere transmitir el
movimiento de un eje a otro paralelo y cercano. Son apropiados para velocidades
pequefias y medias.

Cuando lo que se requiere es un funcionamiento mas silencioso, que transmita
menores cargas dinamicas a los cojinetes de apoyo, y puedan funcionar a mayores
rangos de velocidad, lo ideal es utilizar engranajes helicoidales. En este caso los
dientes son como hélices cilindricas, de manera que cuando una pareja de dientes
entra en contracto siempre hay otros conectados, con lo que se consigue que la
conexiodn se realice gradualmente, sin impactos ni ruidos.

En el caso de que el movimiento a transmitir es entre ejes cruzados o
perpendiculares, entonces lo recomendable es usar engranajes cénicos.

En cambio, al basarse la transmision por engranajes en el contacto directo entre
superficies de los dientes de la rueda conductora y la conducida, esto ocasiona que
se generen pérdidas por rozamiento en forma de calor calentando el engranaje, por lo
que se hace necesario emplear lubricantes que envuelvan el contacto entre los
dientes. De esta manera, empleando el lubricante adecuado se reduce el rozamiento
entre superficies, ademas de servir como medio para evacuar el calor generado.
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2.7.6. Rodamientos.

Los rodamientos son elementos mecanicos que reducen la friccion entre un eje
y las piezas conectadas a éste por medio de una rodadura, que le sirve de apoyo y
facilita su desplazamiento.

Figura 36. Diferentes tipos de rodamientos.

Las ventajas de uso de rodamientos frente a cojinetes de friccion o casquillos
son:

e Capacidad de soportar cargas y combinaciones de cargas radiales y
axiales.

e Menor friccibn en los procesos transitorios (especialmente en el
arranque).

e EXigen menor espacio axial.

e Son elementos faciles de seleccionar.

e Lalubricacion es mas sencilla y pueden trabajar a mayores temperaturas

sin requerir mantenimiento riguroso.

Los inconvenientes de los rodamientos:

e Exigen mayor espacio radial.

e Su instalacion posee algo de complejidad y dispositivos especiales.

e Tienen mayor peso.

e Poseen una durabilidad menor en virtud de las altas tensiones que deben

soporta los elementos rodantes.

Hay una gran variedad de rodamientos, pero se estudiardn los mas
caracteristicos.
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2.7.6.1. Rodamientos de bolas.

Figura 37. Rodamiento de bolas.

2.7.6.1.1. Rodamientos rigidos de bolas.

Estos rodamientos son de uso general, ya que pueden absorber cargas radiales
y axiales en ambos sentidos, asi como las fuerzas resultantes de estas cargas
combinadas; a su vez, pueden operar a elevadas velocidades,

Son de sencillo disefio a pesar de que no son desmontables ni auto alineables,
por lo que requieren una perfecta alineacion del asiento del soporte. Requieren poco
mantenimiento.

2.7.6.1.2. Rodamientos de bolas con contacto angular.

En este tipo de rodamientos, la linea que une los puntos de contacto de las
bolas de acero con los anillos interior y exterior, forma un angulo con la linea que
define la direccion radial, llamado angulo de contacto.

En adicién a las cargas radiales, pueden soportar grandes cargas axiales en un
sentido; en consecuencia, se suelen disponer dos a dos en posicion simétrica para
soportar cargas axiales en los dos sentidos; también se pueden disponer en montaje
aparcado en serie para cargas radiales y axiales elevadas en un solo sentido.
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2.7.5.2. Rodamientos de rodillos.

Figura 38. Rodamiento de rodillos.

2.7.6.2.1. Rodamientos rodillos cilindricos.

En este tipo de rodamientos, los rodillos cilindricos estan en contacto lineal con
los caminos de rodadura. Tienen la misma funcion que los rodamientos rigidos de
bolas, es decir, absorber cargas puramente radiales. No obstante, su capacidad de
carga es mucho mas elevada. Son desmontable y existe una gran variedad de tipos,
siendo la mayoria de ellos de una sola hilera de rodillos con jaula.

2.7.6.2.2. Rodamientos rodillos cénicos.

Tienen los rodillos dispuestos entre los caminos de rodadura conicos de los aros
interior y exterior. El disefio de estos rodamientos los hace especialmente adecuados
para soportar varas combinadas. Su capacidad de carga axial depende del angulo de
contacto, cuanto mayor es el angulo, mayor es la capacidad de carga axial del
rodamiento.

2.7.6.2.3. Rodamientos de agujas.

Son rodamientos con rodillos muy delgados y largos en relacion con su menor
diametro. A pesar de su pequefia seccion, estos rodamientos tienen una gran
capacidad de carga y son eminentemente apropiados para las aplicaciones donde el
espacio radial es limitado. Este tipo es comunmente utilizado en los pedales para
bicicletas.
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2.7.7. Transmisién secundaria.

La transmision secundaria, también conocido como kit de arrastre, es la
encargada de transmitir la potencia del motor a la rueda trasera.

El método mas comuan de transmitir esa potencia a la rueda trasera es mediante
cadena y engranaje, pero hay otros métodos que pueden verse instalados en las
motos que ofrecen los fabricantes, entre los cuales los mas utilizados son la
transmision por correa dentada y engranajes, y el cardan con arbol de transmisién de
engranajes conicos.

2.7.7.1. Transmisién por cadena.

Hay muchas clases de cadenas que se pueden encontrar en el mercado para
montar en las motocicletas, pero se pueden clasificar a grandes rasgos todos estos
tipos de cadenas en dos grandes grupos, cadenas con retenes y cadenas simples sin
retenes. La diferencia entre unay otras consiste en que los eslabones en las cadenas
simples estan unidos los unos a los otros directamente, y en las cadenas con retenes
llevan unos pequefios aros de goma, que protegen tanto de la entrada de suciedad o
polvo entre eslabones y pernos como también reteniendo la grasa de origen que se
aplica durante el montaje de este tipo de cadenas.

Este tipo de transmision es el mas empleado en competicién, no solo por su
minima perdida de potencia con respecto a otros sistemas como el cardan, sino
también por la sencillez en la sustitucion de los engranajes, pifidn y corona, para
realizar un completo cambio en el comportamiento de la moto.

Entre las desventajas se encuentra su mantenimiento, con cierta regularidad se
ha de limpiar, engrasar y tensar la cadena para garantizar su duracion no siendo una
tarea demasiado complicada. Otra de las desventajas caracteristicas es la suciedad
gue provoca encontrando motas de grasa que se desprenden por la fuerza centrifuga
producida al girar a gran velocidad.

Figura 39. Transmisién por cadena.
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2.7.7.2. Transmision por correa dentada.

La base de este tipo de transmision es la misma que por cadena, pero en vez
de esta, usa una correa dentada y engranajes adaptados para la union de la correa
con estos.

Las ventajas respecto a una transmision por cadenas son varias, entre ellos el
casi nulo mantenimiento ademas de su duracion prolongada y mayor silencio en
funcionamiento.

Entre sus inconvenientes se encuentra su peso que, aunque la correa en si pesa
menos que una cadena tradicional, el pifién y la corona son sensiblemente mas
pesados. Ademas, hay que destacar su fragilidad en terrenos sucios, con tierra o
embarrados dado que cualquier objeto anguloso con una cierta dureza que por mala
fortuna se meta entre la correa y la corona puede ocasionar dafios en esta.

Normalmente este tipo de transmisidn por correa dentada se utiliza en un tipo
de moto con potencias no superiores a los 100cv por una razon fundamental y es que
en potencias superiores la dimension de la correa tendria que ser mucho mas ancha
y gruesa para aguantar esa potencia, aunque la evolucibn en los materiales
empleados en la construccion de las correas como el kevlar y estructuras metélicas
han hecho que estas desventajas se vean reducidas pudiendo fabricar correas con
mucha mas resistencia a roturas y con dimensiones mas reducidas, resistiendo
mayores potencias.

Figura 40. Transmisién por correa dentada.
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2.7.7.3. Transmision por cardan.

Este tipo de transmisién normalmente se usa en tipo de motos ruteras o trail en
las que la potencia se transmite a través de engranajes conicos y un eje de
transmision. Estos engranajes conicos estan colocados en un angulo de 90 grados
con respecto los unos de los otros.

Este tipo de transmision es uno de los que mas ha evolucionado rompiendo con
sus clasicas desventajas de tacto aspero y brusco tanto en las reducciones como en
aceleracion. Y al igual que la correa dentada sus principales ventajas son la limpieza,
minimo mantenimiento y escaso ruido en su funcionamiento ademas de una duracion
muy superior a sus rivales.

Entre sus desventajas se encuentra su elevado peso del conjunto, su tacto un
tanto especial al tener gran numero de piezas girando y provocando efectos
giroscopios hacian que la conduccion con los antiguos carda fuera un tanto especial
llegando en algunos modelos a notar en plena aceleracion como la parte trasera de la
moto tendia a levantarse o incluso a ir ligeramente hacia el lado en el que este estaba
colocado.

Todos estos pequefios inconvenientes se fueron corrigiendo con el paso del
tiempo con sistemas como el paralever empleado por BMW o con soluciones de doble
junta homocinética que paliaban estos comportamientos extrafios, avanzando hasta
los cardan actuales en los que se nota que lleve un sistema de transmision distinto al
tradicional por cadena.

En competicidn es dificil ver el empleo del cardan, ya que tantos engranajes y
arboles rozando unos con otros llevan a hacer que se pierda potencia desde la salida
del motor hasta su llegada efectiva a la rueda.

iy

Figura 41. Transmisién por cardan.
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2.8. RESULTADOS FINALES

Tras haber tenido en cuenta todas las posibilidades de disefio disponibles se va
a proceder a seleccionar cual sera la mas apropiada para este disefio.

A continuacién, se muestra un pequefio esquema del sistema de transmision:

Eje Primario MOTOR

Eje Intermedio

Figura 42. Esquema del sistema de transmision.

Eje Secundario

2.8.1. Embrague

Este elemento es de vital importancia, ya que es el encargado de transmitir la
potencia y el par del motor al eje primario de la caja de cambios. Para ello el embrague
debe disponer de un disefio apropiado, siendo capaz de transmitir el par maximo sin
realizar deslizamientos.

Para ello, se ha tenido en cuenta los diametros interior y exterior, la presion
necesaria que se debe ejercer y el rozamiento de los discos.

Se ha optado por un embrague de friccion mono-disco en seco de asbestos
tejido sobre acero, debido a su alta capacidad para aguantar grandes pares. De esta
manera, con unos diametros mas reducidos se puede transmitir el mismo par maximo
permitiendo un disefio mas compacto.

Ademas, debido a su sencillez, resulta de facil montaje con un mantenimiento
muy econdmico. Factor que repercutira positivamente en el presupuesto.

A continuacion, se muestran las caracteristicas del embrague disefiado:
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EMBRAGUE DE FRICCION MONODISCO EN SECO
Diametro Exterior 165 mm
Diametro interior 140 mm
Presion 71,38 kg/cm?
Par de rozamiento 176,07 Nm

Tabla 15. Caracteristicas del embrague.

Tras realizar la comprobacion del embrague minimo necesario, al tratarse de
una diferencia minima en el disefio del embrague se ha optado por utilizar el disefio
del embrague comercial utilizado por BMW.

2.8.2. Caja de cambios

Para la caja de cambios se ha optado por una transmisibn manual de 5
velocidades, construida sobre 3 ejes. Dispuesta con 6 pares de engranajes cilindricos
helicoidales, 1 par de la toma constante y 5 pares de las 5 marchas que dispone.

Se ha optado por una caja de cambios de engranajes desplazables, la cual no
necesita sincronizadores, de forma que se pueda obtener una caja de cambios mas
reducida.

Los engranajes locos se acoplan mediante los desplazamientos de los
engranajes desplazables, los cuales disponen de unos dientes que realizan la funcion
de embrague de arrastre. Este desplazamiento se realiza mediante unas horquillas
selectoras, las cuales empujan a los engranajes superando la fuerza axial generada
por la helicoidalidad de los engranajes. Estas horquillas no son objeto de disefio en
este proyecto.

2.8.2.1. Calculos previos

Previamente, con de las relaciones de transmision final proporcionadas por el
fabricante, se han realizado unos calculos previos para demostrar que la motocicleta
alcanza las situaciones requeridas: aceleracion maxima de 0 a 100, velocidad maxima
y pendiente capaz de superar.
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iPrimera 14,4
iSegunda 9,472
ITercera 7,36
iCuarta 61016
lQuinta 5,344

Tabla 16. Relacion de tranmision total.

Una vez que se ha comprobado que con esta relacién de transmision es capaz
de superar las 3 situaciones requeridas, se procede a disefiar los engranajes de esta
transmision.

2.8.2.2. Engranajes

Para los engranajes se ha optado por un acero con tratamiento térmico de
temple y revenido, mas concretamente de Acero Mejorado F-154, apropiado para
soportar diferentes fuerzas y velocidades.

Para que todos los engranajes engranen sin problema deben sumar la misma
distancia entre ejes. Para poder cumplir esta condicion teniendo diferentes
engranajes, se han calculado los &ngulos de helicoidalidad en funcién de la distancia
entre ejes.

Una vez obtenidos los angulos se procede a calcular la resistencia de los dientes
de cada marcha a cortante y a aplastamiento mediante las ecuaciones de Lewis y
Hertz. Con ello se obtiene el médulo minimo necesario.

Dado que cada par de engranajes debe tener el mismo modulo y el mismo
angulo de helicoidalidad se mostraran los resultados por pares de engranajes en la
siguiente tabla:
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Angulo ;
o?e Al e Médulo
helicoidalidad
contacto

TC 20° 20° m=25mm
Primera 20° 30° m=25mm
Segunda 20° 18,61° m=25mm
Tercera 20° 15,41° m=2,5mm
Cuarta 20° 15,41° m=2,5mm
Quinta 20° 31,8° m=2,5mm

Tabla 17. Angulo de contacto, angulo de helicoidalidad y médulo de los engranajes.

Para obtener unos resultados mas sencillos y que no cometer errores a la hora
de realizar el disefio se ha optado por utilizar el mismo modulo en todos los engranajes
de la caja de cambios, el mddulo mas elevado de todos ellos. Este valor es un valor

normalizado para el disefio de engranajes de la serie I.

Con todos estos datos obtenidos ha procedido a calcular los radios primitivos
de los engranajes, usando la siguiente formula:

m-Zz

2-cosf,

Radio primitivo

TC1

23,94 mm

TC?

46,56 mm

Tabla 18. Radio primitivo de la toma constante.
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Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
Engranaje | 2309mm | 3034mm | 35mm | 389mm || 41,18 mm
3
Engranaje | s34 | 4616mm | 41,49mm | 37.6mm || 353mm
4

Tabla 19. Radio primitivo de los engranajes de cada marcha.

La anchura de los engranajes viene determinada por la norma segun el factor
de forma, todos los engranajes tendran una anchura de 30 mm.

Una vez obtenidos estos resultados, se ha comprobado que el disefio de los
engranajes es correcto, demostrando que todos los pares de engranajes se
encuentran a la misma distancia, pudiendo ser montados en el mismo eje.

Ciertos engranajes de esta transmision dispondran de unos dientes que
realizardn el acoplamiento de los engranajes locos. Estos engranajes son los
engranajes desplazables, que introducen sus dientes dentro de los engranajes locos
fijandolos al eje y realizando la transmision a través de ellos.

Estos dientes estan formados por el mismo material que los engranajes, Acero
F-154. Para su comprobaciéon, se han analizado de la misma manera que un
embrague de arrastre.

Para estos calculos se ha se ha supuesto la situacion mas critica a la que
estaran sometidos, de esta manera se ha conseguido una libertad de disefio a la hora
de realizar el dimensionado, dado que la situacién resultara menos critica que la
supuesta.

c bacia rad _ F <
omprobacién a cortadura: T =——pr—5 <
2 4
L , F 9yp
Comprobacion a aplastamientos: o = <=
b. D—d S
2

Se ha disefiado un embrague de arrastre con dos dientes de 45° de amplitud,
diametro exterior 67 mm, didmetro interior 40 mm y longitud del diente de 8 mm. La
comprobacién mas critica es la de aplastamiento con una tensién de 72,31 N/mm?,
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menor que la tension de fluencia 450 N/mm?2. Cuanto mayor sean el angulo de
amplitud, el diametro exterior, la longitud del diente y el nUmero de dientes mayor sera
la tensidn que sera capaz de soportar.

2.8.2.3. Ejes

Para continuar con el disefio de esta caja de cambios se necesita dimensionar
los ejes. Estos ejes estan compuestos por el acero AISI-SAE 4140, uno de los aceros
mas usados para este tipo de ejes que otorga una mayor dureza, mayor resistencia
mecénica y un coste moderado.

Para continuar con el dimensionado de los ejes, previamente se han tenido que
calcular los esfuerzos que genera cada engranaje sobre estos ejes. Al tratarse de
engranajes helicoidales generaran esfuerzos tangenciales, radiales y axiales.

Con las fuerzas obtenidas, se procede a calcular el diagrama de momentos
flectores de cada eje y cada marcha. Datos que posteriormente se utilizaran para
calcular el didmetro minimo necesario de cada eje mediante el codigo ASME.

RESUMEN DE MOMENTOS FLECTORES Y TORSORES DEL EJE
PRIMARIO
Momento Flector 74760,86 Nmm
Momento Torsor 61930 Nmm

Tabla 20. Resumen de los momentos flectores y torsores del eje primario. Los valores mas criticos se
encuentran indicados en amarillo.

RESUMEN DE MOMENTOS FLECTORES Y TORSORES DEL EJE

INTERMEDIO
Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
Momento | - 57824 | 24099374 | 180.793,63 | 147.525:32 | 69.201.82
Flector
M?;?:g:o 12044513 | 120445,13 | 120445,13 | 12044513 | 12044513

Tabla 21. Resumen de los momentos flectores y torsores del eje intermedio. Los valores mas criticos
se encuentran indicados en amarillo.
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RESUMEN DE MOMENTOS FLECTORES Y TORSORES DEL EJE

SECUNDARIO
Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
Momento | .9 16692 | 2561019 | 183.68337 | 170.323,78 | 84.529,52
Flector
M;’c:?seg:o 278.552,02 | 183.248,27 | 142.77912 | 116.419.75 | 103.246,75

Tabla 22. Resumen de los momentos flectores y torsores del eje secundario Los valores mas criticos
se encuentran indicados en amarillo.

Este cddigo ASME permite calcular el diametro de una forma conservadora,
basado en mayorar los momentos torsores y flectores. A continuacion, se muestra la
formula aplicada:

r
Tmax :7' \/(Cm : M)z + (Gt - T)z < Typ

Aplicando la formula se obtienen los diferentes didmetros minimos de cada eje.
A pesar de que se obtienen resultados decimales y se podria optimizar el uso del
material utilizando el diametro minimo, se opta por valores comunes que permitan
utilizar componentes normalizados o de catalogo. A continuacién, se muestra los
resultados:

e Eje Primario: 14 mm
e Eje Intermedio: 20 mm

e Eje Secundario: 22 mm
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2.8.2.4. Chavetas

Para poder unir los engranajes fijos o desplazables a los ejes se utilizaran
chavetas de acuerdo con la norma DIN 6885. El material elegido para estas chavetas
es el Acero Mejorado sin Alear CK60, menos resistente que los ejes y los engranajes
para que cumpla la funcién de fusible mecanico en caso de que se produzca una
sobrecarga. Siempre resulta mas sencillo y econémico reemplazar una chaveta que
un eje o un engranaje.

Estas chavetas, segun la norma DIN 6885, deberdn tener unas dimensiones
segun el diametro en el que se vayan a montar. A tener didmetros desde 18 mm hasta
32 mm las chavetas tendran diferentes tamafios:

DIN 68851 KEYWAYS

b P&/JSS b P3/Na

d hole shaft i e bt
fromGto 8 2 2 2 q 1.2
over 8o 10 3 3 3 1.4 2 1.8 =1
over 100 12 4 4 4 18 = 25
over 12 o 17 5 5 5 23 3
over 17 o 22 3] ] 6 28 = 3a=
over 22 fo 30 8 8 7 33w 4 =5
over 30 to 38 10 10 8 3.3 52
over 38 to 44 12 12 8 33w 51
over 44 1o 50 14 14 g9 3.8 5.5

Figura 43. Dimensiones de las chavetas segun la norma DIN 6885.

La comprobacion de resistencia de las chavetas se ha realizado utilizando el
par torsor maximo transmitido por los ejes. Con este par se ha comprobado su
resistencia a cortadura y aplastamiento, calculos que definen la longitud minima de la
chaveta.

Formula de cortadura: t = m < Ll
' b-L~ CS
] T/R Oyp
Formula de aplastamiento: o = h—L/Z < s

e Diadmetros de ejes de 14: L>5,89 mm
e Diametros de ejes de 17 a 22 mm: L>18,2 mm
e Diadmetros de ejes de 22 a 30 mm: L>12,06 mm

e Diametros de ejes de 30 a 38 mm: L>7,74 mm
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Al resultar todos los engranajes de una anchura de 30 mm se superan las
longitudes de chavetas minimas necesarias.

2.8.2.5. Casquillos

Para que los engranajes locos puedan girar sin problemas sobre los ejes que
van montados se ha elegido el uso de casquillos, elegidos de un catalogo comercial.

Se ha optado por casquillo en lugar de rodamientos debida su sencillez,
fiabilidad y su coste reducido. Siendo el modelo elegido SF-1 de ISB especifico para
el uso en motocicletas.

El catalogo especifica una férmula para la eleccion del casquillo mas apropiado,
en la cual se ha introducido los valores mas criticos:

P = e 2,43 N/mm? < 56 N/mm?

F
d -
Al fabricar casquillos para una gran variedad de motocicletas, la capacidad del
casquillo es muy elevada comparada la solicitacion, ya que esta no es una moto de
gran potencia.

Eleccion: Casquillos SF — 1 del fabricante ISB

2.8.2.6. Rodamientos

Los rodamientos sirven para soportes de ejes o0 elementos giratorios, en los que
la carga se transmite a través de los elementos en contacto rodante (bolas o rodillos).

Para esta aplicacion se ha optado por rodamientos de bolas, ya que son
capaces de soportar grandes cargas y girar a grandes velocidades. Estos rodamientos
tendran que ser capaces de soportar fuerzas, movimiento, impactos, aceleraciones,
vibraciones, ...

Se han calculado los rodamientos necesarios para cada uno de los ejes de la
transmision. Para que los céalculos sean conservadores se ha considerado que el
motor gira a una velocidad media de 5000 rpm, valor mucho mas elevado que en la
realidad, y una fiabilidad del 0,95.
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A continuacién, se muestra un esquema de la caja de cambios donde se
muestra como estan montados los rodamientos:

Eje Primario

Eje Intermedio lIII

[ Cardan € E| I. qﬂzje Secundario

Figura 44. Posicion de los rodamientos en la caja de cambios.

Para el calculo se han obtenido los esfuerzos que soportan los rodamientos y
mediante los calculos se ha obtenido la capacidad necesaria del rodamiento.

A continuacion, se ha elegido un rodamiento rigido de bolas de una hilera de
catalogo FAG, y se han recalculado los valores para comprobar que los rodamientos
tienen la capacidad necesaria.

Para el eje primario se han montado un par de rodamientos rigidos de bolas de
una hilera para ejes de diametro 17 mm, debido a que un Unico rodamiento para ejes
de este didmetro no tenia suficiente capacidad se han montado dos por apoyo. Se
descarta la posibilidad de elegir un rodamiento para ejes de mayor diametro ya que
se sobredimensionaria en exceso el eje y aumentaria mucho el presupuesto.

Para el eje intermedio se han montado un par de rodamientos rigidos de bolas
de una hilera para ejes de didmetro 20 mm. De la misma manera que en el eje
primario, debido a que un Unico rodamiento para ejes de este diametro no tenia
suficiente capacidad se han montado dos por apoyo. Se descarta la posibilidad de
elegir un rodamiento para ejes de mayor diametro ya que se sobredimensionaria en
exceso el eje y aumentaria mucho el presupuesto.

Para el eje secundario se ha montado un rodamiento rigido de bolas de una
hilera para ejes de 25 mm.

4 rodamientos rigidos de bolas de una hilera para ejes de diametro 17 mm de FAG
4 rodamientos rigidos de bolas de una hilera para ejes de diametro 20 mm de FAG

2 rodamientos rigidos de bolas de una hilera para ejes de diametro 25 mm de FAG
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A continuacién, se muestra una imagen del conjunto de transmision primaria:

Figura 45. Transmisién primaria.
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2.8.3. Transmisién secundaria

Esta transmision secundaria estd compuesta por 2 ejes no colineales unidos
mediante otro eje con una junta carda, un par de rodamientos y dos engranajes
conicos de dientes rectos dispuestos a 90 grados.

A continuacién, se muestra un pequefio esquema de la transmisidén secundaria:

Seccion 3

Figura 46. Esquema del sistema de transmisién secundaria.

2.8.3.1. Juntas cardan

Las juntas cardan son juntas que permiten la trasmision de giro entre dos ejes
no colineales.

Se ha optado por la transmision por candar debido a elevada limpieza
comparada con las transmisiones por correa o cadena, su escaso ruido y su minimo
mantenimiento. Esto permite al cliente unos costes de mantenimiento méas reducidos
evitando tener que limpiar y engrasar la transmision cada poco tiempo.

A pesar de que la vida 0til estimada de esta transmisién es de 2500 horas, se
ha optado por una junta cardan del fabricante TECNOPOWER con una vida Uutil
superior de 5000 horas. Esto es debido a que este modelo, junta universal cardan
02.100 SERIE 02, se ajusta mas a las necesidades y requisitos de la transmision.

Para elegir este modelo se han realizado ciertos célculos indicados por el cétalo
del fabricante TECNOPOWER, partiendo de los datos de par maximo transmitido por
la junta cardan y las revoluciones de giro a las que se produce ese par. Ademas, se
incluye un coeficiente modificativo que depende del &ngulo de giro que puede llegar a
alcanzar esta junta. Se han realizado calculos conservadores usando un coeficiente
de 20° de variacion, dado que con este angulo la rueda llegaria a estar en contacto
con el chasis.

Eleccion: Junta universal cardan 02.100 SERIE 02 del fabricante TECNOPOWER
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2.8.3.2. Engranajes conicos

Para poder realizar la transmisién del eje giratorio a la rueda motriz se ha optado
por unos engranajes conicos de dientes rectos en disposicion de 90° entre si. Estos
engranajes estan compuestos por el mismo material que los engranajes de la caja de
cambios, Acero F-154.

Con la relacion de transmision indicada por el fabricante se han definido los
radios primitivos, el médulo y el angulo de conicidad:

Angulo » > Distancia
. , Diametro | Diametro
Dientes | Modulo de ) i de
Interior Exterior
contacto contacto
Engranaje 10 3mm 20° 16 mm 26,4 mm 20 mm
5
Engranaje 32 3 mm 20° S56mm | 92mm | 20mm
6

Tabla 23. Caracteristicas de los engranajes conicos.

El engranaje 5 recibe el par torsor que genera el eje secundario de la caja de
transmision, transmitido mediante los ejes con las juntas cardan. Estos engranajes,
debido a su transmision, generan esfuerzos tangenciales, esfuerzos radiales y
esfuerzos axiales. Esfuerzos que han sido necesarios para calcular la seccion 3 del
eje de transmision cardan y necesarios para la eleccién del rodamiento y el casquillo.

2.8.3.3. Ejes de la transmision secundaria

Para los ejes de la transmision secundaria se ha optado por utilizar el mismo
material que los ejes de la caja de cambios, el acero AISI-SAE 4140, debido a que
otorga una gran dureza, gran resistencia mecanica y un coste moderado.

De igual manera que los ejes de la caja de cambios, con los esfuerzos
generados por los engranajes conicos, se ha han obtenido los mayores momentos
flectores y torsores dependiendo de que marcha este engranada. Con estos valores
se ha aplicado el codigo ASME con el que se ha obtenido el didmetro minimo
necesario.
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Cabe resaltar que las secciones 1y 2 del eje de transmision cardan solo trabajan
a esfuerzo torsor, por lo que seran menos criticas. La seccion 3 del eje es la que
soporte los esfuerzos de los engranajes, que posteriormente transmite a los
rodamientos.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:

Seccion 1 20 mm

Seccion 2 20 mm

Seccion 3 25 mm

Tabla 24. Diametro de las secciones del eje cardan.

Como se puede apreciar, la seccion 3 del eje cardan es algo mayor que las otras
dos. Esto se debe a que la seccion soporta todos los esfuerzos generados por los
engranajes conicos, mientras que las secciones 1y 2 solo soportan un par torsor.

2.8.3.4. Casquillos de la transmision secundaria

En la transmisién secundaria se ha optado por el uso de un casquillo y un par
de rodamientos debido a disminuido espacio que se dispone para el montaje.

Para la eleccion del casquillo de esta transmisién secundaria se ha utilizado un
método similar al que se ha usado para la eleccion de los rodamientos de la
transmision primaria (caja de cambios).

A continuacién, se muestra un esquema de la disposicién de estos apoyos:
| Esm
Figura 47. Posicion de los apoyos en la tramisién secundaria.

Habiendo tenido en cuenta el porcentaje de uso de cada marchay los esfuerzos
gue generan cada una de ellas, se ha obtenido una fuerza equivalente. A partir de
esta fuerza se ha aplicado la formula indicada por el fabricante en el catalogo.
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Se ha optado por un casquillo SF-1 de 30 mm de diametro interior con una
anchura de 10 mm. Este modelo de casquillo esta especificamente indicado para
motocicletas.

1 Casquillo de 15 mm de diametro interior y 25 mm de anchura modelo SF1 de ISB

Para la eleccion del par de rodamientos se han realizado los célculos como se
han realizado en la caja de transmisién. Para que los calculos sean conservadores se
ha considerado que el motor gira a una velocidad media de 5000 rpm, valor mucho
mas elevado que en la realidad, y una fiabilidad del 0,95.

Se han obtenido los esfuerzos que soportan los rodamientos y mediante los
célculos se ha obtenido la capacidad necesaria del rodamiento. Debido a que no habia
un unico rodamiento para ejes de diametro 25 que tuviera suficiente capacidad, se ha
optado por montar dos rodamientos.

2 rodamientos rigidos de bolas de una hilera para ejes de diametro 25 mm de FAG

A continuacién, se muestra una imagen del conjunto de transmision secundaria:

Figura 48. Transmision secundaria.

Tras la eleccion de todos los componentes se ha obtenido esta trasmision final:
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Figura 49. Transmisién completa.

2.8.4. Chasis

Para el disefio del chasis se ha optado por mantener la estructura del chasis
original para que a la hora de realizar el montaje no haya problemas de compatibilidad
con las piezas que son necesarias instalar. Se trata de un chasis de simple cuna
abierto.

Como ya se ha mencionado en el apartado datos de partida, el fabricante no
proporciona todas las dimensiones necesarias, por lo que se han realizado mediciones
en un chasis real de este modelo, tratando de ser lo mas preciso posible para obtener
un chasis con las mismas solicitaciones que el fabricado por la marca BMW.

Para la construccion del chasis se ha elegido la utilizacién de tubos de acero al
cromo-molibdeno. Acero al carbono con un tratamiento térmico de temple y revenido,
también conocido como F-125 o AISI-SAE 4140, comUnmente usado en la
construccién de chasis de motocicletas.

Para obtener las solicitaciones mas criticas que soporta el chasis se han
realizado 3 hipétesis: aceleracion maxima, frenada maxima y paso por curva a maxima
velocidad. Todas estas hipotesis se han realizado con el peso maximo autorizado que
permite el fabricante.
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2.8.4.1. Aceleracion maxima

Para obtener estos esfuerzos se ha realizado un equilibrio de momentos
respecto el eje sobre el que gira la rueda motriz. En este equilibrio influyen la fuerza
de inercia del conjunto (moto y pasajeros), el peso del conjunto (moto y pasajeros) y
la fuerza de traccion capaz de realizar la rueda motriz.

Para poder realizar la hipotesis se ha obtenido el centro de gravedad del
conjunto de motocicleta y pasajeros, y se ha comprobado que la moto es capaz de
vencer los esfuerzos (momento en el que la moto soportaria el 100% del peso sobre
la rueda trasera, si llegar a levantar la rueda delantera).

Los esfuerzos calculados se transmiten a través de la suspension y el
basculante a los puntos de anclaje, en los cuales se aplican las fuerzas que afectan
chasis.

Tras introducir los esfuerzos obtenidos en el programa de simulacion de
elementos finitos AutoCAD Inventor Professional 2017, se han obtenido las tensiones
equivalentes maximas del chasis segun Von Mises y el desplazamiento maximo que
sufre.

Se ha obtenido una tensién maxima en el chasis es de 108,5 MPa, inferior a la
tension de fluencia del acero F-125 de 350 MPa. Ademas, al tratarse de un vehiculo
de traccion trasera se aprecia que las mayores tensiones se encuentran en la parte
trasera.

En el apartado del desplazamiento se ha obtenido un valor de 0,7119 mm. Un
valor mas que aceptable para este chasis.

2.8.4.2. Frenada méaxima

Para obtener los esfuerzos de frenada maxima de la motocicleta, se ha utilizado
un método diferente al usado en la aceleracion maxima. Esto es debido a que no se
puede hacer un equilibrio debido a que no se conoce la capacidad de frenado del
sistema de frenado de esta motocicleta.

Por suerte se ha podido encontrar tabulada la fuerza soportada por una
deceleracibn maxima de la motocicleta. En estas condiciones todo el peso se
encontrara desplazado y soportado sobre la rueda delantera.
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Estos esfuerzos se transmiten a través de la horquilla o pipa de direccion de la
rueda hasta el contacto con el chasis. Esta fuerza genera una fuerza y un momento
en el punto de contacto con la pipa de direccion.

Tras introducir los esfuerzos obtenidos en el programa de simulacion de
elementos finitos AutoCAD Inventor Professional 2017, se han obtenido las tensiones
equivalentes maximas del chasis segun Von Mises y el desplazamiento maximo que
sufre.

Se ha obtenido una tensién maxima en el chasis es de 117,1 MPa, inferior a la
tension de fluencia del acero F-125 de 350 MPa.

En el apartado del desplazamiento se ha obtenido un valor de 0,2672 mm. Un
valor mas que aceptable para este chasis.

2.8.4.3. Paso por cuerva

Para esta hipoétesis se ha considerado la situacion mas critica posible, el paso
por una curva a la velocidad méaxima del vehiculo (200km/h). Ademas, esta curva se
realizard a una inclinacion méaxima de 50°, realizando los célculos lo mas
conservadores posible dado que con esa inclinacidon la motocicleta entraria en
contacto con el suelo.

Con los valores de velocidad maxima y angulo de inclinacion al tomar la curva,
se ha podido obtener la fuerza centrifuga soportada.

Una vez obtenidos todas las fuerzas soportadas en esta hipotesis, se han
trasladado a sistema de coordenadas local del chasis para poder meterlo en el
programa de simulacion de elementos finitos.

Tras introducir los esfuerzos obtenidos en el programa de simulacién de
elementos finitos AutoCAD Inventor Professional 2017, se han obtenido las tensiones
equivalentes maximas del chasis segin Von Mises y el desplazamiento maximo que
sufre.

Se ha obtenido una tensiébn maxima en el chasis es de 277,2 MPa, inferior a la
tension de fluencia del acero F-125 de 350 MPa.
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En el apartado del desplazamiento se ha obtenido un valor de 1,899 mm. Valor
superior al obtenido en el resto de las hip6tesis, pero dentro de los valores aceptables.

Se puede apreciar que esta hipoétesis resulta la mas critica de todas, pero
también la mas complicada de alcanzar, ya que solo pilotos profesionales altamente
cualificados y un circuito en 6ptimas condiciones se puede llegar a poner la
motocicleta en esta situacion.

A continuacioén, se muestra el chasis disefiado:

Figura 50. Chasis.
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2.9. PLANIFICACION
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En este apartado se muestra el diagrama de Gantt con la planificacion del
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Figura 51. Diagrama de Gantt.

La planificacion viene indicada por el numero de semanas comenzando la

tercera semana de noviembre (14/11/2016) y concluyendo en la tercera semana de

junio (08/06/2017).

Esta planificacion se plantedé antes sabes especificamente cuanto tiempo

tiempo del

as 0 menos

7

da tarea. Ciertas actividades han requerido m
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A pesar de tener ciertos imprevistos, se ha intentado seguir la planificacion
prevista para poder entregar dentro de los plazos previstos de la convocatoria de junio
de 2017.

Bilbao, a 9 de Junio de 2017
Ingeniero Mecéanico, JON GRISALENA PEREZ

Fdo.

EUITI Bilbao Octubre 2016 72



	Grado en
	Trabajo Fin de Grado

	trabajo fin de grado: Proyecto de diseño de la transmisión y chasis de una motocicleta

	fecha: 
	Text9: 
	DEPARTAMENTO: Departamento de Ingeniería Mecánica
	AP: 
	 director/a: Abasolo Bilbao

	APELLIDOS: Grisaleña Pérez
	TFG: TÍTULO DEL TFG
	documento: 2. MEMORIA
	nombre documento: nombre del documento
	AII: Anexo II
	gradoo: GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA
	1: 
	1: APELLIDOS
	0: NOMBRE
	2: DNI

	Text2: 
	0: DATOS DE LA ALUMNA O DEL ALUMNO
	1: DATOS DEL DIRECTOR O DE LA DIRECTORA

	G: TRABAJO FIN DE GRADO
	dpto: DEPARTAMENTO
	curso: [2016 / 2017]
	dni: 
	nombre1: Jon
	NOMBRE2: Mikel


