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3.1 Definicion de términos basicos

Las definiciones y abreviaturas que siguen a continuacion se utilizan a lo largo del
documento, para la mejor comprension de los desarrollos y férmulas matematicas

aplicadas.
3.1.1 Definiciones

Ademas de ciertas definiciones y conceptos relativos a la dinamica de la
motocicleta, los que ya vienen definidos en los diferentes apartados del presente

documento, en varias ocasiones se hace referencia a los siguientes conceptos:

e Centro de Gravedad. El centro de gravedad es el punto de aplicacién de la
resultante de todas las fuerzas de gravedad que actlan sobre las distintas
porciones materiales de un cuerpo, de tal forma que el momento respecto a
cualquier punto de esta resultante aplicada en el centro de gravedad es el
mismo que el producido por los pesos de todas las masas materiales que
constituyen dicho cuerpo.

e Método de Elementos Finitos (MEF). El método de los elementos finitos es
un método numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y
fisica.

e Limite Elastico. El limite elastico, también denominado limite de elasticidad, es
la tension maxima que un material elasto-plastico puede soportar sin sufrir
deformaciones permanentes. Si se aplican tensiones superiores a este limite, el
material experimenta un comportamiento plastico, deformaciones permanentes
Yy no recupera espontaneamente su forma original al retirar las cargas.

e Tension. Se denomina tension a la magnitud fisica que representa la fuerza
por unidad de area en el entorno de un punto material sobre una superficie real
o imaginaria de un medio continuo.

e Tension de Von Mises. La tension de Von Mises es una magnitud fisica
proporcional a la energia de distorsion. En ingenieria estructural se usa en el
contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen disefio para

materiales ductiles.
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e Modulo Elastico o Médulo de Young. Se denomina mddulo de elasticidad o
moédulo de Young a la razon entre el incremento de esfuerzo aplicado a un
material y el cambio correspondiente a la deformacién unitaria que experimenta
el mismo.

e Fuerza. Es todo agente capaz de modificar la cantidad de movimiento o la
forma de los materiales.

e Masa. La masa es una medida de la cantidad de materia que posee un cuerpo.

e Potencia. Cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo. Capacidad que
poseen ciertas maquinas para realizar un trabajo en una unidad de tiempo.

e Rigidez. La rigidez es la capacidad de un elemento estructural para soportar
esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones y/o desplazamientos.

e Métrica. La rosca métrica esta basada en el Sistema Internacional y es una de
las roscas mas utilizadas en la unién desmontable de piezas mecanicas.

e SAG. El anglicismo SAG se utiliza para denominar al prehundimiento de la
suspension debido al peso corporal del piloto. Dicho de otra manera, el SAG es
el recorrido que tiene una suspension cuando el peso del piloto recae sobre
ella. EI SAG ofrece recorrido negativo a la suspensién, lo que mantendra la
rueda siempre pegada al suelo. Aunque en cierto modo es una simplificacion
(intervienen mas factores, como al inercia, la velocidad...) si se supone un caso
en el que la moto esta rodando y existe un agujero en el suelo: sin SAG toda la
motocicleta (y el piloto con ella) caera dentro del agujero, en cambio con SAG,
s6lo caera la rueda y el resto de la bici (y nosotros) continuara al mismo nivel.

La suspension habra hecho su trabajo y nosotros ni nos habremos enterado.
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3.1.2 Abreviaturas

Generales:

F:  Fuerza vertical ejercida en el eje de la rueda o en los lados del Basculante.
(Newton, N. Kilo Newton, kN)

F,: Fuerza ejercida por el resorte. (Newton, N)

F, . Fuerza de compresion en la bieleta. (Newton, N)

M : Momento generado por una fuerza. (Newtonxmilimetro, Nmm)
a: Aceleracion. (Metros por segundo al cuadrado, m/s2)

v Velocidad. (Metros por segundo, m/s)

P Potencia. (Vatios, Watt)

d: Diametro. (Milimetro, mm)

D :  Diametro. (Milimetro, mm)

a, B, vy, 8§, 8 : Angulos formados entre los distintos elementos que componen el

sistema. (Grados, °).

w : Velocidad angular, provocada por la variacion de los angulos anteriores respecto

al tiempo. (Radian por segundo, rad/s)
L: Longitud o distancia entre puntos. (Milimetro, mm)
VM : Motion Ratio o Ventaja Mecanica. (Adimensional)
T. Relacion de velocidades. (Adimensional)
m: Masa. (Kilogramos, kg)
f: Frecuencia natural de la suspension para cada modo. (Hercios, Hz)

k; : Rigidez reducida de la suspension. (Kilogramo por milimetro, kg/mm, Newton por

milimetro, N/mm)
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kLat. :

kTors.

kLong.

kFlex.

Ye -

Ve !

Ogdm

O,

P:
N :

N, :

Rigidez o constante elastica del resorte (Kilogramo por milimetro, kg/mm,

Newton por milimetro, N/mm)
Rigidez lateral del Basculante. (Kilo Newton por milimetro, kKN/mm)

:Rigidez a torsién del Basculante. (Kilo Newton milimetro por grado girado,
KN-mm/°)

: Rigidez longitudinal del Basculante. (Kilo Newton por milimetro, kN/mm)
:Rigidez a flexion del Basculante. (Kilo Newton por milimetro, KN/mm)
Distancia entre los lados del basculante. (Milimetro, mm)

Deformacién lateral, a torsion, longitudinal o a flexion del basculante. (Milimetro,

mm)
Desplazamiento vertical de la rueda. (Milimetros, mm)

Variacion respecto del tiempo del desplazamiento vertical de la rueda.

Velocidad. (Milimetros por segundo, mm/s)

Variacion respecto del tiempo la longitud del resorte. Velocidad. (Milimetros por

segundo, mm/s)
Modulo de Young. (Giga Pascal, GPa)
: Tension admisible. (Mega Pascal, MPa)

Tension de limite elastico, %0,2. (Mega Pascal, MPa)

Cargas en la motocicleta:
Peso de la motocicleta + piloto. (Newton, N)
Solicitacion en la rueda trasera. (Newton, N)

Solicitacion en la rueda trasera. (Newton, N)
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Andlisis de Grados de libertad:

G: Numero de grados de libertad.
N:  NOmero de elementos del sistema.
P, : Numero de conexiones con 1GDL.

P,;;: Numero de conexiones con 3GDL.

Pandeo:

Imin : Momento de inercia minimo. (Milimetro a la cuarta, mm®)

i: Radio de giro. (Milimetro)
A Esbeltez del elemento. (Adimensional)
N : Mitad de la fuerza de la carga. (Newton, N)

Oguier. 1€NSION de Euler. (Mega Pascal, MPa)

e: Ancho de la seccion de la oreja de la horquilla, o espesor de la oreja. (Milimetro,
mm)
a: Largo de la seccion de la oreja de la horquilla, o anchura minima de la oreja.

(Milimetro, mm)

A:  Area de la seccidon menor de la oreja de la horquilla. (Milimetro al cuadrado,
mm?)
L: Distancia entre la base de la oreja de la horquilla y el centro del eje de unién con

el triangulo de suspension. (Milimetro, mm)
L, : Longitud de pandeo. (Milimetro, mm)

w :  Coeficiente de pandeo Omega. (Adimensional)
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En cuanto al calculo y dimensionamiento de rétulas, cabezas de rétula y

rodamientos:

sy . Factor de seguridad estatico. (Adimensional)

C: Capacidad de carga dinamica. (Kilonewton, kN)
C, : Capacidad de carga estética. (Kilonewton, kN)

F, : Carga axial real del rodamiento. (Kilonewton, kN)
E.: Carga radial real del rodamiento. (Kilonewton, kN)
P: Carga dinamica. (Kilonewton, kN)

P, : Carga estética equivalente. (Kilonewton, kN)
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3.2 Descripcion del problema

El objeto de este estudio es la realizacion del disefio de un sistema de suspension
trasera que sea regulable y el pre disefio de un basculante para una motocicleta que
cuenta con un motor de 250cc y 4 tiempos. Esta motocicleta competiria en la categoria

de MotoStudent, la cual estd promovida por la fundacion Moto Student Foundation.

En la competicibn de MotoStudent participan motocicletas de competicién
disefiadas por alumnos de distintas Universidades del mundo, y mas concretamente el
equipo para el cual se pretende disefiar el sistema es el de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria (ETSI) de Bilbao.

Imoto
student

Figura 3.1. Logo oficial de la competicion MotoStudent

Se pretende disefiar un sistema con un comportamiento progresivo, que responda
adecuadamente frente a las distintas propiedades de cada trazado, facilitando de esta
manera la conduccion de la moto. Ademas sera regulable, para poder adaptar el

sistema a las caracteristicas de cada circuito y cada piloto.

Como objetivo secundario se realizara un disefio preliminar de un basculante lo
suficientemente rigido, que sea compatible geométrica y mecanicamente con el
sistema de suspension y que tenga una buena relacion rigidez/peso. Esto requiere la
realizacion de un estudio detallado, mediante elementos finitos, del comportamiento del
mismo ante diferentes situaciones de carga, para estudiar su rigidez y comprobar si

cumple con los requerimientos.

Para alcanzar los objetivos anteriormente expuestos, se analizaran las
alternativas que existen actualmente en el mercado, asi como los sistemas que han
sido desarrollados a lo largo de la historia del mundo de las motocicletas. Para hacer

esos analisis se va a seguir un proceso de recopilacion e investigacion de toda la

EUITI de Bilbao Junio/2015 12




Suspensién Trasera Regulable para una Moto de Competicion: Alternativa Full-Floater Documento 3: Memoria

informacion necesaria, para poder obtener los conocimientos suficientes para analizar
hacer un analisis lo mas completo y correcto posible, siguiendo las reglas marcadas por

la competicion.

Para considerar el disefio como valido resulta necesario cumplir una serie de
requisitos técnicos en la realizacion del sistema, cumpliendo a su vez la normativa
impuesta por MotoStudent, lo que también forma parte del objetivo del estudio. Los
requisitos o datos de partida estan establecidos por la organizacion de la competicion
junto con los requerimientos establecidos por el equipo de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Bilbao (ETSI).
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3.3 Especificaciones Técnicas

Los datos de partida, a tener en cuenta, han sido definidos por la organizacién de
MotoStudent y el equipo de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Bilbao, y
guedan especificados a continuacion los datos mas utiles de todos los que se pueden

obtener de las normativas.

3.3.1 Proporcionadas por la organizacion de MotoStudent

La suspension trasera debe cumplir lo siguiente:

e Es obligatorio el uso del amortiguador posterior suministrado por la
Organizacion. Este puede ser modificado, pero no sustituido. EI muelle de
suspension suministrado por la Organizacion puede ser reemplazado, siempre
por muelles fabricados de aleaciones de acero.

e Los datos técnicos de la unidad resorte — amortiguador estan representados en
la siguiente Figura 3.2. Para el calculo de la suspension, serdn necesarios
respetar los siguientes valores de la unidad resorte-amortiguador:

o Longitud total de la unidad: 268 mm
o Recorrido util del muelle: 50 mm

o Diadmetro del muelle: 72 mm

o Rigidez del muelle k: 10,5 kg/mm

e Los sistemas de suspensién seran convencionales, de tipo mecéanico. Los
muelles deberan estar fabricados con aleaciones de acero.

e Estan prohibidos aquellos sistemas de suspensidon activos o semi-activos y/o
controles electronicos de cualquier aspecto de la suspension, incluyendo
aquellos que controlen la regulacién de altura.

e Los reglajes de suspension y sistemas de los amortiguadores de direccion solo
pueden ser realizados de manera manual y mediante ajustes

mecéanico/hidraulicos.
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268 (recorrido atil 50 / entre topes 54)

79.5 155
@248

2101

T 213 210.1
32 72

Is

Figura 3.2. Datos de la unidad resorte-amortiguador de la suspensién trasera.

Unidades: mm
Cte Muelle: 10.5kg/mm

El basculante que se disefie debe cumplir los siguientes requisitos a nivel

geométrico, mecéanico y de fabricacion:

e Ademas del dato geométrico, debe de cumplir con unos valores de rigidez,
capaces de soportar las fuerzas a las que esta sometida durante la
competicion.

o Rigidez lateral maxima: 0,9 KN/mm

o Rigidez torsional objetiva: entre 1y 1,6 kN-m/°
o Rigidez a flexion minima: lo mas alta posible
o Rigidez longitudinal minima: 30 kN/mm

e Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en la
fabricacion de los ejes de rotacion del basculante.

e Es obligatorio el uso de un protector de cadena, el cual impida la interferencia
entre el cuerpo del piloto y el punto de engrane cadena-corona en la rueda
trasera.

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

Aunque en menor medida, las normas o restricciones acerca de la llanta trasera

también afectan al disefio del sistema:
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e La organizacion suministrara las llantas y neuméaticos y se prohibe su
modificacién, salvo en anclajes de disco, salvaguardando en todo caso la
rigidez de las mismas.

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

e Estd permitido el uso de protectores de nylon en los extremos del eje para
posibles caidas. Estos protectores deberan ser redondeados con un diametro
igual o superior al del eje utilizado.

e Los ejes de rueda no podran sobresalir de su alojamiento en sus extremos mas

de 30mm. No se consideran en esta medida posibles protectores de nylon.

- 94618 =
) Cojinetes X2

Eje de rueda

A 04338
i ( 11 (ancho)
@ D14 ©265
S~ l }
amal R o
235
0 S ’ o
\/Og £ — I
N 21236 : K
! i 2120 i
247 i 2102 Espaciador
ey v
= [F—s [CILO
== 1 i |
o8 | ' | 0153
—1 == : = - —_—
M14 X 1.5 L3150 s
T
ét) Unidades. mm
e ; 118

Figura 3.3. Datos de la llanta trasera.

Otras condiciones generales extraidas de la normativa de la competicion y que

pueden afectar al disefio de la suspension son:

e La distancia libre al pavimento, con la motocicleta en posicién vertical, ha de
ser de un minimo de 100mm en cualquier situacion de compresion de

suspensiones o reglajes de geometrias.
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100 mm min

Figura 3.4. Distancia minima entre el chasis y el suelo.

e Los neuméticos deberan tener una distancia minima de 15mm a cualquier
elemento de la motocicleta, en toda posicion de la misma y reglaje de
geometria.

e El peso minimo total de la motocicleta sin piloto sera de 95 Kg.

e Es obligatorio el uso de las llantas suministradas por la organizacion. Las

medidas de la llanta trasera son: (Yamaha) 3,75’x17”.

3.3.2 Proporcionadas por el equipo de la ETSI

Aparte de los requerimientos anteriores, el equipo de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros (ETSI) ha proporcionado otros datos necesarios para el disefio del

sistema, los cuales son:

e El basculante debe de tener una longitud de 525 mm, desde la unién al chasis
hasta la unién con la rueda.

e Potencia maxima de la moto: 36 CV

e Velocidad a la que se produce la potencia méaxima, v: 11,11 m/s

e Angulo de maxima pendiente: 5°.

e Larigidez Reducida del conjunto debe ser de 20 N/mm cuando este montado el

piloto sobre la motocicleta.

e Longitud del basculante: 525mm. Inclinacion 15°.

e La suspension tiene que soportar una carga maxima de 2.500N sin que el
muelle llegue a comprimirse del todo, permitiéndonos de esta manera un

margen de seguridad.
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3.4 Antecedentes

Antes de empezar con el estudio del problema que se presenta, se requiere
realizar un estudio de los antecedentes del tema del proyecto, lo cual es necesario para
entender el funcionamiento de una motocicleta y de sus componentes, antes de

comenzar con el estudio especifico de la suspension trasera.

En este capitulo se va a exponer la dindmica de una motocicleta, y de como las
diferentes partes de la misma estan interrelacionadas, de manera que el cambio en una
de las partes implicara cambios en su comportamiento, pudiendo asi mejorar

modificarse el comportamiento de la motocicleta.

3.4.1 Introduccioén

El objetivo de este apartado es el de dar una vision general del funcionamiento y
la fisica de la motocicleta, con las definiciones y conceptos que son necesarios para
entender el funcionamiento de lo que se va a analizar, incluyendo algunos datos

historicos relevantes sobre algunas de las partes de la motocicleta.

3.4.1.1 Manejabilidad

La manejabilidad de una motocicleta indica la facilidad, el estilo y el tacto con el
gue responde a las acciones del piloto. Fundamentalmente depende de la geometria,
de la rigidez del chasis, del peso y su distribucién, del tipo de neumatico y sus
dimensiones y, por ultimo, del piloto, cuyas acciones tienen un gran efecto sobre la

interaccion global de las fuerzas dinamicas que controlan el movimiento de la moto.

3.4.1.2 Adherencia o agarre a la carretera

La adherencia esta determinada principalmente por el tamafio y el tipo de
neumatico, las caracteristicas de la suspension, del peso y la distribucion del mismo y
de la rigidez que hay entre ambas ruedas, es decir, que el eje de direccion debe estar
en el mismo plano que la rueda delantera, para que las deformaciones del chasis no
alteren la geometria de direccion. Este concepto indica la capacidad que tiene una

motocicleta de estar en contacto con el suelo a través de los neumaticos.
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3.4.1.3 Estabilidad

El término de la estabilidad puede estar referido a varios aspectos que influyen de

diferente forma en la moto, en este caso se refiere a:

e La capacidad para mantener la maniobra en cada situacion, sin que exista una
tendencia a desviarse de la trayectoria requerida en cada caso.

e La capacidad para volver a la trayectoria propuesta después de que una
fuerza externa produzca una perturbacién que intenta evitar mantener con la

trayectoria.

Los conceptos de la maniobrabilidad, la adherencia y la estabilidad interaccionan

entre ellos, mediante todos los parametros que les afectan a cada uno.

3.4.1.4 Movimientos de la motocicleta

Identificar los movimientos de una motocicleta resulta esencial para el estudio de
su comportamiento. Los movimientos que puede tener una motocicleta son lineales o

angulares.
Los movimientos lineales se pueden clasificar en:

¢ Movimiento hacia adelante, controlado por el motor y los frenos.
e Movimientos verticales, determinados por las ondulaciones de la carretera y
en sus subidas y bajadas.

e Movimientos laterales, producidos principalmente por el viento.

Los movimientos angulares se pueden clasificar de acuerdo con los tres ejes que

atraviesan la moto en distintas direcciones, coincidiendo en su centro de gravedad:

e Eje de inclinacion, el cual es un eje horizontal y que recorre la moto a lo largo
e Eje de cabeceo, el cual atraviesa la moto de lado a lado.

e Eje de guiiiada, el cual atraviesa la moto en vertical.
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Eje e guifiada

Figura 3.5. Ejes principales de rotacion [Pag. 1-2, MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico
y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Los movimientos angulares estan determinados por los ejes de inclinacion, y son:

e Movimiento de inclinacion: Este ocurre cuando la motocicleta se tumba para
tomar una curva.

e Movimiento de cabeceo: Tiene lugar cuando se acelera o se frena la
motocicleta y también se produce al pasar por encima de irregularidades de la
carretera.

e Movimiento de guifiada: Tiene lugar alrededor de un eje vertical y ocurre
cuando se gira la moto alrededor de una curva, aunque también se genera
debido a alguna perturbacién lateral, como por ejemplo el viento, que al estar

la moto en contacto con el suelo puede provocar una inclinacion.

3.4.1.5 Funciones del chasis

Las funciones de un chasis de motocicleta son principalmente estaticas y

dindmicas.

Respecto a la funcion estatica, el chasis debe aguantar todo el peso de la moto,
del piloto o de los pilotos y del motor, transmisiéon y de los accesorios necesarios, como

pueden ser los depdsitos de gasolina y aceite.

La funcion dinamica debe proporcionar una direccidon precisa, una buena
manejabilidad, un buen agarre y un buen confort, todo ello en conjunto con el resto de

las partes de la motocicleta, es decir, la suspension y las ruedas.

EUITI de Bilbao Junio/2015 20




Suspensién Trasera Regulable para una Moto de Competicion: Alternativa Full-Floater Documento 3: Memoria

3.4.1.6 Suspensioén delantera

En las motocicletas, el tren delantero fue el primero en incorporar la suspension.
Entre los sistemas, el primero que se utilizé6 fue el que tenia una horquilla de tipo
“girder”, y posteriormente se utilizaron sistemas de horquilla telescopica, horquillas del
tipo “rueda empujada” (leading link) y horquillas del tipo “ruedas tirada” (trailing-link). En
la siguiente figura se pueden apreciar los sistemas de suspension delantera y los

movimientos que hace el eje delantero al comprimirse y extenderse las horquillas.

Figura 3.6. Tipos de suspension delantera. Horquilla “girder”, telescépica, “leading link” y
“trailing link” [Pag. 1-14, MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony
Foale, David Sanchez, 2003]

El sistema de amortiguacion “girder” tenia inicialmente muelles laterales y mas
tarde se sustituyeron con un muelle central situado en la pipa de la direccion.
Habitualmente, aunque no siempre, el muelle que se usaba tenia forma de barril por su
dureza progresiva y ademas su colocacion era sencilla. La rigidez torsional de este tipo
de horquilla era alta, aunque carecia de rigidez lateral, y por ello se hicieron intentos
para mejorar en ese aspecto. Después de un largo reinado de estas horquillas, se
sustituyeron por las telescopicas con amortiguacion hidraulica, las cuales siguen siendo

muy populares hoy en dia.

Las horquillas telescopicas, a diferencia de las de tipo “girder”’, no necesitan
mantenimiento, ni deben ser engrasadas de forma continua, permiten un recorrido
mayor y proporcionan un avance casi constante (excepto cuando la moto frena,
momento en que se hunde la parte delantera y ese avance se reduce, tal y como se
explica mas adelante [Apartado 3.4.2.2. Avance], y ademas las caracteristicas de
amortiguacion son superiores comparadas con las de tipo “girder” y con un coste de

fabricacion mas bajo. A pesar de la superioridad de las horquillas telescépicas, estas
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carecian y siguen careciendo, de suficiente rigidez torsional y lateral, especialmente en

el ambito de la competicion.

Siguiendo con la comparacion, muchas horquillas “girder” contaban con un
sistema de amortiguacion por friccion, pero las caracteristicas de esos sistemas eran
las opuestas a las que se necesitaban porque, al inicio del movimiento, la resistencia
era muy alta (por el rozamiento estéatico) y, una vez comenzaba el movimiento, la
resistencia disminuia. En cambio, la horquillo telescopica de amortiguaciéon hidraulica
no tiene por qué proporcionar la misma resistencia para comprimirse y extenderse
(ademas es regulable), y su amortiguacion resulta proporcional a la velocidad con la

gue se mueve la suspension.

Cuando los costes de fabricacion ya no resultaban un factor importante y debido a
los defectos dinamicos y estructurales, los ingenieros optaron por usar el sistema de
‘rueda empujada” (trailing link). Este sistema proporcionaba una mayor rigidez torsional
y lateral, con una menor masa suspendida, un amortiguamiento mejor (gracias a la
posibilidad de poder montar amortiguadores similares a los que se usan en el tren
trasero) y la posibilidad de usar una geometria de direccion que podia proporcionar un
avance y una distancia de ejes constante (que dependia de la inclinacion de los brazos
que sujetaban la rueda mediante el punto en el que se conectaba también el
amortiguador). En una variante de rueda empujada de tipo Earles se combindé una

horquilla de direccién telescopica.

Los sistemas de “rueda tirada” pueden tener las mismas caracteristicas que los
de “rueda empujada”, siempre y cuando la inclinacién de los brazos sea la misma. La
dificultad de este sistema reside en conseguir un disefio limpio, y fue por eso por lo que
los fabricantes desistieron a la hora de disefiar un sistema de este tipo, aunque se

comercializaron un par de modelos que fueron la excepcion.
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3.4.1.7 Suspension trasera

3.4.1.7.1 Descripcion y finalidad de la suspension trasera

La suspension de una motocicleta tiene la funcion principal de absorber las
irregularidades de la carretera y aislar al piloto y al cuerpo principal de la moto de las
irregularidades del firme, para mejorar la comodidad del piloto y para aumentar la
fiabilidad y longevidad del cuerpo de la moto, teniendo en cuenta que para que esto
pueda ser asi las ruedas deben estar en contacto con el suelo, consiguiendo a la vez

un control y agarre a la carretera 6ptimo.

Para lograrlo, las suspensiones disponen de dos sistemas: El resorte o muelle y el
freno hidraulico. El resorte suele ser un muelle helicoidal, aunque en menor magnitud,
también se trabaja con ballestas, plasticos (elastomeros) o barras de torsién. Su
funcion es absorber la energia que se produce al desplazarse la masa suspendida
(compuesta por las ruedas y la parte de la suspension fija a ellas), para devolver esa
masa a su posicién inicial cuando haya terminado la causa que produce el
desplazamiento (Por ejemplo: baches, fuerza centrifuga en las curvas, inercia al

acelerar o frenar, etc.).

El problema puede venir de las inercias de los resortes y del movimiento en el que

liberan la energia, ya que viene sucedido por oscilaciones de extensién y compresion.

Para evitar que las suspensiones vayan extendiéndose y comprimiéndose
constantemente mientras la moto circula, se instala un sistema de freno a estos

movimientos parasitos: el sistema hidraulico.

Mientras el recorrido del muelle depende de la fuerza que se le te aplique, en el
sistema hidraulico depende de la velocidad del desplazamiento. Un muelle se
comprime mas conforme aumenta la carga sobre él, un sistema hidraulico se endurece
cuando aumenta la velocidad del desplazamiento. Esto es muy importante, porque
separa la regulacion de ambos sistemas dependiendo del problema. Si éste esta
causado por la fuerza que provoca el movimiento (topes o falta de recorrido en la
suspension), es el muelle el factor a considerar. Si por el contrario es la velocidad de
trabajo (oscilaciones, rebotes, movimientos parasitos, etc.) es el hidraulico el sistema a

regular.
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Una suspensidon optima se consigue cuando ésta garantiza el contacto de la

rueda con la calzada de forma que hace efectiva la transmision de la potencia.

Disefiar un sistema de suspension resulta muy complejo, debido al gran rango de
demandas contradictorias provocadas por el disefio de la moto y la necesidad de
inclinarse para tomar las curvas. La baja relacion entre la distancia entre ejes y la altura
del CdG da lugar a una gran transferencia de carga al acelerar y al frenar. A la vez, la
suspension debe mantener su capacidad para absorber los baches de la carretera. Los
requerimientos de confort y agarre se encuentran normalmente en conflicto, por lo que

complican alin mas el disefio.

3.4.1.7.2 Evolucién de los sistemas de suspension

A lo largo de las ultimas décadas se han ido desarrollando distintos sistemas de
suspension, las cuales variaban en funcion de las necesidades que se requerian,
empezando desde sistemas mas simples, hasta sistemas que se disefiaban para

adaptarse a cada motocicleta y a la forma de pilotaje del piloto.

La suspension trasera comenz6 a emplearse mucho mas tarde que la delantera,
siendo al principio una conversion para los chasis rigidos, que eran los dominantes en
aquel momento, sin embargo la necesidad de mejorar aquel sistema inicio la evolucién

de la suspension trasera.

Al principio se usé el sistema Plunger, aunque el sistema era técnicamente muy
pobre. El sistema con basculantes se impuso rapidamente, debido a las carencias que
tenia el sistema anterior, y que este disponia de un tubo transversal con rodamientos
de giro y un par de tubos laterales unidos a este y que a su vez soportaba a la rueda y
a la suspension. Por las carencias a torsion de esos primeros basculantes que se

disefiaron, se requeria un amortiguador en cada lado de la motocicleta.

Junto a los primeros sistemas de basculantes también se comenz6 con la
investigacion y disefio de muelles de constante progresiva, por la importancia que tenia
gue el comportamiento variase en funcién de la carga que se aplicaba sobre él y el
aumento de rendimiento que ello suponia. Como las cargas en distintos puntos del
asfalto de una carretera, o un circuito, suponen una variacion de las cargas, pudiendo

incluso triplicarse en las curvas o en situaciones de estrés, en la parte trasera de la
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moto, si la rigidez fuera constante, la potencia que se pudiera requerir en ese instante
no se transmitiria de forma satisfactoria y la motocicleta seria mas dificil de controlar,
sin embargo, si la rigidez fuese variable, de manera que al principio de la compresion
fuese mas “blanda” y después mas “dura”, al requerir la maxima potencia por parte del
motor esta se transmitiria por completo, lo cual supondria un aumento considerable en

el rendimiento.

Al principio esa progresividad se conseguia “jugando” con la geometria en la
colocacion del amortiguador asi que, en funcion de cémo anclaban el amortiguador al
chasis, al comprimirse la constante elastica del muelle aumentaba o disminuia, por lo
gue se conseguia un efecto progresivo o regresivo. Se puede observar en la siguiente

imagen:

Regresiva - Progresiva
—
Arco del anclaj
inferior del e \
amortiguador Regresiva
E
Anclaje del
O Ga basclfﬁlnte

Figura 3.7. Definicién de distintas posibilidades de colocacién del amortiguador para producir
determinadas caracteristicas. [Pag. 8-5, MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefio

del chasis, Tony Foale, David Sdnchez, 2003]

En esa ilustracion se puede observar como las distintas colocaciones del
amortiguador pueden provocar que, a lo largo del recorrido, que se limita entre D y E,
se produzca un efecto progresivo (anclado entre Ay C), regresivo (anclado entre B y el
Anclaje del basculante) o una mezcla de ambos (anclado entre C y B), pasando de
regresivo a progresivo segun se comprime el amortiguador. El efecto de la
progresividad o la regresividad se mide segun el brazo de palanca respecto al eje del

anclaje del basculante y, como la constante elastica tiene en cuenta ese momento en el
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brazo, si la longitud de este aumenta la constante aumentara segun el cuadrado de la
relacion entre la longitud inicial y final del brazo de palanca. Esto sucede por razones
geomeétricas y habria que sumarle el efecto de la progresividad que tendrian los propios

amortiguadores.

En las Ultimas décadas se ha prestado mucha atencion a los sistemas de
amortiguacion por bieletas, por la necesidad que hubo al principio de aumentar el
recorrido de las suspensiones traseras, las cuales estaban muy limitadas por las
geometrias, ya que antes de que aparecieran las bieletas los amortiguadores se
colocaban cerca del extremo del basculante. El objetivo de las bieletas era obtener
unas constantes de muelle y amortiguamiento progresivas a través de medios
geométricos. Si lo que se busca es la progresividad, esta puede ser una buena forma
de conseguirla, porque tanto la relacion del muelle como la del amortiguador varian a la
vez. Para conseguir este efecto progresivo, resulta necesario que una bieleta o palanca
se incline un angulo grande, para un determinado movimiento lineal de la motocicleta,
gue provoque un movimiento con menos angulo en el basculante y, para ello, este
brazo de palanca de la bieleta debe ser pequefio. Todos los sistemas de bieletas tienen
esto en comun. Suponiendo que todos producen unos cambios parecidos en la
constante efectiva del muelle (medida en el eje de la rueda), y que su peso y su rigidez
son similares, ninguno de estos disefios tiene una ventaja especial sobre los demas.
Asi, la eleccion de disefio quedard mejor determinada si nos basamos en
consideraciones estructurales o de espacio. También resulta beneficioso que el sistema

tenga el menor numero posible de articulaciones.

Con estos sistemas también resulta posible conseguir facilmente progresividad,
regresividad o una combinacion de ambas, por el gran control geométrico que
permitian estos sistemas sobre la constante del muelle. En la siguiente figura se puede
apreciar como una menor inclinacion del basculante provoca una mayor variacion en el
angulo de la bieleta, provocando de esa manera una gran progresividad de la constante

elastica:
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LymayorqueL ;

Extendida Comprimida

Figura 3.8. Ejemplo del efecto de las bieletas. [Pag. 8-6, MOTOCICLETAS Comportamiento

dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Con la aparicidn de los sistemas por bieletas surgieron distintos sistemas, y entre
ellos tres se hicieron notar mas que otros. Cada uno de ellos fue disefiado por un
fabricante distinto de motocicletas: Kawasaki presento el Uni-track, Honda presento el

Pro-link y Suzuki presento el Full Floater.

De esos fabricantes, Kawasaki fue el primero en utilizar el sistema por bieletas en
carreras de velocidad. En el chasis de la KR500, el cual se puede observar en la
ilustracion inferior, el extremo inferior del amortiguador esta anclado por debajo del
basculante, y su principal ventaja estriba en que elimina la necesidad de estructuras

adicionales en el chasis para sujetar el amortiguador.

Figura 3.9. Detalle del sistema de la Kawasaki KR500. [Pag. 8-7, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sdnchez, 2003]
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Mas adelante, Kawasaki implemento el sistema Uni-track. El balancin estaba
unido con el basculante y con un balancin, el cual a su vez estaba unido en el extremo
al chasis de la motocicleta. EI amortiguador estaba colocado en el otro extremo del
balancin y la parte superior estaba unida al chasis, por lo que al tener un radio de giro
mayor que el punto de anclaje de la bieleta, la progresividad era mayor. A pesar de que
han pasado casi dos décadas desde que estos disefios empezaron a usarse, hoy en
dia existen muchos modelos que tienen un disefio muy similar, por ejemplo: Kawasaki
Ninja 250 SL. Se puede observar en la siguiente figura el sistema Uni-track en una
Kawasaki GPz750:

Figura 3.10. Detalle del sistema de la Kawasaki GPz750. [Pag. 8-8, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sdnchez, 2003]

Yamaha también disefié algunos sistemas, entre los cuales habia alguno
interesante como el de la ilustracién, el cual tenia un balancin unido al basculante por
un extremo, unido al amortiguador por el otro extremo y en medio tiene una bieleta
unida al chasis por un extremo y por el otro al balancin. En este sistema, segun el
basculante se movia verticalmente, el balancin comprimia el amortiguador de moverse

hacia adelante.

AN
Figura 3.11. Detalle del sistema de la Yamaha RD500LC. [Pag. 8-9, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sdnchez, 2003]
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Una vez que la idea de las bieletas y los balancines fue aceptada se realizaron
evoluciones en los disefios en un corto periodo de tiempo, aunque los disefios actuales
no tienen diferencias significativas con respecto a los que se disefiaron hace tres
décadas. Una de las evoluciones, la cual supuso una excepcion, fue la del Dr. Robin
Tuluie, el cual utiliza una bieleta flectora de titanio que elimina las posibles holguras y
fricciones que puedan suceder con el chasis. Por el disefio que tiene, a lo largo de todo
el recorrido de la suspension, el extremo de la bieleta unido al balancin no subia mas
de 2mm por lo cual, el extremo correspondiente al chasis, se atornilla de forma directa
y rigida. Este sistema supuso una gran innovacion, ya que este balancin permitia la
flexion vertical y horizontalmente, asi que era capaz de soportar la flexion lateral que

pueda sufrir el basculante.

< Ml
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Figura 3.12. Detalle del sistema en la motocicleta Tul-aris. [Pag. 8-10, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sdnchez, 2003]

3.4.1.7.3 Basculante

La suspension trasera comenz6 a emplearse posteriormente la delantera, y el
primer sistema que se utilizo fue el Plunger. Se usé ampliamente, pero sus limitaciones
guedaron patentes desde el principio. Primero, la colocacion de los muelles arruinaba
los efectos de la triangulacién de la parte trasera de la moto, porque cada lado podia
flectar de manera independiente en el plano vertical, ya que llevaba 1 muelle en cada
lado de la rueda, pudiendo incluso producir roturas por fatiga. En segundo lugar, la
resistencia de la rueda a inclinarse dependia también de que el eje de la rueda
estuviera sujeto de forma muy rigida al sistema. Ademas de lo anterior, al moverse el
sistema tensaba y destensaba la cadena, por lo que estaba limitado el recorrido y la

cadena se debia colocar con bastante holgura en su posicion neutral.
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Figura 3.13. Sistema Plunger. [Pag. 1-20, MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y

disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

La mayoria de los fabricantes consideraron que los chasis rigidos no resultaban
adecuados para montarlos en un sistema de basculante con suspension trasera,

aungue pronto se descubrié que era mejor que el sistema Plunger.

Vincent consiguié un sistema con un basculante triangulado que resultaba muy
rigido y resistente al construir un basculante muy ancho en la zona de pivotamiento y
con ambos brazos triangulados. Ademas se empleaban rodamientos de agujas

precargados para eliminar el juego.

Moto Guzzi se decant6 por utilizar basculantes triangulados, que mas tarde fueron
cambiados por un basculante plano fabricado, soldando tubos de gran diametro. El
resultado era igual de resistente a torsidbn que la version anterior y mas rigido

lateralmente.

Mas delante, Velocette disefio un basculante de gran rigidez y que no estaba
triangulado, compuesto por tubos de seccion variable, con lo que se conseguia una
gran rigidez torsional, ya que la seccion de los tubos aumentaba segun se alejaba del
extremo que se unia al eje de la rueda, tal y como se puede observar en la figura

siguiente:
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Figura 3.14. Sistema Plunger. [Pag. 1-21, MOTOCICLETAS Comportamiento dindmico y

disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Al principio muchos basculantes carecian de la suficiente rigidez torsional, por lo
que los fabricantes no podian poner un solo amortiguador en un lado del basculante,

asi que tenian que poner uno en cada lado, para minimizar las causas de la torsion.

Han existido grandes variaciones en los tipos de basculantes y los
amortiguadores, por ejemplo un basculante por encima de su eje de giro se presta a
montar un mono amortiguador, actuado por el extremo superior del basculante, como
ocurrié con la BSA de GP, que fue construida por Doug Hele, y cuyo chasis se puede

ver en la siguiente imagen:

Figura 3.15. Chasis de la BSA de GP. [Pag. 1-22, MOTOCICLETAS Comportamiento dindmico
y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

El primer basculante de Moto Guzzi estaba triangulado por debajo del eje de giro,
para tratar de conseguir un centro de gravedad bajo. Al principio se acoplaron dos
amortiguadores cubiertos por una carcasa, los cuales flanqueaban la rueda trasera,
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pero luego se cambiaron por un solo amortiguador que se situaba debajo del motor.
Posteriormente surgié una nueva manera de amortiguar la parte trasera, a través de
bieletas. El primer disefio montaba un solo amortiguador, el cual se situaba de manera
vertical detras de la caja de cambio y se anclaba al chasis por su extremo inferior.
Luego este basculante se triangulé por encima del eje de giro y se conectd un vértice
del basculante al balancin, por medio de una bieleta corta, y en este caso el
amortiguador ya no estaba anclado al chasis, sino al propio basculante, justo por detras
del eje de giro, tal y como aparecia en la Kawasaki KR 500 de cuatro cilindros.

El objetivo de ambos disefios era el de conseguir una resistencia que se fuera
endureciendo segun se comprimia el amortiguador, por que subia la rueda (con un
muelle de dureza constante), de forma que se consiguiera un sistema que ante
pequefios baches tuviese una gran sensibilidad y que aumentara el control en los
grandes. Aunque este principio fue adoptado por la mayoria de fabricantes, la
geometria a veces no funcionaba como se esperaba, y la variacion de los angulos de
los componentes tendian a eliminar las ventajas del sistema, asi que algunos
disefladores optaron por sistemas menos complicados y usaban muelles de dureza
variable, poniendo dos muelles de distinto paso uno delante de otro o utilizando un

unido muelle de paso variable.

Hoy en dia, es en la parte trasera de las motocicletas donde hay mas variedad de
disefios. Cada fabricante tiene distintos disefios para esa zona trasera y dentro de cada
modelo hay distintas opciones a elegir. Con esto se comprueba que no existe un unico
sistema universal para todas las motocicletas, como puede ocurrir con las horquillas

telescopicas en la amortiguacion delantera.
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3.4.2 Consideraciones Generales

Tal y como se ha mencionado al inicio del apartado 3.4.1, para poder disefiar un
amortiguador resulta necesario tener una vision general de la geometria de una
motocicleta y de los aspectos referentes a la fisica y los diferentes comportamientos
que sufre ante las diferentes situaciones. A continuacién se explican los conceptos

técnicos fundamentales de las motocicletas.

3.4.2.1 Geometria basica de una motocicleta

Para poder analizar la geometria de la motocicleta y sus parametros principales
se va a usar el esquema de la Figura 3.16 y la Figura 3.17, y mas adelante se
analizaran con mas profundidad los efectos que tienen esos parametros en el
funcionamiento de la motocicleta.
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—+ — Avance de la rueda delantera
"

[
i
|
|
i
|
|
i
1
i
i

J
I

Avance de la rueda trasera

Figura 3.16. Geometria de la motocicleta [Pag. 3-1, MOTOCICLETAS Comportamiento

dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

En la figura superior se pueden apreciar varios pardmetros:

e El eje de direccidn es la linea sobre la cual gira el sistema de direccién, que
esta determinada por la pipa de la direccion. La pipa de la direccion es la parte
de la motocicleta que une el chasis con la horquilla de suspension, y que puede
ser tubular o conica.

e El lanzamiento, que es el angulo que se forma entre la linea vertical que
atraviesa el eje de la rueda delantera y la linea del eje de la direccion.

e El Centro de Gravedad se representa como CdG y para el analisis de este

pardmetro es mas interesante el CdG combinado de la moto mas el piloto.
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e El avance representa la distancia que hay entre el centro de la huella de
contacto y el punto en el que la linea de direccidn intersecta con el suelo, y el
avance de la rueda trasera es la distancia entre el centro de la huella de
contacto de la rueda trasera y la linea de direccion delantera. Es un parametro
de suma importancia como se podra deducir de las explicaciones que vienen a
continuacion, y los valores que pueda tener son distintos para la rueda
delantera y la rueda trasera.

e El avance real se mide como el avance, pero en angulo recto con respecto al

eje de direccion, tal y como se puede observar en la Figura 3.17.
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Figura 3.17. Geometria de la motocicleta [Pag. 3-1, MOTOCICLETAS Comportamiento

dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

3.4.2.2 Avance

La funcién principal que tiene el avance es la de proporcionar estabilidad
direccional a la motocicleta, y tiene mucha importancia en el momento de iniciacion de
la entrada en curva de la motocicleta. Como ya se ha podido observar tanto el
neumatico delantero como el trasero tocan el suelo por detras del punto en el que el eje

de direccion intersecta con el suelo, y a eso es a lo que se le llama avance.

Como se ha visto anteriormente, el avance es medido también respecto al eje de
giro, el cual se denomina como avance real y la razén de que esto se haga asi es
porque el momento que se crea se mide respecto al eje de giro de la direccidon y no

respecto a una linea vertical. El avance positivo y la fuerza lateral debida al angulo de
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deriva (dngulo que existe entre el plano del neumatico y la direccion de la tangente a la
curva) se combinan para producir un momento alrededor del eje de direccion que

tiende a poner a la rueda recta otra vez, proporcionando un cierto grado de estabilidad.

Lanzamiento

VISTA LATERAL

/
L

VISTA SUPERIOR

nterseccion del eje de
direccion con el suelo I

Fuerza autoalineante
debida al angulo de deriva

Huelia de contacto
¢ del neumatico

Rueda desplazada

Figura 3.18. Representacion del avance y del giro [Pag. 3-2, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Gracias a que el eje de giro intersecta con el suelo por delante del centro de la
huella de contacto de la rueda delantera a través de un brazo de palanca, se produce
un efecto de auto centrado, siendo ese brazo igual al avance real y distinto al avance
del suelo, anteriormente denominado como avance. Si la direccion girase por alguna
causa, como puede ser el mal estado del asfalto, el avance positivo automaticamente

contrarresta el giro proporcionando cierta estabilidad direccional.

Si la huella de contacto estuviese por delante del eje de direccién (avance
negativo), el momento generado reforzaria la perturbacién original y la moto se volveria

direccionalmente inestable.

Tal y como se puede observar en la Figura 3.19, el avance positivo de la rueda
trasera es mucho mayor que el de la rueda delantera, por lo que se podria pensar que
el avance trasero es mucho mas importante que el delantero, pero en realidad eso no
es asi. Cuando se produce un desplazamiento lateral, el angulo de deriva de la rueda

delantera es mucho mayor que el de la rueda trasera, por lo cual la fuerza lateral en la
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rueda delantera sera mucho mayor que en la rueda trasera. Esta fuerza que se produce
en la parte trasera tiene que actuar sobre gran parte de la moto y el piloto, que tienen
una inercia mucho mayor, por lo que la respuesta es mucho menor que en el caso de la

rueda delantera.

VISTA SUPERIOR

Interseccion del gje g . ) |
de direccion con el ! Avance trasern
suelo

Figura 3.19. Representacion de los angulos de deriva e importancia del avance [Pag. 3-3,
MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez,
2003]

Resumiendo, el avance es un medio para incrementar la tendencia a auto
alinearse de las ruedas, pero el beneficio cada vez serd& menor segun se va
incrementando dicho avance. Este parametro no tiene un valor fijo en el recorrido de
las suspensiones segun avanza la moto y existen otros factores como el angulo de
inclinacion, el angulo de direccion y el radio del perfil de neumatico que también

provocan la variacion de ese parametro durante la conduccion.

Siendo el propdsito principal del avance de la rueda delantera proporcionar una
cierta estabilidad direccional, también se producen otros efectos secundarios que se
deben tener en cuenta como el efecto direccional y el tacto en linea recta, que son

explicados a continuacion.

3.4.2.2.1 Efecto direccional

Estando la motocicleta parada, si se inclinase hacia un lado y se girase el
manillar, la pipa de direcciébn subiria o bajaria, dependiendo de la posicion de la
direccion. Esto de produce porque el paso de la motocicleta (Que actia en la huella de
contacto del neumatico con la calzada) produce un par alrededor del eje de direccion y
por ello tiende a girar la direccién hacia la posicion en la que la pipa este mas baja
(donde la energia potencial es minima).
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Para un determinado avance, si el angulo de direccion se ve afectado por el
lanzamiento y por el diametro de la rueda, de manera que si el avance es positivo el
efecto de la inclinacion es hacia el interior de la curva y si el avance es negativo el

efecto de inclinacion es hacia el exterior de la curva.

Tal y como se puede observar en las competiciones de motocicletas, se montan
unas ruedas muy anchas y los pilotos en las curvas de descuelgan de la moto al
tumbarla, por lo que se demuestra que existe un momento residual y de aqui que el
avance de la rueda delantera (aparte de otros pardmetros) afecte al momento que el
piloto debe aplicar en el manillar para mantener un angulo de la direccién requerido

para cada curva.

3.4.2.2.2 Tacto en linea recta

Aungque se interpreta como circular linea recta, en la realidad se producen
variaciones en el manillar, realizando de esa manera unas leves curvas sobre la

calzada.

Tal y como se ha especificado anteriormente un pequefio desplazamiento puede
provocar un gran angulo de deriva en el neumatico y, en consecuencia, se produce un
par autoalineante. Este ultimo depende de las propiedades del neumético, de las
propiedades del asfalto y del avance para un determinado angulo de deriva. Al conducir
la motocicleta es mas facil conducir en linea recta con el asfalto himedo que cuando
esta seco, por lo que la facilidad con la que se conduzca en linea recta indicara las

condiciones de la carretera y la cantidad de agarre efectivo.
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3.4.2.3 Lanzamiento

El lanzamiento es el angulo formado entre una linea vertical que pasa por el eje
de la rueda y la linea del eje de direccion. Las motocicletas corrientes tienen una pipa
de direccién inclinada y no vertical, aunque la razén de esto no es tan sencillo de

explicar como lo puede ser el avance, ya que depende de varios factores.

Se considera lanzamiento “normal” (Figura 3.20, Izquierda) cuando la pipa de
direccién tiene un angulo mayor que cero respecto a la vertical, y una de las ventajas
que eso tiene es la facilidad de construccion del chasis y para poder conseguir un
montaje directo del manillar. Aunque pueda parecer que si la pipa fuese vertical daria

igual, no es asi, daria muchos problemas.

El avance depende del lanzamiento, y tiene varios valores que se usan
comunmente para distintos casos de descentramiento de la rueda [Apartado 3.4.2.3.4]
con los que se quiere proporcionar una gran estabilidad y comodidad en el

comportamiento direccional.

Manillar

e b

j

Figura 3.20. Lanzamiento [Pag. 3-5, MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefio del

chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

3.4.2.3.1 Reduccion del efecto provocado por el lanzamiento

Para un valor dado del avance en el suelo, el par autoalineante en la rueda
delantera y horquilla depende, de la longitud del brazo de palanca desde el centro de la
huella de contacto hasta el eje de direccion, es decir, depende del avance real (avance

en el suelo multiplicado por el coseno del angulo de lanzamiento).
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Tal y como se puede observar en la Figura 3.21, el brazo de palanca se reduce
conforme aumenta el lanzamiento, porque se reduce el avance real. Esto significa que
se necesitara, un mayor avance en el suelo conforme el angulo de lanzamiento se hace
mayor, para no poder tener un mismo brazo de palanca. Por tanto se puede afirmar

gue el &ngulo de lanzamiento tiene un efecto anti-avance.

i Anguin de lanzamiento

_i_ Brazg de palanca

</

Figura 3.21. Brazo de palanca con y sin lanzamiento [Pag. 3-7, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Al aplicar cierto angulo a la direccion, se observa que el avance positivo
disminuye de maneras distintas segun el valor del angulo de lanzamiento. Cuando
mayor es el lanzamiento mas disminuye el avance para un mismo valor de angulo de
giro de la direccion, tal y como se puede observar en el siguiente grafico de la Figura
3.22.
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Figura 3.22. Efecto del lanzamiento en el avance [Pag. 3-7, MOTOCICLETAS Comportamiento

dinamico y disefo del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]
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3.4.2.3.2 Avance negativo

El avance negativo puede aparecer con grandes angulos de giro de la rueda
delantera, aunque los angulos de giro muy grandes solo se suelen obtener a
velocidades muy bajas. Tal y como se puede observar en la Figura 3.22 para el caso
de un lanzamiento de 45° al girar la direccion méas de 55° sobre la pipa de direccién se
obtiene un avance negativo, al igual que pasaria con un lanzamiento de 27° para un

angulo de giro de la direccion mayor que 67°.

Por razones geométricas, las cuales se pueden comprobar, incluso con una
bicicleta, al obtener un avance negativo, la direccion tendera por si misma a girar aun
mas en el sentido que estaba girando anteriormente, y eso se debe a la posicion de la
huella respecto al eje de giro, tal y como se puede apreciar en la Figura 3.23. En
funcién del uso de la motocicleta interesa estudiar con detalle el lanzamiento, para los
efectos que pueda tener al girar la direccién. Por poner un ejemplo, en las motos de
trial los giros muy cerrados se hacen a velocidades muy bajas, por lo que suelen tener
angulos de lanzamiento muy pequefios, consiguiendo asi que sea casi imposible llegar

a obtener un avance negativo, ya que supondria perder el control de la direccién.

Eledelaeda -» .f Avance negatio—d  le—
!

— w——n

Ejede |
dreccon _y  le— Elavance postio
! no cambia algirar - Ejede
ladireocion direccion
SIN LANZAMIENTO LANZAMIENTO NORMAL

Figura 3.23. Representacion del comportamiento del avance al girar la direccion 90° hacia la
izquierda para cuando hay y no hay lanzamiento [Pag. 3-9, MOTOCICLETAS Comportamiento

dinamico y disefo del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

3.4.2.3.3 Caida de la pipa de direccién

En una motocicleta con avance positivo, estando en posicion vertical, al girar la
direccion se puede observar como la pipa de la direccion bajara, y si el avance fuese
negativo al girar la direccion la pipa subiria. Cuando mayor sea el lanzamiento, mayor

sera la caida o bajada de la pipa de direccion. Para poder apreciar mejor la caida, la
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Figura 3.24 representa lo que sucederia con un lanzamiento de 90°, que es un caso
irreal, pero valido para visualizar la situacion. Debajo del caso con lanzamiento de 90°,
hay otro caso que no tiene lanzamiento, y como se puede observar al girar la direccion

no existe ni caida ni subida de la pipa de direccion.
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Figura 3.24. Caida de la pipa de la direccion [Pag. 3-9, MOTOCICLETAS Comportamiento

dinamico y disefo del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Este efecto es perjudicial, por que produce un equilibrio inestable, ya que tras
girar la direccién hay que aplicar un par determinado para poder enderezar la direccion
y subir la pipa de direccion, por lo que se puede decir que tiene un efecto de anti-auto

alineamiento, aunque ayuda a girar la rueda al inclinarse para tomar una curva.

3.4.2.3.4 Descentramiento del eje de larueda

El lanzamiento afecta directamente al avance de la rueda delantera de la
motocicleta, y se diferencian tres casos principales de distintos descentramientos, se
pueden observar en la Figura 3.25, en los cuales debido al disefio del tren delantero se

varia el lanzamiento y aun asi se sigue consiguiendo el mismo avance positivo.

Un lanzamiento de 0° requiere un mayor descentramiento negativo, para
conseguir el mismo avance que se pueda obtener en otro caso en el cual no haya

descentramiento pero si un lanzamiento de un determinado angulo. Para conseguir el
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mismo avance que para estos dos casos existe un tercer caso, en el cual el

lanzamiento es mayor, pero existe un descentramiento positivo de la rueda.

Tener un descentramiento minimo supone una ventaja, porque reduce la inercia
sobre el eje de direccion. El descentramiento del eje, al contrario que pasa con la caida
de la pipa de la direccion, influye muy poco en las caracteristicas de auto alineamiento
de la moto, porque aunque aparezca un descentramiento que haga que en una curva la
direccién de gire hacia el exterior, el efecto de la gravedad en el eje de direccion
provoca que la direccion gire hacia el interior de la curva, asi que ambos efectos

practicamente se equilibran y anulan entre si.
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Figura 3.25. Distintos angulos de lanzamiento para mismo avance [Pag. 3-6, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

3.4.2.3.5 Resumen

Tras haber analizado los efectos relacionados con el lanzamiento, se podria
concluir que no es buena idea tener un lanzamiento distinto de cero grados, pero tal y
como se ha comentado al inicio del tema, las motocicletas convencionales si que tienen
lanzamiento. La razén de que tengan esos pequefios angulos de lanzamiento reside en
qgue los angulos de giro que se suelen conseguir en una conduccion normal son muy
reducidos. Los efectos perjudiciales del lanzamiento son mas pronunciados con
grandes angulos de giro de la direccion. Para el caso del auto alineamiento debido al
peso puede o no puede ser beneficioso. Si el &ngulo de inclinacion y la velocidad en
una curva son muy elevados tendra que aplicarse un esfuerzo en el manillar contrario
al sentido de la curva y, si son muy pequefos, tendra que girar el manillar hacia el

interior de la curva. ElI angulo de giro para un determinado angulo de inclinacién
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depende de muchos parametros y por lo tanto no hay un caso universal que sea
perfecto para todas las condiciones, asi por ejemplo un cambio del tipo de neumatico

seria suficiente para alterar las cosas.

En la siguiente figura se puede apreciar una representacion de una motocicleta,
en la cual se observa como intersectan los planos en el eje de direccion, y se pueden
observar los efectos geométricos debidos a la inclinacion y el giro. Uno de los planos
representa la mayor parte del chasis, incluyendo la rueda trasera, el otro plano es el
central de la rueda delantera. El plano de la rueda delantera puede girar alrededor del
eje de direccién, contenido en la interseccion entre el plano de la rueda delantera y el
plano del chasis, y el plano del chasis que contiene también la parte trasera puede

inclinarse respecto a la linea que intersecta el plano vertical con el plano del suelo.

Angulo de giro de la direccion

Figura 3.26. Representacion de efectos geométrico en una moto [Pag. 3-14, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sdnchez, 2003]

3.4.2.4 Distancia entre ejes

La variacion de la distancia entre ejes de una motocicleta es otro parametro muy
importante a tener en cuenta, aumentarla o disminuirla tiene un efecto positivo y/o
negativo, es decir, una distancia entre ejes grande tendria un radio de giro muy amplio,
pero la estabilidad en curva es mucho mayor. El objetivo a conseguir es encontrar el
balance entre efectos requeridos y los que afectan negativamente, que dependera del

uso que se le vaya a dar a cada moto.
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3.4.2.4.1 Angulo de giro requerido

Una motocicleta con una mayor distancia entre ejes tiene un mayor radio de giro
y, para tomar una curva determinada, el angulo de la rueda delantera tendra que ser
mayor, de ahi que las motos de trial tengan una distancia entre ejes tan pequefia. Esto

se puede observar en la Figura 3.27.

Como el angulo de la rueda delantera debe ser mayor significa que se requiere un
mayor esfuerzo para negociar las curvas, aunque ante un bache tendria menos efecto

en la estabilidad direccional en la moto.
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Figura 3.27. Distancia entre ejes [Pag. 3-15, MOTOCICLETAS Comportamiento dindmico y
disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

3.4.2.4.2 Angulo de larueda trasera

Cuando la distancia entre ejes es mayor, el angulo formado entre la rueda trasera
y la direccion del viaje es mas pequeiio, lo cual mejora la estabilidad de la moto es
mayor. Se puede observar la disminucidon de los desplazamientos laterales de la rueda

trasera en la Figura 3.28.

Rueda delantera 0
Angulo despl JZJCC ll;?jr;]lad&;dn‘a o

—= \,~

J«s ancia entre ejes pequena

Dus:ancua ertre e;es grande

Figura 3.28. Desplazamiento de la rueda trasera [Pag. 3-15, MOTOCICLETAS Comportamiento

dindmico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]
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3.4.2.4.3 Efectos de inercia

Cuando la distancia entre ejes aumenta, la transferencia de peso se disminuye,
lo cual provoca que sea mas estable y también mas perezosa, es decir, que es mas

dificil inclinarla y girarla, por lo que se pierde comodidad de conduccion.

3.4.2.4.4 Resumen de efectos

Después de analizar los efectos que provoca la variacion de la distancia entre
ejes, se puede concluir que aunque el aumento de la distancia entre ejes proporciona
mas estabilidad, la manejabilidad disminuye considerablemente, la razén por la que las
motos de trial tienen una distancia entre ejes pequefia: para tener una gran
manejabilidad y poder hacer giros muy cerrados, mientras que las motos de turismo
suelen tener unas distancias entre ejes mayores, y asi conseguir mayor estabilidad y

obtener una conduccién relajada.

3.4.2.5 Rigidez del chasis

El chasis de una motocicleta suele estar sometido contantemente a fuentes de
flexion y hay que conseguir minimizar los efectos que esas flexiones pueden provocar,

fabricando un chasis que haga frente a los diferentes usos.

La parte donde mas rigidez se requiere es en la zona delantera, lugar donde es
muy importante que el plano de la rueda y el eje de direccidén estén alineados, porque,
de no ser asi, la estabilidad direccional empeoraria y ademas la moto tenderia a mover
la direccion debido a ese desalineamiento. Respecto a este tema, las horquillas
delanteras del tipo “hub centre” tienen una ventaja respecto a las telescopicas, ya que
tienen una gran rigidez lateral, siendo la rueda la Unica posible fuente de flexion. En el
caso de las horquillas telescopicas, las mismas no presumen de tener una gran rigidez
lateral y tampoco longitudinal, aunque esto no tiene tanta importancia, salvo en las
frenadas, que es cuando se pueden crear problemas de temblores y botes. Se pueden

observar graficamente estos efectos de las horquillas telescopicas en la Figura 3.29.
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Pipa de direccidn

Figura 3.29. Problemas de rigidez en horquilla telescépica [Pag. 3-18, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Conduciendo, normalmente la rigidez torsional entre el manillar y el eje de la

rueda no suele problematica.

En lo que respecta a la rueda trasera, el mantener la rueda alineada con el eje de
direccion implica que la rueda debe tener rigidez lateral, pero también el chasis debe
tener rigidez lateral y torsional, y de igual manera el basculante. Esto es
extremadamente importante, porque el piloto recibe mucha informacion de su posicién
en el asiento y, si el asiento tiene un movimiento independiente de la rueda trasera, la
informacion que recibira sera equivocaba y por lo tanto las acciones que realice seran
inadecuadas. Para conseguir esto es mejor que el chasis sea soldado antes que

atornillado, tal y como comprobd Norton Manx.

3.4.2.6 Pesoy su posicion

En lo referente al peso de una motocicleta, cuanto menor sea mucho mejor, ya
que la motocicleta acelerarA mas rapido para una misma potencia dada, aunque
también significa también que la motocicleta sera mucho mas sensible a cualquier

fuerza que haga el piloto.

Tan importante como el peso lo es la posicion del centro de gravedad de la moto,
y por ello se van a analizar las siguientes consideraciones: Equilibrio, Transferencia de

Carga, Traccién y Angulo de Inclinacién.
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3.4.2.6.1 Equilibrio

En lo referente al equilibrio, este mejora cuando para un mismo peso la altura del
centro de gravedad disminuye, por que este se ve afectado por un par desestabilizador
gue se produce para un angulo de inclinacion. Por ello, si la altura del centro de
gravedad es mayor el par aumentara, ya que el brazo de palanca es la proyeccion
horizontal de la linea que une el punto de contacto entre el suelo y el centro de

gravedad, representado en la Figura 3.30.

- CdGaka

e e Dt

Figura 3.30. Representacion del par desestabilizador. [Pag. 3-19, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

3.4.2.6.2 Transferencia de carga

Durante la frenada la carga se transfiere a la rueda delantera en su mayor parte y
durante la aceleracién pasa al contrario. Si se aumenta la distancia entre ejes, la
transferencia de carga es menor y la moto es menos nerviosa, ocurriendo lo mismo si
se reduce la masa o se baja la altura del centro de gravedad. A veces se suele decir
gue la posicion longitudinal del centro de gravedad afecta a la transferencia de carga,

aunque eso no es riguroso.

3.4.2.6.3 Traccion

En este caso la posicidon longitudinal del centro de gravedad si que afecta a la
traccion. Si el centro de gravedad se coloca mas cerca de la parte trasera ayudara a

traccionar mejor al acelerar, aunque si estd muy atrasado puede provocar que se
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levante la rueda delantera, y sucede lo mismo si el centro de gravedad se desplaza
demasiado hacia delante y el piloto frena, por lo que hoy en dia se suele optar por una
distribucion de peso igualada entre la parte delantera y trasera.

3.4.2.6.4 Angulo de inclinacion

El angulo de inclinacion que necesitaria una motocicleta, con un centro de
gravedad alto, seria mayor que el que necesitaria otra motocicleta con una altura del
centro de gravedad menor, para contrarrestar los efectos de la fuerza centrifuga que
serian iguales para ambos casos. Esto se puede apreciar mejor en la Figura 3.31,
donde se pueden observar los angulos de inclinacion que serian necesarios en una

curva.

VISTA SUPERIOR
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para mantener el equitbno
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Proyeccitn en &l Susio da un purto
def plano cordral de Ia moto

El eje de dreccion
intersec of SUeio agy

La inchnacion de la motoocieta

P - i
oG et *= £s manor con un CoG bejo
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VISTA TRASERA

< Linoa de la fuerza resutante

Figura 3.31. Angulos de inclinacion que se necesitarian si la rueda no tuviese espesor. [Pag. 3-
19, MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefo del chasis, Tony Foale, David
Sanchez, 2003]

Aunque muchas veces se olvida, el tener unas ruedas mas anchas también
afecta, porque una motocicleta con la misma altura del centro de gravedad, una misma
inclinacion y unas ruedas mas anchas obtendra una linea de fuerza resultante més
vertical, debido a que el punto de contacto de la rueda esta mas alejado del plano de la
rueda, por lo que para contrarrestar los efectos de la fuerza centrifuga tendra que
inclinar mas la motocicleta. Esto también se podria remediar aumentando la altura de

centro de gravedad, lo que se puede apreciar en la Figura 3.32, donde se comparan los
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angulos de inclinacion que se necesitarian para una misma anchura del neumatico e

inclinaciéon de la linea de la fuerza resultante.

= LENEE ORI 09 8 Mck
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-
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Figura 3.32. Angulos de inclinacion necesarios para una misma inclinacion de la linea de la
fuerza resultante [Pag. 3-20, MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefio del chasis,
Tony Foale, David Sanchez, 2003]

3.4.2.7 Movimientos angulares

En lo que se refiere a los movimientos lineales, la masa es lo importante, pero
para los movimientos angulares lo verdaderamente importante y lo que afecta a los tres
movimientos, es la distribucion de esa masa, porque esa distribucion es la que
gobierna en lo que se suele denominar como momento de inercia. Los ejes que

corresponden a los tres movimientos se pueden observar en la Figura 3.5.

3.4.2.7.1 Cabeceo

La inercia del cabeceo es la que controla la velocidad con la que la moto se
hunde en la parte delantera al frenar o lo que se hunde en la parte trasera al acelerar.
El eje correspondiente a este movimiento varia con la configuracion de la motocicleta,
de manera que si una motocicleta no tuviese suspension trasera este eje estaria
colocado en la rueda trasera y si no tuviese suspension delantera el eje estaria
colocado en la rueda delantera, aunque también depende de la geometria de la
suspension y de la dureza de los muelles. De los tres movimientos, el de cabeceo es el
anico que supone un movimiento de la masa suspendida con respecto a las ruedas, ya
gue los otros dos que se describen a continuacién, son movimientos relativos a las

coordenadas de tierra.
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3.4.2.7.2 Guifiada

En este caso un momento de inercia alto mejoraria la estabilidad direccional, pero
los cambios de direccion serian mas dificiles y, si el momento de inercia fuera bajo,
posibilitaria unos cambios de direccion mas rapidos y en caso de derrapaje seria mas
facil reaccionar para corregirlo. A efectos practicos parece que resultaria mejor idea
obtener un momento de inercia bajo, lo que implica concentrar la masa de la moto en el
centro longitudinal de esta. Hay que tener en cuenta que al hacer esto el momento de

inercia del cabeceo también disminuiria.

3.4.2.7.3 Inclinacién

Para este ultimo caso, un momento de inercia bajo posibilita unos cambios en el
angulo de inclinacion mas rapidos, lo que en determinadas condiciones resulta
necesario. Este concepto es distinto para los automéviles, donde las fuerzas actian de
distinta manera y en momentos distintos, en los automaoviles es algo que varia en
funcién de la suspension y el eje de inclinacion no tiene por qué ser horizontal a lo largo
del automovil. En el caso de las motocicletas este varia en funcion del movimiento de
esta, de manera que si hubiera un movimiento angular y un movimiento lateral dicho
eje de inclinacion estaria incluso por debajo del suelo, tal y como se puede observar en
la Figura 3.33. Dicho esto parece gue la idea de desarrollar un eje de inclinacion para

una motocicleta no tiene mucho sentido.

Eje de inclinacién por
debajo del nivel del suelo

Figura 3.33. Representacion del eje de inclinacion de una motocicleta [Pag. 3-24,
MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez,
2003]
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3.4.3 Partes de una motocicleta

Este capitulo va a servir para alcanzar una visibn mas especifica de las dos
partes de la motocicleta que mas relacion tienen con el objeto de este proyecto, que

son el chasis y la suspension de las motocicletas.

3.4.3.1 Chasis

El chasis de una motocicleta es la base sobre la que se montan todos los
elementos que la componen y sobre el cual se monta el piloto. En su estructura hay
una zona para anclar la suspension delantera, denominada pipa de direccion, y que
esta situada en la parte mas adelantada y alta del chasis la cual puede ser cilindrica o
conica en funcion de la horquilla o del juego de direccién. El otro punto de anclaje es el
del basculante de la suspension trasera, el cual se combina junto con el soporte para el
amortiguador trasero o el sistema por bieletas que se necesitard en el caso que se
analiza. Al ser dos zonas que estan sometidas a altos esfuerzos, se requieren unas
rigideces muy altas, y es en estas zonas donde hay una gran variedad de opciones,

tales como tubos, chapas, vigas, etc.

Todas las partes de las motocicletas que se anclan al chasis deben estar
perfectamente fijadas, por lo que el chasis debe cumplir con una serie de
requerimientos estructurales que influyen sobre el comportamiento de la motocicleta.

En ese comportamiento tienen efecto la geometria del chasis y el reparto de pesos.

3.4.3.1.1 Funcién del chasis

Para que un chasis sea apto para ser utilizado en una motocicleta debe cumplir

estas caracteristicas:

e Para obtener una direccién precisa el chasis debe resistir adecuadamente los
esfuerzos de flexion y torsién, de forma que las ruedas puedan mantener una
relacion correcta entre ellas, a pesar de las cargas impuestas por la
transmision, los baches, las curvas y los frenos. Hay que remarcar que ninguna
direccidon puede ser precisa si las ruedas no estan en contacto con el suelo, de
ahi que el agarre sea tan importante

¢ Debe tener una buena manejabilidad, que se entiende como la facilidad con la

gue la motocicleta responde a un pequefo esfuerzo por parte del piloto, de
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manera que una buena manejabilidad evitara el cansancio prematuro del piloto.
Este aspecto depende fundamentalmente de la altura del centro de gravedad,
el peso total, la rigidez, la geometria de direccion, el tamafio de los neumaticos
y el momento de inercia tanto de las ruedas como del conjunto moto/piloto.

e Para obtener un buen confort, suficiente como para minimizar el cansancio del
piloto, es necesario que la suspensién absorba los baches sin sacudir al piloto,

ni producir movimientos de cabeceo.

3.4.3.1.2 Tipos de chasis

Caben destacar dos grandes grupos de chasis: los chasis para los ciclomotores y
los chasis para motocicletas de mayor cilindrada/competicién. En este caso solo se

comentara el segundo tipo, puesto que son el objeto de este proyecto.

Dentro de los diferentes tipos de chasis para las motocicletas se pueden distinguir
dos tipos: los tubulares, los cuales estan formados por tubos de seccién circular (como
lo es para este caso), y los realizados a partir de vigas de seccion ancha. Una tercera
posibilidad seria la formacion de una cuna simple, que se desdoblara a la altura del
motor. Los distintos tipos se pueden observar en la Figura 3.34.

Entre los tubulares se puede sefalar los de simple cuna, que a su vez pueden ser
completos o bien con su seccion inferior interrumpida usando el motor como elemento

resistente.

Figura 3.34. Diferentes tipos de chasis
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Un chasis de doble cuna podria considerarse como una mejora respecto al chasis
de simple cuna, manteniendo las mismas caracteristicas a las cunas simples con la

salvedad de la existencia de dos tubos delanteros T.

Figura 3.35. Chasis de doble cuna.

Los chasis de doble cuna son mas rigidos que los de cuna simple por estar

cerrados en casi todos los casos, formando una estructura mas rigida.

Otros modelos de chasis tubulares son aquellos en los que el motor se encuentra
colgado, adquiriendo éste una importante funcion resistente, aprovechando de esa
manera su gran rigidez. Hay algunos tipos de chasis, como los de espina central, en los
gue hay un uUnico tubo grueso en la parte superior, pero lo mas habitual es contar con
una estructura superior de tubos que integra la pipa de direccion y el anclaje al
basculante, pudiendo éste estar unido también al motor, tal y como se puede apreciar
en el chasis multitubular de la Figura 3.35.

Figura 3.36. Chasis multitubular.
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Dentro del grupo de los chasis multitubulares una variedad a tener en cuenta es
aquella que tiene tubos rectos, siendo esa la gran diferencia con respecto al chasis de
la figura anterior. En este tipo de chasis la estructura se forma Unicamente con tubos
rectos, de modo que solo trabajen a traccion y compresion. La forma mas habitual es la
de un elemento que una la pipa de direccion con el eje del basculante de una manera

directa, con una serie de tubos que refuerzan esta funcion.

Figura 3.37. Chasis multitubular de tubos rectos.

En el segundo grupo de chasis, el de aquellos compuestos a partir de vigas
(tubos de seccidén gruesa), la funcion resistente que anteriormente realizaba el
entramado de tubos, ahora recae sobre un par de vigas, que unen la pipa con el

anclaje del basculante.

En el caso de realizarse en aluminio en vez de acero, la pipa de direccion y el
anclaje del motor, que son las zonas que reciben mayor esfuerzo, suelen estar fundidas

Yy Son macizas, para evitar que el sistema falle en este punto.

Figura 3.38. Chasis tipo doble viga.
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3.4.3.2 La suspension

El comportamiento de la suspensién varia en funcion de cuatro paradmetros:

e Muelle.
e Amortiguamiento.
e Masa suspendida y masa no suspendida.

e Las caracteristicas del neumatico.

3.4.3.2.1 Muelles

La caracteristica o propiedad mas importante de un muelle es la constante
elastica del mismo. Esta constante es la medida de la rigidez del muelle, la cual esta
definida por la fuerza que es necesaria para comprimir el muelle una distancia
determinada, y su valor se suele expresar en términos de Newton/milimetro (N/mm).
Esta constante puede variar o no, dependera de lo que se comprima por la fuerza que
se le aplique, con lo que podra ser lineal o no. Los muelles cuya constante no varia se
pueden encontrar en elementos comunes como son los bolis, bicicletas con suspension
trasera de muelle y en la mayoria de los automéviles. En las motocicletas de
competicion esa constante varia, no es lineal, es progresiva y suelen tener una
progresividad positiva, es decir, a lo largo del recorrido a medida que se aumenta la
fuerza por un mismo incremento de esta el incremento de la distancia comprimida
disminuye. En la siguiente Figura 3.39 se puede apreciar un muelle de constante lineal,
cada 100N que se aplican se comprime 10mm, asi que su constante elastica sera de
K=100N/10mm=10N/mm, y con ese valor se relaciona lo que se comprime con la
fuerza que seria necesaria, de manera que para comprimirse 20mm harian falta
F=10N/mm-20mm=200N.

10mm.| 400N

10 mm. 200 N

Figura 3.39. Ejemplo de muelle de rigidez constante k=10N/mm [Pag. 6-2, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]
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Hay varios tipo de muelles disponibles, como pueden ser los helicoidales, de
goma, de gas, y menos habitualmente las ballestas y las barras de torsidén, aunque de
todos ellos los mas comunes son los helicoidales y como en este estudio el muelle lleva

un muelle helicoidal solo se analizaran estos.

Los muelles helicoidales pueden tener un paso fijo o uno variable, con lo que se
regula si la constante elastica es variable o no, respectivamente. Cuando el paso es
variable, a medida que el muelle se comprime las espiras que estdn menos separadas
entre ellas hacen tope entre si y se convierten en un sélido, de manera que a medida
que se comprime el muelle la rigidez aumenta de forma progresiva. En la siguiente

Figura 3.40 se pueden apreciar tres muelles distintos.

%

Muelle lineal Muelle Muelle de
progresivo  doble dureza

Lineal f/

Muelle normal Muelle progresivo

Progresivo f

Figura 3.40. Muelles de paso constante y variable y sus graficos correspondientes.

3.4.3.2.2 Amortiguacion

El amortiguador, o la amortiguacion, es la encargada de absorber o disipar la
energia durante la conduccién. El movimiento del amortiguador produce energia
mecanica, pero al contrario que el muelle, no tiene tendencia a volver a su posicion
inicial y por lo tanto absorbe energia y la disipa en forma de calor. Aunque pudiera
parecer innecesario, esta funcion es imprescindible, ya que esa energia que se pierde

evita que la suspension sufra movimientos incontrolados.
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Cuando la motocicleta pasa por encima de un bache, la suspension inicia una
oscilaciéon que, si no existiera amortiguacion y no hubiese perdidas mecanicas, seria
infinita, la moto seria incontrolable. Con la amortiguacién, esa oscilacion dura mas o

menos, en funcion del grado de amortiguamiento.

Tal y como se ha mencionado esa energia que se disipa, lo hace en forma de
calor, y por lo general los aceites que se utilizan disminuyen su viscosidad segun
aumenta la temperatura, asi que resulta necesario disefiar un amortiguador capaz de
disipar una cantidad determinada de calor o un sistema suplementario para disipar ese

calor.

La suspension, en este caso, tendra un amortiguador hidraulico parecido al de la
Figura 3.41. En su forma mas simple un amortiguador hidraulico mueve un piston
dentro de un cilindro lleno de aceite, y ese piston tiene unos agujeros por los que pasa

el aceite, para que se pueda mover de un lado a otro.

/7~  BALANCIN /~>

Fluido

comprimido
Fluido
comprimido b2 15
@ | —BASCULANTE— -
EXPANSION COMPRESION

Figura 3.41. Amortiguador hidraulico simple.

En un amortiguador hidraulico como el de la figura anterior existen dos tipos de
amortiguamiento, el viscoso y el hidrodinamico. El viscoso surge de la cortadura que
sufre el fluido y el hidrodinamico se debe a la transferencia de masa del fluido que tiene
lugar dentro del amortiguador y causa turbulencias. En la siguiente Figura 3.42 se
pueden apreciar los casos en los que hay amortiguamiento ViSCOSO puro e

hidrodinamico puro, en funcion de la fuerza y la velocidad de amortiguacion.
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A - Amortiguamiento viscoso puro B C

B - Amortiguamiento hidrodinamico puro 4

C - Amortiguamiento real modificado "
4

con valvulas de control de fluido
y orificios de sangrado paralelos

Fuerza de amortiguacion

Velocidad de amortiguacion

Figura 3.42. Caracteristicas de los tipos de amortiguamiento. [Pag. 6-10, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

En este grafico anterior se puede apreciar como, en el caso del amortiguamiento
hidrodinamico puro, la fuerza resistente de la amortiguacién es muy pequefia con unas
velocidades bajas, pero a medida que la velocidad aumenta esa fuerza resistente
aumenta mucho. Para mejorar esta caracteristica, cada fabricante tiene su propia
configuracion, pero habitualmente se suelen colocar unos agujeros grandes en el piston
del amortiguador, para disminuir este efecto en las motocicletas de motocrés, que
montan amortiguadores llamados “Big-Bore” para que tras un impacto momentaneo la

amortiguacion no se convierta en un elemento rigido.

3.4.3.2.3 Masa suspendida y masa no suspendida

La masa suspendida de una motocicleta es la que se encuentra apoyada en la
parte superior de la suspension, que normalmente compuesta por todos los
componentes de la motocicleta, menos las ruedas, los frenos y parte de los

componentes de la suspension.

La masa no suspendida es la masa total de la motocicleta, menos la masa
suspendida y corresponde evidentemente a las partes que no formaban parte de la

masa suspendida.
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Aunque algunas partes de la motocicleta se pueden colocar facilmente en uno de
los dos grupos hay casos en lo que eso no es tan sencillo. Cuando se ha dicho que no
todas las partes de la suspension forman parte de la masa no suspendida, nos
referiamos a que en el caso de algunas piezas un lado de la pieza esta anclada a la
masa suspendida y la otra parte a la masa no suspendida, como puede ser un
amortiguador en una suspension clésica. El problema en ese caso reside en el muelle,
del cual se sabe que su masa dinamica equivalente es 1/3 de su masa, y como la mitad
de dicha masa se corresponde a la suspendida y no suspendida entonces le
corresponde 1/6 de la masa total del muelle a cada una. El tema de la masa

suspendida y no suspendida no es un tema en el que se profundice en este estudio.

Otro aspecto a tener en cuenta es la proporcién de la masa suspendida que se
transfiere al tren trasero y al delantero, aunque a menudo se suele hacer el mismo
reparto que con la relacion de reparto de pesos estatica (que como explicard mas
adelante, para el presente estudio es del 50-50%). Ese reparto de masa no es aplicable
para todas las situaciones, ya que al hacer un “caballito” o un “invertido” toda la carga
suspendida pasa a la rueda trasera o delantera respectivamente y ademas, en esos
casos, a la masa suspendida se le debe sumar la masa no suspendida de la zona

delantera y trasera respectivamente, ya que no se encuentran en contacto con el suelo.

Cuando se buscan unas prestaciones 6ptimas lo que se suele buscar es una
relacion entre masa suspendida y no suspendida muy grande, algo que suele ser mas

facil de controlar en motocicletas mas pesadas.

3.4.3.2.4 Relacion entre masa suspendida y no suspendida

Tal y como se ha mencionado anteriormente, esta relacion es la mas importante
cuando se trata de masa suspendida y no suspendida, y es objeto de estudio para los
fabricantes de motocicletas, porque en este aspecto, al igual que en otros muchos,

segun se aumentan las prestaciones también disminuye el confort, y viceversa.

Habitualmente se suele decir que contra mayor sea esta relaciébn, mayor sera el
beneficio obtenido, pero como ya se ha comentado, esta afirmacion es subjetiva,
debido a que las demandas de agarre en carretera y las del confort suelen ser

opuestas y que el agarre aumente a cambio de empeorar el confort no quiere decir que
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sea mejor. El agarre requiere la minima variacion dinamica de la fuerza vertical que
existe entre el neumatico y la carretera, para ello interesa que la masa no suspendida
sea lo mas pequefa posible. Sin embargo para mejorar el confort es necesaria la
minima transmision de fuerza posible a la masa suspendida, viéndose favorecido este

fendmeno si la masa no suspendida es grande.

Para obtener un mayor agarre en la carretera es preciso que esta relacion entre
ambas masas sea lo mayor posible, por lo que se obtiene una respuesta rapida de la
masa no suspendida debido a la baja inercia. Sin embargo, existe un limite a la hora de
tratar de aligerar la masa no suspendida en lo referente a la resistencia y demas
factores que se tienen en cuenta al disefiar estas partes. Un incremento de la masa
suspendida y de la constante del muelle mejora el agarre en las carreteras que se
encuentren bacheadas y también aumenta la velocidad de respuesta de la masa no
suspendida, teniendo por tanto las ruedas un mejor contacto con la superficie.

Con una masa no suspendida mayor se puede conseguir un mayor confort en la
conduccion, porque normalmente cuando una motocicleta esta rodando, si esta se
encuentra con un bache, el impacto se transmitird por toda la parte delantera
(obviamente el amortiguador absorberd parte de él) y llegara hasta el centro de
gravedad, con lo que el piloto notara ese impacto. Si se diera un caso en el que la
rueda es infinitamente pesada, al impactar contra un bache el neumatico se deformaria
para absorber el impacto, pero la rueda no se moveria y por lo tanto no transmitiria
ninguna perturbacion al piloto. Por el contrario, si la masa no suspendida no fuera nula,
el impacto pasaria hasta el piloto a través del neumético (con su rigidez
correspondiente) actuando a su vez con la rigidez de la suspension, por lo que la
perturbacion que se transmitiria seria muchisimo mayor. Para mejorar el confort del
piloto, tanto la rueda como el neumatico deben soportar grandes cargas. Aunque una
mayor masa no suspendida mejora el confort del piloto hay que tener en cuenta que no
todo son consecuencias positivas. De hecho, cuando el neumatico alcanza la parte
superior de bache, la mayor masa de la rueda tiende a seguir subiendo, por inercia,
pudiendo llegar a despegarse del suelo, en detrimento del agarre a la carretera, y en

casi todas las situacion esto no puede tener valoraciones positivas.

Teniendo en cuenta todo lo enumerado, una posible deduccion es que resulta

muy importante establecer una correcta relacion entre la masa suspendida y la no
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suspendida, lo cual suele ser objeto de estudio, porque la masa en las motocicletas asi

como en los automdviles suele ser objeto de un estudio muy profundo.

3.4.3.2.5 Los neumaticos

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los neumaticos son los elementos
de contacto con el suelo y por tanto los encargados de mantener la motocicleta en la

direccion adecuada, tanto durante la trayectoria recta como en la de las curvas.

Los neumaticos estan formados por una banda de caucho que se monta sobre el
arco de la llanta. La seccion del neumético se divide en varias zonas, bien
diferenciadas. La parte del neumatico en contacto con el suelo se denomina “banda de
rodadura”, la cual se encarga de apoyarse en la llanta A se denomina “talén”, mientras
gue la superficie lateral que une la banda de rodadura con el talon recibe el nombre de

“flanco” u “hombro”.

Poseen unas caracteristicas elasticas y una capacidad de deformacion que les
proporciona la propiedad de poder adaptarse a las superficies por donde rueda la moto
y por ello es el componente de la motocicleta que mayor influencia ejerce sobre la
manejabilidad de la misma. A través de las zonas de contacto del neumatico con la
calzada se transmite la potencia al suelo, a la vez que soportan el peso de la moto y el
piloto y las fuerzas que se generan al tomar una curva (que pueden llegar a alcanzar el

valor total del peso de la moto y piloto).

Los neumaticos comenzaron inicialmente a utilizarse para mejorar el confort y
reducir las cargas sobre las ruedas, pero en realidad realizan multitud de tareas, entre

la que cabe destacar ser la primera defensa para absorber los baches de la carretera.

Ademas de este y el resto de los factores descritos anteriormente hay otros que

también tienen su importancia al disefiar los sistemas de suspension.
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3.4.3.2.6 Frecuencia de la suspension

La suspension de una motocicleta se suele considerar como un sistema
compuesto por tres elementos: masa, muelle y amortiguador. Se puede observar en la

siguiente ilustracion:

masa suspandida

movimiento
oscilatorio
forzada

Figura 3.43. Representacion de las partes de la suspension.

La razon principal para el empleo de cualquier sistema de suspension es el
confort del piloto, aparte de otros objetivos secundarios. Con su uso se consigue que el
piloto sufra la menor aceleracién vertical posible. Esto se soluciona en parte, pero tiene
un inconveniente: la frecuencia de las perturbaciones que siente el piloto. Por otra
parte, el agarre a la carretera esta directamente relacionado con las caracteristicas de
la suspensién, y éste ultimo entra en conflicto directo con el confort del piloto, por lo

tanto es preciso llegar a un compromiso entre agarre y confort.

Los humanos toleran determinadas frecuencias y en determinadas direcciones, ya
que la frecuencia de las fuerzas verticales no se toleran igual de bien que las laterales.
Lo curioso es que unas frecuencias excesivamente pequefas (0,5 — 1Hz) producen
mareos, pero con una frecuencia un poco mayor (1 - 2Hz) se obtiene la comodidad que
se busca. Sin embargo, con una frecuencia aun mayor (>2Hz) la conduccion se vuelve
dura e incluso desagradable, y cuando son todavia mayores (5 — 20Hz) la conduccién
se vuelve incomoda e incluso puede tener efectos dafinos. Asi que aunque interese
reducir todo el movimiento que se transmite al piloto, es mas importante que se disefie
una suspension para que filtre lo mas posible aquellas perturbaciones que estén fuera

del rango de las frecuencias entre 1,0 y 2,0Hz.
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En la siguiente figura se puede observar la manera en que estan relacionadas
estan relacionadas las frecuencias de las fuerzas, la frecuencia natural del
componente, el movimiento provocado por la fuerza y el movimiento de la masa
suspendida, de manera que en el eje horizontal aparece la relacién entre la frecuencia
de la fuerza con respecto a la frecuencia natural, por lo que un valor superior a 1 indica
que la frecuencia de la fuerza es el doble de la natural, y pasa lo mismo en el eje
vertical pero ahi se relaciona el desplazamiento en la entrada con el desplazamiento en

la masa suspendida.

5

3 7 i
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relacion de frecuencias

Figura 3.44. Respuesta de un sistema de suspensién ante una oscilacion forzada. [Pag. 6-23,
MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez,
2003]

Si se analiza la figura anterior se llega a la conclusion de que con frecuencias de
perturbacion mucho menores que la frecuencia natural de la suspensién y la masa
suspendida se mueve con una magnitud cercana a la de la perturbacién, a pesar de

tener el amortiguamiento.

Por otro lado la respuesta es menor cuando la frecuencia aplicada es varia veces
mayor que la frecuencia natural. Asi, para conseguir una conduccion mas suave sobre
un mayor rango de condiciones posibles, habra que tener una suspensién con una
frecuencia natural baja, es decir, con muelles blandos o de bajo valor, en lo que se

refiere a la constante elastica.
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El calculo de la frecuencia de la suspensién sin amortiguamiento se puede hacer

de manera sencilla mediante la siguiente formula:

f=— (Ecuacion 3.1)

_ 1 K
2. |m

Doénde:

e f:Frecuencia natural de la suspensién para cada modo, en Hercios, Hz.
e K: Rigidez de la suspension en la direcciébn o movimiento que le corresponde a
cada modo, en N/m

e m: Masa de la suspension, este valor es constante, en Kg.

Para observar mas graficamente este efecto se dispone el siguiente gréfico,
donde se puede apreciar que, para una misma masa suspendida, si se aumenta el
valor de la rigidez también aumenta el valor de la frecuencia natural del sistema masa-
muelle-amortiguador.

Constante del muelle para 100 kg. - NNmm
40 ‘ ,,

351

30¢

251

20

15¢

101

1 1.2 14 16 18 2 2.2 24 26 28 3
Frecuencia natural de la suspension - Hz

Figura 3.45. Valor de la constante elastica del muelle en funcién de la frecuencia natural de un

sistema masa-muelle-amortiguador. [Pag. 6-24, MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y

disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]
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3.4.3.2.7 Altura de marchay precarga

Los amortiguadores que tienen un muelle normalmente tienen una rosca en la
botella, permite el giro, crea una precarga en el muelle. Esto es de bastante utilidad,
porque si hay un cierto desplazamiento bajo carga estatica este desplazamiento
alterara la altura de marcha, y ademas se puede usar también para compensar

parcialmente ciertas cargas.

Hace muchos afios se tendia a precargar la suspensién para evitar la compresion
del muelle debido a la carga estética, lo que mejoraba el comportamiento a cambio de
obtener una conducciéon mas dura. La razones principales para hacer esto eran que no
tenian unas suspensiones lo suficientemente rigidas o que los amortiguadores eran

ineficientes.

Es importante aclarar que si se precargan los muelles no se tomaran mejor las
cavidades (baches o huecos en el asfalto), que si se tuviese un chasis rigido, por lo que
en la actualidad se utilizan unos basculantes muy rigidos y bien disefiados con un
amortiguamiento eficiente y muelles blandos ajustados para permitir una cierta
extension de la suspension ante las diferentes cavidades que se pueda encontrar la

motocicleta en su trayectoria.

Ken Sprayson, un famoso disefiador de chasis, solia dedicar 1/3 del recorrido
disponible en el amortiguador para permitir la extension en las cavidades (también
llamado hundimiento estatico) y 2/3 para la compresion. Debido a los efectos de
transferencia de carga y a diversas respuestas dinamicas, al frenar y al acelerar, cada
rueda puede ver reducida su carga. Durante el levantamiento de una de las ruedas,
delantera o trasera, tanto la suspension delantera como la trasera se estiran hasta
llegar a sus topes de extension y seria de esperar que el nivel de precarga de los
muelles tuviese un efecto significativo en las respuestas transitorias de la suspension
durante este tipo de maniobras, es por eso que a la hora de regular la precarga hay
que tener muy en cuenta que el cambiar la precarga provoca un cambio en el SAG o
hundimiento del muelle. Resulta muy importante esta ultima propiedad, porque afecta

mucho al confort y la manejabilidad de la motocicleta

Si los muelles de la suspension delantera o trasera estan precargados, hay varios

aspectos principales a tener en cuenta:
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La posiciéon estatica de la suspension, que cuando esta cargada esta mas
cerca del tope de extension y por tanto existe menos recorrido de suspensién
disponible antes de llegar al tope.

Disminuye el SAG, lo que puede provocar que sea mas incomoda la
conduccion y los baches se sentirAn mucho mas tras pasar la rueda trasera
sobre ellos.

La fuerza de precarga implica que cuando la suspensién hace tope, lo hace de
manera mas brusca. Si esto pasa constantemente puede hacer que las partes
del muelle de deformen (para evitarlo existen varios sistemas).

Si se llega al tope de extension de la suspension trasera al frenar podrian
producirse vibraciones, las cuales desestabilizarian la motocicleta y entonces
habria que soltar el freno para evitar un posible accidente. Esto se suele ver
con mas frecuencia en las bicicletas de descenso con un mal ajuste de la

suspension trasera.

Si los muelles de la suspension trasera estan precargados esto provocara que la

parte trasera de la motocicleta se levante, lo cual tiene una series de consecuencias

gue se deben tener en cuenta:

Se reduce el &ngulo de lanzamiento y el del avance, de forma que la direccién
se vuelve mas rapida y la motocicleta es mas “nerviosa”.

Aumenta la altura del CdG, lo que incrementa la transferencia de carga al
acelerar y al frenar, algo que puede tener malas consecuencias.

Altera la relaciéon entre la altura del eje de la rueda trasera, la altura del eje del
basculante y la altura del piidén de la cadena, por lo que afecta a las
caracteristicas del anti-squat.

También se suele decir que se aumenta la carga en el tren delantero, y aunque

es cierto muchas veces, en realidad el efecto no es tan grande como se piensa.
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3.4.3.2.8 Distancia entre ejes

En determinadas circunstancias, la distancia entre ejes puede tener cierto efecto
en el comportamiento de la suspension y cuando la motocicleta tiene un movimiento de
cabeceo, el angulo de cabeceo, en general, sera inversamente proporcional a la
distancia entre ejes. Por ejemplo, si se multiplica por dos la distancia entre ejes, el
cabeceo se vera reducido a la mitad. Ademas si la motocicleta es mas larga, también
tendrd un momento de inercia de cabeceo mayor, de manera que se suavizara la

respuesta.

La distancia entre ejes produce otro efecto, menos apreciable, que se combina
con las condiciones de la superficie sobre la que se circula, para influir de manera
notable en la calidad de la conduccién. Si al viajar se hace sobre una serie de baches,
una superficie ondulada por ejemplo, los movimientos que se transmiten al piloto
dependeran en gran parte de si la distancia entre ejes es multiplo de la longitud de

onda de los baches.
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Figura 3.46. Grafico del desplazamiento vertical de las ruedas y del CdG. [Pag. 6-39,
MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez,
2003]
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En la figura anterior se pueden ver dos casos: En el primer caso la distancia entre
ejes es la mitad que la distancia entre baches, y en el segundo caso la distancia entre
ejes es la misma que la distancia entre baches.

En las curvas, la distancia entre ejes coincide con la longitud de onda del bache,
la parte delantera, la trasera y el centro de gravedad se mueve al unisono. Lo que
sucede en este caso es que cada rueda esta viajando sobre la misma parte del bache
adyacente al mismo tiempo. Sin embargo, cuando la longitud del bache es el doble de
la distancia entre ejes, cuando la rueda delantera esta encima de un bache, la rueda
trasera esta en la parte mas baja, de forma que los movimientos verticales delante y
detrads son opuestos por lo que el centro de gravedad, que estard mas o menos en el

centro de la moto, posee un movimiento muy pequefo.

Por tanto este Ultimo caso es de mayor comodidad para el piloto pero la moto
poseera un movimiento de cabeceo que consiste en que cuando la parte delantera
sube, la trasera esta bajando y viceversa, por lo que la motocicleta estara cabeceando
hacia delante y hacia atras. Estas son las dos respuestas mas extremas determinadas
por la relacién entre la distancia entre ejes y la longitud de onda del bache. Otros
valores distintos de esta relacion producirdn una conduccién que producird cierto
cabeceo combinado con cierto movimiento vertical. A la hora de disefiar una
motocicleta y su suspension no es conocida la longitud de onda de la serie de baches
gue se encontrara la moto circulando y por tanto no sera un parametro que se pueda

tener en cuenta para elegir la distancia entre ejes.

3.4.3.2.9 Resumen

La suspension de las motocicletas es un sistema dinamico acoplado (delante y
detrds) que comprende muelles, amortiguadores y la masa no suspendida y
suspendida. Tal y como se ha podido ver, hay que tener muchos aspectos en cuenta,
analizar los pros y los contras de todas las opciones de muelles, de amortiguador, la
relacion entre la masa suspendida y no suspendida, el tipo de neumatico, la rigidez de

la amortiguacion y la precarga.

En general una suspension blanda supone beneficios pero debe estar

compensada con el movimiento disponible y las variaciones de la geometria, y la
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necesidad de un comportamiento adecuado al frenar y acelerar se debera tener
también en cuenta. La gran cantidad de requisitos que necesita una suspension, hace
que resulte imposible disefiar una suspension que proporcione una puesta a punto
perfecta para una maquina determinada, por lo que resultara inevitable llegar a un

compromiso.

El movimiento de la suspension tiene lugar en el plano central, pero debido al
elevado nivel de acoplamiento que existe en la dinamica de la motocicleta puede dar
lugar a respuestas alrededor de otro eje, el de guifiada o el de inclinacion por ejemplo.
Una suspension mal ajustada puede reducir la adherencia y/o permitir que estas
respuestas se conviertan en inestabilidades peligrosas. De todas formas, como existe
la necesidad de inclinarse para tomar las curvas hay fuerzas que aparecen en el plano
perpendicular al del movimiento de la suspensién, por lo que una buena suspension

tiene que ser capaz de soportar esas fuerzas laterales.

3.4.3.3 La suspension delantera

Desde el momento en el que se desarrollaron los primeros sistemas de
suspension correctamente se han hecho numerosos intentos por conseguir mejorar su
disefio mejor. La realidad es que nunca se consigue una revolucién en casi ningun
aspecto, se consiguen pequefias evoluciones, pero en ningun caso un disefio que no
tenia nada que ver con el resto de los existentes. Solo un pequefio numero de disefios
han sido aceptados para ser fabricados en serie, entre ellos la horquilla tipo girder fue
la primera. Posteriormente a los afios 50, la horquilla telescépica fue arraigando, debido
a que mejoraba la conduccidon respecto a las girders sin amortiguacion o con
amortiguacion mediante friccion. Aunque las horquillas telescépicas tienen sus

problemas, han sido las claras dominadoras desde 1950.

Hay muchos tipos de suspension que se han intentado implementar, pero en
términos generales las suspensiones delanteras se pueden separar en dos grandes

grupos:

e Motocicletas que tienen pipa de direccién convencional para definir el eje de
direccién. En este grupo entran las horquillas telescopicas, las suspensiones

por rueda tirada, por rueda empujada y las horquillas tipo girder.
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e Motocicletas sin pipa de direccion convencional. En este grupo entran los

sistemas hub-centre.

3.4.3.3.1 Horquillas con pipa de direccion

Estos sistemas de suspension tienen una caracteristica comdn: Se montan y
giran alrededor de una pipa de direccién. El esquema de la Figura 3.47 muestra como
cualquier flexion lateral de las barras de la horquilla permite que la huella de contacto
del neumatico se mueva alejandose del eje de direccion. Este des alineamiento puede
provocar wobbles (vaivenes de la suspensién que suelen provocar que las uniones
tengan holgura, algo que puede provocar muchisimos problemas) o aumentar
seriamente su magnitud, tanto en carreteras con buen firme circulando a una velocidad
determinada, como circulando a cualquier velocidad sobre una superficie bacheada.
Existen otros muchos problemas que provienen del empleo de la horquilla telescépica
pero quizds el méas importante viene dado por esta posibilidad de desplazamiento
lateral de la huella de contacto. Otra desventaja es el gran brazo de palanca que existe
sobre la pipa de direccidon, especialmente al frenar. Esto da lugar a fuerzas muy

grandes que tiene gue resistir un robusto y pesado chasis.

IEje de direccion

Pipa de direccion

— 1+— Desplazamiento lateral Punto de aplicacién de la fuerza de frenado (F)

Figura 3.47. Flexion lateral de la suspension delantera. [Pag. 7-2, MOTOCICLETAS
Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

El uso de la horquilla telescopica es practicamente universal en todas las
motocicletas, excepto en algunos scooters y pequefias motos. Su éxito no se justifica
en bases de disefo e ingenieria, debido a que tiene varias caracteristicas adversas; su
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bajo coste tampoco es una explicacion valida (a veces se suele decir esto basandose
en que los principales componentes se fabrican en serie). EI motivo principal por el cual
la horquilla telescopica es la suspension delantera mas difundida se debe al miedo
colectivo que existen en los departamentos de marketing de los principales fabricantes
a que el aficionado no acepte un cambio en la apariencia estética del tren delantero,
aunque también existen algunos factores a su favor, como por ejemplo el largo periodo
de desarrollo y la evolucién que posee, con el que no puede competir cualquiera de los

disenos alternativos.

La horquilla telescopica tradicional comprende un par de botellas de aluminio o
acero, en las que se ajustan unas barras hechas con tubo de acero cromado que se
anclan en unas tijas situadas en la parte superior e inferior de la columna de direccion.
Normalmente los muelles que montan son de un diametro menor que el de las botellas,
por lo que estan metidos dentro de ellas. En el interior de las botellas se incorpora un
sistema de amortiguacion hidraulica y el aceite de amortiguacion sirve también como

lubricante.

También existen variantes que se han impuesto en los ultimos afios y que tienen
como cambio principal la sustitucién del muelle por una camara de aire. Este sistema
ofrece la posibilidad de una regulacion mas sencilla en funcion del peso del piloto. Aun
siendo un sistema que se ha demostrado que en bicicletas funciona perfectamente, (de
hecho es el sistema que cualquier horquilla telescopica de calidad lleva hoy en dia) en

las motocicletas no se prodiga tanto.
Los principales problemas que son inherentes a la horquilla telescépica:

e Cuando la horquilla esta totalmente extendida existe una sujecion minima de
las botellas, de forma que el efecto de la holgura existente aumenta
considerablemente en la zona del eje de la rueda. Este efecto hoy en dia es
minimo, porque al ser uno de los puntos débiles de este sistema es objeto de
estudio evitar ese problema.

e Las barras se pueden mover de forma independiente excepto por el efecto de
refuerzo del eje de la rueda en la parte inferior. Esto se suele solucionar con un
arco que une ambas barras por encima de la rueda, y sobre el que se suelen

anclar los guardabarros habitualmente.
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e Si se consideran las cargas y los brazos de palanca que soportan, las barras
tiene un didmetro pequefo (normalmente de unos 35 — 38mm).

o Este tipo de horquillas suele estar sometidas a un gran hundimiento en las
frenadas.

e Debido al &ngulo de lanzamiento, aparecen cargas de flexion en las barras de
la horquilla, debidas a cargas estaticas, dando lugar a un rozamiento al inicio
del movimiento, que endurece la respuesta ante pequefios baches. Con un
angulo de lanzamiento normal, el simple motivo de soportar el peso de la
motocicleta produce una fuerza que es perpendicular en la botella, dando lugar
a un incremento de la friccibn y una reduccién de sensibilidad ante baches

pequefios. En la siguiente Figura 3.48 se muestra este efecto.

La fuerza del
muiglia (Fs)

ES igual ella E
carga de la s
Eg?da delantera

CASO DE CARGA ESTATICA

No hay fuerza
jakeral en la
morquitla

Fuerza lateral

(Fh)

CASO EM FRENADA

Ne hay cambics
2n fa fuerza del muelle

¥ Adicional Fb = F cos @

Toda la frenada Adicional Fs = F senf)

|a soporta un
momento

F R flector en la
haquilla

La fuerza de franada la
soparta un momento flector
reducido y un intremento
en la fuerza del muelle

F + F

L 4

Figura 3.48. Flexion en las horquillas telescopicas con carga estéatica y al frenar. [Pag. 7-4,
MOTOCICLETAS Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez,
2003]

A las caracteristicas anteriormente mencionadas se une al hecho de que una
horquilla es relativamente flexible en casi todas las direcciones, y como se ha

mencionado anteriormente, la flexién lateral puede empeorar la estabilidad.

Al frenar, las horquillas telescépicas se hunden, y aunque este efecto se atribuye
Gnicamente a la transferencia de carga hacia la parte delantera, para un angulo de

lanzamiento normal, existe otro factor, que es la componente de la fuerza de frenado
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gue tiende a comprimir la horquilla (esta componente es igual a F - sin8). Cuando se
frena, el angulo de lanzamiento hace que parte de la fuerza de frenada esté
compensada por un incremento de la fuerza del muelle. De tal forma que tanto la
compresion del muelle como el hundimiento tienen un valor mayor que el debido
solamente a la transferencia de pesos. Cabe destacar como, en frenadas fuertes, la

carga sobre la suspension puede a llegar al triple que en el caso de la carga estatica.

En las horquillas telescopicas se suele decir que el avance permanece constante
lo largo de toda la trayectoria que sigue la moto, pero si esto realmente fuera asi,
primeramente supondria que el avance constante es algo deseable (cosa que no es
cierta) y, en segundo lugar, que no existe ninguna variacion en la posicion del resto de
la moto mientras la horquilla se comprime, porque varia la altura del suelo que esta
debajo de la rueda delantera. Esto puede apreciarse en la siguiente Figura 3.49, en la
cual se observan todas las condiciones necesarias para que el avance pueda
permanecer constante al comprimirse la horquilla (esquema de la izquierda). A la
derecha se muestra la reducciéon del avance debido al hundimiento de la parte
delantera al frenar.

/ ! FRENADA

Avance -
constante

7
j L Reduccion del avance
debido al hundimiento

Figura 3.49. Reduccion del avance por la frenada. [Pag. 7-6, MOTOCICLETAS
Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

La horquilla normalmente se comprime debido a que, o bien existe un
hundimiento de la parte delantera al frenar (en cuyo caso existe una reduccion del
angulo de lanzamiento y el avance disminuye) o bien porque se alcanza un bache,
provocando que la huella de contacto se mueva hacia delante, reduciendo de esta
forma también el avance y pudiendo llegar incluso a darse el caso de un avance
negativo en funcién de la altura del bache, como es el caso que puede verse en la

Figura 3.50, para un bache muy elevado.
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&)/
/
La huella de contacto
del neumatico se
mueve | l— Avance negativo

Figura 3.50. Avance negativo al colisionar contra un bache.

Conforme la rueda va avanzando por el bache, el avance primero vuelve a su
valor estético y luego se hace mayor, conforme la huella de contacto se mueve hacia
atras, volviendo a recuperar su valor inicial sélo cuando la rueda recupera el nivel de la
carretera. Con todo lo dicho se hace dificil suponer que una horquilla telescépica (o de

cualquier otro tipo) pueda mantener el avance constante.

Los baches en la carretera provocan una fuerza longitudinal en las ruedas, aparte
de la fuerza vertical. EI movimiento hacia atrds de la rueda delantera cuando la
horquilla se comprime, ayuda a absorber esta fuerza, mejorando tanto el confort como
el control sobre la motocicleta, pero también es una de las fuentes de flexiones
longitudinales en los tubos de la horquilla. En la siguiente imagen se pueden ver las

fuerzas consideradas al colisionar contra un bache.

-~
- Puntode ”
contacto

Figura 3.51. Componentes de la fuerza producida en un bache.
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3.4.3.3.2 Otros tipos de suspension

Ademas de las horquillas telescOpicas existen otros tipos que entran en el grupo

de las motocicletas con pipa de direccion, las cuales se describen a continuacion.

Suspensién de tipo rueda empujada (leading-link): En lineas generales,
estan formadas por una estructura tubular o de acero estampado que conecta
la columna de direccion con los brazos articulados, y que incorporan también
anclajes para los amortiguadores. Los brazos articulados pueden ser
independientes o tener forma de U alrededor de la parte trasera de la rueda. La
trayectoria que sigue la rueda en el recorrido de la suspensién depende de la
altura relativa entre el eje del pivote del brazo articulado y el eje de la rueda,
como puede verse en la Figura 3.52. Debido a la trayectoria que sigue la rueda,
que es curvilinea, estas horquillas no son adecuadas para los movimientos de

las motocicletas.

Figura 3.52. Suspensién delantera del tipo rueda empujada. [Pag. 7-11, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Suspension de tipo rueda tirada (trailing-link): Las suspensiones por rueda
tirada se diferencian de las de rueda empujada en que los brazos articulados
guedan por delante del eje de la rueda, en vez de por detras. Su desventaja es
que posee una mayor inercia alrededor del eje de direccién, ya que la mayor

parte de la masa esté relativamente lejos del eje de direccion.
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Eje de direccion —= /

Figura 3.53. Suspension delantera del tipo rueda tirada. [Pag. 7-12, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

3.4.3.4 Lasuspension trasera

El basculante se ha impuesto totalmente como sistema de suspension trasera, y
aunque esta lejos de ser perfecto, es dificil pensar en una alternativa que sea mejor. El
basculante se impuso rapidamente al sistema Plunger, que carecia de buenas

caracteristicas técnicas.

Inicialmente las suspensiones traseras con basculante estaban formadas por un
tubo transversal que alojaba unos rodamientos de giro, y en perpendicular respecto a
ese tubo se colocaban otro dos qué soportaban la rueda y los amortiguadores, uno en
cada lado. Ese primer disefio carecia de rigidez torsional y lateral, por lo que para
minimizar la falta de rigidez torsional era necesario colocar un amortiguador en cada

lado de la rueda.

Para eliminar los problemas anteriores, se demuestra que la relacion mas eficaz
entre rigidez y peso se obtiene triangulando el basculante y conectando el vértice al
amortiguador, tal y como patento Vicent en 1928 por primera vez y después Yamaha
resucito, casi medio siglo después con ligeros cambios. En la siguiente figura se
pueden apreciar los grandes cambios en los sistemas con basculante desde que se

abandond el sistema Plunger:
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Figura 3.54. Distintos sistemas de suspension trasera, desde el tradicional pasando por el

basculante triangulado y terminando con el sistema por bieletas. [Pag. 8-3, MOTOCICLETAS

Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Cada uno de los sistemas anteriores tiene sus ventajas y desventajas, las cuales

se van a analizar brevemente a continuacion.

El sistema tradicional, el cual se aprecia en la Figura 3.54 a la izquierda, tiene las

siguientes ventajas:

Construccién muy simple

No hay ningun carga inducida sobre el anclaje del basculante

El funcionamiento del sistema es simple y por lo tanto facil de predecir.

Gran amplitud de movimiento del resorte debido a su posicion. Esto no siempre

esta considerado como una ventaja.

Las desventajas de este sistema son:

No hay ninguna progresividad entre la fuerza y el desplazamiento vertical de la
rueda

El movimiento vertical esta muy limitado. La longitud del resorte es la que
determina el recorrido util.

Como son necesarios dos resortes (uno en cada lado), si los ajustes de los
amortiguadores no son exactos pueden darse efectos de torsion respecto al eje

vertical.
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Tal y como ya se ha comentado, después aparecieron los basculantes
triangulados de brazo oscilante, con los que se solucionaron algunos problemas. Este
sistema es el que aparece en el centro de la Figura 3.54. Las ventajas de este sistema

son:

e Al tener un solo resorte son mas faciles de ajustar.
¢ La masa no suspendida es menor al no estar conectado el resorte con el eje de
la rueda.

¢ El movimiento vertical puede ser mucho mayor que en el sistema anterior.
Las desventajas son:

e Las fuerzas que aparecen en la union del basculante con el chasis son mucho
mayores a las que aparecian en el sistema tradicional sobre el eje de la rueda
e Aunque se puede obtener progresividad no es posible obtener la que pueda

hacer falta, tiene sus limitaciones.

Para obtener las curvas de progresividad deseadas, se introdujo una articulacion
adicional en los sistemas de brazo oscilante, obteniendo conjuntos de 4 barras
articuladas. Estos sistemas se denominan sistemas por bieletas y son los que se usan
hoy en dia en las motocicletas (y en las mayorias de las bicicletas de suspension
doble). Este sistema se puede observar en la Figura 3.54 a la derecha (ademas ese

sistema se corresponde con el Full-Floater, el sistema que es objeto de estudio).

3.4.3.4.1 Constante efectiva del muelle

A no ser que el amortiguador esté situado como en el sistema de la izquierda que
se puede observar de la Figura 3.54 (vertical-tradicional), es decir, completamente
vertical, la constante en la rueda sera diferente de la constante del amortiguador,
normalmente sera menor. La variacion de la rigidez del sistema se puede ajustar en
funcion de si es el sistema del centro o de la derecha de la Figura 3.54, y se ajustara en

funcién de la geometria.

Tal y como se puede ver al comienzo del apartado de Antecedentes, en un
sistema como el que aparece en el centro de la Figura 3.54, si los amortiguadores se

encuentran demasiado o muy poco inclinados, la variacion de la constante a lo largo
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del recorrido podré llegar a ser regresiva, es decir, la constante disminuye conforme

aumenta la compresion.

En los sistemas por bieletas este ajuste es mucho mas complejo, por eso es
necesario hacer un estudio como el presente. Hay que tener en cuenta que no existe
un ajuste universal para todas las motocicletas, ya que cada motocicleta tiene sus
geometrias y caracteristicas, ademas cada fabricante disefia sus motocicletas para un
determinado comportamiento, algunos pueden optar por un comportamiento mas

deportivo (duro) y otros por uno mas cémodo (blando).

3.4.3.4.2 Sistema de bieletas

Cuando se comenzé a buscar el aumentar el recorrido de las suspensiones, se
comenzo a poner atencidén en aquellos disefios que empleaban algun tipo de palanca al
amortiguador para reducir su movimiento longitudinal, ya que resultaba complicado
conseguir unos movimientos elevadas con la ubicacion tradicional de los
amortiguadores. Estos sistemas permiten utilizar un Gnico amortiguador con un
movimiento reducido de este, un gran movimiento de la rueda y un buen control
geométrico de las propiedades de la constante del muelle, pudiéndose conseguir

facilmente progresividad, regresividad o combinaciones de ambas.

L1 menor quelz

Lo mayor gL

Figura 3.55. Sistema de bieletas en reposo y comprimido.

En la Figura 3.55 se observa cémo L1y L2 varian con el movimiento de la rueda.
La relacion L1/L2 también varia. La variacion de esa relacion es una de las razones por
las que constante elastica de la rueda es progresiva, es decir, que la suspension tiene
un comportamiento progresivo. En la posicion extendida el sistema tiene una menor

constante elastica efectiva en la rueda que después de comprimirse, ya que al
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comprimirse esa constante elastica efectiva aumenta, debido a que la ventaja mecanica
resultante de la suspensién es mayor y, por consiguiente, la suspension sera mas
blanda cuando el sistema est& en reposo y se volvera mas dura a medida que la rueda

trasera se desplaza verticalmente.

Para comparar los diferentes disefios de suspensiones, hace falta considerar las

siguientes caracteristicas:

e Peso del sistema.

e Masa no suspendida.

e Integridad estructural. La rigidez del sistema.

e Caracteristicas de la constante del muelle y de amortiguacion, es decir, cémo
varia la constante con la compresion de la suspension.

e Compacidad, ya que el espacio es factor de gran importancia. EI amortiguador
necesita un flujo de aire para poder refrigerarse por lo que habra que estudiar
bien donde situarlo. Debido a este hecho, muchos sistemas tienen un aspecto
singular.

e El nimero de articulaciones. Debido a que cada articulacion es una fuente de
rozamiento y holguras, ambos aspectos perjudiciales para el buen
comportamiento de la suspension, resulta conveniente minimizar el nimero de

articulaciones que tiene un sistema de este tipo.

El funcionamiento, asi como la geometria que le proporciona las propiedades de
rigidez a los, sistemas por bieletas, se puede observar en la siguiente figura. En esa
ilustracion se puede ver el sistema de Kawasaki (que es idéntico al Full-Floater aunque
este patentado por Suzuki) en una posicion neutra. A la derecha aparecen las capturas
de las posiciones en las que la suspension esta completamente comprimida y
extendida. En este estudio el objetivo serd conseguir un sistema similar al de la

imagen, pero adaptado a nuestros requerimientos.
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Posicion neutra de funcionamiento

Comprimida Extendida

Figura 3.56. Sistema por bieletas de Kawasaki. [Pag. 8-7, MOTOCICLETAS Comportamiento

dindmico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

En un sistema progresivo se buscan unos valores 6ptimos para la rigidez, tanto
para desplazamientos pequefios, como para grandes desplazamientos. En los primeros
buscaremos cierto confort para el piloto, y en el caso de grandes desplazamientos,

perseguiremos la estabilidad de la moto.

Dentro del sistema de bieletas, nos encontraremos con distintos tipos de

configuraciones geométricas:

rocker

chassis chassis

swinging arm

Figura 3.57. Sistema por bieletas. [Pag. 149, Motorcycle Dynamics, Vittore Cossalter]

El primero de ellos denominado Uni-Track, fue disefiado por Kawasaki, el
segundo llamado Pro-Link, disefiado por Honda, y el tercero Full Floater, disefiado por
Suzuki. (Este ultimo de diferencia de los dos anteriores en que ninguno de los extremos

del resorte va unido directamente al chasis de la motocicleta).

Las distintas configuraciones que se muestran se diferencian por su aplicabilidad
en motocicletas para distintos usos, es decir, con cada sistema se puede conseguir un
comportamiento con mas facilidad u otro. También se diferencian por los distintos

puntos de union entre los diferentes elementos.
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3.4.3.4.2.1 Pro-Link

Esta configuracidbn se caracteriza por permitir una rotacion y traslacion al
balancin, de forma que este pueda permitir un movimiento practicamente rectilineo al
amortiguador. Con este sistema de bieletas, es posible conseguir que la curva de
rigidez reducida sea horizontal y lograr que, en un momento requerido, el valor de la
rigidez se incremente mucho. Esta caracteristica es muy deseable en las motocicletas
de competicion sobre asfalto, puesto que asi la rigidez de la suspensién no varia hasta
el momento en el que es necesario, para evitar que el resorte haga tope y entre en

colapso.

El sistema Pro-Link puede tener las siguientes configuraciones:

Figura 3.58. Configuraciones posibles del sistema Pro-Link.

De las configuraciones anteriores las mas frecuentes son la primera y la segunda.
Un ejemplo del cambio que supone una pequefia alteracion en el comportamiento, se
puede tomar como base la configuracion de la izquierda de la figura anterior.
Realizando pequeiias modificaciones en la longitud de la bieleta y desplazando el
punto de anclaje al chasis hacia la izquierda (el punto de la izquierda de la linea verde),
obtendremos distintas curvas de rigidez para la rueda. En la siguiente imagen se
pueden ver esos cambios, y en el grafico siguiente, el efecto que esos cambios

suponen a efectos de la Rigidez en la rueda.
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Figura 3.59. Variaciones de la configuracion de la izquierda de la figura anterior.
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Figura 3.60. Rigidez de la rueda frente al desplazamiento vertical de esta.

Vertical wheel displacement - mm.

300

Tal y como se puede observar, la primera configuracion es la que ofrece una

mejor progresividad, mientras que la segunda ofrece una progresividad mucho menor y

la dltima configuracion practicamente no ofrece ninguna progresividad.

EUITI de Bilbao

Junio/2015

83




Suspensién Trasera Regulable para una Moto de Competicion: Alternativa Full-Floater Documento 3: Memoria

3.4.3.4.2.2 Uni-track

En esta configuracion, tal y como se aprecia en la Figura 3.61, la bieleta esta
unida al basculante por uno de sus extremos y al balancin por el otro extremo. El
conjunto muelle-amortiguador va unido al chasis de la motocicleta por uno de sus
extremos. A su vez, el balancin va unido al chasis, bieleta y conjunto amortiguador.
Este sistema ofrece la posibilidad de comportarse como un sistema entre el Pro-Link y

Full-Floater y, en funcién de la configuracion, el comportamiento varia mucho

En este caso, el balancin sélo puede trazar una trayectoria circular alrededor del
punto de anclaje al chasis, por lo tanto para obtener distintas curvas de rigidez hay que

modificar las longitudes de los elementos, asi como el angulo que forman entre ellos.

Figura 3.61. Distintas configuraciones del sistema Uni-Track.

Para ver el desarrollo de la progresividad se puede analizar el caso central de la
Figura 3.61 anterior. En la siguiente Figura 3.62, a esta configuracion inicial le se le
puede realizar el mismo cambio que en el sistema que menos se ha analizado antes en
el Pro-Link: Asi, teniendo en cuenta que la primera configuracién es la de referencia, en
la segunda configuracion se gira el balancin en sentido anti-horario, reduciendo asi las
dimensiones de la bieleta (linea verde de imagen central), y en la ultima configuracion
se puede girar el balancin en sentido horario aumentando la longitud de la bieleta
(imagen de la derecha). En ambos casos se somete a una fuerza vertical a la rueda y
se obtiene las rigideces equivalentes de cada una de las configuraciones. En la
siguiente ilustracion se pueden ver esos cambios (Con la posicion comprimida del
sistema para cada caso) y, en el grafico, los del efecto que esos cambios suponen a

efectos de la Rigidez en la rueda.
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Figura 3.62. Variaciones de la configuracion de la izquierda de la figura anterior.
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Figura 3.63. Rigidez de la rueda frente al desplazamiento vertical de esta.

Tal y como se puede observar, la primera configuracion ofrece una pequefa
progresividad, la segunda ofrece una gran progresividad y la ultima configuracion

ofrece también una progresividad muy pequena.
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3.4.3.4.2.3 Full-Floater

Esta configuracién se caracteriza por el hecho de que ninguno de los extremos
del resorte va unido al chasis, sino que se une al basculante por uno de sus extremos y
al balancin por otro de sus extremos. En este sistema el amortiguador se comprime por
ambos extremos cuando la rueda asciende. Al contrario que en los sistemas por
bieletas analizados previamente en este sistema no existen distintas configuraciones,
siendo la caracteristica principal de este sistema el que la progresividad puede llegar a
ser muy grande, de manera que resulta muy complicado conseguir que la curva de la
rigidez reducida sea horizontal hasta un recorrido determinado. En la figura siguiente se
puede ver la diferencia frente una de las configuraciones del sistema Uni-Track

(Izquierda):

Figura 3.64. Diferencias entre el sistema Uni-Track y el Full-Floater.

En este caso, al haber una sola configuracion, analizamos el sistema cuando el
amortiguador esta conectado por su extremo inferior al chasis, cuando esta conectado
al basculante y conectado al basculante pero esta vez ajustando las propiedades del
resorte para que la rigidez y la respuesta de este sean las mismas que para el primer

caso:
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Figura 3.65. Comparativa entre sistema Uni-Track y 2 cambios en Full-Floater.

En el grafico se muestran tres curvas diferentes. La primera (linea negra) muestra
la rigidez en la rueda frente al desplazamiento vertical de la misma para una
disposicion del amortiguador montado en el chasis, es decir, que en el sistema Uni-
Track. La segunda (linea verde) corresponde a un sistema progresivo con el
amortiguador montado en el basculante, sin regular los parametros. Y por ultimo, la
tercera curva (linea roja) muestra la curva con la rigidez del muelle, la precarga y el
recorrido del amortiguador ajustados para que las propiedades del desplazamiento del
sistema y demas se comportan como los del sistema Uni-Track, de ahi la similitud de

las curvas.

Como se puede observar al completar las curvas obtenidas con el amortiguador
anclado al chasis y con el amortiguador anclado al basculante, en este segundo caso
se proporcionan a la rueda mayor rigidez al empezar a ascender, mientras finalmente la
rigidez en la rueda es menor que la que proporciona el amortiguador montado en el

chasis.

Sin cambiar las propiedades de absorcion, para el caso del amortiguador en el
basculante, se observa que la rigidez en la rueda es mayor, ademas de disminuir el
desplazamiento de la rueda. Se puede comprobar que en este sistema la curva no es

horizontal practicamente en ningin momento, confirmando lo anteriormente dicho.
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3.5 Estudio de alternativas

En este apartado se discuten las alternativas para distintas partes del sistema,
como pueden ser las alternativas de suspension Full-Floater, las distintas uniones entre
los componentes, materiales a utilizar y las distintas formas de regular la suspension. Al

final se hace una comparativa entre los tipos de basculantes)

3.5.1 Alternativas de suspension Full-Floater

Las alternativas las mas habituales son colocar el amortiguador por delante del
punto de anclaje del basculante con el chasis o por detras de dicho punto, ya que como
se ha mencionado en los Antecedentes el sistema por bieletas no dispone de
alternativas en lo referente a la colocacion de las piezas (al contrario que pasa con los

otros 2 sistemas analizados).

El efecto que tienen dichas alternativas se basa en el comportamiento que se
requiere y el recorrido de la suspension, aparte de las posibles limitaciones
geométricas que puedan existir. Con el amortiguador anclado por detras del punto de
anclaje se obtiene una mayor progresividad para un recorrido vertical de la rueda
aceptable, y en la alternativa en la cual el amortiguador esta anclado por detras del
punto del basculante se obtienen unos recorridos mayores de la rueda y un aumento de

la rigidez de la suspension mucho mayor (por lo general):

Figura 3.66. Anclaje del amortiguador por detras del punto de unién al chasis.
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Figura 3.67. Anclaje del amortiguador por delante del punto de union al chasis. Es una bicicleta,

pero el concepto es casi idéntico para las motocicletas.

3.5.2 Alternativas paralas uniones

La diferencia principal entre los sistemas de union es el tiempo que se requiere
para montarlos y desmontarlos, desde sistemas fijos (remaches) pasando por sistemas

convencionales (los empernados) hasta sistemas de liberacion rapida (pasados y clip).

Las uniones con remachadas prometen una unién soélida, pero para el
desmontaje del sistema hay que romperlos. La unién convencional promete una unién
sélida y desmontable, pero requiere mas tiempo que los sistemas de liberacion rapida
La ventaja de los sistemas de liberacibn mas rapida consiste en el tiempo necesario
para montar el sistema, sin embargo, no dejan de ser sistemas asegurador por un clip,

asi que no ofrece mucha seguridad.

A continuacién se muestran los tipos de uniones nombradas:

Figura 3.68, Union remachada.

EUITI de Bilbao Junio/2015 89




Suspensién Trasera Regulable para una Moto de Competicion: Alternativa Full-Floater Documento 3: Memoria

Tuerca

Figura 3.70. Union de tipo pasador con clip (u otro pasador facilmente deformable).

3.5.3 Materiales

La eleccion de los materiales depende de varios factores. Las partes de la
suspension de pueden fabricar de formas distintas y van a trabajar de formas distintas,
es decir, cual una pieza tiene rosca es mas conveniente que este hecho de un material
con mayor dureza superficial por que no conviene que esta falle. Otro aspecto es la
fabricacion, ya que cuando se trata de piezas que deben mecanizarse se usan mas
unos materiales que otro. En funcion de las solicitaciones que soporta el sistema es
aconsejable el uso de unos materiales mas que otros para mejorar el comportamiento

de la fatiga y el envejecimiento del material.

Las alternativas de los materiales para el presente estudio han sido el Acero y el
Aluminio, ya que trabajar con titanio es impensable, aunque de lejos seria el mejor de

los 3.

El aluminio es mucho mas ligero que el acero, tiene alrededor de un tercio de la
densidad del acero (2,72 g/cm®), mientras que el del acero es 7,85 g/cm®. Mecanizar el
aluminio es mas facil y mas eficiente que el acero. Ademas, el aluminio tiene un punto

de fusién mas bajo que el acero, que también lo hace mas facil para fundicion. Por el
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contrario, el rendimiento a fatiga del aluminio es del orden de la mitad que el del acero,
ademas, el acero también aventaja al aluminio en durabilidad. El acero dispone de
unas durezas superficiales mayores que los del aluminio, lo que lo hace ideal para
elementos con rosca o0 engranajes, es decir, todas las piezas que por su funcion deben

soportar bien el desgaste superficial.

Tanto el acero como el aluminio tienen muchas aleaciones, y cada se adapta a

determinados usos. Entro todas las aleaciones las que mas se utilizan en

Caracteristicas Fisicas y Acero 235JR Aluminio 6061- | Aluminio 5083-
Mecanicas (A37b) T6 H2
Peso Especifico (gr/cm?®) 7,85 2,7 2,66
Punto de Fusion (°C) 1535 575-650 580-640
Coeficiente de Dilatacién

Térmica Lineal (10°°C™) 11 23,6 23,9
Re'S|st|V|d'ad Elegtrlca 19 4 6
(microhmios-cm</cm)

Resstgnma a Traccién 330 310 330
(N/mm?)

Limite Elastico 0,2 (N/mm?) 240-360 270 240
Modulo de Elasticidad 200.000 69.500 71.000
(N/mm°)

Tabla 3.1. Comparativa de 3 materiales habituales.

Aparte de los datos anteriores, si se expresa en una tabla la valoracion del

cumplimiento de las caracteristicas del Acero y el Aluminio, siendo uno la nota mas

baja y cinco la més alta, se observa lo siguiente:

Caracteristicas Acero Aluminio
Rigidez 5 4
Esfuerzos 5 5
Peso 2 4
Material 4 3
Fabricacion

¢ Dificultad 4 3

e Disponibilidad 5 2

e Coste 4 2
Montaje 4 4
Estética 3 4
Resistencia a impactos 3 3

Tabla 3.2. Valoracion de las caracteristicas de los materiales.
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3.5.4 Alternativas de ajuste del comportamiento de la suspensién

En la suspension de la motocicleta se puede observar una rosca en el resorte, lo
que sirve para regular la precarga del amortiguador, sin embargo, ese ajuste no cambia
el comportamiento de la suspension trasera. Para ello se requiere de un sistema que

permita cambiar el comportamiento sin tener que cambiar una pieza del sistema.

La normativa de MotoStudent especifica que la regulacién solo puede ser
manual y debe ser mecanica o hidraulica. Las opciones que podrian ser viables son:

e Varios agujeros en las piezas. Al colocar los agujeros en determinados puntos
de las piezas se puede cambiar el punto de anclaje y por lo tanto el
comportamiento de la suspension. El problema que presenta esta opcion es
qgue al hacer mas agujeros las piezas pierden rigidez y se debilitan.

e Cambiar la longitud de la bieleta. Al cambiar su longitud el comportamiento de
la suspensién también cambia. El problema que presenta esta opcién es que el
angulo de inicio del basculante respecto al plano horizontal cambia y podria no
cumplirse la regla de la distancia minima que debe haber desde el punto mas

bajo del chasis hasta el suelo. El recorrido vertical de la rueda no cambia.

3.5.5 Alternativas del basculante

Las alternativas disponibles para los basculantes se dividen en 3 grupos

principales: Tubulares, mecanizados o una mezcla de ambas.

Los basculantes tubulares por lo general son de doble brazo, con tubos soldados
entre si y pueden ser de distintos materiales, aunque tradicionalmente han sido
celosias con tubos de acero. Su fabricacion es mas sencilla, aunque obtener unos
valores de resistencia y de rigidez como los que se obtienen en basculantes

mecanizados resulta muy complicado.
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Figura 3.71. Chasis tubular. [www.mcworx.com]

Los basculantes mecanizados son mucho as complejos de fabricar que los
tubulares, conseguir un basculante de una sola pieza de la materia prima es casi
imposible, asi que se crean las distintas partes segun las capacidades de las maquinas
y después se sueldan. Estos son mas pesados que los tubulares pero ofrecen unas
caracteristicas mecanicas dificilmente superables y el aspecto final es mucho mejor
qgue en el caso de los tubulares. Los basculantes de este tipo pueden ser de doble
brazo o un Unico brazo, siendo estos Ultimos los que requieren un analisis mucho mas

profundo por razones de rigidez y capacidad resistente.

Figura 3.72. Basculante monobrazo mecanizado. [motofan.com]
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Figura 3.73. Basculante de doble brazo, soldado. [www.sportrider.com]

Los basculantes que son una mezcla entre los mecanizados y los tubulares
normalmente tienen en la zona inferior la parte mecanizada con forma de horquilla
(parecidos a los primeros basculantes que aparecieron) y encima tienen soldada una
celosia. La razén de ello probablemente es la necesidad de obtener rigideces mas

elevadas.

Figura 3.74. Mezcla de chasis mecanizado y tubular [GrabCad.com]
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3.6 Solucion adoptada

3.6.1 Marco tedrico

En este apartado se muestra la teoria relacionada directamente con el estudio,
es decir, la que es necesaria para poder obtener los resultados, los cuales seran
analizados en su apartado correspondiente [Apartado 3.6.4. Procesamiento de datos].

En el presente marco tedérico se analizan los siguientes temas:

¢ Rigidez reducida o equivalente, de la suspension.

e Andlisis del sistema de suspension tradicional.

e Analisis del sistema de suspension Full-Floater.

¢ Distribucion de cargas en la motocicleta.

e Grados de libertad y su efecto en las uniones entre componentes.
¢ Rigidez del basculante.

¢ Introduccién al Método por Elementos Finitos (MEF).

3.6.1.1 Rigidez reducida o equivalente de la suspension

Los sistemas de suspension suelen tener el amortiguador situado de distintas
maneras y, dependiendo de la inclinacion y de la colocacion del amortiguador las

rigideces de la suspension y de la rueda pueden ser diferentes.

Los disefios tradicionales de las suspensiones traseras contenian un
amortiguador situado en el eje de la rueda, en posicion vertical, por lo que la rigidez del
amortiguador trasero y la rigidez de la rueda (que es la misma que la del conjunto de la
suspension) era la misma, tal y como se explica en el Apartado 3.4.3.4. En la siguiente
Figura 3.75, se encuentra representada la configuracion tradicional de suspension

trasera.
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M)

Figura 3.75. Disefio tradicional de una suspension trasera

La alternativa de adelantar el amortiguador provoca que la relacion de palanca
(también llamada relacion de velocidades o ventaja mecanica) cambie, ya que esta
relacion corresponde a la distancia a la que esta aplicada la fuerza vertical sobre el eje
de la rueda entre la distancia a la que se aplica la fuerza del muelle, de manera que si
el amortiguador esta en el eje de la rueda la relacion de palanca sera 1:1 y si estuviera
a medio camino entre el eje de la rueda y el punto de unién del basculante con el
chasis la relacion de palanca seria 2:1. Estas observaciones se pueden apreciar con

detalle en la Figura 3.76 y estd mas desarrollado en el Apartado O.

Figura 3.76. Representacion de la colocacion del amortiguador en posicién vertical en distintas

posiciones y de la relacién de palanca de una suspensién trasera tradicional.
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3.6.1.1.1 Relacion de velocidades o0 avance mecanico de una suspension
tradicional

La relacion de velocidades o “velocity ratio” (VR) es un término que se ha utilizado
previamente en los apartados anteriores, también denominado relacién de palanca o
ventaja mecanica (VM) y que vale para relacionar distintos parametros de la

suspension clasica entre si, como son el amortiguador y la rueda.

La ventaja mecanica consiste en una relacibn que se puede determinar
relacionando las distancias al punto de accion con la distancia al punto de reaccion,
ambas medidas desde el punto de giro del basculante. También se puede determinar
relacionando la fuerza de salida (o resistencia) de un sistema con la fuerza de entrada
(o accion). Para poder obtener esa relacién, primero se debe determinar en la

suspension lo que es la fuerza de resistencia y cuél es la de accion.

UM = VR Distancia a la accion Fuerza de salida o resistencia

, . . — = ; (Ec. 3.2)
Distancia a la resistencia Fuerza de entrada o accion

En la Figura 3.76 la fuerza vertical se considera como la fuerza de accion y la
fuerza del muelle se considera como la de reaccién, asi que como la distancia a la que
estd colocada la rueda es el doble de la distancia a la que estd colocado el
amortiguador la ventaja mecanica o “velocity ratio”(relacién de velocidades) tiene un
valor de VM=VR=2/1, por lo que, siguiendo con lo explicado en el parrafo anterior, la

fuerza en el amortiguador va a ser el doble que en la rueda.

Al contrario que en el caso de ejemplo, en este proyecto se ha considerado al
muelle como elemento de accidén y a la rueda como elemento de resistencia (es mas
sencillo de comprender), por lo que en el caso de las condiciones geométricas de la
Figura 3.76 VM=VR=1/2, pero el valor de la fuerza no cambia, sigue siendo el doble en

el amortiguador.

Tal y como se ha mencionado y se aprecia en la Ecuacion 3.11 la relacion entre
las fuerzas es directamente proporcional a este parametro, sin embargo, tal y como se
puede apreciar en la Ecuacion 3.7 la relacidén entre las rigideces es cuadratica, para

razonar este punto se precisa de un andlisis matematico simple.
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Este parametro también vale para relacionar la suspension trasera por bieletas

con la simplificacion matematica, como se comprobara mas adelante.

Para poder obtener la relacion de velocidades de un sistema de bieletas mas
complejo, primero es necesario obtener dicha relacion en un sistema tradicional y
comprender el proceso para su obtencion. La relacion de velocidades se puede obtener

de las siguientes maneras:

e Equilibrio de Fuerzas: Para obtener la relacion de velocidades se plantean
equilibrios estéticos.

e Estudio de Velocidades: Conociendo un dato de entrada, por ejemplo la
velocidad de un punto, la velocidad del resto de los elementos esta definida por
las caracteristicas geométricas del mecanismo. Por lo tanto, la velocidad con la
gue sube la rueda y la velocidad de compresion del muelle del sistema de
suspension estaran relacionados por las caracteristicas geométricas del

mecanismo.

Con los métodos anteriores, los cuales se encuentran analizados mas adelante,
se obtiene la ecuacion de relacion de velocidades siguiente:
Ly Lg

T=—

= (Ecuacion 3.3)
Ve La

Dénde:

e L, :Velocidad vertical de la rueda

¢ y,.: Velocidad de compresion del muelle

e Ly : Distancia entre el punto de giro del basculante y el eje del amortiguador

e [, : Distancia horizontal entre el punto de giro del basculante y el eje de la

rueda

Esta ecuacion se corresponde con la relacion de velocidades de un sistema de
suspension tradicional, y las distancias sefialadas se corresponden con las de la

siguiente Figura 3.77:
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Figura 3.77. Distancias que definen la relacién de velocidades de la suspension clasica.
3.6.1.1.2 Relacién de velocidades de la suspension con bieletas

Las suspensiones traseras no convencionales, basados en un sistema de bieletas
son un poco mas complejos de analizar, pero no hay gran diferencia en lo que respecta

a los conceptos basicos.

En el apartado anterior se ha descrito el concepto del “velocity ratio” (VR) y se ha
expuesto un pequefio ejemplo para facilitar la comprension del concepto y calcular la
relacion de velocidades de un sistema tradicional. Si se dispone de un sistema mas
complejo, éste se puede descomponer en sistemas mas simples que tengan una fuerza
de accion y una de resistencia, se pueden obtener valores de “VR” que multiplicados
entre si daron como resultado la relacién de velocidades del sistema. En la siguiente
Figura 3.78 se puede observar como se descompone el sistema Uni-Track, y junto a él

se puede apreciar como se puede obtener la relacion de velocidades en el mismo.

WR =LI/Llw * L1/L2

Figura 3.78. Relacion de velocidades de la alternativa Uni-Track.
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En la ecuacién que aparece en la figura anterior primero aparece la relacion de
velocidades del conjunto que tiene la rueda y después el del conjunto del balancin. A lo
largo del recorrido de la rueda en ese sistema todos esos valores cambiaran, pero L, y
L, cambiaran mucho mas que L,, y L;, lo que provocara un cambio mucho mayor en el
valor de la relacion de velocidades, frente a un caso con suspension tradicional. En el
caso del ejemplo, L, disminuird mientras que L, aumentara, hasta el punto en el que si

L, disminuye mucho, el valor de VR aumento enormemente.

En resumen, la relacion de velocidades y su dependencia del desplazamiento
vertical de la rueda, hacen que podamos disefiar sistemas de suspension con las

caracteristicas progresivas (o regresivas) deseadas.

3.6.1.1.3 Rigidez reducida de la suspension

En una suspension, la relacibn mas importante viene dada por la relacién entre la
fuerza aplicada sobre la rueda y el desplazamiento que esta provoca, y esa relacion
viene dada por la Rigidez reducida de la suspension. Por lo tanto, a la hora de estudiar
la suspension trasera de una motocicleta (también se puede hacer con la suspension
delantera) es inevitable y tener que reducir el sistema a su equivalente vertical, para
poder asi definir el valor de la rigidez equivalente o reducida en la rueda y luego

trasladar esa propiedad al sistema real.

En el transcurso de este proyecto se nombra innumerables veces la rigidez o
fuerza en la rueda, pero se considera, a nivel numérico, que la rigidez de la rueda y la
de la suspensién en la misma. En la Figura 3.79 se pueden observar, a la izquierda, la
representacion de la suspension clasica y, a la derecha, la representacion de la

simplificacion matemética o la equivalente vertical nombrada en el parrafo anterior.
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reduced
k, vertical
stiffness

Figura 3.79. Representacion de la suspensién clasica y la simplificacion matematica. [Pag. 153,

Motorcycle Dynamics, Vittore Cossalter]

En la figura se pueden observar también los parametros de una suspension
clasica. Los mas notables son la fuerza vertical en la rueda (F), la fuerza ejercida por el
resorte (F,) y por ultimo la rigidez del muelle (k). Estos tres pardmetros estan
relacionados entre si en la manera que se describe en el apartado de Fuerzas en

sistema de suspension tradicional.

Para analizar con mas detalle el tema que se esté discutiendo, es probable dibujar
un gréfico donde, en el eje vertical, se representen los valores de la rigidez reducida y
en el eje horizontal se representen los valores del desplazamiento vertical de la rueda,
si la linea representada resulta horizontal querra decir que la rigidez es constante. Que
la rigidez fuera constante implicaria que la derivada o incremento de la fuerza respecto
a la derivada o incremento del desplazamiento vertical de la rueda es constante. En
ese caso la fuerza necesaria para comprimir el muelle, una determinada distancia, sera
la misma durante todo el movimiento vertical de la rueda. Todo esto se puede

comprobar en los graficos de la Figura 3.80.
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Figura 3.80. Gréficos representando la variacion de la fuerza vertical en la rueda y rigidez
reducida respecto al desplazamiento vertical de la rueda [Pag. 155, Motorcycle Dynamics,

Vittore Cossalter]

Es mas facil y representativo analizar los gréaficos de la rigidez reducida de lo que
seria analizar los de la fuerza vertical, que aparece en el gréafico de la izquierda en la
Figura 3.80.

Partiendo de la explicacion anterior, la necesidad de que la linea sea horizontal,
progresiva o regresiva depende Unicamente de la utilidad de la suspension y de los
requerimientos técnicos exigidos. Aunque para conseguir que un sistema que ofrezca
progresividad (o regresividad), es posible que haya que tener en cuenta que el
aumento de la progresividad (o regresividad), no vaya a resultar tan grande como en

los sistemas de bieletas.

Si se analiza el analisis del grafico de a la izquierda de la Figura 3.80, se puede
deducir la siguiente ecuacion:

dF
kT__

= D (Ecuacion 3.4)

Tal y como se puede observar mas adelante, en el Apartado 3.6.1.1.5, de la

Ecuacion 3.4 se puede desarrollar lo siguiente:

dar d(Fe 1) dF, dr .z
=—=——<=—.74F, - — Ecuacion 3.5
T dyc dyc dyc € dyc ( )
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El segundo sumando, para pequefios desplazamientos de la rueda, se puede

despreciar ya que T permanece constante. Por lo tanto la ecuacion resultante es:

dF, d(k-(Ly—L dL dLy,/dt L, ..
kTE—e-T=M'T=k'—m'T=k' m/d o mg (Ecuacion 3.6)
dyc dyc dyc dyc/dt Yc

Con la ecuacion de la rigidez reducida lo que se hace es simplificar
matematicamente un sistema que tiene un amortiguador, que podria estar colocado de
cualquier manera en un modelo que tendria el amortiguador colocado encima de la
rueda en posicion vertical. Al introducir la Ecuacién 3.3 en la Ecuacion 3.6 se obtiene la

expresion que le corresponde a la rigidez reducida k; es la siguiente:

kr =k - 12 [r:—m] (Ecuacién 3.7)
Doénde:

e k: Rigidez del muelle, fijada por la organizacion de MotoStudent

e T Relaciéon de velocidades.

Al reemplazar la Ecuaciéon 3.3 en la Ecuacion 3.7 se puede obtener la siguiente

expresion:

kr=k- (2—3)2 [nllv—m] (Ecuacion 3.8)

En el caso de la Figura 3.75, la derivada de la fuerza aplicada sobre la rueda y
sobre el amortiguador es la misma, y la derivada del movimiento vertical de la rueda y
la derivada del movimiento en la direccion del vastago del amortiguador son iguales,
por lo tanto las rigideces del amortiguador y de la rueda son idénticas. Las rigideces
son distintas, en funcion de la colocacién del amortiguador y de su inclinacion, tal y

como se analizara en los siguientes dos apartados.

3.6.1.1.3.1 Efecto de cambiar el angulo respecto al mismo punto

Cuando el amortiguador no se encuentra en posicion vertical, y sobre el eje de la
rueda la rigidez del amortiguador y de la rueda no es son iguales. Si se analizase un
caso en el que el amortiguador esta anclado al eje de la rueda trasera de la moto y se
varian los angulos empezando desde los 90° se observaria lo representado en el
gréfico de la Figura 3.81. El grafico de la figura no corresponderia con el caso dibujado
al lado del grafico sino fuera porque en el libro se especifica que la relacién de
velocidades calculada cuando el basculante esta en horizontal se ha tomado como
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referencia, sino para el caso de 90° la linea seria progresiva en vez de horizontal como

en el grafico.
1.3
= 5 A
angulo de 3512 130°
inclinacion 8 ;
E
5 1.1
c
N
]
°
o |
= o angulode inclinacion del muelle=90¢
09|
0 50 100 150

Desplazamiento vertical dela rueda yc (mm)

Figura 3.81. Variacion de la rigidez normalizada o reducida en funcién del angulo del

amortiguador. [Pag. 162, Motorcycle Dynamics, Vittore Cossalter]

3.6.1.1.3.2 Efecto de cambiar la posicién alo largo del basculante

Tal y como se puede deducir del Apartado 3.6.1.1, si el amortiguador estuviera
colocado en posicidn vertical, pero mas cerca del punto de unién del basculante con el
chasis, la rigidez de la rueda y de la suspension no seria la misma, puesto que la
ventaja mecénica cambia. Aunque en la siguiente Figura 3.82, el amortiguador no esté
en posicion vertical vale para representar la variacion que provoca cambiar la posicion
del amortiguador. Si el amortiguador formase 90° respecto a una linea horizontal, la
linea del grafico que corresponde a la relacion “L1/L=1" seria completamente

horizontal, por las razones que se han mencionado anteriormente.

13
<12
S
|-
sll
c
~N
QU
o
2 1 Relacion L1/L=1
09
0 50 100 150

Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 3.82. Variacion de la rigidez normalizada o reducida en funcion de la posicion del

amortiguador. [Pag. 162, Motorcycle Dynamics, Vittore Cossalter]
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3.6.1.1.4 Rigidez reducida de la suspensién con sistemas de bieletas

El desarrollo tedrico realizado en el apartado anterior es valido para cualquier tipo
de suspension que analizamos, aunque aparezcan solamente figuras de una
suspension tradicional, esto es, para pequefias oscilaciones siempre se cumplird que

(segun la Ecuacioén 3.7):

dF

e
T dy, ~ b lmm

Se ha de tener en cuenta que al cambiar la configuracibn de cualquier
suspension, cambia la relacion de velocidades, sus valores y su expresion. En la

alternativa Full-Floater se pueden distinguir las siguientes distancias:

Tal y como se demostrara mas adelante, en el Apartado 3.6.1.3, la relacién de
velocidades que le corresponde a la alternativa del estudio es la siguiente:

_ L4‘L2 +L1‘L3

Lol (Ecuacion 3.9)

La ventaja de este sistema, respecto del sistema tradicional, consiste en que la
Relacion de Velocidades depende de mas parametros, por lo que la posibilidad de
regulacion del comportamiento de la suspension es mucho mayor, y de paso se puede
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aprovechar la posibilidad que ofrece el sistema de regular el comportamiento con un

tensor, que en este estudio servird para modificar la longitud de la bieleta.

Por el contrario, al ser un sistema mas complejo y tener mas puntos de unién

entre distintos elementos, pueden aparecer problemas de holgura y ajuste entre ellos.

Este sistema es bastante empleado, por ejemplo en las bicicletas de montafia
también se usa la alternativa por bieletas Full-Floater, porque tal y como se ha
demostrado en la Memoria; la curva de rigidez en esta alternativa esta pensada para un
incremento progresivo mucho mayor que en las alternativas Pro-Link y Uni-track, y
gracias a eso cuando hay unos baches pequefios la suspension es “blanda” para
mejorar la comodidad y evitar problemas de espalda, pero cuando hay unos saltos
mayores o se esta pedaleando con fuerza, lo conviene es que la suspension de vuelva
‘dura” para que el sistema no haga tope y falle o bien para que la fuerza de las
pedaladas se transmita adecuadamente. En los gréficos de la Figura 3.80 se puede

observar este funcionamiento.

3.6.1.1.5 Fuerzas en la suspension tradicional

Al igual que sucede con la rigidez del sistema, la fuerza vertical sobre el eje de la
rueda se transmite al amortiguador en funcion de la posicion e inclinacion que tenga el
amortiguador. Estos tres parametros estan relacionados entre si de la manera que se

describe a continuacion.

Como ya es conocido, la fuerza que ejerce un resorte es proporcional a lo

comprimido que se encuentre:
F, =k Ly — Lno) (Ecuacion 3.10)
Donde:

e F,: Fuerza ejercida por el resorte.
¢ k :Rigidez o Constante elastica del muelle.
e L,,: Longitud del muelle deformado.

e L, : Longitud del muelle en reposo.
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La relacion que hay entre la fuerza del resorte y la fuerza vertical en la rueda

corresponde a la de la relacién de velocidades es la siguiente:

F=F -1 (Ecuacion 3.11)

Dénde:

e F : Fuerza vertical en la rueda
e F, : Fuerza ejercida por el resorte.

e 7 : Relaciéon de velocidades.

Teniendo en cuenta la Ecuacion 3.3 y sustituyéndola en la Ecuacion 3.11 el
resultado final de la expresion para deducir el valor de la fuerza vertical en la rueda, es
el siguiente:

Lg

F:Fe'a

(Ecuacion 3.12)

En lo que se refiere al efecto que tiene el cambio de posicién e inclinacién del
amortiguador sobre la fuerza vertical en la rueda pasa igual que en los casos
analizados en el apartado de la rigidez reducida, porque la variable que manda sobre la
relacion entre el amortiguador y el eje de la rueda vuelve a ser la relacion de
velocidades. Eso quiere decir que el Unico caso en el que la fuerza vertical sobre la

rueda es la misma que sobre el muelle es en el que representa la Figura 3.75.

3.6.1.1.6 Fuerza sobre larueda en la suspension con sistemas de bieletas

La explicacién que se requiere en este caso no difiere demasiado de la anterior,
ya que el sistema también tiene un amortiguador con la misma expresion y la relacién
de las fuerzas entre el muelle y la fuerza vertical de la rueda esta dada por la relacion
de velocidades. Lo que difiere en un sistema con sistema de bieletas de la suspension

tradicional es la relacion de velocidades.

Teniendo en cuenta lo indicado en el parrafo anterior, se puede obtener la
expresion de la ecuacion final para relacionar la fuerza vertical en la rueda con la fuerza

del muelle:

L,-L,+L;-L
F=Fe-(4 2 1 3)

L (Ecuacion 3.13)
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3.6.1.2 Anélisis de sistema de suspension tradicional

Siguiendo con lo dicho en el apartado de la Relacion de Velocidades, en este se
desarrollara el procedimiento para obtener la relacion de velocidades con el Equilibrio
de Fuerzas y el Estudio de Velocidades.

3.6.1.2.1 Equilibrio de Fuerzas

Las fuerzas que aparecen en el siguiente sistema tradicional, son la fuerza F
ejercida sobre la rueda y la fuerza elastica F, debido a la compresion del resorte. Al

plantear el equilibrio de fuerzas estatico, este se hace respecto al punto O.

Figura 3.83. Fuerzas y distancias principales de la suspension tradicional.

Al ser un calculo en equilibrio:
zMT, =0 (Ecuacion 3.14)

Tal y como hemos comentado, las posiciones que se estudian son las posiciones
de equilibrio. Por lo tanto, aplicando la Ecuacion 3.14 de la estatica anterior para la

situacion descrita en la Figura 3.83, se obtiene que:
F-(L-cosa)—F,-(L;-cosB) =0

FoF Ll-cosﬁ_F Lg
¢ L-cosa ¢ Ly,
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De donde se puede deducir que la Relacion de Velocidades tiene la siguiente

expresion:

T—LA

Sobre el papel, obtener esas distancias seria relativamente sencillo, pero al usar
el software para obtener las curvas, esas distancias no se pueden obtener con tanta
facilidad, especialmente la distancia que hay entre el punto O y la recta TP. El
procedimiento para obtener la ecuacion entre un punto y una recta no es relevante en
el presente documento, por lo que se puede encontrar en el Apartado 5.1.4 del
Documento 5.1. Célculos. La ecuacién que se debe introducir en el software, para
analizar un sistema de suspension tradicional es la siguiente:

|L1-(Yr-cosa—X7-sina )| 1
L-cosa  (Ecuacion 3.15)

T =

\/L12+2L1-(YT-sin a+X7-cos @)+ X2+ Y2

Aunqgue se ha desarrollado la formula, no se va a utilizar posteriormente, ya que el
objeto de este estudio es el de disefiar una suspension con sistema de bieletas,
aunque si que servira para poder desarrollar posteriormente la ecuacién que le

corresponde a ese sistema, algo mas compleja.
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3.6.1.2.2 Estudio de Velocidades

En este caso se estudian las velocidades de los puntos C y P de la siguiente
Figura 3.84 respecto al punto O. Las velocidades lineales de esos puntos estan
relacionadas con su distancia respecto al punto O y la velocidad angular de la barra

(Basculante).

Figura 3.84. Velocidades en la suspension tradicional.

Tras analizar la figura anterior se pueden obtener las velocidades anteriormente

mencionados:

Ve=a-L (Ecuacion 3.16)
Vp=a-L, (Ecuacion 3.17)

En el caso de la velocidad del punto C, se descompone en sus componentes
horizontal y vertical. Para la componente vertical se puede deducir la siguiente
expresion:

y'czvc)-cosaz (d-Z)-cosa:d-LA (Ecuacién 318)

Para el punto P, descompondremos su velocidad en direccion paralela y
perpendicular al resorte, de donde se deduce que la componente en direccién del

resorte es:

L,=V.-cosB=(a-Ly) -cosp=d-Lg (Ecuacion 3.19)
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Tras deducir las ecuaciones anteriores y ver la relacibn que tienen con la
ecuacion obtenida, del analisis estatico se deduce lo siguiente:
L, a-Lp Lpg

T:—:

J}c d'LA_LA

Tal y como se puede observar, la relacion de velocidades deberia tener el mismo
valor tras hacer un andlisis tanto con el estudio de fuerzas como con el estudio de

velocidades.

La ventaja de hacer un estudio de velocidades con respecto al estudio de fuerzas
es que a la hora de obtener las curvas del software, no se precisa una ecuacion larga
gue dependa de muchas coordenadas. La desventaja consta en que cuando se realiza
un analisis estatico para obtener las cargas que son necesarias para el disefio
mecanico, no puede saberse si la suspensidn esta en la situacién que le corresponde

en las curvas de rigidez/fuerza
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3.6.1.3 Anélisis del sistema de suspension Full-Floater

Tal y como se ha demostrado en los apartados anteriores, la rigidez reducida de
la suspension depende de la Relacion de Velocidades, t, y su valor depende
exclusivamente de la configuracion geométrica de la suspension, por lo tanto en el
sistema Full-Floater que se estudia a continuacién dicha Relacion de Velocidades que
se puede observar al final del analisis es diferente de la relacidbn obtenida para el

sistema tradicional anteriormente analizado.

‘J\J\,\/\JJ-J,\,M
~

o F

ésf .

: —

Q | | CIEm——————""

2

N\

- -"
JVV\\’-

Figura 3.85. Suspension Full-Floater

Al igual que en la suspension tradicional, para la suspension con sistema de
bieletas hay dos formas de obtener la ecuacion de la relacion de velocidades:
encontrando la relacion entre la fuerza ejercida sobre la rueda y la subsiguiente fuerza
producida en el resorte, o encontrando la relacién entre las velocidades con la que

sube la rueda y con la que se comprime el resorte.
3.6.1.3.1 Estudio de Fuerzas

Para la geometria del sistema Full-Floater, que se puede observar en la Figura
3.85, y teniendo en cuenta las reacciones y fuerzas que aparecen en los puntos de
apoyo, utilizando la Ecuacion 3.14, se hace un sumatorio de momentos respecto del
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punto A, punto respecto del cual gira el basculante. Como se puede ver, el

procedimiento es similar al realizado en el estudio de la suspension tradicional.

S0

Particularizando esta ecuacion para el caso del basculante, cuyos parametros
necesarios aparecen representados en la siguiente Figura 3.86, y teniendo en cuenta
las distancias desde el punto A a los puntos de aplicacion de dichas fuerzas, se puede

deducir lo siguiente:
~F-L+F, Li+F,-L,=0
Despejando F, se obtiene la siguiente expresion:

_ FpLy+Fp-Ly
- L

F (Ecuacion 3.20)

e [ : Esladistancia horizontal entre los punto Ay C.

e [, : Esla minima distancia entre el punto Ay el resorte.

e [, : Eslaminima distancia entre el punto Ay la bieleta.

e [F: Es la fuerza vertical ejercida en el eje de la rueda trasera durante la
marcha de la motocicleta.

e F,: Eslareaccion en el punto G de union entre la bieleta y el basculante.

e F,: Es la reaccion en el punto B de unién entre el resorte y el basculante,

cuyo valor es el mismo que el muelle produce al comprimirse.

L
Fo F ~—
F , ~ A
G ‘:'.’-/-/SP
'/' -
C(. % B
- L >

Figura 3.86. Sistema de fuerzas sobre el Basculante.
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Mientras que la reaccion en G (F) y B (F,) si que son de interés (por que mas
adelante se hace un sumatorio de momentos en el balancin y se relacionan ambas
partes), la reaccion en el punto A no lo es, por eso se toman momentos respecto a ese

punto.

Para obtener una segunda ecuacién, y asi poder sustituir la fuerza F, de la
Ecuacién 3.20 por la fuerza del resorte F, y en consecuencia obtener una relacion
directa entre las fuerzas F y F,,, se debe estudiar el equilibrio de fuerzas en el balancin,

de la manera que aparece en la Figura 3.87.

En este caso las fuerzas que se tienen en cuenta son las acciones que aparecen
en los puntos F y E, ya que se toman momentos respecto del punto H, y se deduce lo

siguiente:
Fm'L4_Fb'L3 =O

De donde se despeja F;, y se obtiene la siguiente ecuacion:

Ly

F,=F, I (Ecuacion 3.21)
3

Doénde:

e [;: Eslaminima distancia entre el punto H y la bieleta.

e L,: Eslaminima distancia entre el punto H y el resorte.

Figura 3.87. Sistema de fuerzas sobre el Balancin.

Consecuentemente, uniendo la Ecuacion 3.20 y la Ecuacion 3.21 se llega a la
ecuacion final en la que la fuerza que se ejerce sobre la rueda es igual a la fuerza
elastica del muelle por una relacion de distancias.

L4'L2 +L1'L3

F=E, 0l

(Ecuacion 3.22)
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Anteriormente, cuando se han estudiado las fuerzas del sistema tradicional, se ha
observado que la fuerza vertical aplicada sobre la rueda (F) y la fuerza ejercida por la
unidad del resorte (F,,) estan relacionadas por un coeficiente, que se ha nombrado ya
varias veces como Relacion de Velocidades. Esta vez no es diferente, ya que la
fraccion que multiplica a la fuerza de compresion del muelle corresponde a la relacion
de velocidades para la alternativa Full-Floater que, también se denomina como Motion
Ratio, relacion entre la velocidad vertical de la rueda y la velocidad del muelle. Dicho
esto, se puede definir la expresion de la ecuacion:

Lm _ LgLp+Li-L3

J T (Ecuacion 3.23)
c 3°

T =

Tomando la ecuacién anterior, se puede definir la ecuacién que sirve para calcular

la rigidez reducida en cada posicion de la alternativa del estudio.

2
ky = k- (iztite) (Ecuacion 3.24)

Ls-L

A continuacion se estudian las velocidades, y al final se debe comprobar como la
expresion de la Relacién de Velocidades, sera la misma que en el caso que se acaba

de analizar.
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3.6.1.3.2 Estudio de Velocidades

Al igual que en el caso de la suspension tradicional, se puede obtener la ecuacion
de la Relacion de Velocidades analizando las velocidades de los puntos del mecanismo
y relacionando dichas velocidades entre si, habiendo considerado la velocidad angular

del basculante y las distancias entre los puntos del sistema, como conocidos.
Para ello, tal y como aparece en la figura 3.XX, se definen los siguientes angulos:

e « : Angulo formado entre la linea que une los puntos A y B y la linea que
corresponde a la distancia minima (la distancia de la linea perpendicular al
resorte) entre el resorte (linea que une los puntos By E) y el punto A.

e [ : Angulo formado entre la linea que une los puntos H y E y la linea que
corresponde a la distancia minima entre el resorte y el punto H.

e y : Angulo formado entre la bieleta (linea que une los punto Fy G) y la linea

gue une los puntos Ay G.

6 : Angulo formado entre la bieleta y la linea que une los puntos Hy F.

6 : Angulo formado entre la linea AC y la linea horizontal.

LA ‘

PN ~

V‘\q’ ~ S
“ Ay
ViAo Y

Figura 3.88. Angulos necesarios para la definicién de las velocidades y su relacion.
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Para comenzar con el andlisis, se calcula la velocidad en el punto B. Como lo que
se quiere conseguir es la relacién entre la velocidad vertical de la rueda (y,) y la
velocidad resultante del muelle cuando este se comprime (L,,), se debe obtener la
velocidad del muelle en el punto B (L,,;) para después sumarsela a la velocidad del
muelle en el punto E (L,,,) Yy obtener asi la velocidad resultante de compresion del

muelle-resorte.

Para obtener la expresion de L,,; se empieza creando una linea imaginaria entre
Ay B. Al multiplicar la velocidad angular de dicha linea por la distancia entre ambos
puntos se obtiene la velocidad lineal que es perpendicular a esa linea llamada VT;. El
vector de la velocidad L,,; debe tener la misma direccion que el eje longitudinal del
muelle, al igual que L,,,, y tal y como se ha mencionado anteriormente el angulo entre
@ y L., se denomina a. A continuacion se representan los vectores y la ecuacion que

le corresponde al estudio de velocidades del mismo.

w-AB
Ve=Vy+ V5 (Ecuacion 3.25)
1L AB
Ly =w-AB-cosa=w-L, (Ecuacion 3.26)
. !
S
.S |
. S A _~ a
Vs

Figura 3.89. Velocidad del punto B y sus componentes.

El procedimiento a seguir para el basculante y el céalculo de L,,, es muy parecido,

aungue en este caso la linea imaginaria se establece entre los puntos H y E del

balancin, y el &ngulo entre la velocidad perpendicular a dicha linea V; y L, €s B:
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wz'ﬁ
VE:VH+ m
L HE

Ly, = w, HE -cosf = w, - L,

Ly

Rt

Figura 3.90. Velocidad del punto E y sus componentes.

(Ecuacion 3.27)

(Ecuacion 3.28)

Como el valor de la velocidad angular w, es desconocida, se requiere encontrar

una relacion que pueda sustituir el valor de dicha velocidad por un valor de entrada que

se conozca. Para relacionar la velocidad angular w, con w se debe analizar la bieleta y

los puntos de sus extremos, que se conectan con los dos componentes que tienen

dichas velocidades angulares.

w - AG
Ve=Vi+ Vg

1 AG
o, TF
Ve=Vu+ V.

1 HF

1L HE 1 AG 1 GF
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Figura 3.91. Velocidad de los puntos G y F y sus componentes.

Al observar la ecuacion anterior se puede deducir que no es posible obtener el
valor de VT; ni el valor de V_GF’ porque no se sabe el valor de w, ni el de w;, sin
embargo, en el andlisis se puede observar que al descomponer la distancia AB por el
seno del angulo y se obtiene la distancia minima entre la bieleta y el punto A, por lo
que se igual manera si se multiplica la velocidad A por el seno de y se obtiene el
componente de dicha velocidad en la direccion de la bieleta. Si se observa
detalladamente, el balancin se puede observar como ocurre o mismo que en el
basculante, es decir, si se multiplica la distancia HF por el seno de § se obtiene la
distancia minima entre la bieleta y el punto H, que es el punto respecto al que gira el
balancin, por lo que se vuelve a deducir que si se multiplica VTE por el seno de § se

obtiene el valor de dicha velocidad descompuesta en la direccién de la bieleta.

Ambos puntos de la bieleta tienen la misma velocidad en la direccién de la bieleta,

por lo que se deduce lo siguiente:
W, - HF -sin§ = w - AB - siny (Ecuacion 3.32)
Como se puede observar en la Figura 3.91, geométricamente se sabe que:

{HF +sind = L3

AB - siny = L, (Ecuacion 3.33)
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De esta manera se puede relacionar w, con la velocidad angular w que se
conoce, y con las distancias de la geometria que también se conocen, asi que el valor

0 ecuacion que le corresponde a w, es la siguiente:

Una vez que se calcula w, se puede obtener la velocidad en la direccion del
resorte, que viene dada por la suma de las dos velocidades en la direccion del resorte,

suma de la Ecuacion 3.26 y la Ecuacién 3.28:

Ly = L1 + L (Ecuacion 3.35)
L;,nza)‘L1+(l)2'L4 =(I)L1+((J)i_2)l44
3
Ly = - 2stl2tz (Ecuacion 3.36)

L3

Como ultimo paso, antes de llegar a relacionar las dos velocidades, queda por
hallar la velocidad en el punto C, que representa la velocidad vertical en el eje de la

rueda, denominado como y.

w - AG
Ve=Va+ Vo (Ecuacion 3.37)
1 AG
y.=w-AC -cosf =w- L (Ecuacion 3.38)
0
._]L

4
Y

Figura 3.92. Velocidad del punto C y sus componentes.
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Tras la definicion lo anterior y teniendo en cuenta que la relacion de velocidades
viene dada por la division de la velocidad de compresion del muelle entre la velocidad
vertical en el eje de la rueda, la ecuacion de t tiene la siguiente expresion, que como se
puede observar es la misma que la que se obtiene en el Estudio de Fuerzas del

apartado anterior:

Lq-L3+Lo-L
- krlstlaoly

.
T=2=—2
Yc w-L
L4-Ly+L4q-L .,
= (Ecuacion 3.39)
»

Luego queda totalmente demostrado. Para acabar, se pueden definir las
ecuaciones de la fuerza vertical sobre el eje de la rueda y la rigidez reducida del

sistema, que son exactamente iguales a la Ecuacion 3.40 y la Ecuacién 3.41.

F=E, L“;# (Ecuacion 3.40)
_ (Lalz+LyLs)? .
k,=k (—L3.L ) (Ecuacion 3.41)
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3.6.1.4 Distribucion de cargas en la motocicleta

La posicion del centro de gravedad (CdG) es uno de los factores determinantes a
la hora de establecer las cargas que absorben los distintos componentes de la
motocicleta, porque se considera como el punto en el que se concentra el peso de la
motocicleta junto con el del piloto, es decir, el peso total del conjunto. Su posicién
depende de la distribucion y de la masa de los componentes individuales de la moto
(motor, depédsito de gasolina, tubo de escape, radiadores, ruedas, horquilla, chasis,
etc.). El motor es el componente mas pesado (supone aproximadamente el 25% de la
masa total de la moto), por lo que su localizacion condiciona mucho el punto del centro

de gravedad que tendra finalmente la motocicleta con todo montado.

I‘

m

Figura 3.93. El centro de gravedad de la motocicleta y las distancias

En la distribucién de las cargas de una motocicleta hay que tener en cuenta la

ubicacion del CdG entre los ejes de las ruedas y la ubicacion vertical del CdG.
3.6.1.4.1 Ubicacién longitudinal del centro de gravedad

En el caso de motocicletas de competicion, la distribucion de las cargas en las
ruedas con la motocicleta parada es mayor en la rueda delantera que en la trasera (50-
57% delantera, 43-50% trasera), por lo que a la hora de acelerar la transferencia de
carga se puede hacer con mas brusquedad, debido a que hay menor probabilidad de
levantar la rueda delantera. También hay una transferencia mayor de potencia del

motor al suelo, y ademéas se compensa parcialmente el efecto aerodinamico “Drag” que
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descarga la rueda delantera por estar ejerciendo un momento en la zona frontal por
encima del CdG, lo cual es importante a velocidades elevadas. Sin embargo, con el
centro de gravedad posicionado en la parte delantera, la capacidad de frenada
disminuye y se corre el peligro de levantar la rueda o incluso volcar hacia delante en
una parada brusca con el freno delantero, efecto que se suele ver con mucha

frecuencia en la categoria de MotoGP.

Debido a todo lo anterior, para no tener carencias en la frenada ni en la
aceleracion, se busca una distribucién de cargas 50-50%. La relacion b,,/p sin piloto
varia desde 0,35 hasta 0,51, asi que la distancia desde el CdG hasta el eje de la rueda
trasera no suele ser mayor que la mitad de la distancia entre los ejes, donde valores
cercanos a este ultimo valor corresponden a las motos de carreras. La posicion del
piloto traslada el centro de gravedad hacia atras, incrementando el valor de la carga en
la rueda trasera, que se disminuye el porcentaje de carga en la rueda delantera y de

esa manera se consigue la distribucion 50 - 50%, es decir, un valor de b,,/p = 0,5.

3.6.1.4.2 Ubicacién vertical del centro de gravedad

La altura del CdG también es un factor a tener en cuenta, ya que la altura de

dicho punto determina la transferencia de carga al acelerar y al frenar.

Cuando la motocicleta estad rodando sobre una superficie lisa con una velocidad
constante, idealmente se puede decir que esta no sufre ningdn tipo aceleracién y
deceleracion, asi que tanto la rueda delantera como la trasera tienen un mismo valor de
reparto de peso que en el caso estatico de equilibrio, pero ese valor varia en el instante
gue se ejerce una aceleracion o deceleracion, y cuanto mayor es la altura de ese punto

mayor es la transferencia de carga a la rueda delantera y trasera.

Un CdG alto implica que en las situaciones con aceleraciones fuertes la rueda
delantera, y en frenadas bruscas la rueda trasera, pudieran llegar a despegarse del
suelo. Por otra parte, un CdG bajo traeria el peligro de que la rueda trasera patinase en
las aceleraciones, o que la rueda delantera patinase en las frenadas. En las
motocicletas de competicion se usa la relacion h/p para definir esa altura, y suele

tener un valor que se sitta entre el 0,3y el 0,4.

EUITI de Bilbao Junio/2015 123




Suspensién Trasera Regulable para una Moto de Competicion: Alternativa Full-Floater Documento 3: Memoria

Ademas de todo lo sefialado hay que tener en cuenta que a la transferencia de
carga también le afecta la ubicacion longitudinal del CdG. Para comprender esto se
puede plantear una situacién en la que tanto la aceleracion como la deceleracion
valgan 1g(9,8m/s?, con el fin de facilitar el proceso de céalculo del aumento o pérdida de
carga en las ruedas), y se plantea una situacion de aceleracién y otra de deceleracion,
asi que tomando momentos respecto a los puntos de apoyo de la rueda delantera y la
trasera, se obtienen las siguientes expresiones basadas en la Figura 3.93:

Nt — P'((p_bm)_h) N Nt% — ((p_bm)_h)
Al frenar:
N, = P.(b;l+h) SN, % = (bm+h)
t — t - -
Al acelerar:
N, = P-(bm=h) _, N;% = (bm=h)

Tras obtener estas ecuaciones se puede hacer una comprobacién sencilla: Se
supone una altura de valor h = 0,5m, y unas distancias p = 1,5m Yy b,, = 1m, por lo que
p — b,, = 0,5m. Al frenar con una deceleracion de 1g se puede observar que la carga
en la parte trasera pasa de ser un 33% a 0%, mientras que en la parte delantera pasa
de ser un 66% a 100%. Al acelerar con esa misma configuracién con una aceleracion
de 1g se puede observar que la carga en la rueda trasera pasa de ser del 33% de la
total a el 66% de carga, mientras que en la parte delantera pasa de soportar un 66% al
33% de la carga. De igual manera se puede comprobar lo dicho anteriormente sobre la
altura del CdG, ya que al sustituir un valor de h = O0m en esas expresiones se puede
observar que no existe transferencia de carga, el valor seria el mismo que en una

situacion estética de equilibrio..

Es importante remarcar que en las motocicletas la transferencia de carga es muy
importante, por que posibilita una mayor potencia de frenada (ya que se frena mas con
la rueda delantera) y de igual manera posibilita una mayor transmision de potencia a la

rueda trasera al acelerar.
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El proceso que se le aplica al caso del estudio se puede observar en el apartado
de Procesamiento de datos, donde se exponen distintas situaciones en las que se
calculan las cargas que soporta la rueda trasera.

3.6.1.5 La importancia de los grados de libertad y su efecto en las uniones entre
los componentes

La cantidad de grados de libertad de un sistema en el espacio se puede obtener
con la ecuacion de KUTZBACH-GRUBLER, con la que determinando la cantidad de
elementos de un sistema y los grados de libertad que estan restringidos en las uniones

se puede obtener la cantidad de grados de libertad (GDL) de un sistema en el espacio

Los grados de libertad en la suspensién segun se establecen mas adelante,
tienen una importancia decisiva en la préactica. Con esto se pretende indicar que en la
practica al unir el resorte y la bieleta por sus dos extremos, cada uno con el basculante
y el balancin usando rotulas o rodamiento puede afectar mucho, pero sobre el papel

elegir un elemento de unién u otro no afecta.

En la préactica, conseguir que los planos longitudinales de simetria del balancin y
del basculante estén es muy dificil sino imposible. En el caso de incluir rodamientos en
todas las uniones que hay entre componentes, estos funcionarian adecuadamente en
el plano, pero debido al descentramiento entre los planos mencionados, los
componentes estarian trabajando fuera del plano a flexion. Después de haberse
determinado el problema principal, aparece la cuestion de que como los componentes
estan flexionando fuera del plano, para lo cual no se disefian, puede que el balancin se
esté llevando la peor parte, por ser menos rigido que el resto de los componentes fuera

del plano, con lo que este podria colapsar y con él todo el sistema.

Por esa razon se determina que un sistema como el del estudio debe tener al
menos tres grados de libertad, que corresponden al giro del resorte, al giro de la bieleta
al giro del basculante respecto a la union con el chasis. Para ello se colocan rotulas en
las uniones entre el resorte y bieleta con el balancin y el basculante. Esta decision de
poner elementos esféricos en las uniones se suele tomar habitualmente en muchos

mecanismos por la misma razén, para evitar la transmisiéon de esfuerzos que no
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colaboran en el funcionamiento del sistema, de hecho hacen justo lo contrario, y

ademds acortan la vida util de los componentes.

Los rodamientos se emplean porque a menudo la moto se topa con curvas en las
que es necesario inclinarse, rueda por pavimentos bacheados y sufre otros fenémenos,
pero al final todos ellos lo que hacen es cambiar el reparto de peso, y eso provoca que
el basculante gire, y a la vez también gira el balancin. Estos elementos pueden
funcionar bien radial y axialmente, pero en el sistema solo deben trabajar con cargas

radiales.

Por otro lado, las rétulas radiales son elementos que tienen un aro interior con un
diametro exterior convexo redondeado y un aro exterior con una superficie interior
redondeada pero concava. Su disefio las hace particularmente apropiadas para
disposiciones que han de soportar movimientos de alineacion entre el eje y el
alojamiento, o que han de permitir movimientos oscilantes o inclinaciones recurrentes a
velocidades de deslizamiento relativamente bajas. Por lo tanto, son la eleccion ideal
para que la flexion lateral del basculante no afecte al funcionamiento de la suspension y
las cargas a las que estan sometidas tanto la bieleta como el balancin se mantengan
en el plano del mecanismo, pudiendo despreciar los momentos flectores y torsores que

puedan aparecer.
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3.6.1.6 Rigidez del basculante

El basculante, aparte de servir como soporte para la rueda y de diversos
elementos, es parte sustancial del sistema global de suspension, siendo sus

caracteristicas mecanicas de gran importancia en determinadas situaciones.

3.6.1.6.1 Suspension lateral

Cuando alcanzamos un bache, estando inclinados en mitad de una curva, la
fuerza del bache es mas o0 menos vertical. S6lo una componente de esta fuerza actuara
en linea con la suspensién y el resto actuara perpendicular o lateralmente con respecto
a la motocicleta. La Figura 3.94 muestra el caso de una curva con un angulo de
inclinacion de 45 grados. No solo los baches producen este efecto, ya que una
motocicleta siempre esta sujeta a diversas perturbaciones, que al inclinarse producen
continuas variaciones de la fuerza que existe entre el neumatico y la carretera. Ya
hemos visto que esta variacion de carga va en detrimento de la traccion y por lo tanto

este es un aspecto sumamente importante en el ambito de la competicion.

Conforme los neumaéticos (y por tanto la velocidad de paso por curva) han ido
mejorando a lo largo de los afios, este problema ha ido cobrando mayor importancia,
también debido a que la potencia ha ido aumentando. Para transmitir la potencia de
forma efectiva, los neumaticos tienen que mantener un buen contacto con el suelo, esto
se consigue haciendo que la fuerza de contacto del neumatico con el suelo tenga la

minima variacion posible.

La rigidez lateral del chasis no tiene un valor optimo generalizado, de hecho cada
piloto tiene sus gustos, por lo que hay pilotos que se sienten mas cémodos con un
chasis que dispone de una gran rigidez lateral y se comporta como una roca, mientras
que otros pilotos prefieres una suspension que flecte mas. Hay que decir que, aunque
no existe una regla general, para un rendimiento 6ptimo algunas pruebas realizadas en
laboratorios indican que cuando se le permite una cierta flexion lateral al basculante la
variacion de la fuerza en el neumético se reduce. Como ya se ha comentado, es un
efecto que cada vez se investiga mas para controlar mejor los efectos de las fuerzas

laterales.
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Componente
lateral de la
fuerza del bache

Fuerza total del bache

Componente de la fuerza
del bache alineada con la
suspension

Figura 3.94. Motocicleta en una curva sobre un bache. [Pag. 6-42, MOTOCICLETAS
Comportamiento dinamico y disefio del chasis, Tony Foale, David Sanchez, 2003]

Con un angulo de inclinacion de 45 grados, la fuerza vertical generada por un

bache se puede descomponer en dos fuerzas iguales, una en linea con el movimiento

de la suspension y otra perpendicular a ella. Esto implica que la suspension solo

absorbe parte de la fuerza producida en el bache y por lo tanto, la componente lateral

tendria que ser absorbida por el chasis, transmitida a través del basculante.

Como se ha visto, cuando pasamos sobre un bache con la moto inclinada, el

amortiguador experimenta un movimiento considerablemente menor del que tendria si

la moto estuviera vertical. Esto reduce en gran medida la energia que disipan los

amortiguadores. Para contrarrestar este efecto necesitamos llevar a cabo una serie de

acciones concretas que maximicen el desplazamiento de la suspension, algunas de

estas acciones serian las siguientes:

e Utilizar muelles méas blandos - pero esto esta comprometido con otros aspectos

de la suspensién, como absorber los baches cuando la moto circula derecha, el

hundimiento y el squat que se producen al frenar y al acelerar, etc.

¢ Reducir la masa no suspendida. Generalmente esto suele ser beneficioso en la

gran mayoria de aspectos en los que trabaja la suspension.

e Descolgarse méas al tomar las curvas. Esto hara que la moto y por tanto la

suspension trabaje mas vertical.

e Disminuir la altura del CdG. Sin embargo, esta demanda entra en conflicto con

otros factores ya vistos anteriormente.
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Una vez que hayamos ajustado estos parametros para conseguir el maximo
movimiento de la suspension, y por tanto el madximo amortiguamiento, existen unas

pocas formas mas para aumentar el amortiguamiento total.

e Aumentar el amortiguamiento. Una sugerencia obvia pero que implica que los
neumaticos trabajen a mayor temperatura.

¢ Amortiguadores ajustables dinamicamente.

e Introducir amortiguamiento lateral. Esto se podria conseguir permitiendo un
grado Optimo de flexion estructural lateral. Necesitamos considerar como
tendriamos que construir los elementos estructurales para maximizar su

amortiguamiento inherente.

Por lo tanto, y dadas las restricciones que impone la organizacion de
MotoStudent, la opcion mas factible es la de disefiar un basculante con una
determinada capacidad de flexion lateral para que asi, en union con el sistema muelle-
amortiguador, el conjunto se pueda comportar de una forma Optima para transmitir la
maxima potencia en curvas y aumentar la velocidad de paso por las mismas. Esto
implicaria la construccion del basculante con una rigidez lateral maxima para que se

pueda comportar de la forma descrita.

El calculo de la rigidez lateral se obtiene con la relacion entre la fuerza aplicada
lateralmente sobre el eje de la rueda y la deformacion lateral del basculante, de manera

que:

F
Kiar = 5— [kN /mm)]
a

3.6.1.6.2 Rigidez Torsional

Siguiendo con el caso anteriormente descrito, hay ciertos efectos dinamicos que
se producen sobre la rueda y el basculante que también se deben tener en cuenta.

Por una parte esta el efecto ejercido por aquellas resultantes que pasan por el
CdG, como son el peso del conjunto moto+piloto y la fuerza centrifuga que aparece al
estar girando en una curva. Estas fuerzas ejerceran un momento torsor sobre la rueda,

que éste a su vez se lo transmitird al basculante. De todas formas hay que tener en
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cuenta que este efecto varia en funcién de la posicion que toma cada piloto a la hora
de trazar una curva, lo cual provoca el movimiento del centro de gravedad, de manera
que la resultante total puede no pasar por el plano de simetria de la motocicleta y eso

crea un momento torsor sobre el basculante.

Por otra parte, también hay que tener en cuenta el contacto del neumatico con el
suelo. Tal y como se representa en la Figura 3.95, al tomar una curva con un
determinado angulo de inclinacién, el punto de contacto del neumético con el suelo,
deja de ser el punto perteneciente al plano de simetria del neumatico y de la moto. Por
lo tanto, al no pasar la reaccion normal, que el suelo ejerce sobre la motocicleta por el

CdG, ejercera otro momento torsor, que se sumara al anteriormente descrito.

c

>
centrifugal force = mR Q"

effective roll angle = ¢
ideal roll angle = P,

circular cross section i

~

rolling angle increase = A

Figura 3.95. Perfil de la motocicleta inclinada. [Pag. 107, Motorcycle Dynamics, Vittore

Cossalter]

El basculante tiene que tener cierta flexibilidad para absorber los efectos
producidos por los momentos torsores generados, pero a su vez tiene que ser lo
suficientemente rigido como para mantener la rueda en su posicién y no provocar
efectos peores que los que esta soportando la moto en esta situacion. Por lo tanto, a la
hora de disefiar el basculante tendremos que trabajar dentro de un intervalo admisible

de valores para la rigidez torsional del mismo.

El calculo de la rigidez a torsion se basa en la relacién entre el momento torsor,

aplicado en el eje de la rueda, y el angulo girado por este respecto a la posicion inicial.

K,
t= 9,

[kNmm/?]
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3.6.1.6.3 Rigidez longitudinal

Al igual que para los dos casos anteriores existen otros efectos que afectan al
basculante en la direccion longitudinal de la motocicleta. El basculante es el elemento
gue empuja a la moto para provocar su avance, y cualquier aceleracion de la moto sin
perder traccion provoca que el basculante se comprima. Si el punto geométrico del eje
de rueda trasera acelera, por compresién del basculante la componente en direccién de
éste se transmite al chasis por medio del eje basculante. Para que la transmision de
potencia sea lo mas eficiente posible, el basculante debe ser lo mas rigido posible para

gue no se deforme y pueda trasladar el empuje correctamente.

De forma similar, en el caso de las frenadas, el efecto buscado seria el mismo. Lo
deseable es que el basculante transmita la fuerza de frenada que ejerce la rueda de
una forma efectiva, y por ello nos interesa que la rigidez longitudinal del basculante sea

alta, para que la energia absorbida por el mismo sea minima en su deformacion.

El célculo de la rigidez longitudinal del basculante no difiere mucho del céalculo
realizado para la rigidez lateral, pero en este caso tanto la carga como las

deformaciones provocadas tienen la direccién longitudinal:

Fy
Kiong = ﬁ [N /mm]

3.6.1.6.4 Rigidez a flexion

En términos muy similares se puede hablar de la rigidez del basculante en cuanto
a flexion. En el plano longitudinal de la motocicleta, las irregularidades de la carretera
las tiene que absorber la suspension, asi como la parte correspondiente de la masa no
suspendida. Por lo tanto, en cuanto a flexién, la rigidez ha de ser lo mas alta posible. El
momento flector que se crea aparece debido a las ya mencionadas cargas verticales,
cuando la moto pasa por encima de un bache o un resalte de la carretera. El valor de
estas fuerzas es muy elevado, por lo que el basculante de la moto debe de ser lo

suficientemente rigido para evitar deformaciones demasiado elevados.
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El método para calcular la rigidez es parecido al que se utiliza para calcular la
rigidez longitudinal y lateral, pero en este caso tanto la direccidén de la fuerza como la

de la deformacion es vertical en el eje de la rueda:

F
Kriex = —2= [kN /mm]

6Flex

3.6.1.7 Introduccién al Método de Elementos Finitos

Tradicionalmente el proceso de desarrollo de un producto se ha basado en un
“‘intuitivo” disefio conceptual e innumerables ensayos en prototipos, con poca labor de
Ingenieria, por lo que el comportamiento real del producto con distintas cargas no se
conoce hasta bien entrada la fase de ensayos en prototipo. Como el comportamiento
de los prototipos se obtiene de los ensayos, la inversidn necesaria es muy elevada,
ademas, hay un gran hueco entre el conocimiento del producto y el desarrollo del
mismo durante la mayor parte del tiempo comprendido entre el disefio conceptual y la
salida al mercado del producto. Al seguir este procedimiento muchos optaban por
realizar unos modelos muy sobredimensionados con los que normalmente hacian falta
menos ensayos, mientras que otros hacian un modelo sin sobredimensionar que en la

realidad no funcionaba demasiado bien y requeria una cuantiosa inversion.

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran importancia, ya
gque permite resolver casos que este modelo moderno de proceso de desarrollo de un
producto trata de minimizar ese hueco existente entre los analisis con prototipos y por
MEF, para asi reducir gastos de los analisis experimentales, tiempo de desarrollo y
generar productos mejores. La herramienta para ello es el andlisis por ordenador, que
permite entender el comportamiento del producto con mayor rapidez, menos coste y
mas versatilidad (se pueden estudiar mas casos de carga, probar disefios alternativos,

etc.).

Hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por métodos
matematicos tradicionales, y esta circunstancia obligaba a seguir el proceso descrito en

el primer pérrafo.

El MEF permite realizar un modelo matemético de célculo del sistema real, mas

facil y econémico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método

EUITI de Bilbao Junio/2015 132




Suspensién Trasera Regulable para una Moto de Competicion: Alternativa Full-Floater Documento 3: Memoria

aproximado de célculo, debido a las hipétesis basicas del método. Los prototipos, por lo
tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor numero, ya que el primero puede
acercarse bastante mas al disefio 6ptimo que uno de los ultimos prototipos obtenidos

con el método mas antiguo.

El método de los elementos finitos es un método de aproximacién de problemas

continuos, de tal forma que:

e El cuerpo que por su naturaleza es continuo se divide en un namero finito de
partes, “elementos”, cuyo comportamiento se especifica mediante un numero
finito de parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados
“‘nodos”. Estos nodos son los puntos de unién de cada elemento con sus
adyacentes en los elementos de primer grado.

e La solucién del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos.
El sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos.

e Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser
el valor de estas funciones en los nodos.

e El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de
interpolacién o funciones de forma.

e Cuando las formas de los cuerpos son complejas los elementos se dividen en
elementos con nodos intermedios, para que la suma de todos esos elementos
gue antes formaban uno solo, tenga una forma mas aproximada a la del cuerpo

del modelo.

El Método de Elementos Finitos, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de
naturaleza continua en un modelo discreto aproximado, esta transformacion se
denomina discretizacion del modelo, y en este punto se establece si esa discretizacion
es de primer o grado superior. El conocimiento de lo que sucede en el interior de este
modelo del cuerpo aproximado, se obtiene mediante la interpolacién de los valores
conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una funcién a

partir del conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos.

Los programas de EF tienen una libreria de elementos entre los cuales se debe
elegir a la hora de discretizar el medio continuo, en funcion del tipo de medio que se

tenga, simplificaciones que se realicen y precision que se quiera obtener en el analisis.
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Los elementos que suelen hallarse en las librearias son: Lineas, superficies y sélidos, y
dentro de cada uno de esos tres grupos hay mas elementos, algunos de los cuales se

encuentran en la Figura de la imagen inferior

& Sy <>

Continuum Shell Beam thk:
solid) elements slaments slerments slaments
—fe (®
Membrane Infinita Conneclor elamants Truss
slemaents elements such as springs alamanis
and dashpols

Figura 3.96. Algunos de los elementos disponibles para discretizar los modelos.

Tal y como ya se ha mencionado los elementos lineales contienen nodos en los
vértices de los mismos, y los elementos de orden superior (cuadraticos, cubicos...)
también tienen nodos en los lados (en la Figura 3.96 se puede observar el elemento
cascara y de membrana). Cuanto mayor sea el orden de un elemento, mayor sera la
precision del resultado obtenido, aumentando también el coste computacional del

analisis.

La interpolacion es un elemento clave del MEF, puesto que es a través de las
funciones de interpolacion que los programas calculan la solucidon, a partir de los
valores de la solucién aproximada en un determinado punto partiendo de la solucion de
todos los nodos cercanos a ese punto que disponen de una solucién. Las funciones de
interpolacién de los nodos (N!({x}) = funcion de interpolarcion en el nodo i) estan
definidas Unicamente para el elemento, y son nulas en el exterior de dicho elemento.
Estas funciones tienen que cumplir determinadas condiciones: debe valer 1 en cada

nudo “I” y 0 en los restantes nudos, es decir, si en un tridngulo se quisiera averiguar la
solucion aproximada en su centro el valor de la funcion de interpolacion seria N* = 1/3.
Son funciones polindmicas, donde el orden o grado de dichas funciones de
interpolacién, coincide con el orden del elemento con el que se ha mallado el sdélido
continuo. Por lo tanto, a mayor orden en los elementos seleccionados para mallar el
sélido, mayor grado de las funciones de interpolacién y por consiguiente se obtendra
una mayor precision en la solucién. En la siguiente imagen se puede observar el

cambio que supone en la malla el orden de las funciones de interpolacion en elementos
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tridimensionales, empezando desde una interpolacién lineal (a la izquierda), pasando
por una interpolacion cuadratica (en el centro) y acabando con una interpolacién
cubica.

Figura 3.97. Familias de elementos tridimensionales y distintos drdenes de las funciones de

interpolacion.

Los conceptos descritos en esta introduccion son los necesarios para comprender
el funcionamiento del moédulo “Simulate” del PTC Creo. El procedimiento que se ha

seguido se puede observar al final del apartado (Marco metodologico).
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3.6.2 Marco metodoldogico

Cada estudio requiere un determinado procedimiento a seguir, desde que se
inicia hasta que se obtiene el resultado final y se consigue su objeto. La metodologia
general a seguir en los estudios empieza con la familiarizacion en el tema del estudio y

termina con la definicion y comprobacion de los resultados obtenidos.

Los puntos principales que se han seguido en nuestro estudio han sido los

siguientes:

Inmersion en el tema del estudio y en los aspectos que lo rodean.
Andlisis de los datos iniciales y requerimientos técnicos.
Iniciacion en las herramientas de célculo y disefio disponibles.
Andlisis del sistema: Rigidez Reducida y Fuerzas.

Estudio, definicion y validacion del mecanismo propuesto.

o gk wbdE

Investigacion de las uniones entre las piezas y seleccion de los elementos de

dichas uniones.

~

Analisis de las solicitaciones para los analisis por MEF.

8. Disefio y modelizacion del Balancin por MEF.

9. Disefio/Modelizacion de la Bieleta por MEF con analisis de pandeo y
verificacion de la regulacion del sistema.

10. Disefio/Modelizacion preliminar a resistencia del Basculante por MEF y andlisis
de rigideces.

11.Montaje virtual de todo el sistema, con los modelos definitivos y demas

elementos necesarios.

12.Comprobacion final del comportamiento del sistema y su regulacion.

1. Inmersion en el tema del estudio y en los aspectos que lo rodean: La
metodologia del presente estudio comienza con la necesidad de comprender lo basico
sobre la estructura y el comportamiento motocicletas. Es preciso entender todos los
aspectos que se han definido en el apartado de Antecedentes, ya que no es
aconsejable disefiar un sistema de suspension trasera de motocicleta sin antes
comprender su interaccion con los demas elementos de la motocicleta que, aunque
tengan poco que ver con el objeto del estudio, ayudan a prever situaciones o
comportamientos que podrian producirse, afectado por los cambios en su disefio, los

cuales no se pueden comprender sin dichos conocimientos basicos.
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2. Andlisis de datos los iniciales y requerimientos técnicos: Estos datos son
imprescindibles, en este caso se ofrecen por la organizacién de MotoStudent y por el
equipo de la ETSI, y su fiel cumplimiento es uno de los objetos del estudio. Si no se
cumplieran esos requerimientos, la organizacion de MotoStudent no permitira usar el
sistema en una competicion, y probablemente el sistema no se podria instalar en el

chasis del equipo de la ETSI o su comportamiento resultaria inadecuado.

3. Iniciacion en las herramientas de céalculo y disefio disponibles: Ha sido
necesario identificar las herramientas de las que se disponen e iniciarse a ellas hasta
alcanzar el grado de destreza adecuado. En este caso se ha utilizado el PTC Creo;
dominar el programa ha resultado imprescindible, ya que la mayor parte de lo que ha

sido preciso disefar y analizar en este estudio se ha hecho con este programa.

4. Analisis del sistema: Rigidez Reducida y Fuerzas: Tras haber realizado la
inmersion en el tema de estudio, el funcionamiento del sistema es suficientemente
conocido, habiendo sido necesario desarrollar las ecuaciones del sistema para obtener
la Rigidez Reducida y las Fuerzas. Con estas ecuaciones se puede comprender adn
mejor el funcionamiento del sistema y el comportamiento que tiene al cambiar los

parametros de las ecuaciones.

5. Estudio, definiciéon y validacién del mecanismo propuesto: Ha sido preciso
obtener las ecuaciones antes de analizar el sistema, ya que las ecuaciones se pueden
insertar en el modulo Mecanismo del PTC Creo. Al hacer esto se han podido obtener
las curvas de la Rigidez Reducida y Fuerza vertical sobre la rueda, en funcién de su
movimiento vertical, las cuales se han analizado y se han modificado los parametros
del mecanismo, hasta que finalmente dichas curvas han cumplido los requerimientos.
También se hubieran podido obtener los datos necesarios en el PTC Creo para
después exportar las curvas con el Excel, pero hubiera resultado mas tedioso y los

resultados son los mismos.

6. Investigacion de las uniones entre las piezas y seleccion de los elementos
de dichas uniones: Tras obtener la configuracion final del mecanismo se han
analizado las cargas radiales que aparecen en las uniones. Estas cargas se obtienen
para la situacion mas desfavorable a la que se enfrentara la motocicleta durante su
rodaje en el circuito. Tras obtener las cargas se siguen los pasos indicados en los

catalogos empleados.
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7. Andlisis de cargas de entrada para los analisis por MEF: Para realizar los
analisis por MEF se han introducido las cargas en las distintas posiciones del sistema,
ya que la direccién de dichas cargas impone que las piezas trabajen de forma distinta.
Los valores de las cargas en los elementos se han obtenido tras introducir esfuerzos
con distintos valores en direccion vertical sobre el eje de la rueda. Los valores maximos
y minimos han obtenido tras analizar los requerimientos técnicos, siendo el valor de las

cargas intermedias de libre eleccion.

8. Diseflo y modelizacion del Balancin por MEF: El disefio basico e inicial del
balancin se determina al definir la geometria del mecanismo, el cual se toma de
referencia para dimensionar el balancin en lo referente a espesores, tipo de material y
forma. La modelizacion del balancin se realiza por MEF, empleando el modulo Simulate
del PTC Creo.

9. Disefio/Modelizaciéon de la Bieleta por MEF con analisis de pandeo y
verificacion de la regulacion del sistema: El procedimiento es basicamente el mismo
gue en el balancin, pero en este caso la Bieleta también se ha analizado a pandeo,

investigando asimismo el efecto de la regulacion de la longitud de la Bieleta.

10. Disefio/Modelizacién preliminar a resistencia del Basculante por MEF y
andlisis de rigideces: El basculante sufre mas restricciones técnicas y el andlisis de
las frecuencias naturales es muy importante. Solo se ha realizado un analisis preliminar
de este componente de la suspension, de forma que resista las tensiones y cumpla con
los requerimientos técnicos de rigidez, pero no se han tenido en cuenta algunos

aspectos imprescindibles para su fabricacion y montaje en el chasis.

11. Montaje virtual de todo el sistema, con los modelos definitivos y demas
elementos necesarios: Para ello se ha optado por emplear el programa Autodesk
Inventor Professional 2014, que también ha servido para dibujar los planos.

12. Comprobacion final del comportamiento del sistema y su regulacion:
Tras definir el rango de movimiento angular que le corresponde al basculante en el
punto del analisis del mecanismo, se ha comprobado que tras unir todas las piezas el
movimiento es coherente, y que al regular la longitud de la bieleta el comportamiento

resultante es el mismo que se habia especificado anteriormente.
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3.6.3 Técnicas y métodos

En este apartado se explican los procedimientos que se siguen en el transcurso
del estudio de todos los apartados que requieran de célculos o el uso de programas
informaticos. Estos procedimientos son necesarios para obtener el resultado final del
modelo de la suspension, y se complementan con el procesamiento de los datos y
resultados, que se obtienen tras seguir los siguientes procedimientos.

Los procedimientos explicados son:

¢ Obtencion de cargas de entrada en el sistema.

e Obtencion de curvas de rigidez y fuerza sobre la rueda.
e Estudio de cargas en las uniones entre piezas.

e Andlisis de pandeo en la bieleta.

e Estudio de las rigideces del basculante.

e Andlisis por elementos finitos de las piezas.

Los datos de partida, a tener en cuenta, han sido definidos por la organizacion de
MotoStudent y el equipo de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Bilbao, y

quedan especificados en el apartado 3.3. Especificaciones Técnicas.

3.6.3.1 Solicitaciones del sistema

Para realizar las comprobaciones del mecanismo, la eleccién de los elementos de
las uniones y el disefio a resistencia de las piezas se obtienen las solicitaciones en las

siguientes dos situaciones:

e Situacion de equilibrio estatico: En esta posicion la motocicleta esta parada,
con el piloto encima, y los puntos de contacto con el suelo son sus ruedas. Se
debe tener en cuenta que en esta posicion la distribucion de carga sobre las
ruedas es del 50-50%. Teniendo ese valor se puede calcular las solicitaciones
en la rueda trasera.

e Situacion mas desfavorable: En este caso situacion la motocicleta se
encuentra en la situacion que se cree sera la mas desfavorable en la practica.
Con la carga que se obtiene de esta situacion se comprueba que el
amortiguador no llega a su tope, y valdrA como referencia para
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sobredimensionarla minimamente y dimensionar las piezas del sistema, mas

adelante.

Para la obtencién de las cargas verticales, respecto al plano de movimiento, sobre
el eje de la rueda se plantean los sumatorios de momentos y fuerzas oportunos. El
calculo de las cargas aparece en el apartado de Procesamiento de Datos junto con los

datos de partida que ha ofrecido el equipo de la ETSI.

3.6.3.2 Curvas derigidez reduciday fuerza sobre larueda

Para obtener las curvas que serviran para validar los modelos se ha utilizado el
software PTC Creo. Tal y como se ha explicado en el apartado anterior (Marco Tedrico)
las distancias entre los distintos componentes que forman el sistema determinan la
relacion de velocidades. En este apartado se expone el procedimiento resumido que se
ha seguido para obtener las curvas mencionadas, y en el Anexo de los Calculos esta

explicado con detalle todo el procedimiento seguido.

Antes de comenzar con la modelizacion en 3D de los componentes de la
suspension, cuando se ha iniciado con el estudio inicial del sistema, se han creado
piezas simples con las que hacer un estudio del mecanismo, y con los datos obtenidos
de ese estudio se han creado las curvas que mas tarde se han comparado y se ha
optado por la mejor opcién. El modelo que se ha creado es el que se puede observar
en la siguiente Figura 3.98. Ese sistema estd compuesto por elementos que tienen una
conexion que en el software se llama “Pin”, y es necesaria para poder hacer un analisis

del mecanismo.
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Figura 3.98. Modelo simplificado para analizar el mecanismo.

Dentro del programa existe un médulo de analisis de Mecanismos. Al entrar en

ese modulo se puede realizar lo siguiente:

e Crear un muelle: Se sitia entre el balancin y el basculante con los pardmetros
especificados por la organizacion de MotoStudent. La longitud del muelle es un
pardmetro importante a tener en cuenta, para comprobar si tiene la longitud
adecuada, en este caso 268mm, se puede optar por crear un circulo en el
punto de anclaje del basculante, el cual tiene un radio del mismo valor que la
longitud del muelle. Con este sistema se puede observar aproximadamente si,
tras realizar cualquier cambio, podria montarse la unidad resorte amortiguador.

e Situar un motor cinematico: Cuando se esta realizando el analisis cinematico
del sistema, resulta necesario establecer un actuador en el sistema. El motor
cinematico tiene la funciona de actuador, el cual en esta ocasion, se coloca en
la uncién Basculante-Chasis, con la referencia de los planos horizontales y el
superior del basculante, con una velocidad de -1°/s (por la direccion del eje).
Con este motor también se puede realizar un analisis dinamico, de hecho
resulta necesario, pues se quiere obtener la curva de las Fuerzas verticales
sobre la rueda, y tal y como se ha podido ver en el apartado del Marco tedrico,

esa fuerza esta directamente relacionada con la fuerza del resorte.
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Especificar los valores entre los que girar el Basculante: En este caso, en
la posicion iniciar el basculante esta situado a 15° por debajo de la horizontal,
tal y como se puede observar en la imagen anterior. El limite superior se ha
establecido en 4° por debajo de la horizontal, asi que la suspension tiene un
recorrido de 11°. Este valor del limite superior se ha determinado tras varios
andlisis para distintos modelos. Para el modelo definitivo, si el recorrido
superase los 11°, el recorrido del amortiguador seria mayor de 50mm.
Crear el andlisis: En este caso, como se requiere obtener el valor de la fuerza
en la rueda, es necesario obtener la fuerza del muelle, asi que resulta
necesario un Analisis Dinamico. En los parametros del analisis se puede
controlar el tiempo del andlisis, en este caso debe ser de 11 segundos, si no el
programa avisaria de que no puede proseguir con el analisis debido a que ha
superado los 4°.
Parametros a especificar antes del andlisis: Antes de ejecutar el analisis se
deben especificar los parametros, cuyos valores quieres obtener. Con esos
parametros se obtiene la relacion de velocidades:
o Obtenida con velocidades:
= Velocidad vertical del eje de la rueda.
= Velocidad de compresion del muelle.
o Obtenida con geometria:
= Coordenadas X e Y de los puntos B, E, F y G, respecto a sistema de
coordenadas en la union entre el basculante y el chasis, por lo que las
coordenadas que corresponden al punto A son (0, 0). Con los valores
de esos parametros se pueden obtener las distancias L1y L2.
= Coordenadas X e Y de los puntos B, E, F y G respecto a sistema de
coordenadas en la unién entre el balancin y el chasis, por lo que las
coordenadas que corresponden al punto H son (0, 0). Con los valores
de esos parametros se pueden obtener las distancias L3 y L4.
= Angulo del Basculante. Con este angulo, conociendo que la distancia
entre la unién basculante-chasis y el eje de la rueda es de 525mm, se
puede obtener la distancia L.
= Posicion vertical del eje de la rueda. En la realidad la rueda no se

mueve verticalmente, sino el chasis, asi que lo que sube en vertical la
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rueda en el analisis es lo mismo que lo que bajaria en vertical la unién
Basculante-Chasis en la realidad.
e Junto con los parametros anteriores se debe especificar que obtenga el valor
de la carga neta en el muelle
¢ Introducir manualmente las ecuaciones para obtener la rigidez reducida y la
fuerza vertical en la rueda, en funcién de los parametros que recopile a lo largo
del tiempo.
e Obtener los gréaficos en funcién del tiempo (que vale lo mismo que el angulo del
basculante) u otro parametro especificado, por ejemplo: Posicion vertical de la

rueda o la longitud del muelle.

Tal y como se ha explicado en el apartado del Marco Teoérico, lo mas complicado
es obtener la relacion de velocidades, ya que el valor de la rigidez reducida y el de la
fuerza vertical en la rueda trasera, se pueden obtener con las ecuaciones k, = k- t?y
F = E,, - T respectivamente. El valor de la rigidez del muelle es fijo y el de la carga neta
del muelle la puede determinar el software, por lo que la mayoria de los parametros

que se especifican solo son precisos para obtener la relacion de velocidades.

3.6.3.3 Estudio de cargas en las uniones entre piezas

Para poder elegir los componentes de las uniones lo fundamental es averiguar
qué tipo de componente se deben colocar en las uniones. La importancia que tiene
elegir entre una rotula o un rodamiento de bolas aparece explicada en el Marco

Tebrico.

Después de determinar el tipo de union, es preciso determinar el valor de las
cargas en las uniones. Para determinar esas cargas lo primero, e imprescindible, es
analizar las cargas externas a las que estad sometido el sistema, ya que la motocicleta
puede tener el piloto montado, puede estar descendiendo una pendiente o subiéndola
u otros casos. Para la eleccion de los rodamientos, al igual que en el resto de los
casos, se escoge la situacion mas desfavorable para el sistema. El analisis de las
situaciones y como procesar los datos ofrecidos por el equipo de la ETSI, se puede

observar en el apartado de Procesamiento de datos.

Para obtener las cargas en las uniones se utiliza el moédulo de Mecanismos del

software PTC Creo. Lo que se debe especificar dentro de dicho modulo es parecido a
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lo que se ha especificado para obtener las curvas del punto anterior, pero en este caso,
el tipo de andlisis y los parametros cuyos valores se quieren obtener cambiar con el
avance del tiempo, y el motor cinematico se sustituye por una fuerza. Mas

detalladamente, lo que difiere este analisis, con respecto al anterior es:

e Aplicar fuerzas verticales en la rueda: En vez de un motor cinematico, en
este caso se colocan las cargas en vertical en el eje de la rueda, de valor
constante. Para ellos en el programa lo Unico que se debe hacer es seleccionar
el eje de aplicacion de la fuerza, especificar su valor y su direccion.

e Creacion del andlisis: El andlisis a especificar es de tipo Estatico y se
selecciona la carga aplicada anteriormente, ya que interesa las cargas en las
uniones para una determinada situacion de carga.

e Parametros a especificar antes del andlisis: Los pardmetros que se
especifican para este caso son:

o Cargas radiales en los puntos A, F, G, y H.
o Carga neta del muelle. Este valor se considera como la carga radial en el
punto E y B, aunque como el amortiguador lleva una rotula el punto B no

es objeto de andlisis.

Tras ejecutar el analisis, el programa devolvera los resultados en Newtons (N),

gue posteriormente seran necesarios para la eleccion.

Para elegir los rodamientos y las rotulas, lo primero que se hace es determinar el
tipo de rodamiento entre los que se han sefialado en el apartado de Estudio de
Alternativas. Junto con el tipo de rodamiento y rotulas, es necesario especificar el tipo

de cargas que deberan soportar.

El procedimiento matematico que se debe seguir, estd especificado en los
catalogos de SKF para ambos. Tras seguir dicho procedimiento se escogen los mas
apropiados para el caso. Las operaciones que se aplican a los datos que se obtienen

se pueden observar en el siguiente apartado.
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3.6.3.4 Anélisis de pandeo en la bieleta

Antes de comenzar a realizar el analisis mediante el método de elementos finitos,
la bieleta requiere un analisis de pandeo debido a su gran longitud, andlisis que no
resulta necesario para las otras dos alternativas con bieletas (Pro-Link y Uni-Track), ya
gue en sus casos son mas cortas, por lo que las horquillas también lo son, y resulta

suficiente con realizar un analisis de elementos finitos.

El objetivo de este andlisis es determinar el espesor minimo que deben tener las
orejas de la bieleta. Para poder obtener dicho valor se puede utilizar el Método Omega

(w), el cual se suele emplearse en las estructuras metdlicas.

Para poder obtener dicho espesor, se precisa de los siguientes datos o

propiedades:

e ElI material: La resistencia que corresponde al limite elastico afecta
sensitivamente al valor del espesor, porque las tensiones de la horquilla no
deben superar la tension de del limite elastico.

e La longitud de pandeo: En funcion de como esté unida la oreja en sus
extremos este valor cambiara.

e Laanchuradelaseccion de la oreja.

e El valor de la carga axial: El valor de la carga es la mitad de la total, porque
hay dos orejas.

e La colocacion de la carga: Aunque se podria considerar un caso de flexo-
compresion, se ha optado por analizar el caso como si fuera de compresion

pura.

Una explicacién breve del procedimiento seria la siguiente: Para llevar a cabo el
calculo del espesor primero se deben especificar los valores de todas las propiedades
anteriores. Después se procede a calcular el coeficiente de pandeo “w”, tras obtener el
radio de giro, la esbeltez y la tensién de Euler. Posteriormente se calcula el valor de
dicho espesor y por ultimo se comprueba que con dicho espesor el valor de la esbeltez
se encuentra dentro de unos limites, fuera de los cuales, el método utilizado perderia

su validez y seria preciso buscar otro.

Todas las operaciones que se deben realizar se pueden observar en el apartado

de procesamiento de datos.

EUITI de Bilbao Junio/2015 145




Suspensién Trasera Regulable para una Moto de Competicion: Alternativa Full-Floater Documento 3: Memoria

3.6.3.5 Estudio de las rigideces del basculante

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el basculante debe cumplir unos
requerimientos de rigidez que se establecen en los requerimientos técnicos
anteriormente definidos. Antes de proceder con el estudio y andlisis del basculante por
el Método de Elementos Finitos, hay que definir las restricciones y cargas que se van a
aplicar, para poder calcular posteriormente el valor de las distintas rigideces y validar el

disefio del basculante.

Para el calculo de las rigideces se definen las siguientes cargas y restricciones en
el médulo Simulate del PTC Creo:

e Se restringen todos los movimientos en los agujeros de las orejas que
contienen los rodamientos de union al chasis (empotramiento).

e Se asigna material (aluminio) y se especifica un valor maximo de malla, con
una dimension maxima de elemento que sea comprensible, ni muy pequefio ni
demasiado grande, cerca de los 5mm.

e Se afiade un elemento Viga (Beam) con el que se simula el eje de la rueda (ya
gue este elemento aparte de proporcionar rigidez al basculante también sirve
para el céalculo posterior de la rigidez a torsién) y se rigidiza la union de dicho
elemento con el basculante (Rigid Link), simulando un comportamiento lo mas
realista posible.

e Las cargas se introducen en la zona del eje de la rueda en distintas
direcciones, ya que es el lugar al cual se transmiten las cargas de la ruedas.
Para explicar como introducir las cargas se usan los datos del estudio como
ejemplo. El valor de las cargas varia en funcién del analisis que se va a
realizar:

o Rigidez lateral: Para el caso que acompafa se indica que la rigidez
lateral no debe ser mayor que 0,9kN/mm, es decir, que lateralmente, al
introducir por ejemplo una carga de 1kN, el basculante se debe deformar
mas de 1,1111mm. Siguiendo con el ejemplo, para simularlo se
introducen 0,5kN en cada lado del Basculante, repartidos en la arista del
hueco donde va alojado el eje de la rueda. Esto provocara que la carga
total sea de 1kN.
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Rigidez longitudinal: En este caso las especificaciones técnicas definen
un valor minimo de 30kN/mm, por lo que al introducir la misma carga que
para la situacion anterior, es decir, 1kN, en la direccion longitudinal el
basculante no se deberd deformar mas de 0,033333mm
longitudinalmente. Por ello se introducen 0,5kN en cada lado, que se
puede repartir por la zona interna del agujero (el cual es necesario para
introducir el eje de la rueda) o sobre un punto situado exactamente en el
centro del agujero, o incluso aplicarlo en las superficies internas y
externas de ambos lados del basculante en una pequefa zona, siendo asi
aun mas realista, aunque no resulta necesario afadir esta complicacién.
La carga total es por lo tanto 1kN.

Rigidez a flexién:, Para facilitar el célculo de la rigidez una vez se haga
el andlisis es conveniente introducir una carga vertical de 1kN repartida en
los extremos del eje de la rueda, es decir, una carga de 0,5kN en cada
lado, repartido sobre la superficie horizontal del agujero dedicado al eje de
la rueda trasera, aunque también se puede aplicar en un punto que este
en el centro del agujero. En este caso las especificaciones técnicas no
definen un valor maximo o minimo de rigidez a flexion, aunque es
aconsejable que la rigidez a flexion resulte lo mas alta posible.

Rigidez torsional: Tal y como se ha explicado en el Marco Teodrico no
existe un valor 6ptimo para la rigidez torsional, sino que suele ser el piloto
el que lo define en funcibn de su forma de conduccion. En vez de
especificarse un valor maximo o minimo, se especifican unos valores
aconsejables entre los cuales se encuentra el comportamiento optimo del
basculante. Al aplicar un momento sobre el eje de la rueda, dicho eje
debe girar como mucho un valor comprendido entre 1° y 0,625° Para
averiguar el angulo se introducen cargas puntuales en los extremos del
elemento Viga, uno hacia arriba y otro hacia abajo, de manera que el
momento generado en el centro del elemento Viga sea de 1kNm. El

momento generado en el centro de la viga vendria dado por:

d  d
D M=F-S+F-2=F-d=1kNm

Dénde:
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e F : Valor de la fuerza aplicada en cada lado del basculante.
e d:. Distancia entre los lados del basculante, especificada por
requerimientos de espacio que tienen los elementos montados en el eje

trasero

En este caso los requerimientos técnicos especifican que la rigidez
torsional debe estar en un rango comprendido entre 1KN-mm/° vy
1,6kN-mm/°, probablemente porque en ese rango de rigideces es mas

comodo conducir la motocicleta.

En la siguiente Figura 3.99 se pueden observar todas las cargas introducidas en

los lugares nombrados con distintos colores:

Figura 3.99. Cargas aplicadas en el basculante.

Hay que tener en cuenta que, cuando la motocicleta este rodando, los extremos
del eje de la rueda trasera tendran una tuerca que probablemente estara fuertemente
apretada contra las caras interiores y exteriores de ambos lados del basculante, por lo

que las cargas se transmitirdn a través de las superficies de contacto de esas tuercas.

El procedimiento para la verificacion de los resultados obtenidos en el PTC Creo

se puede observar en el apartado de Procesamiento de datos.
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3.6.3.6 Anélisis por elementos finitos de las piezas

Para realizar el andlisis por MEF se ha utilizado el modulo “Simulate”, que lleva
incorporado el software PTC Creo. Tal y como se ha mencionado anteriormente, con

ese programa también se ha realizado el analisis del mecanismo.

Para realizar el analisis por MEF del sistema lo primero que ha sido necesario, ha
sido el comenzar con un disefio preliminar de las piezas que forman el conjunto de la
suspension trasera. Las cotas principales y que caracterizan el comportamiento que el
sistema deberia tener, se obtienen tras analizar el mecanismo y validar las curvas de
Rigidez Reducida y de Fuerza vertical sobre la rueda, sin embargo, los espesores que
las piezas, el diametro de los agujeros en las uniones, la cantidad de material, el tipo de
material y la forma general no se determinan al analizar el mecanismo, son
propiedades que se definen de manera preliminar y que segun avanzan los andlisis se

varian, hasta llegar al disefio 6ptimo.

Con el andlisis por MEF se busca que las piezas del conjunto sean validas a
resistencia y en el caso del basculante también se han analizado las rigideces, aunque
en el caso del basculante se considera como un disefio preliminar, ya que no se han
tenido en cuenta varios condicionantes que se definen en el apartado de Resultados y

conclusiones.

A continuacién se definen todos los datos que se deben tener en cuenta para la

realizacion este analisis y las razones que justifican la toma de decisiones.
3.6.3.6.1 Materiales

Para realizar el andlisis con el programa lo primero que es preciso consiste en
asignar el material que tiene cada pieza. Esto es muy importante, ya que con ello se
determinan las propiedades que tendra el modelo y respecto a las cuales los resultados

varian mucho.

El programa contiene una libreria con pocos materiales para seleccionar vy,
aunque se pueden crear materiales personalizados el analisis exhaustivo de los
materiales no es objeto del proyecto, por lo que en este caso se analizan las
alternativas que ofrece el software y que estan descritas en el apartado de Analisis de

alternativas. Lo que se debe elegir es un material que pueda soportar las tensiones que
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se requieran y que sea lo mas ligero posible, por lo que en la mayor parte de las piezas

se ha decidido asignar una aleacion de Aluminio.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta es la linealidad o no-
linealidad de los materiales. Por defecto, todos los materiales de la base de datos estan
definidos de manera que tienen un comportamiento lineal. La razén para que esto sea
asi es que aunque hay materiales ya predefinidos a elegir, estos materiales no tienen
especificadas las tensiones del limite elastico y rotura que todos los materiales deben
tener, solo estan especificadas las propiedades mas béasicas que posibilitan la
simulacion del comportamiento del material. Como tampoco es objeto del estudio no se
han realizado analisis no-lineales, aunque la razén real es que no resulta necesario
analizar la plastificacion de las piezas, ya que ninguna debe sobrepasar la tension de
del limite eléastico del material, de todas formas la interpretacion del analisis se realiza
en el apartado de Analisis de datos mas adelante.

3.6.3.6.2 Cargas

Las cargas son otro de los puntos principales a tener en cuenta, sobretodo porque
el programa interpreta las cargas que se introducen de una forma determinada, y si no
se conoce cOmo interpreta esas cargas es posible que se introduzcan de forma
erronea, lo cual conllevaria unos resultados inadecuados. Inevitablemente, el efecto de
la aplicacién de las cargas de una forma u otra, es tan importante que requiere un

anélisis exhaustivo.

e Cargas importadas: El programa ofrece la posibilidad de exportar las cargas
directamente desde el mddulo de analisis de mecanismos, pero hay que tener
cuidado con esta funcién y la manera en la que exporta las cargas. Cuando el
programa exporta las cargas las sitia sobre un punto, de manera que al
importarlas al modulo de simulacion es imprescindible editar la carga y
seleccionar la opcién con la que proyecta la carga sobre la superficie. Para
redistribuir la carga sobre la superficie, como si estuviera en contacto con una
pieza circunferencial o “Bearing Load”, se cambia la distribucion a “Total
Bearing Load At Point” y después se seleccionan las superficies cilindricas de

los agujeros, de forma que quedaria como en la figura siguiente:
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Force/Moment Load X
— Name -
[ Muelle_1] I[E3
— Member of Set
| Cargas_Importadas |v|l New... |
—— References
| Surfaces |v|

Surfaces : (@ Individual () Boundary ) Intent
Surface
Surface

Surface Sets... |

— Properties
Coordinate System: (@) World () Selected

I wes Advanced <<

Total Bearing Load At Point -

| Point "PNT4" |

13
[] 1gnore Circumferential Tractions

— Foree ————————— 71— Moment

| Components |-r| | Components |v|

x [wemz  ||x ]

Y -3BT2A82 Y ]

Z i} z 0

C <] | [ B
OK Jl Preview H Cancel |

K

Figura 3.100. Cambio de distribucion de las cargas a tipo “Bearing”.

Como las uniones tienen agujeros, las superficies son cilindricas vy, al
seleccionar el agujero de una de las orejas, el programa selecciona
automaticamente la misma superficie en la siguiente oreja. Sobre el papel se
sabe que al pasar una carga de un punto de aplicacion a dos esa carga sobre
las orejas debe ser la mitad en cada oreja. Pues bien, el programa no aplica la
mitad de la carga en cada oreja, ya que no las diferencia, asi que cuando se
pulsa sobre “OK” el programa advierte con una ventana sobre este hecho,

como la de la siguiente figura.

Warning

The hole/pin selected is not contiguous. In this case the resultant
load may differ from the total load values entered.
Use Total Load Review to check if the differences are acceptable.

Aceptar

Figura 3.101. Alerta sobre la carga aplicada en las orejas.
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Para solucionar ese problema, lo que se puede hacer, es reducir a la mitad la
carga manualmente, lo que también se puede observar en la Figura 3.100. El
mensaje seguirda apareciendo, pero las cargas estardn correctamente

aplicadas.

e Bearing Load (Cargas no importadas): Se introducen cargas de tipo
"Bearing”. Al introducir las cargas en zonas donde hay dos orejas volvera a
aparecer la alerta de la figura anterior, por lo que esta vez también se debe

introducir manualmente la mitad de las cargas.

Figura 3.102. Distribucién de carga tipo “Bearing Load” en la bieleta.

e Force/Moment Load: Las cargas se introducen alrededor de la zona donde se
rosca la pieza con la siguiente, se introducen cargas de tipo “Force / Moment”,

como en este estudio el tensor de la bieleta,

EUITI de Bilbao Junio/2015 152




Suspensién Trasera Regulable para una Moto de Competicion: Alternativa Full-Floater Documento 3: Memoria

Figura 3.103. Simulacion de fuerza que se ejerce en una superficie roscada.

3.6.3.6.3 Restricciones

A la hora de realizar las simulaciones por MEF, ademas de las cargas, tenemos

que aplicar ciertas restricciones geomeétricas que simulen de la forma mas realista

posible las restricciones geométricas y de contorno con los que nos podamos encontrar

en la realidad.

Restriccion Pin: Esta restriccion, que es aplicable a superficies cilindricas,
restringe o permite determinados movimientos de desplazamiento longitudinal o
rotacional de un eje imaginario. En este caso, teniendo en cuenta el tipo de
elementos con los que se esta trabajando, a la hora de definir este tipo de
restricciones, se permite el giro del sélido respecto de dicho eje (rodamiento)
pero no a lo largo del mismo.

Restriccion de Desplazamiento: En este caso, en la ventana donde se
definen las restricciones de desplazamiento, se aplican las condiciones que
sean necesarias para el sistema: Restringir movimientos lineales que en la
realidad no podrian suceder y que por lo tanto no se deben permitir en el
andlisis. La restriccion de desplazamiento se aplica en las zonas donde se cree
que en la practica un determinado desplazamiento, en una determinada

direccién, no es posible.
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En el caso del balancin se aplican las dos restricciones mencionados
previamente. En este analisis se insertan unos anillos por dentro de los agujeros del
balancin para simular los rodamientos, de forma que los resultados sean lo més
parecidos posibles a la realidad. Esto exige la necesidad de evitar los desplazamientos
en perpendicular respecto al plano de giro y que los rodamientos puedan girar
libremente respecto al basculante, pero que no puedan deslizarse a lo largo de su eje

de giro.

1z unida

Figura 3.104. Restricciones de tipo Pin en los rodamientos (pieza verde) y de desplazamiento

en el balancin.
3.6.3.6.4 Mallado

La malla es uno otro los aspectos que mas importancia tiene, sino el que mas, en
los analisis por MEF, ya que los resultados que devuelve el programa estan
directamente relacionados con la bondad de la malla. Un tamafio de malla demasiado
elevado daria unos resultados imprecisos. Afortunadamente el programa crea una
malla bastante adecuada sin necesidad de una investigacion profunda sobre la calidad
de la malla generada.

e En el mallado de los diferentes elementos soélidos: Se utilizan las opciones
por defecto que trae el programa, con varios cambios. La malla se debe aplicar
en dos fases: primero se establece la malla general de los elementos para la
pieza entera, y después se seleccionan las superficies es las cuales el tamafio

maximo de malla requerido es mucho menor, porque en dichas zonas se
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prevén problemas relacionados con la concentracion de tensiones. El tamafio
de la malla se establece con “AutoGEM Controls”, y la ventana donde se
seleccionan las superficies o piezas, y el tamafio maximo de la malla, es como

el mostrado en la siguiente figura.

Control de tamafio maximo de elemento X
Mame

Nombre_de_Kallg |, b

Referencias

Surfaces -

Surfaces : (@ Individual () Boundary () Intent

@ Select geometrical references.

| Surface Sets... |

Tamafio de elemento

|I'I1I11 v

Aceptar | Cancelar |

Figura 3.105. Control de malla.

e Elementos utilizados en la malla: En las opciones por defecto, que trae el
programa a la hora de mallar solidos en un analisis estructural, los elementos
utilizados por el programa son Brick (hexaedro), Wedge (pentaedro) y Tetra

(tetraedro), tal y como aparece en la siguiente figura.

AutoGEM Settings
Isolation for Shells and 20 Solids
Structural v

[« Reentrant Corners

[+ Point Loads
[« Point Constraints

Settings | Limits

E’ Insert Points

E’ Move or Delste Existing Points

E’ IModify or Delste Existing Elements
Ignore Unpaired Surfaces
Remove Unopposed Surfaces

[] Automatic Interrupt

E Create Links Where Needed
E’ Create Bonding Elements
[] Detailed Fillst Modeling

[] pisplay AutoGEM Prompts

- Element Types -
Shells| Quad, Tri b
Solids| Brick, Wedge, Tetra L

[ OK [ | Cancel [

Figura 3.106. Ajustes de malla.
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El programa tiende a mallar los sélidos con el elemento que mas sencillo le

resulta hacerlo, siendo en este caso el tetraedro (“Tetra” en el programa), el

cual es el elemento més utilizado. Pero este elemento se caracteriza por tener

tension constante en todos los puntos, por lo que se considera un elemento

bastante pobre a la hora de realizar los andlisis, ya que no proporciona una

continuidad en las mismas, y los resultados presentados pueden no ser todo lo

bueno que se pudieran esperar. Mas adelante veremos coOmo se resuelve este

problema.

3.6.3.6.5 Anélisis

Tras haber definido todos los pardmetros anteriores, abra se puede definir ya el

andlisis. Los andlisis que se definen son estéticos, y en una ventana como la siguiente

se seleccionan los distintos parametros del analisis estatico.

EUITI de Bilbao

Static Analysis Definition

Name:

[Anaysist|

Description:

[] Monlinear / Use Load Histories

[] iertia Relief

- Constraints -
[] Combine Constraint Sets

Constraint Set / Component

[+ ConstraintSet1 / BASCULANTE_3D

[]| ConstraintSet1 / PARTESUPBIELETA

[]| constraintSet1 / PARTEMEDIOBIELETA

- Loads -
Sum Load Sets
Load Set/ Component

Carga_longitudinal / BASCULANTE_3D

Y

Carga_Lateral / BASCULANTE_3D

i
[]| cargas_torsion / BASCULANTE_3D
O
O

Carga_flexion / BASCULANTE_3D

| Convergence | Qutput

Excluded
Elements

— Method

| Single-Pass Adaptive

Advanced Control...

Localized Mesh Refinement Check Contact Force

For Press Fit, lgnere Interpenstration Larger Than: | mm A

OK | Cancel |
—_—yyl\ =

Junio/2015

Figura 3.107. Definicion de caracteristicas del analisis estatico.
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Tal y como se puede ver en la figura anterior, el programa permite definir en la

ventana las cargas (Loads) y las restricciones (Constrains) que se quieren aplicar en el

andlisis. Las otras dos opciones que se pueden elegir requieren de un andlisis mas

profundo, ya que comprender su utilidad es realmente importante:

Inertia Relief: Esta opcion se utiliza para analizar modelos sin restricciones. Al
utilizar esta opcion “Creo Simulate” analiza el modelo como si estuviera
flotando libremente en el espacio, sin ninguna restriccién, pero con las cargas
aplicadas, por lo que resulta necesario definir todas las cargas que forman
parte del equilibrio de Fuerzas. Durante el andlisis aplica las cargas sobre el
sélido, para equilibrar las cargas que se le han introducido. A la hora de
interpretar las soluciones, se debe tener en cuenta que las restricciones que
aplica el programa probablemente afectaran a la solucion de desplazamientos,
pero no al de las tensiones, aunque las deformaciones se acercan bastante a lo
gue se podria esperar en la realidad. Esta opcion es util para analisis puntuales
y cuando no se quieren establecer restricciones, sin embargo es conveniente
no usarlo méas de lo preciso.

Convergence Method: Single-Pass Adaptive: Esta opcién es la que esta
definida por defecto en los analisis estaticos. Con esta funcion el programa
realiza un primer analisis utilizando funciones de interpolacion de tercer orden,
es decir, con elementos de orden cubico. Con este primer analisis, el programa
realiza una estimacion del error cometido a la hora de obtener la distribucion de
tensiones vy, utilizando dicha estimacion, calcula el orden idoéneo de las
funciones de interpolacion a utilizar para minimizar dicho error y asi realizar un
segundo Yy ultimo analisis. De esta manera se garantiza una mayor precision de
los resultados obtenidos (siempre y cuando las condiciones de contorno estén
bien definidas). En los resultados se puede observar seleccionando “P-Level” el
grado de los elementos, y como se ha podido observar, en las zona de cambios
de seccion bruscos crean elementos incluso de orden 8 con una malla bastante
fina, por lo que se deduce que hace una estimacidn correcta del orden de los

elementos.
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3.6.4 Procesamiento de datos

En este apartado se explican los procedimientos que se siguen en el transcurso
del estudio, partiendo de los datos iniciales, los datos obtenidos de los programas y los
resultados de las investigaciones. Estos procedimientos son los que se siguen para

elegir componentes y verificar y validar las propiedades (y las piezas) del conjunto.
Los procedimientos seguidos en el procesamiento de datos son:

¢ Definicion de cargas de entrada del sistema.

¢ Validacién de las curvas de rigidez y fuerza sobre la rueda.
e Eleccién de rotulas y rodamientos.

e Analisis de pandeo en la bieleta.

¢ Verificacién y validaciéon de las rigideces del basculante.

e Validacion de las piezas del sistema.

3.6.4.1 Definicidon de cargas de entrada del sistema

Tal y como se ha explicado, la posicion del CdG de la motocicleta condiciona las
cargas que se toman de entrada, que a su vez sirven para valorar si las curvas de
rigidez reducida y de las fuerzas son validas, y también son necesarias para hacer los

andlisis por MEF y valorar si las piezas de la suspension soportan los esfuerzos.

3.6.4.1.1 Cargas en posicion de equilibrio

Tal y como se ha mencionado en el apartado de Técnicas y métodos, la
distribucion de cargas es del 50-50% entre la rueda delantera y la trasera para las
motocicletas de competicién por lo que, sabiendo el valor de la distancia entre ejes, se
puede averiguar la distancia que debe haber desde el centro de gravedad hasta el eje

de la rueda trasera y delantera, siendo su valor la mitad de la distancia entre ejes.

Por otro lado, si el conjunto de la motocicleta con piloto tiene un peso
determinado, le solicitud en cada una de las ruedas corresponde a la siguiente

ecuacion:

P L
Ny =N, = (Ecuacion 3.42)

2
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La siguiente figura es la misma que la Figura 3.4, con unos ligeros cambios,

donde se pueden observar las cargas para la posicion actual de estudio.

100 mm min.

m

Por lo tanto, ya se puede definir que la carga vertical en la rueda cuando la

motocicleta esta parada y en equilibrio..

3.6.4.1.2 Cargas en la situacién mas desfavorable

En este caso, la motocicleta no esta en posicion de equilibrio, sino que se plantea
una situacion que representa la situacion mas desfavorable en la que se va a encontrar
el piloto en una carrera. Segun el resorte-amortiguador del que se disponga, el muelle
tendra una constante lineal de rigidez (N/mm) de un valor determinado y un recorrido
atil (mm) determinado, asi que con esos datos se puede obtener la carga maxima que
se puede aplicar sobre el resorte, con la cual este haria tope. Dicho valor de carga se

calcula con la siguiente ecuacion:

Eyomax. = km * Omac. (Ecuacion 3.43)

A ese valor de fuerza no se debe llegar, y por eso se va a calcular el valor de la
solicitacion que se obtendria en la situacion mas desfavorable sobre el eje de la rueda,
el cual posteriormente se debe introducir en el PTC Creo. En estas condiciones

desfavorables el piloto esta acelerando a fondo en una pendiente ascendente..
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e

Ang. pendiente

Figura 3.108. Motocicleta en la situacion mas desfavorable.

En la Figura 3.108 anterior se pueden observar las siguientes fuerzas:

e NgVy N;: Fuerzas normales sobre las ruedas desde el suelo como reaccion.

e Fr1 Y Fro : Fuerzas de rozamiento en cada una de las ruedas, delantera y
trasera respectivamente.

e F: Fuerza de reaccion del suelo debido a la accién producida en la rueda
trasera por el motor.

e P : Peso del conjunto y sus componentes segun la direcciébn normal y paralela
al plano en pendiente, Py y Py.

e M-a: Fuerza de inercia producida al acelerar.

e F;: Fuerza de arrastre que ejerce el aire al chocar con la parte frontal de la

motocicleta.

Para resolver el problema descrito en la Figura 3.108, se toman momentos

respecto del punto B, evitando asi el calculo de varias incégnitas que no son de interés.
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Em’zo

M-a)-h+P,-h+P,-(p—bp)—N-p=0

N, = (M'a)'hJ’Px'ZJ’Py'(p_bm) (Ecuacion 3.44)

Los datos que son necesarios para calcular esa solicitacion son:

e Distancia entre ejes p en mm.

e Valor de b/p,,.

e Valor del angulo de la pendiente a.

e Masamoto+piloto P €N Kg.

e Potencia del motor Pot expresado en Watts.

e Altura del CdG expresada en mm.

Para obtener el valor de la aceleracion, y asi poder obtener el valor de la fuerza
de inercia, provocada al pasar de una situacion de reposo a una en movimiento en
pendiente, se necesitan las siguientes ecuaciones, los cuales nos relacionan por una
parte la potencia con la fuerza ejercida y velocidad, y por otra la fuerza con la masa y

aceleracion:
P=F- v (Ecuacion 3.45)
F=m-a (Ecuacion 3.46)

Tras unir ambas ecuaciones se consigue la siguiente ecuacion, en la cual se

pueden insertar los valores que se conocen para obtener la aceleracion:

(Ecuacion 3.47)

Tras obtener el valor de la aceleracion se puede volver a la Ecuacion 3.44 para
sustituir todos los valores, y como la altura del CdG estaba en un rango se ha decidido

calcular el valor de N, para la situacion mas desfavorable.

Para trabajar con mayor seguridad, y para minimizar en la medida de lo posible la
aparicion de sobrecargas y roturas en la suspensién, se aumenta el valor de esa

solicitacion hasta un valor ligeramente mayor.
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Con ese valor de la fuerza no se puede determinar si el resorte hara tope antes
de conseguir esa carga sobre la rueda trasera, ya que el valor se la relacién se
velocidades cambia en cada posicién del basculante, asi que se requiere del PTC Creo
para calcular la distancia comprimida en el muelle en la configuracion final del sistema.
Esta comprobacion no tendria sentido realizarla previamente a obtener la configuraciéon

final.

3.6.4.2 Validacién de las curvas de Rigidez Reducida y Fuerza

Para validar las curvas que se obtienen con el PTC Creo se deben verificar varias

propiedades de estas.

Para poder validar la curva de la rigidez reducida, esta debe tener un valor de
aproximadamente 20N/mm, requerimiento especificado por el equipo de la ETSI,
mientras que la curva que devuelve la Fuerza vertical sobre la rueda debe tener un
valor de 800N para ese mismo punto o elevacién de la rueda, valor que se ha obtenido
anteriormente y que representa la carga que soporta el eje trasero cuando la moto esta

en reposo..

La curva de la rigidez reducida debe tener una trayectoria lo mas horizontal
posible, con el fin de que la suspensién no se vuelva méas dura, y antes de que el
amortiguador llegue a los 50mm méaximos de su recorrido util, la curva debe mostrar un
ascenso muy grande, lo que quiere decir que la suspension se volvera muchisimo mas

dura, con el fin de que el resorte no haga tope.

Después de verificar lo anterior, se debe verificar que en la curva de la Fuerza
vertical sobre la rueda, el valor sea mayor que el valor obtenido para la situacion mas
desfavorable. Si el valor maximo de la fuerza en la curva, cuando se comprime los
50mm, es menor que el valor calculado en el apartado de Procesamiento de datos,
significara que antes de llegar a la situacion mas desfavorable que se puede
experimentar el resorte va a hacer tope, la cual no es admisible, por lo que la

configuracién no resultaria valida y se deberia estudiar otra alternativa.

Una vez que se cumplen los puntos descritos anteriormente, se pueden
considerar las curvas como validas y se puede proseguir con el disefio de las piezas en

3D y su posterior verificacion por MEF.
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3.6.4.3 Eleccién de rotulas y rodamientos

El procedimiento basico a seguir para la eleccion se estos componentes esta
explicado brevemente en el apartado Técnicas y métodos. Aqui se explican el
procedimiento a seguir con las operaciones que posibilitan la eleccion de los

componentes.

Tal y como se ha explicado anteriormente, la cantidad de grados de libertad que
debe tener el sistema afecta fundamentalmente a los elementos que se deben
emplazar en las uniones. Por esa razon, es aconsejable calcular el nimero de Grados
de Libertad de los que dispone el sistema, aunque sabiendo la cantidad de GDL que
debe tener se puede actuar de modo inverso y calcular la cantidad y el tipo de las

uniones.

Con la ecuacién de KUTZBACH-GRUBLER se pueden calcular los grados de
libertad que tiene el sistema. Esta ecuacion relaciona el numero de elementos de un

mecanismo con el nimero de uniones y su tipo.

Para calcular los grados de libertad o comprobar la cantidad de estos se usa la
siguiente ecuacion de KUTZBACH-GRUBLER, la cual que se ha acortado para la

ocasion (incluye uniones que restringen hasta 5GDL):

e G: Numero de grados de libertad
e N: NUmero de elementos
e P;: Numero de conexiones con 1GDL

e P;;: Numero de conexiones con 3GDL

Teniendo en cuenta esto, se pueden calcular los GDL que tendra el sistema.
También se puede usar la ecuacion de forma inversa, es decir, sabiendo la cantidad de
GDL que debe tener un sistema, se puede obtener los valores de P; y P;;;, y después

de conseguir dichos valores se deducen la cantidad de uniones y el tipo.
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Tras calcular o verificar (ya que la ecuacién vale para ambos) el numero y el tipo
de uniones que debe tener la suspensién, se puede proseguir con la eleccion de los

elementos adecuados para las uniones.

3.6.4.3.1 Rodamientos

Tanto en el eje de giro del balancin como en el eje de giro del basculante es
necesario colocar rodamientos que faciliten el giro sin ofrecer resistencia. En la
practica, es probable que los rodamientos trabajen con cargas radiales y axiales,
aunque las axiales no se pueden determinar teéricamente. Esto hace que se elija un
rodamiento rigido, de una hilera de bolas con obturaciones, para que esas cargas
axiales que no se han calculado (en el calculo suponer carga axial nula), pueda

absorberlas el rodamiento sin problemas.

El tipo de rodamiento de bolas se escoge en funcion de las cargas, pero también
en funcién de la geometria de la pieza en la que se van a emplazar. Un rodamiento se
selecciona con obturaciones para impedir el paso de suciedad al interior del
rodamiento, también se suelen denominar como rodamientos libres de mantenimiento,
pero como se verA mas adelante, no ha sido posible colocar rodamientos con

obturaciones en los dos lugares mencionados.

El tipo de célculo de rodamientos que se ha realizado es un célculo estatico y su
tamafio se ha seleccionado en base a su capacidad de soportar la carga estética. Esto
es porque el rodamiento no esta sometido a movimientos bruscos de oscilacion, sino
que gira un angulo muy pequefio (11° entre topes de la suspension), se encuentran
sometidos a unos movimientos de giro moderados y estan sometidos a la carga solo

durante ciertos periodos de tiempo.
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Figura 3.109. Representaciéon de carga radial + axial o solo carga radial.

Las cargas estaticas que soportarlos componentes radiales y axiales se deben
convertir a una carga estatica equivalente. Esta se define como la carga hipotética que,
de ser aplicada, causaria en el rodamiento las mismas deformaciones permanentes

gue la carga real. Se obtienen con la siguiente ecuacion general:
Py=Xy-F+Y, - F, (Ecuacion 3.49)
Donde:

e P, Carga estatica equivalente, expresada en kN.

e X,: Factor de carga radial del rodamiento.

e F.: Carga radial real del rodamiento, expresada en kN.
e Y,: Factor de carga axial del rodamiento.

e F,: Carga axial real del rodamiento, expresada en kN.

Segun lo comentado anteriormente, es decir, que se consideran que las cargas
son exclusivamente radiales, el factor de carga axial del rodamiento (Y;) es nulo, y el

factor de carga radial (X,) es igual a la unidad. Por eso P, = F,

Cuando el tamafio del rodamiento requerido se determina en base a la capacidad de
carga estatica, se emplea un factor de seguridad s,, el cual representa la relaciéon entre la
capacidad de carga estatica C, y la carga estatica equivalente P,. La capacidad de carga

estatica requerida (C,) se puede calcular segun la siguiente ecuacion:

Co=5Sp" P (Ecuacion 3.50)
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Para obtener el valor del factor de seguridad, se puede consultar la siguiente

tabla, obtenida del catalogo de SKF:

Table11

Guideline values for the static safety factor sy
Type of operation Rotating bearing Non-rotating bearing

Performance requirements (e.g. guiet running or vibration-free operation)

unimpor tant normal high

Ball Roller Ball Roller Ball Roller Ball Roller

bearings  bearings bearings bearings bearings bearings bearings bearings
Smooth, vibration-free 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0,8
Normal 0,5 1 1 1,5 2 35 0,5 1
Pronounced shock =15 =25 =15 =3 =2 =4 =1 =2

loads?!

Forspherical roller thrust bearings, it is advisableto usesg 2 4.

1} Where the magnitude of the shock load is not known, values of sy at least as large as those quoted above should be used. If the
magnitude of the shock loads is known, smaller values of 55 can be applied.

Tabla 3.3. Valores del factor de seguridad estatico s,.

Las cargas que se utilizaran para la eleccion de los rodamientos corresponden a
las que se obtienen de la situacion mas desfavorable. Se debe tener en cuenta que el
basculante tiene dos puntos de unién con el chasis, por lo que la carga obtenida en el

andlisis se divide por la mitad, sin embargo, el balancin es una Unica pieza.

Una vez se obtienen los valores de las cargas radiales (F.) se puede calcular el
valor de la capacidad de carga estéatica de las uniones, y con este ultimo valor se acude
a los catédlogos de SKF y se selecciona el rodamiento mas adecuado para cada unién.
El condicionante mas comun para elegir el rodamiento es el tamafio maximo que puede

tener el agujero de la pieza.

3.6.4.3.2 Rotulas

Las rotulas que se van a escoger se seleccionan asimismo en el catadlogo de SKF.

Las rotulas a escoger tendran las siguientes caracteristicas:

e Tipo de rotula: Las rotulas que se buscaran seran para aplicaciones de carga
radial, y para evitar una supervision constante se escogeran rotulas libres de
mantenimiento.

e Tipo de carga: Segun el catalogo de SKF las cargas en este caso son
dindmicas, ya que las superficies de contacto de la rétula estan en movimiento

relativo.
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Segun el catdlogo de SKF, resulta preciso calcular la duracion nominal de la
rétula, porque en el caso de estudio las velocidades cambian para diferentes cargas,
haciendo un calculo de la carga media para una velocidad media relativa, pero con los
datos disponibles es imposible realizar ese céalculo. En vez de trabajar con cargas
medias se van a emplear las cargas al completo, lo cual implica que ofrecera un

margen de seguridad.

La carga que se introduce en el eje de la rueda es la que correspondiente a la

situacién mas desfavorable, al igual que para la eleccion de los rodamientos

Las rotulas radiales pueden soportar una cierta cantidad de carga axial (F,),
ademas de la carga radial (F.) que actia simultaneamente. Cuando la carga resultante
es de magnitud constante, puede obtenerse la carga dinamica equivalente de la rotula
a partir de la siguiente ecuacion:

P=y-E (Ecuacioén 3.51)

Dénde;

P: Carga equivalente de la rotula, expresado en N.

E.: Componente radial de la carga, expresado en N.

a

., . . F,
y: Factor que depende de la reaccion de la carga axial con la radial - Se

T

obtiene con un gréfico.

Como la carga axial que se ha supuesto es nula, es por lo que en el siguiente
. . . F,
grafico el valor de entrada en el eje horizontal F—a = 0, y se puede obtener el valor y:
r
Diagrama [}

2,51

Otras series

2,251

1,751

Figura 3.110. Diagrama y = f(i—“) para rétulas libres de mantenimiento.
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El valor de y es igual a 1 por lo que, con lo que se conoce hasta ahora y teniendo
el valor de las cargas radiales, se pueden calcular las cargas dinamicas equivalentes

de las rotulas.

Para determinar el tamafio necesario de la rotula se emplean los valores guia de
la Relacién de carga (C/P) presentados en la siguiente tabla, para obtener la

Capacidad de carga dinamica necesaria (C).

Tabla

Rotulas/cabezas Relacion
de articulacion con de carga
combinacion de CiP
superficie de contacto
Acerofacero 2
Acero/bronce 2
Acerolcompuesto
bronce sinterizado 16
Aceroftejido PTFE 1,75
Acerolpoliamida
reforzada con fibra
de vidric

. 1,25
GX . F 1,25
GEP . F5 16
GEC ._FSA 16
Cabezas de articulacion 1,25

Figura 3.111. Relacién de carga C/P.

Con el fin de no duplicar el valor de la carga equivalente en las rotulas, se ha
optado por la combinacion de superficies de contacto “Acero/Compuesto bronce
sinterizado”, cuyo valor es 1,6. Con este valor se puede calcular la capacidad de carga
dinamica necesaria (C), puesto que anteriormente ya se han calculado los valores de

las cargas dinamicas equivalentes.

Tras conocer esos valores se pueden seleccionar las rotulas adecuadas en el
catalogo de SKF, las cuales se han elegido en funcion de su localizacion y con el
objetivo de que tengan el menor diametro exterior posible, ya que cuando mayor sea el
diametro externo de la rotulas, mayor sera el agujero que debera existir en las distintas

piezas.
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3.6.4.4 Anélisis de pandeo en la bieleta

El objetivo de analizar el pandeo de esta pieza es el de determinar la superficie
minima que deben tener todas las secciones de las orejas que transmiten la carga axial

hasta la base de la U.

Aunque las bieletas pueden tener distintas formas, el disefio mas habitual
consiste en una horquilla, ademas de un tensor que se instala cuando la suspension
gue se disefia va a ser regulable. Cuando la horquilla de la bieleta da la sensacion de

ser demasiado larga es aconsejable hacer un analisis de pandeo.

En un analisis como el que nos ocupa, lo primero que se determina es el valor de
la carga. Hay que tener en cuenta que el valor del esfuerzo que debe
soportar/transmitir cada oreja de la horquilla, es la mitad del valor total de la carga
radial que se obtiene en la unidn. Para obtener el valor de la carga radial en la union
con la bieleta se introduce el valor de la solicitacion para la situacion mas desfavorable
a la que se enfrentara el sistema.

Fp Fp
2

A2a| AA(1:1)
U N
|
|
|
|
|

' b o
AN w

A —e

Figura 3.112. Medidas de la bieleta y la carga representada en las orejas.
Para llevar a cabo el analisis se han supuesto las siguientes hipoétesis:

e Las orejas de la bieleta pueden ser de seccion variable a lo largo de ellas. Esto

puede suponer la necesidad de un analisis en profundidad, porque si se
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quisiera refinar y ajustar la cantidad de material, para reducir el peso de la
bieleta, la superficie de todas las secciones de la bieleta seria sencillo
mantenerla, pero en el analisis matematico del pandeo los distintos datos no se
pueden dejar en funcion del valor de la superficie. Resulta necesario especificar
la anchura de una secciéon de las orejas y con ese dato se obtendra el valor
minimo del espesor que debera tener esa seccion rectangular.

e Aunque la longitud total de la bieleta es de 100 [mm] no se considera tal
longitud para averiguar el espesor mencionado, sino que se utilizara una
longitud L=90 [mm], que es la longitud de la oreja desde el punto en el que se
aplica la fuerza axial hasta el redondeo de la parte inferior de la U.

e En los agujeros de las orejas habria una carga axial y un momento flector en un
caso real, pero ese momento flector seria tan pequefio que no va a tener en
consideracion.

e En un caso real, considerar la oreja como una columna empotrada en su base
y la parte superior seria lo correcto, ya que en la zona superior de la oreja hay
un tornillo (porque la rétula se monta en el balancin). En ese caso la longitud
critica de pandeo L, seria la mitad que la longitud L. Sin embargo, como no se
ha exigido la reduccion del peso Optima, se va a tomar una longitud critica de
pandeo L, = L, sobredimensionando asi el espesor minimo.

L, =1L (Ecuacion 3.52)

Con todo lo mencionado anteriormente, el estudio se realizara segun lo

representado en la siguiente figura:

I

Figura 3.113. Datos para estudiar el pandeo de la bieleta.

/777 /77
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Se han buscado varios métodos para obtener el espesor de la oreja, pero
finalmente se ha escogido el método w, el cual se suele emplear en las estructuras
metélicas. Con este método, dado que solo se va a considerar la carga axial, se
multiplica la tension nominal de trabajo de la columna por un coeficiente denominado
coeficiente de pandeo w, superior a la unidad, de forma que el producto resultante de
dicha operacion sea inferior al limite elastico o la tensidén de disefio del material. Dicho
esto, en el limite antes de producirse el pandeo de la oreja se debe cumplir:

a) .

| =

< Ogam (Ecuacion 3.53)

Dénde:

Oqam. TeNSION de limite elastico del material 0,4, = 0. [MPa].

e N: Fuerza de compresion en la orejeta. N = % [N].

e A: Areade laseccion. 4 = e - a[mm?].

e w: Coeficiente de pandeo. Se analizara a continuacion.

Para calcular el coeficiente de pandeo se podria optar por realizar ensayos de
prueba-error, pero se va a usar una expresion para calcular dicho coeficiente en
funcién de la tension del limite elastico del material y la tensién normal critica de

pandeo o Euler. El coeficiente tendra la siguiente expresion:

w=(05+065-—2—)+ J(o,5+o,65. % )2_ % (Ecuacion 3.54)

OEuler OEuler OEuler
Donde:
o 0, Es la tension del limite elastico del material 0,2%. 6, = 6,4m[MPa]
®  Opuler Es la tensién normal critica de pandeo, también llamada tension de
Euler:
2
ne-E L

Oruter =7~ (Ecuacion 3.55)

Donde:

e E: Mddulo de elasticidad del material o médulo de Young. [N/mm?].

e 1: Esbeltez del elemento, relaciona la longitud de pandeo y el radio de giro:

1= L_"" (Ecuacion 3.56)
l
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Dénde:

e L, Longitud de pandeo L, = L [mm].

e i Radio de giro:

i = Imin (Ecuacion 3.57)

Dénde:

e A: Superficie de la seccidon. A = a - e [mm?]

e I,...: Es el momento de inercia minimo de la seccion. En este caso la seccion
es un rectangulo de dimensiones “e-a”, donde “e” es la distancia pequefa de la
seccioén, y “a” la grande. El momento de inercia minimo es el siguiente, que

corresponde al de una seccion rectangular:

1 L
Lpin = e e3 [mm*] (Ecuacién 3.58)

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede proceder con el calculo del espesor
minimo que deberian tener las orejas para una anchura de la oreja determinada. Dicho
esto, se empieza con el célculo del radio de giro. Tras obtener el valor del radio de giro
se prosigue con el célculo de la esbeltez y después se introduce su valor en la
ecuacion con la que se obtiene la tension de Euler. Después de obtener la expresion de
la tension de Euler en funcién del espesor se puede sustituir en la ecuacion con la que
se obtiene el la expresion del coeficiente de pandeo con todas las incognitas salvo el

valor “e” del espesor.

Para obtener el valor del espesor, basta con sustituir Io que corresponde en la
Ecuacion 3.53 y despejar “e” de dicha ecuacién, cuyo resultado corresponde al minimo
espesor que las orejas de la horquilla deben tener: Si el espesor fuera inferior a ese
valor, se correria el riesgo de que en la situacibn mas desfavorable la horquilla

pandease.

Por altimo, para confirmar que el valor del espesor minimo que deben tener las
orejas es correcto se debe comprobar que el valor de la esbeltez esta dentro de unos
limites, 20 < 1 < 250. La comprobacion se hace sustituyendo los valores de los que se

dispone en la Ecuacion 3.56.
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3.6.4.5 Verificacion y validacion de las rigideces del Basculante

La verificacion de las rigideces del basculante consiste basicamente en

comprobar las deformaciones que devuelve el PTC Creo en su médulo Simulate.

Tras realizar los andlisis estaticos, especificando en cada andlisis cada tipo de

carga, se comprueban las deformaciones y los angulos de la siguiente manera:

e Rigidez lateral: Se observa la deformacion lateral del basculante. La
comprobacién que se debe hacer tras obtener el valor de la deformacioén en la

zona del eje de la rueda se realiza de la siguiente manera:

1 kN
def.lateral en mm

<09 kN/mm

Kiaterar =
¢ Rigidez longitudinal: Se observa la deformacién longitudinal del basculante.
La comprobacion que se debe hacer en este caso es la siguiente expresion:

1 kN
def.longitudinal en mm

Kiongitudinal = > 30 kN/mm

¢ Rigidez a flexion: Se observa la deformacién vertical en la zona del eje de la
rueda. La comprobacion, en este caso, debe ser la siguiente:

1 kN
def.vertical en mm

Kflexion =

e Rigidez atorsion: En este caso no hay que comprobar la deformacién, porque
al tener una viga el programa da la opcién de visualizar el giro que esta ha

sufrido. La comprobacion a hacer es la siguiente:

1 kNmm
angulo girado por la viga en grados

1kNmm/2 < Kiprsion = < 1,6kNmm/?®

Cabe destacar que las rigideces mas complicadas de cumplir son las laterales y
las de torsion, porque al intentar que lateralmente el basculante no sea demasiado
rigido se obtiene un basculante mas endeble y la rigidez a torsion disminuye. Si a este
problema se le suma la condicion de no superar los 5kg de peso del basculante,

conseguir que se cumplan todas las rigideces es complejo.
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3.6.4.6 Validacion de las piezas del sistema

Los requerimientos en lo que se refiere al disefio a resistencia no estan
especificados, pero las normas basicas para validar las piezas, tras observar los
resultados de los andlisis realizados con el PTC Creo, se basan en lo siguiente:

e Tensiones: La comprobacion que se debe hacer en relacion a las tensiones,
es que no se superen las tensiones del limite elastico del material. Tal y como
se ha dicho en el apartado de Técnicas y métodos en los analisis se define un
material con un comportamiento lineal, lo que quiere decir que los resultados
no tienen en cuenta las plastificaciones, asi que las tensiones maximas
admisibles deben ser aquellas que no superen los valores de tensién del limite
elastico del material, con una excepcion: es mas que probable que los analisis
en sus resultados ensefien una tensiones maximas muy por encima de la
tension del limite elastico. Esas tensiones corresponden a lugares localizados
en los que hay un cambio de seccion brusco, lo que provoca un aumento
puntual de tensiones. Esos aumentos puntuales pueden provocar pequefias
plastificaciones en la realidad, o incluso puede que el programa no lo haya
calculado del todo bien, por lo que son aceptables sin son zonas muy
concentradas. Si en los resultados de los andlisis, las tensiones que aparecen
en una zona amplia de las piezas superan la tension del limite elastico, el
analisis no se puede tomar por valido, y si por el contrario las tensiones son
muy bajas se puede optar por dos opciones:

o Cambiar el material por uno que tenga un limite elastico mas pequefio.
o Cambiar el espesor y la cantidad de material en las piezas.

e Deformaciones: En las deformaciones no hay ningun requerimiento
especificado, sin embargo, es aconsejable que los desplazamientos no sean
excesivos. Por lo general, cuando los resultados de tensiones de las piezas son
admisibles, las deformaciones suelen ser muy pequefias, de unas pocas
décimas de milimetro.

e P-Level: Los resultados de los analisis que se obtienen al seleccionar esta
opcion corresponden al orden de los elementos que componen la malla. Esto
es muy importante, porque una malla de bajo orden con unos elementos
grandes seguramente va a dar buenos resultados en lo que corresponde a

tensiones y deformaciones.
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3.7 Resultados y conclusiones

Tras culminar todos los pasos del estudio, se ha conseguido un disefio que
cumple con todos los requerimientos técnicos y, por lo tanto, se ha cumplido el objeto
de este estudio. A continuacion se muestra el resultado final, con todas las

especificaciones que le acompafan.

3.7.1 Funcionamiento del sistema

Tras realizar un andlisis exhaustivo de todas las configuraciones geométricas
posibles del mecanismo, se ha obtenido un disefio de la suspension trasera que

mantiene un comportamiento progresivo.

Cuando la motocicleta estd en el aire la rueda trasera no tiene ninguna
solicitacion, por lo que el basculante forma 15° respecto al plano horizontal, a la vez

gue el resorte pregunta toda su longitud (268mm). Visto desde el lateral:

Figura 3.114. Posicion de la suspension sin solicitaciones en la rueda.
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Al apoyar el peso de la moto en el suelo y montarse el piloto, el conjunto tiene un
peso aproximado de 160kg. En ese momento el basculante forma un angulo de 10,5°
respecto al plano horizontal y la distancia entre los puntos de anclaje es de 251mm. En
esta posicion, la suspension tiene una rigidez equivalente de 22N/mm. Visto desde el

lateral:

Figura 3.115. Posicion de la suspension cuando se apoya el peso de la motocicleta y el piloto

sobre el suelo.

La suspension se vuelve mas dura a medida que el resorte se comprime. Desde
el momento que la motocicleta se apoya en el suelo, hasta que se llega a la situacion
mas desfavorable, la rigidez de la suspension se duplica. Para la situacibn mas
desfavorable se habia calculado que se requieren unos 2200N en la rueda trasera.
Para ese momento el basculante ha recorrido 8,4° y el amortiguador tendra una

longitud de cerca de 233mm. Visto desde el lateral:
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Figura 3.116. Posicion de la suspension para la situacién mas desfavorable posible.

Uno de los puntos a tener en cuenta, cuando se ha disefiado la suspension, es
gue no haya posibilidad de que el resorte llegue a su longitud minima. Para el disefio
final la carga que haria falta en el eje trasero seria aproximadamente de 4100N, la cual
es 1900N superior al valor que se supone que sera el maximo al que se podria llegar.
Pues bien, incluso si por alguna casualidad se superase dicho valor de la situacion mas
desfavorable, la suspension podria soportarlo, aunque no indefinidamente, ya que las
piezas que se han calculado a resistencia se han disefiado con una solicitacién de
2500N. Para la situacion en que se alcanzara el tope del resorte, el basculante habria
recorrido 10,79, lo que supone que estaria a 4,3° respecto al plano horizontal. La vista

lateral es:

Figura 3.117. Posicion de la suspension al final del recorrido del resorte.
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3.7.1.1 Rigidez Reducida

Tras numerosos andlisis, se ha observado que la mayoria de las configuraciones
resultan en un incremento muy rapido de la rigidez equivalente o reducida de la
suspension. Entre los objetivos a lograr en este estudio se encuentra la necesidad de
gue la suspensidn tenga una rigidez constante, hasta que se esta llegando al limite del
recorrido util del resorte (50mm). Entre todas las configuraciones, la que mas se ha

acercado al comportamiento requerido ha sido la ultima.

Tal y como se puede observar en el grafico inferior, la rigidez reducida tiene un
comportamiento progresivo a lo largo del recorrido vertical de la rueda. Anteriormente
se ha mencionado que para el momento en el que se apoya en el suelo la motocicleta
con el piloto, la rigidez reducida incrementa hasta los 22N/mm, lo cual significa que la
rueda se ha elevado 40mm o, dicho de otra manera, el chasis ha bajado 40mm.
Cuando la solicitacion en el eje trasero llega al valor de la situacion mas desfavorable,
el valor de la rigidez reducida asciende a casi 38N/mm, que si se observa en el grafico
de la Figura 3.118, en el cual el recorrido de la rueda ha ascendido hasta los 80mm

desde el punto de inicio.

Tal y come se puede observar el grafico termina cuando el recorrido de la rueda
asciende a los 96mm, lo cual quiere decir que desde la situacion mas desfavorable

hasta la situacion limite la rueda necesitaria subir menos de 2cm.

K

r
70,00

60,00

50,00
40,00

30,00

20,00

Rigidez reducida [N/mm]

10,00 . . . . .
0 20 40 60 80 100

Movimiento vertical de la rueda [mm]

Figura 3.118. Curva de la Rigidez reducida del disefio definitivo.
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3.7.1.1.1 Conclusiones

Aunque la rigidez reducida, que se ha obtenido con la motocicleta en estado de
equilibrio, no es exactamente 20N/mm se acerca mucho a ese valor, ademas, tal y
como ya se ha dicho, el grafico presentado corresponde al mejor resultado para un
angulo inicial de 15° (posteriormente se vera como, para una longitud de la bieleta de
180mm, el comportamiento de la rigidez reducida se puede considerar como mejor,
pero el &angulo inicial que forma el basculante respecto al plano horizontal no es 15°,
sino 13°).

Se ha escogido, entre los resultados las dos opciones que mas se han acercado a
las especificaciones propuestas, siendo la opcion escogida la que ofrece unas
caracteristicas mas cercanas a las requeridas; la otra opcion proporcionaba unos
valores de la rigidez equivalente mucho mayores, ademas aparte de un recorrido
vertical de la rueda menor. La comparacién entre las opciones citadas se puede ver en

el apartado 5.1.9 del Documentos 5.1.Calculos.
Teniendo en cuenta todo lo anterior, se da por valida la curva obtenida.

3.7.1.2 Cargas del sistema

Otra de las comprobaciones a realizar es la correspondiente a la curva de los
valores de la solicitacion vertical en la rueda trasera. Tal y como se ha explicado
previamente en el apartado del “Marco Tedrico” el valor de la fuerza en la rueda esta
relacionada con la fuerza en el resorte y con la relacion de velocidades. Al contrario
qgue con la rigidez reducida en el caso de la solicitacibn sobre la rueda, no esta
relacionada con el valor cuadratico de la relacién de velocidades, por lo cual el valor de
la carga es progresivo, pero no resulta exponencial, solo tiene el aspecto de serlo
porque el valor de la relacion de velocidades multiplicada por la carga axial en el

amortiguador no aumenta linealmente.

En el gréafico se puede observar todo lo comentado: Cuando la motocicleta esta
apoyada en el suelo, con el piloto montado sobre ella, el conjunto tiene un peso
aproximado de 160kg, que se puede considerar como 1600N, y en la rueda el valor de
la solicitacion es de 800N. Para esa situacion se puede observar que el movimiento
vertical de la rueda ha aumentado 40mm, desde la posicion en la que la motocicleta

esta en el aire. Se puede comprobar que el valor de la solicitacibn aumenta hasta un
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maximo de 4100N, por lo que sobrepasa los 2500N que deberian producirse en la

situacion mas desfavorable.

rueda
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>

L 500

O 1 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Movimiento vertical de larueda [mm]

Figura 3.119. Curva de la solicitacién en la rueda trasera del disefio definitivo.

3.7.1.2.1 Conclusiones

La curva del grafico anterior cumple con los requerimientos técnicos, siendo los
valores que se obtienen adecuados. También se obtiene un margen de seguridad
suficiente para evitar llegar al tope del resorte, inmediatamente después de la situacion

mas desfavorable.

Aunque la carga maxima que se puede admitir en el eje de la rueda, es casi
2000N superior a la que se encontraria en la situacion mas desfavorable, el recorrido
gue separa ambos valores es inferior a 2cm, es decir, menos de la mitad del recorrido
necesario cuando se pasa desde la posicion de equilibrio a la posicion mas
desfavorable.

Por todo lo anterior la curva del grafico se da por valida también en este sentido.
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3.7.1.3 Regulacién de la suspension

El objetivo de este proyecto es el estudio y disefio de una suspension trasera
regulable con sistema de bieletas Full-Floater. Con la regulacién de la suspension se
pretende conseguir cambiar el comportamiento de la suspensiéon mediante un ajuste
mecanico sencillo, con el cual se consiga ajustar la rigidez de la suspension a las

caracteristicas de la pista y a la forma de conducir del piloto.

Para ello, se han estudiado las opciones mencionadas en el apartado del “Estudio
de alternativas” [Apartado 3.5.4]. Entre ambas alternativas se ha optado por la
segunda.

Dicha alternativa se basa en un sistema de regulacién tradicional, muy parecido al
que se emplea en los tirantes de las estructuras o en las barras de direccion de los
automoviles (para controlar la convergencia o divergencia de las ruedas). Se trata de
un sistema que consiste en tres piezas: Una rotula con un perno de métrica doce
(M12x1,75) que se une con el basculante, una horquilla con un agujero en sus dos
orejas por los cuales se introduce un perno y que une el balancin y la horquilla, y por
altimo se encuentra el tensor, una pieza que tiene una rosca hembra a derechas por la
cual se introduce la rosca de la rotula y una rosca externa (0 macho) con rosca a
izquierda (M12x1,75), que se rosca en el agujero inferior de la horquilla. ElI conjunto
dispone de dos contratuercas, una rosca sobre la rotula contra el tensor a derechas y la
otra rosca sobre el tensor contra la horquilla a izquierda, para evitar que se desajuste la

longitud.

El parametro a modificar es la distancia que hay entre los dos puntos de anclaje
de la bieleta, la cual tiene una distancia inicial de 190mm. Como la rosca hembra del
tensor y la rosca macho tienen el mismo paso (1,75mm) por cada giro de 360° que se
le dé al tensor, en el sentido anti horario, la distancia entre los puntos de union de la
bieleta aumentara 3,5mm y viceversa. La distancia minima y maxima que se puede
extender la bieleta se encuentra fijjada por la rosca de la rétula, la cual tiene una
longitud de 28mm y, dado que la contratuerca tiene un espesor de 6mm, por lo que
quedan 28-6=22mm Uutiles de recorrido disponibles. Con el objetivo de que se pueda
alargar o acortar la longitud de la bieleta, y considerando que debe tener 2mm
roscados, quedan libres 22-2=20mm, asi que por la parte de la horquilla se puede
alargar o acortar 10mm la bieleta y por la parte de la rétula sucede lo mismo. En total la
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bieleta se puede alargar o acortar 20mm, siendo el limite maximo de su longitud

210mm y el limite minimo 170mm.

En los siguientes graficos se puede observar el efecto que tienen

las

modificaciones de dicha distancia sobre la rigidez de la suspension y, sobre los valores

de las solicitaciones que serian necesarias en la rueda, para que esta se eleve un

determinada recorrido.
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Figura 3.120. Comparativa de Rigidez reducida para distintas longitudes.
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Figura 3.121. Comparativa de las solicitaciones en la rueda para distintas longitudes.
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Tal y como se puede observar, el cambio de la longitud de la bieleta provoca unos
cambios en el comportamiento de la suspension muy notables. Durante el cambio de
dicha longitud no es preciso ajustar ninguna otra pieza del conjunto, sin embargo, este
tipo de regulacion tiene la desventaja de que el angulo de partida de la suspension (en
el aire) deja de ser 15° para una distancia distinta de 190mm, aunque el recorrido siga
siendo el mismo (aproximadamente 10,7°). Para las medidas que se han expresado, en

los gréaficos anteriores, estos son los angulos de partida de la suspension:

170 mm 11° 35mm menos
180 mm 13° 18mm menos
190 mm 15° -

200 mm 17° 18mm mas
210 mm 19° 35mm mas

Tabla 3.4. Consecuencias de la regulacion de la suspension.

Para las 5 distancias anteriormente definidas estas son las posiciones de la

Figura 3.122. Cambio de longitud de la bieleta. De 170mm (izq.) a 210mm (dcha.).

bieleta:
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También hay que mencionar que la primera alternativa [Ver Apartado 3.5.4.
Alternativas de ajuste del comportamiento de la suspensién] también es una posibilidad
real, en competicidbn a veces se opta por piezas que tienen varios orificios y permiten
modificar el punto de anclaje de las piezas para cambiar las distancias entre los
elementos y por lo tanto se modifica el comportamiento de la suspension. El problema
es que cuando se decide optar por ese tipo de ajuste, los distintos puntos de anclaje
estan separados por unos centimetros (suele ser un ajuste mas habitual en la
automocion), sin embargo, en este caso la distancia que seria necesaria entre los
puntos de anclaje en la balancin (donde mas efecto tiene el cambiar las distancias) es
de un par de milimetros, lo que provocaria que el balancin tuviese un orificio muy
grande (por no haber espacio para hacer agujeros independientes) y, ademas de
perder rigidez, es muy probable que el ajuste nunca llegara a ser el correcto.

3.7.1.3.1 Conclusiones

Teniendo en cuenta lo expuesto, y aunque este sistema de regulacion de la
suspension provocan, que baje o suba la altura del CdG, se considera que la
regulacion es valida, ya que el comportamiento de la misma hace que sea interesante

su capacidad de regulacion para distintas situaciones, segun las necesidades del piloto.
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3.7.2 Componentes del sistemay su montaje

La suspension esta compuesta por cuatro piezas principales, de las cuales se han
disefiado y modelizado tres, ya que la unidad resorte amortiguador viene definida por la
organizacion de MotoStudent. Dichos componentes de la suspension requieren de
otros elementos para las uniones empernadas y para permitir el giro relativo entre ellos.
Ademas, es preciso detallar las distancias que existen entre los puntos de unién de los
elementos principales, siendo esto lo que caracteriza a la solucion ofrecida en este

estudio.

En este apartado se exponen las caracteristicas de la solucion tomada como

definitiva, en lo que se refiere a:

e Emplazamiento de los elementos.
e Materiales seleccionados.
e Propiedades mecanicas.

e Resultados de los andlisis por MEF

3.7.2.1 Emplazamiento de los elementos

Uno de los aspectos mas importantes del estudio ha sido el disefiar un
mecanismo que cumple con los requerimientos especificados. Dichos requerimientos
se obtienen para una determinada ubicacion relativa entre los elementos, lo cual
requiere que unas distancias se mantengan después del montaje e instalacién del
sistema, de lo contrario el comportamiento del sistema distaria de lo que se ha
especificado en el apartado anterior [Ver Apartado 3.7.1. Funcionamiento del sistema].

Entre las medidas del mecanismo existen dos tipos de medidas:

e Las medidas que tiene cada pieza entre los puntos de union. Cumplir
dichas distancias depende de la calidad del proceso de fabricacion. Las piezas
como el balancin, la horquilla de la bieleta y el tensor precisa de una maquina
de fresar, lo que por lo general resulta en una obtencion de unas tolerancias
aceptables, sin embargo, el basculante definitivo para la las medidas que se
exponen a continuacion, probablemente requerira ser soldado, proceso que lo

hace propenso a tener peores tolerancias, si no es realizado por maquinas o
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personal cualificado. Las distancias fundamentales que se deben cumplir, para

el correcto funcionamiento del sistema en el balancin, la bieleta y el basculante

i 20.00
101.00 |
| .

son las siguientes:

57.00

&

20.00

\ Punto de union

con el chasis

Figura 3.123. Cotas principales del balancin.

180.00

Figura 3.124. Distancia entre puntos de uniéon superior e inferior de la bieleta.
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Figura 3.125. Cotas principales del basculante.

e Las medidas entre los puntos de union al chasis. El cumplimiento de estas
distancias es critico, y depende de la fabricacién y el disefio del chasis. Para la
solucién adoptada los puntos de anclaje al chasis (puntos azules que se
pueden ver en la Figura 3.114), tienen unas distancias constantes entre ellos,
es decir, que se supone que el chasis es lo suficientemente rigido como para
gue las distancias sean constantes. Dado que el chasis suele ser multi-tubular
y soldado manualmente, el comportamiento del sistema depende de la calidad
de las soldaduras y de la rigidez del chasis. La distancia que debe existir entre

los puntos o ejes del chasis son:

X: 160mm
Y: 190mm

Figura 3.126. Distancias entre puntos o ejes del chasis.
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3.7.2.2 Balancin

El balancin es la pieza que se sitla en la parte superior del sistema, y es la que le
proporciona al mecanismo el nombre que lo caracteriza. Aunque se trata de una
suspensién con sistema por bieletas, la pieza mas importante es el balancin. Lo cual no
quiere decir que el resto de las piezas no sean importantes, pero el cambio de
comportamiento que provoca la introducciéon de una modificacion en una de las cotas
del balancin, aunque solo sea un milimetro, ocurre con ninguna otra del resto de las

piezas,

Ha sido uno de los elementos que mas ha modificado desde la propuesta inicial
hasta la solucién final. Al ser una pieza delicada, la cual debe funcionar a la perfeccién
frente a todas las solicitaciones, resulta ser la pieza que necesita de un estudio mas
realista posible, siendo por ello que se han simulado incluso los anillos externos de la

rotula y los rodamientos.

Debido a su tamafio reducido, al comenzarse con el disefio se han encontrado
problemas de interferencias relacionados con la unidad del amortiguador, ya que en la
posicion inicial la botella del amortiguador colisionaba con el balancin. Teniendo en
cuenta esto, se ha tenido que escoger un rodamiento de doble ranura, para que el
diametro externo necesario en el punto de unién con el chasis sea menor y el

amortiguador no colisione en ningin momento con el balancin.

Figura 3.127. Disefio final del balancin.
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3.7.2.2.1 Material

El material que se ha escogido para el balancin es el Aluminio 6061-T6. El
aluminio 6061 es un material muy conocido, que tiene unas caracteristicas mecanicas y
fisicas idoneas, y por tanto resulta ideal para la elaboracion de piezas mecanizadas con
calidad y para trabajos que requieran buen acabado superficial. Posee excelente
resistencia a la corrosion, ademas de facilidad de soldadura y una resistencia similar a

la del acero, y todo ello con una densidad mucho menor que la de este.

El tipo de aluminio seleccionado sufre un tratamiento denominado T6, lo cual se
traduce en una mejora de sus propiedades mecanicas, debido a un tratamiento térmico
de solucién, temple y maduracion artificial. Las propiedades mecénicas y fisicas que le

corresponden figuran en las siguientes tablas, en las cuales se puede apreciar que los

valores cambian en funcién del tratamiento

Cargade ell'g:tiitceo Alargamiento Limitg a Resi:tlzncia Dureza
Bsiliy) (UIERIL | gy A5e50e 1A fatiga cizalladura Brinell
N/mm?2 NG T N/mm?2 (HB)
0 125 55 27 120 85 30
T4 235 140 21 180 150 65
T6 310 270 14 190 190 95
Tabla 3.5. Propiedades mecanicas del Aluminio 6061 después de tratarlos.
Coeficiente - _
e eopestioa o atacion | SoySuetd "Secican uieemien . . de
N/mm?2 g/cm3 oC lineal W/m K 20°(c?n-1 HQ % IACS dISO|\l./lCIOn
1/10 6 K
70,0000 2,70 |580-650 23,3 T4-155 T4-4,3 T4-40 -0,83
T6-166 T6-4,0 T6-43

Tabla 3.6. Propiedades fisicas del Aluminio 6061-T4 y 6061-T6.

Se ha escogido este aluminio frente al 5083, ya que sus propiedades mecanicas

son mucho mejores.
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3.7.2.2.2 Propiedades mecénicas

Tal y como se ha mencionado previamente, el balancin es un elemento que pivota
respecto a un eje del chasis y se une con el amortiguador y el balancin en los otros dos
puntos de unién, por lo que su movimiento consiste en un giro respecto al eje del

chasis, al igual que sucede con el basculante.

Para realizar los analisis por MEF, se han empleado las cargas de los tres puntos
mencionados, siendo cada carga de distinta direcciéon y magnitud. Al iniciar los analisis
de MEF se han hecho unas pruebas para comparar los resultados que se obtienen sin
ninguna restriccion, usando la opcion “Inertia Relief”, y con restricciones de tipo “Pin” en
el punto de giro respecto al chasis. Los resultados que se han observado son muy
similares, de hecho los que se han obtenido con “Inertia Relief’” parecen incluso mas

realistas, por lo cual el resto de los andlisis se han ejecutado con esa opcion activada.

Tras realizar varios andlisis con distintos valores de cargas, los cuales
corresponden a posiciones distintas de la suspensién, se han obtenido los resultados

gue se pueden observar en las figuras siguientes.

Stress von Mises (WCS)

{MPa)

Location: Components and Layers
Loadset 2000N : SUB_BALANCIN

375.746
270.000
250.714
231.429
= 212143
192.857
173.571
154.286
135.000
115.714
964286
77.1429
57.8571
385714
19.2857
0.00000
0.12253

Figura 3.128. Distribucién de tensiones de Von Misses para una solicitacién en la rueda de
2000N.
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Stress von Mises (WCS) 846.141
{MPa) 270.000
Location: Components and Layers 250.714
Loadset: 2500N : SUB_BALANCIN 231.429
212143
192.857
173.571
154.286
135.000
115.714
96.4286
77.1429
4 57.8571
385714
19.2857
0.00000
0.05934

Figura 3.129. Distribucién de tensiones de Von Misses para una solicitacion en la rueda de
2500N.

Displacement Mag (WCS) 0.27790
{rm) 026053
Deformed Location: Components and Layers 0.24316
Max Disp 2.7T90E-01 0.22579
Scale 1.0000E+01 0.20842

Loadset 2500M : 0.19105
017363

0.15632
0.13895
012158
0.10421
0.08684
0.06847
00521
003474
0.01737
0.00000

"indow 1" - Analisis_W5_2500N - Anahsis_\/S_QSOON
Figura 3.130. Deformacion del Balancin para la solicitacion de 2500N.

Todos los andlisis se han realizado para un valor maximo de la malla de 5mm,
con un refinamiento de 1,5 milimetros, como maximo, en zonas probleméticas en las
cuales se puedan prever problemas de concentracién de tensiones. El tipo de andlisis
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gue se ha ejecutado corresponde al estatico, con la opcion “Single-Pass Adaptative” e

“Inertia Relief”, para los andlisis que le corresponden.

Tal y como se puede observar en las figuras anteriores, la pieza trabaja cuando la
solicitud en la rueda es de 2000N y también cuando la motocicleta esta en la situacion
mas desfavorable. Las mayores tensiones se han dado para este Ultimo caso, aunque
el valor mas alto que se ha obtenido no alcanza los 250MPa (246MPa), valor que se
encuentra por debajo del limite del limite elastico del material, por lo que su resistencia
es admisible. Los valores de las tensiones tan altas, que se pueden apreciar a las
figuras, corresponden a las zonas de los anillos de retencion, pero son zonas muy
pequefias, ademas, la malla no se ha adaptado para esas zonas, por lo que han salido

esas tensiones que no tienen mayor importancia.

En lo que respecta a las deformaciones, el mayor valor obtenido es de 0,2779mm,
insignificante. Por tanto solo se muestran los resultados de las deformaciones del
ultimo andlisis, ya que para los analisis con unos valores de carga menores las
deformaciones obtenidas han sido todavia, menores, aunque al estar trabajando mas a

flexion se pudiera esperar lo contrario.

Los resultados de los distintos andlisis, la malla o el orden de los elementos se

puede observar con mayor detalle en el apartado 5.1.10.1 del 5.1. Célculos.

3.7.2.2.3 Elementos de las uniones

El balancin tiene tres puntos de union, y cada uno de ellos requiere distintos
elementos, la mayoria normalizados. Las uniones existentes y los elementos que les

corresponden son:

e Union Balancin-Chasis:
o Rodamiento
o Clip de seguridad por cada lado

e Unién Balancin-Bieleta y Balancin-Amortiguador:
o Rotula

o Clip de seguridad por cada lado
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3.7.2.2.3.1Rodamiento

Para el caso del balancin, al seleccionar un rodamiento de ranura Unica, se ha
observado que el amortiguador colisiona con el balancin antes de llegar a la posicion
inicial, asi que se ha tenido que buscar un rodamiento de doble ranura que sea

compatible.

Tras barajar varias opciones se ha llegado a la opcidén optime, que corresponde a
un rodamiento doble, por lo que no esta sellado. Los datos del rodamiento escogido

para el balancin son los siguientes:

a_E_-.
ol
T | r] Tﬂ
o E:L‘fj___ e
] I ’ Ta
D Dy I gy 0y d,
O ’ Heo
Principal dimensions Basicload ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic  static load limit  Reference  Limiting
speed speed
d D B C Co Py
mm kN kN r/min kg -
10 30 14 9,23 5,2 0,224 40000 22000 0,049 4200 ATN9
Dimensions Abutment and fillet Calculation factor
dimensions
d dl Dfl. M2 da Da Ta I<r f0
~ ~ min. min.  max. max.
mm mm -
10 16,7 23,3 06 14,2 25,8 0,6 0,05 12

Tabla 3.7. Datos del rodamiento del balancin.

( Co=052kN
C =923 kN
d=10mm
Rodamiento 4200 ATNO9 < D =30mm
B =14mm
dgmin = 14,2 mm

\D; max = 25,8 mm
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Después de obtener estos datos se pueden escoger los clips de seguridad, los
cuales serdn necesarios para poder asegurar que el rodamiento no se saldra del
balancin, ya que aunque esta insertado a presion, asegurar el rodamiento es necesario,
y el método mas sencillo es el de poner un anillo de seguridad DIN 472 a cada lado del

balancin.

Estos son los datos de los anillos que se han escogido para colocar en el

balancin:

-

S | ‘
f iR R

} T R Max
A N
- i/ <y Y &
//\ # -L Disefio alternativo
R [ Detalles de la ranura (opcion del fabricante)
Df 5 Ch Max N / % %
Diémetro libre y mgdidBaSBde| anillo Dimensiones de laranura  Radio de esquina y bisel Disefio alternativo Disefio alternativo
con seccion B- admisibles (opcion del fabricante) (opcion del fabricante)
No. de CARGA TAMANO DE RANURA TAMANO Y PESO DEL ANILLO DATOS SUPLEMBNTARIOS
Anillo Dia. DIAMETRO |ANCHURA | PRO- | ESPESO | DIAMETRO| ALTURA | SECCION |DIAMETRO| PESO | MARGEN | CARGA | CARGA | Radic | Carga
{(mm) FUNDIDAD| LIBRE DELA MAX. DEL DEL DE DE ybisel | max.¢/
OREJETA AGUJERO BORDE | EMPUJE | EMPWE | RadJ RiCh |
Anilla Ranura | admisible Max. ‘
Dh Dg| Tol w d T | Tol. [OF | Tol, H s R Ka/ Y Pr Pg RICh Pr ;
Min. Max. Ref, Min. 1000 Min. kN kN Max. kN
DHO30 | 30  [3ta 130 | o070 [120 321 48 30 ] 20 T208] 2.1 I A87 13936 . =30 - |- 48
+0,50
40,25 -025

Tabla 3.8. Datos de los anillos RotorClip a colocar en el balancin.

Dh = 30 mm
Anillo elastico DHO — 30 W_: 1,3mm
T =12mm

Dg =31,4mm

3.7.2.2.3.2R06tulas

Las rotulas seleccionadas pertenecen al grupo de las rotulas libres de
mantenimiento. Tal y como se ha expresado en los calculos las rotulas escogidas son
rotulas que tienen una superficie de contacto acero/compuesto de bronce sinterizado
por lo que, ademas de poder escoger unas rotulas de un tamafio mas reducido,

también evitas la necesidad de lubricacion.

La rotula que estara situada en el balancin en la union con la unidad resorte-

amortiguador tiene las siguientes caracteristicas:
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f— B —f

r_c_f] 7 b
— e

D d, d Dy } da
\
i

L=

GE..C GE..CJ2 GEH..C
Dimensiones principales Angulo de  Capacidad de carga Masa Designaci6 Di i Dimensiones de topes y chaflanes
inclinacion'’  dinam. estat.
d D B C o C Co d di . r, dy d, Dy D, fa, Tp,
min  min min  max max min  max max
mm grados N kg - mm mm
10 19 9 6 12 8650 21600 0,012 GE10C 10 16 03 03 ns B2 16 152 03 03

Tabla 3.9.Datos de la rétula de la unién balancin-amortiguador.

C=8650N (dgmmn=11,5mm
Co = 21600 N | dy max = 13,2 mm
Rotula GE10C{ d =10mm { Dgmim = 152 mm
D =19mm |Dgmsx = 17,6 mm
B =9mm C =6mm

En el caso de las rotulas no es posible montar los anillos de seguridad similares a
los que se han escogido para los rodamientos, ya que los salientes que tienen dichos
anillos internos interfieren con la propia rétula. Por eso se ha seleccionado un anillo
interno que no tenga ese problema. La marca Smalley dispone de unos anillos de
seguridad internos que cumplen la misma funcion que los que se han empleado en los
rodamientos, con el inconveniente de que al no tener los salientes internos el cambio
de las rotulas puede resultar mas complejo. Los anillos de seguridad que se sitian en

las ranuras del balancin, en los laterales de la rétula, son los siguientes:

Stock Items avaliable n carbon steed and 302 stainbess steel.

FING * GROONE _

FING - ~ o— GROCVE
RADIAL WL THICKNESS DEPTH WIDTH

N

DUSING
AMETER

1T

FING FREE
OUTSICE
DUANETER

B

CROOWE
H DUMVETER

Smalley Part Thrust Capadity
Number 1.4 Groove Yield (N)? | Ring Shear (Ny?
FH-019 4,702 15471

Tabla 3.10. Datos de los anillos Smalley FH-019 a colocar en el balancin, en la unién con el

amortiguador.
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Dh =19 mm

_ _ W=11mm
Anillo elastico Smalley FH — 019 T = 0,94 mm
Dg = 20,0 mm

Las rotulas que estaran situadas en la unién Balancin-Bieleta y en la union
Basculante-Bieleta tienen las siguientes caracteristicas, respectivamente:

Dimensiones principales Angulo de . Capacidad de carga Masa Designacion
inclinacion"  dinam. estat.
d D B Cc o C Co
mm grados N kg -
10 2. A2 T 18 11400 28 500 0,020 GEH10C
Dimensiones Dimensiones de topes y chaflanes
d dk I I da da Da Da la )
min ~ min min max max min max max
mm mm
10 18 03 03 "me 134 206 4171 03 0,3

Tabla 3.11. Datos de la rétula de la unién bieleta-balancin.

C =11400 N (dgmin = 11,6 mm
Co = 28500 N | dymax = 13,4 mm
Rotula GEH 10 C% d =10mm 4 Dy min = 17,1 mm

L D =22mm |D, s = 20,6 mm
B =12mm C=7mm

Al igual que en el caso anterior, también se han escogido anillos de seguridad de

Smalley. Los anillos de seguridad que se colocan en las ranuras del balancin, en los
laterales de la rétula, son los siguientes:

Number 4 Diameter
FH-022 2200

Thrust Capacity

Groove Yield (N} | Ring Shear (N
5.445 17913

Tabla 3.12. Datos de los anillos Smalley FH-022 a colocar en el balancin, en la unién con la

bieleta.
Dh = 22 mm
. . W=11mm
Anillo elastico Smalley FH — 022 T = 0.94 mm
Dg = 23,0 mm
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3.7.2.3 Bieleta

La bieleta es el elemento que se encuentra situado entre el balancin y el
basculante, y se compone de tres piezas desmontables: la cabeza de articulacion
inferior, el tensor y la horquilla. La razén de tener estas tres piezas es que son precisas
para regular la suspension, segun la que se puede apreciar en el apartado 3.7.1.3.

Regulacion de la suspension.

El conjunto de las tres piezas trabaja a compresion vy, al contrario que en el caso
del balancin, para este elemento no se han requerido demasiados andlisis por MEF.
Las piezas que se han analizado son el tensor y la horquilla, ambas a compresién y sin
usar Inertia Relief, es decir, en ambos casos se han aplicado restricciones en el interior
de la rosca y se ha introducido la carga vertical alrededor de la rosca a izquierdas del
tensor y en los agujeros de la parte superior de la horquilla (la mitad de la carga en
cada uno) para realizar los analisis de la horquilla.

La regulacion de la bieleta consiste en hacer girar el tensor mientras que la
cabeza de la articulacion y la horquilla estan montadas. La razén de haber elegido una
rosca a derecha en la parte inferior y a izquierdas en la parte superior es porque el
tensor trabaja como lo hacen los tensores que se emplean en las estructuras con
cables. Al girar el tensor en el sentido anti horario el tensor se desenrosca respecto a la
cabeza de la articulacion y respecto a la horquilla, algo que no hubiese sucedido si
ambas roscas fueran a derechas, ya que al desenroscarse de la cabeza de la
articulacion el tensor se roscaria sobre la horquilla, y como el paso de ambas roscas es

el mismo la longitud del conjunto de la bieleta no cambiaria.

La bieleta puede tener una longitud entre los 170mm y 210mm, siendo 190mm el
punto de partida. La variacion de la longitud y el efecto que tienen en el
comportamiento de la suspension quedan explicados detalladamente en el apartado
3.7.1.3. Regulacion de la suspension. Para evitar que el sistema se desajuste con el
cambio constante del valor de las solicitaciones, se han ubicado dos contratuercas, una
que se rosca sobre la cabeza de la articulacion y la otra sobre el tensor, para que

ejerzan presion contra el tensor y la horquilla, respectivamente.

Un detalle a tener en cuenta respecto a los célculos, es que demuestra que con

una longitud roscada de 1,5mm la rosca ya soportaria la carga, y aunque la distancia
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minima que se ha especificado es de 2mm, sigue pareciendo ajustada para soportar
5600N. Esta situacién de riesgo solo se da en la situacién en la que la longitud es de
210mm, o dicho de otra manera, tras girar 5,7 veces el tensor en sentido anti horario

respecto al punto de partida.

Figura 3.131. Disefio definitivo de la bieleta para su posicion neutral: Longitud de 190mm.

3.7.2.3.1 Materiales

En este caso los materiales que se han escogido son el aluminio 6061-T6 para la
horquilla y Acero S235JR para el tensor.

En el caso de la horquilla se trata de una pieza a mecanizar con un espesor de
4mm y una anchura de las orejas de 20mm, ademas de los acuerdos redondeados que
aparecen en la parte inferior de las orejas. Debido a los bajos valores de tension que se
obtienen y al tamafio que tiene, se ha decidido no usar el acero, y aunque tiene una
rosca a izquierdas en la parte inferior, los calculos de la longitud minima roscada [Ver
Apartado 5.1.6 del Documento 5.1 Calculos] indican que es un material valido para el

proposito de la regulacién de la suspension.

En el caso del tensor se ha seleccionado el aluminio S235JR, debido a que la

dureza superficial del acero es mayor que la del aluminio, y al tener rosca interna y
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externa se ha decidido que conviene usar este material, ademas, su tamafio no es

demasiado grande, por lo que la alta densidad del material no tiene demasiada

importancia en comparacion con la seguridad que ofrece.

Las propiedades mecanicas de ambos materiales son las siguientes:

Caracteristicas Fisicas y Mecéanicas ACEY ZE SR A0 S
(A37b) T6
Peso Especifico (gr/cm®) 7,85 2,7
Punto de Fusion (°C) 1535 575-650
Coeficiente de Dilatacién Térmica Lineal (10°%C™) 11 23,6
Resistividad Eléctrica (microhmios-cm?/cm) 19 4
Resistencia a Traccién (N/mm?) 330 310
Limite Elstico 0,2 (N/mm?) 240-360 270
Moédulo de Elasticidad (N/mm?) 200.000 69.500

Tabla 3.13. Propiedades fisicas y mecanicas del Acero S235JR y aluminio 6061-T6.

3.7.2.3.2 Propiedades mecéanicas

Tras realizar los andlisis oportunos, se ha observado que tanto la horquilla como

el tensor trabajan de forma adecuada a compresion, en la situacion mas desfavorable.
Tal y como se puede observar en las figuras adjuntas, bajo las tensiones que se
obtienen, en casi todas las zonas de ambas piezas, no superan los 100MPa, valor que
dista mucho del valor que corresponde a la tension del limite elastico de los materiales

escogidos para ambos materiales.
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Stress von Mises (WCS)
{MPa)
Loadset:LoadSet1 : PARTEMEDIOBIELETA

235.000
218.214
201429
184.643
167.857
151.071
134.286
117.500
+ 100.714
839286
67.1429
503571
335714
16.7857
0.00000

“Window1" - Analisis_V6_Tensor_Final - Analisis_V6_Tensor_Final

Figura 3.132. Distribucién de tensiones de Von Misses en el tensor.

Stress von Mises (WCS)

(MPa) 184.163
Loadset:Mitad_carga : PARTESUPBIELETA 171.008
157 .854
144 699
131545
118.391
105236
92.0815
78.9270
65.7725
52.6180
39.4635
26.3090
13.1545
0.00000

B

"“Window1" - Analisis_V3_Final - Analisis_V¥3_Final

Figura 3.133. Distribucién de tensiones de Von Misses en la horquilla.
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Las restricciones geométricas de la horquilla vienen fijadas por el espesor
minimo, tal y como se especifica en el andlisis de pandeo en la bieleta. En este caso,
dicho espesor tiene un valor de 4mm, aunque el valor minimo es de 3mm, y por debajo
de ese espesor puede producirse el fallo por pandeo. Ese milimetro extra que se ha

sumado, sirve para aumentar la seguridad de que la pieza no fallara.

El anadlisis de pandeo se puede ver en el capitulo 5.1.7 del documento 5.1.
Calculos. Debe de tenerse en cuenta que en los calculos también ha habido un
sobredimensionamiento, ya que se considera que las orejas funcionan como una barra
biapoyada, cuando en realidad su comportamiento se parece mas al de una barra
biempotrada. En la Figura 3.135 y Figura 3.136 se puede observar la deformacion que
tendria la horquilla, la cual ha sido exagerada para la ocasion, porque segun los

analisis la deformaciéon maxima es de 0,027mm.

Displacement Mag (WCS)

(mm)

Deformed

Max Disp 5.6505E-03

Scale 1.0796E+03

Loadset:LoadSet1 : PARTEMEDIOBIELETA

0.00530
0.00494
0.00459
0.00424
0.00388
0.00353
0.00318
0.00283
0.00247
0.00212
0.00177
0.00141
0.00106
0.00071
0.00035

% 4
“Window1" - Analisis_V6_Tensor_Final - Analisis_Y6_Tensor_Final

Figura 3.134. Deformaciones (sobredimensionadas) en el tensor.
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Displacement Mag (WCS)

(mm)

Deformed

Max Disp 2.7410E-02

Scale 4.0131E+02

Loadset:Mitad_carga : PARTESUPBIELETA

0.02741
0.02570
0.02398
0.02227
0.02056
0.01884
0.01713
0.01542
0.01370
0.01199
0.01028
0.00857
0.00685
0.00514
0.00343
0.00171
0.00000

"Window2" - Analisis_V3_Final - Analisis_V3_Final

Figura 3.135. Vista frontal de la deformacion debida a la carga de compresion en los agujeros

se la parte superior.

Displacement Mag {(WCS)

(mm)

Deformed

Max Disp 2.7410E-02 ———
Scale 4.0131E+02
Loadset:Mitad_carga :

0.02741
0.02570
0.02398
0.02227
0.02056
+ 0.01884
0.01713
0.01542
0.01370
+ 0.01199
0.01028
0.00857
0.00685
0.00514
0.00343
0.00171
0.00000

75
PARTESUPBIEL%T A
AN
%

"Window2" - Analisis_V3_Final - Analisis_V3_Final

Figura 3.136. Deformacién debida a la carga de compresion en los agujeros se la parte

superior.
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Teniendo en cuenta los resultados de las deformaciones y tensiones obtenidas,
ademas de los resultados obtenidos para la regulacion del sistema y los obtenidos del
andlisis de pandeo, se dan por vélidas las caracteristicas mecénicas y funcionales de la
bieleta. A continuacidbn se exponen los elementos normalizados que se han

seleccionado.

3.7.2.3.3 Elementos de las uniones y contratuercas

Los elementos normalizados que corresponden a la bieleta son: la cabeza de la
articulacion inferior, la contratuerca roscada sobre dicha rotula a derechas y la

contratuerca roscada sobre el tensor con rosca a izquierdas

La rotula que se ha seleccionado, para la parte inferior de la bieleta, tiene una
rosca a derechas, e ira insertada en un tensor que tendra el otro extremo con una rosca
a izquierdas. Se trata de una cabeza de articulacion libre de mantenimiento, por lo que

no requiere lubricacion ni un mantenimiento constante.

B

N

‘-—d
|

N
% )

f
MMWWQ&

Masa Designaciones
Cabeza articulacion
rosca a rosca a I

s dy o
derechas  izquierdas min

Angulo de
inclinacién

Capacidad

de carga

dinam estat.
Cy, h o c Co
max

Dimensiones principales

I, | r
d d G B 2 : sy 1
max 6g max min  min

grados N kg -

mm

12 35 M12 10 85 11400 24500 0,078 SAL12C 13 28 73 03

Tabla 3.14. Datos de la rotula de la unién bieleta-basculante.

EUITI de Bilbao

( C=1000N [ Cipmax =85mm
Co = 24500 N h =54 mm
d=12mm d, =18 mm
Rotula SA12C< G =M 12mm< I, pin = 11,5 mm
B=10mm |l = 13.2mm
C,=85mm |I,,,, =152mm
\ d2 max =35 krlmin = 17,6 mm
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Las contratuercas escogidas son ambas de métrica doce (M12), con un paso de
1,75mm. Se trata de tuercas hexagonales bajas, segun DIN 936 (o ISO 4035). Tal y
como ya se ha mencionado, una de ellas tiene rosca a derechas y la otra a izquierdas

(denominada como “LH” en los catalogos), y ambas tienen el mismo espesor, 6mm

oy
gl
A M12
Paso 1.75
B B
C 18

fTacas fas meadas esldn expresadas en mni.)

Figura 3.137. DIN 936 (ISO 4035).
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3.7.2.4 Basculante (Predisefio)

Al formar parte de la suspension, se ha realizado un disefio preliminar del
basculante, para cumplir unas determinadas caracteristicas. En el estudio de un
basculante, como se puede observar a continuacién, se deben tener en cuenta

variados factores, por lo cual sélo esa pieza requiere un estudio independiente.

Al ser la base sobre la que se montan todos los componentes de la suspension, la
pieza que transmite las cargas desde la rueda hasta el amortiguador, debe cumplir
unos requerimientos de rigidez estrictos. Ademas de la rigidez, se tiene que tratar de
aligerarlo lo méas posible, cumpliendo siempre con las necesidades de resistencia
marcadas por el material y, ademas al tratar de no interferir con ninguna pieza, como
por ejemplo la cadena. Es necesario un analisis en detalle de los modos y frecuencias,
y Su respectiva comparacion con las frecuencias de las cargas que se dan en la
realidad y que excitan cada modo, para posteriormente mejorar (si fuera preciso) los
valores de la frecuencia natural para los diferentes modos.

El predisefio que se ha realizado del basculante cumple con los requerimientos
del mecanismo, de masa (no supera los 5kg establecidos) y de rigideces, aunque, no
se han tenido en cuenta elementos como la cadena, que podria interferir con el
basculante, y aunque se ha hecho un andlisis de modos y frecuencias no hay forma de
conocer si las frecuencias naturales son validas, porque no se tienen datos sobre la

frecuencia de las solicitaciones.

Figura 3.138. Pre-disefio final del basculante.
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3.7.2.4.1 Materiales

El material que se ha seleccionado para el predisefio del basculante es el
aluminio 6061-T6, por las propiedades mecanicas que tiene y por su baja densidad.

3.7.2.4.2 Resultados de los analisis por MEF

En el caso del basculante todas sus propiedades mecénicas se han obtenido tras
realizar el andlisis por MEF mediante el PTC Creo. Se han realizado tres tipos de
analisis: el primer andlisis que se ha ejecutado es el de las rigideces, después se ha
realizado un andlisis estatico para comprobar las tensiones en los puntos de unién con
el amortiguador y la bieleta, y por ultimo se ha realizado un analisis de modos y

frecuencias.

El tamafio maximo de los elementos de la malla que se ha fijado es de 5mm,
aungue, al igual que en los andlisis anteriores, el programa ha tendido a poner
elementos de tercer orden o superior, por lo que se deduce que se ha adaptado bien a
las formas de la pieza

3.7.2.4.2.1Rigideces

Las rigideces que se han analizado corresponden a la lateral, longitudinal, a
flexion y a torsion. Los valores de las rigideces que se han obtenido, asi como las
cargas, se estudian en el apartado 5.1.8 del Documento 5.1. Célculos. Los valores de
las rigideces se obtienen con los desplazamientos que se pueden ver en la Figura
3.139, Figura 3.140, Figura 3.142 y Figura 3.141. Los valores de las rigideces

obtenidas han sido los siguientes:

1 kN

ngldez Lateral 6Lat. = W
;116 mm

= 0,896 kN/mm < 0,9 kN/mm

1 kN

Rigidez Longitudinal  §,,,, = 001036 mm

= 96,525 kN/mm > 30 kN /mm

Rigidez a Flexién 5. = KN sk
g Flex. = 03caea mm .~ fmm
. ) 1 kNmm
Rigidez Torsional 1RNmIN/® < Brors =~ = 10417 kNmm/° < 15 kNmim/®
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Displacement Z (WCS) 1.11600
(mm) 1.04621
Deformed 097643
Mepc Disp 1.1199E+00 0.90664
Scale 5.0942E+01 0.83686
Loadset:Carga_Lateral . BASCULANTE_3D 0.76707

0.69729
0.62750
055772
048793
041815
0.34836
027858
0.20879
0.13801
0.06922
-0.00056

"Window1" - Analisis_Rig_Lat_V9 - Analisis_Rig_Lat_V9

Figura 3.139. Desplazamientos para el calculo de la rigidez lateral.

Displacement X (WCS) 0.01036
{mm) 0.00959
Deformed 0.00882
Mepc Disp 2.1538E-02 0.00804
Scale 2.6488E+03 0.00727
Loadset:Carga_longitudinal : BASCULANTE_3D L 2 0.00650

0.00572
0.00495
0.00418
0.00340
0.00263
0.00186
0.00108
0.00031
-0.00046
-0.00124
-0.00201

"Window1" - Analisis_Rig_Long_¥9 - Analisis_Rig_Long_V9

Figura 3.140. Desplazamientos para el calculo de la rigidez longitudinal.
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Displacement Y (WCS) 0.00135
{mm) -0.03525
Deformed -0.05617
Max Disp 3.6592E-01 s -0.07708
Scale 1.5591E+02_ . :\\\H ~ -0.09799
Loadset:Carga_flexion : BASCULANTE_3D i e o L1 011891
-0.13982
-0.16073
-0.18165
-0.20256
-0.22348
-0.24439
-0.26530
-0.28622
-0.30713
-0.32805
-0.36464

i

"Window1" - Analisis_Rig_Flex_V9 - Analisis_Rig_Flex_V9
Figura 3.141. Desplazamientos para el célculo de la rigidez a flexion.
Ratation X (WCS)

[deq) . -0.96532
Deformed

Scale 2 4138E+01
Loadset:Cargas_taorsion © BASCULANTE_ 2D

T

Figura 3.142. Giro del eje trasero para el célculo de la rigidez a torsion.

"Aindow1" - Analisis_Rig_Tors_W9 - Analisis_Rig_Tors_ W4
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3.7.2.4.2.2Anclajes

Tras realizar el andlisis anterior, se ha realizado otro andlisis estéatico, para
comprobar que los anclajes son validos. Después de haber realizado varios analisis por
MEF con distintos espesores, se ha llegado a la conclusion de que un espesor de 5mm
es adecuado. Al realizar los analisis con espesores menores se ha observado un
incremento sustancial de las tensiones en esa zona, pero al poner un espesor de 4mm
se ha observado que dichas tensiones han disminuido mucho, hasta unos valores
aceptables. Sin embargo, se ha decidido emplear un espesor de 5mm, ya que el

aumento de peso es insignificante, frente a lo mucho que disminuyen las tensiones.

Para realizar el estudio existe la posibilidad de usar restricciones en la zona del
eje de la rueda y en la zona de union con el chasis, 0 no insertar restricciones y usar la
opcion “Inertia Relief’. Se ha optado por la segunda opcidn, debido a que los resultados
son parecidos y ademas se introducen todas las cargas. Los valores de las tensiones
obtenidas no superan los 60MPa y el mayor desplazamiento es de 0,27mm (aunque

con esta opcidn no se pueden considerar del todo fiables)

Stress von Mises (WCS) 56.7243
(MPa) 531798
Location: Volumes 49.6353
Loadset:Cargas_|mportadas : BASCULANTE_3D 46.0908
425463
39.0018
354573
319128
28.3683
248238
212793
17.7348
14.1903
106458
7.10127
355676
0.01226

"Window1" - Analysis_Anclajes - Analysis_Anclajes

Figura 3.143. Tensiones calculadas con “Inertia Relief’
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Displacement Mag (WCS) 2.216e-01
{mm) 2.077e-01
Deformed Location: Volumes 1.939e-01
Max Disp 2.2159E-01 1.800e-01
Scale 1.2873E+02 1.662e-01

Loadset:Cargas_|mportadas : BASCULANTE_3D

1523e-01
1.385e-01
1.246e-01
1.108e-01
9.695e-02
8.310e-02
6.925e-02
5.540e-02
4.155e-02
2.770e-02
1.385e-02
2.728e-19

"Window1" - Analysis_Anclajes - Analysis_Anclajes

Figura 3.144. Deformaciones calculadas con “Inertia Relief”

3.7.2.4.2.3Andélisis modal

Para realizar el analisis modal se ha introducido el basculante en el PTC Creo y
se ha creado un “Modal Analysis”, en el cual se ha especificado los primeros 5 modos.
Los resultados obtenidos muestran unas frecuencias, que en condiciones normales, se
podrian considerar bajas, pero como no se saben las frecuencias de las solicitaciones
no es posible comprobar si el basculante tiene unas propiedades aceptables. Para los
primeros dos modos la frecuencia que les corresponde es cercana a los 18Hz, para el
tercero y el cuarto la frecuencia es cercana a los 50Hz y para el quinto modo la

frecuencia se acerca a los 100Hz.

Los modos y sus frecuencias se pueden apreciar en la figuras inferiores, donde se
puede observar que los primeros cuatro modos coinciden con los comportamientos

analizados para la obtencion de las rigideces.
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Displacement Mag (WCS) g g%agg
878e-
(rrm) 9.219¢-08

Deformed Location: Yolumes
Max Disp 1.0536E-07
Scale 54146E+08

Mode 1, +1.8058E+01

8.561e-08
7.902e-08
7.244e-08
6.585e-08
5927e-08
5.268e-08
= 4610e-08

- 3.951e-08
3.293e-08
2.634e-08
1.976e-08
1.317e-08
6.585e-09
0.000e+00

Figura 3.145. Modo 1.

Displacement Mag (WCS) jggﬁa 83
934e-

{mrm) , 4605609
Deformed Location: Volumes 4 276e-09
Max Disp 5.2634E-09 3.9486-09
Scale 1.0839E+10 3.619¢-09

Mode 2, +1.8058E+01 %ié%?igg

2.632e-09
2.303e-09
1.974e-09
1.645e-09
1.316e-09
9.86%9e-10
6.579e-10
3.280e-10
0.000e+00

S

Figura 3.146. Modo 2.
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Displacement Mag (WCS) 1.391e-07
(mm) 1.304e-07

) 1.217e-07
Deformed Location: Volumes 1130e-07
Meap¢ Disp 1.3907E-07 , 1.043e-07
Scale 4.1021E+08 —— 9.567e¢-08

Mode 3, +4 9777E+01 ?g%ggg

5.954e-08
B 6.084e-08
5.215e-08
4.346e-08
3477e-08
2.608e-08
1.738e-08
8.692e-09
0.000e+00

Figura 3.147. Modo 3.

Displacement Mag (WWCS) 8.398e-08
(mm) 7.873e-08

: 7.348e-08
Deformed Location: Yolumes 5.8236.08
Max Disp 8.3978E-08 8 65.298e-08
Scale 6.7935E+08 5773e-08

Mode 4, +4 9777E+01 Sggﬂzgg

4.199e-08
3.674e-08
3.149e-08
2624e-08
2.099e-08
1.575e-08
1.050e-08
5.249e-09
0.000e+00

Figura 3.148. Modo 4.
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Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed Location: Yolumes
Map Disp 1.9730E-06
Scale 2.8915E+07

Mode 5, +9.7766E+01

1.973e-06
1.850e-06
1.726e-06
1.603e-06
1.480e-06
1.356e-06
1.233e-06
1.110e-06
9.865e-07
8.632e-07
7.399e-07
6.166e-07
4.933e-07
3.699e-07
2.466e-07
1.233e-07
0.000e+00

Figura 3.149. Modo 5

3.7.2.4.3 Rodamiento de la unién Basculante-Chasis

Aunque se trata de un predisefio y no se conoce el didmetro interno del eje del

chasis se ha seleccionado un rodamiento valido para las cargas, y del tipo sellado, por

lo que no requiere mantenimiento. Al igual que para el caso del rodamiento del

balancin, este también tiene un diametro interno de 10mm. Ademas del rodamiento

también se han escogido 4 clips de seguridad, para asegurar la fijacion de los

rodamientos

Los datos de los rodamientos escogidos para el basculante son los siguientes:

_._B_._
S
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Principal Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designations
dimensions dynamic static load limit Reference Limitin Bearing capped on
speed speed?! both sides
d D B C Co P,
mm kN kN r/min kg -
10 26 8 4,75 1,96 0,083 67 000 34000 0,019 * 6000-2RSL
Dimensions Abutment and fillet dimensions
d ds dz D; E) dy d, D, Ta
~ ~ ~ min. min. max.  max. max.
mm mm
10 - 13 22,6 0,3 12 12,5 24 0,3

Tabla 3.15. Datos del rodamiento del basculante.

r Co =196 kN
C =475kN
d=10mm
Rodamiento 6000 — 2RSL{ D =26 mm
B =8mm
dgmin = 12mm

\D; max = 24 mm

En este caso los datos de los anillos que se han escogido para colocar en el
basculante son los siguientes:

No. de CARGA TAMANO DE RANURA TAMANO Y PESO DEL ANILLO DATOS SUPLEMENTARIOS

Anillo Dia. DIAMETRO [ANCHURA [ PRO- ESPESO | DIAMETRO| ALTURA | SECCION [DIAMETRO| PESO | MARGEN | CARGA | CARGA | Radio Carga
(mm) FUNDIDAD — LIBRE DELA MAX. DEL DEL DE DE ybisel | max.c/

OREJETA AGUERO BORDE | EMPUJE | EMPWE | RadJ RICh

Anillo Ranura | admisible Max.

Dh Dg| Tol w d T | Tol. [ OF | Tol, H I S R I Kal Y Pr I RCh Pr

Min. Max. | Ref Min. | 1000 Min. KN | kN Max. kN

0.06
| |42
DHO-26 | 26 [27.2] <021 130 | 060 J1.20 [27.8] -0.21 47 .28 1T 320 T180] 18 | 488 | 840 | 10 [ 46

Tabla 3.16. Datos de los anillos RotorClip a colocar en el basculante.

Dh =26 mm

Anillo elastico DHO — 26 W =13mm

T=12mm
Dg = 27,2 mm
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3.7.2.5 Otros elementos de las conexiones

Para las uniones entre los elementos se ha optado por el sistema tradicional con

elementos roscados junto con rotulas y rodamientos, dependiendo de las uniones.
Todas las uniones entre las piezas disponen de los siguientes elementos:

e Tornillo.

e Tuerca.

¢ Arandelas por ambos lados de la pieza.

e Casquillos que posibilitan la separacion y centrado de las piezas.

¢ Elementos que posibilitan el giro relativo entre piezas, ya sea usando rotulas o

rodamientos.

De los elementos nombrados en la lista anterior ain no se han definido los

casquillos, los tornillos, las arandelas y las tuercas.

3.7.2.5.1 Casquillos

La funcién de los casquillos es la de asegurar que las piezas no tienen holgura en
la direccién del perno de cada unién, es decir, su funcion es la de mantener lo mas

centradas posibles las piezas.

Estos casquillos se han colocado en algunas piezas por necesidad, como es el

caso de la unién del resorte con el balancin:

Figura 3.150. Casquillos de bronce en la unién Amortiguador-Balancin
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En el resto de los casos se han insertado casquillos para que la rétula pueda
tener mas movimiento fuera del plano, en caso de ser necesario para el montaje y para

evitar el deslizamiento de las piezas a lo largo de los pernos.

Figura 3.151. Casquillos de la uniéon balancin-horquilla.

Figura 3.153. Casquillos de la unién basculante-amortiguador.
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3.7.2.5.2 Tornillos

Los pernos que se han escogido son de grado 8.8, con una zona sin roscar y otra
roscada para insertar la tuerca. La zona sin roscar facilita el giro relativo de las piezas.

Los pernos escogidos son de cabeza hexagonal, para facilitar su montaje con una
llave de tubo, exactamente son los tornillos DIN 931, y la eleccion para cada unién es

la de la tabla inferior:

Roscna:)i/nli(:]r;?itud Ubicacion
M10 x 50 Balancin-Bieleta
M10 x 70 Balancin-Amortiguador
M12 x 55 Basculante-Bieleta
M10 x 55 Amortiguador-Basculante

Tabla 3.17. Tornillos DIN 931 escogidos.
3.7.2.5.3 Arandelas

Las arandelas que se han seleccionado son las DIN 125. Estas se sitlan en
ambos lados de las uniones perneadas, aunque lo habitual suele ser montarlas en el
lado de la rosca, para evitar dafar la superficie de la pieza. Teniendo en cuenta eso
hacen falta ocho arandelas, de las cuales seis son DIN125-A10,5 para las uniones con
un perno de métrica diez y dos arandelas DIN125-A13 para la unién bieleta basculante,

por tener un perno de métrica doce.

DIN

Figura 3.154. Arandelas DIN 1252,
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3.7.2.5.4 Tuercas

Las tuercas que se han seleccionado para la ocasion son las DIN 934, de las
cuales han hecho falta cuatro: tres de ellas son DIN934-M10x1,5 para los pernos M10
y DIN934-M12x1,75 para el perno de M12.

)
T <
1
777
a8
A M10 M12
Paso 15 1,75
B 8 10
C 17 19

"Todes las meNdas sztan aNpresacas on )

Figura 3.155. Tuercas DIN 934.

3.7.2.6 Conjunto final

Figura 3.156. Conjunto final.
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Figura 3.157. Detalle de la zona del balancin desde arriba.

Figura 3.158. Detalle de la zona del Balancin desde el costado.
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3.8 Valoraciones Generales y Lineas Futuras

3.8.1 Valoraciones generales

La realizacién de este estudio para el Trabajo de fin de Grado ha supuesto todo
un reto por varias razones. En mi caso, tenia escasos conocimientos técnicos sobre las
motocicletas, puesto que es un mundo que me era desconocido, y aunque hemos
estudiado una parte concreta de la motocicleta también, ha resultado necesario
conocer el resto de elementos de la motocicleta, que se interrelacionan con la

suspension trasera. En general ha resultado una labor muy interesante e instructiva.

El hecho de haber juntado en un solo trabajo una gran cantidad de los conceptos
estudiados a lo largo del grado, con el objetivo de disefiar algo directamente aplicable
en un caso real, ha sido emocionante y una buena forma de comprobar la aplicabilidad

de esos conocimientos adquiridos a lo largo de los ultimos 4 afios.

En el proceso de realizacion del estudio se ha hecho frente a una problemética
diversa, la mayoria de problemas relacionados con el software PTC Creo, un programa
desconocido previamente, y el hecho de adquirir la destreza necesaria ha resultado un
reto, por la falta de fuentes de informacién facilmente disponibles, incluso en internet se
ha encontrado poca informacion (comparando con otros programas como los AutoDesk
o Catia). Finalmente, se ha conseguido un perfecto dominio (sino absoluta) del
software, el cual ha sido idoneo para poder proyectar el mecanismo y después poder
disefiar y analizar los modelos por MEF, y al final ha resultado ser incluso amigable. El
resto de los retos, relacionados con conceptos sobre las motocicletas, se han podido

resolver empleando diversas fuentes de informacion.

Hemos logrado profundizar en el mundo de las motocicletas desde un punto de
vista técnico, desarrollando aquellas caracteristicas practicas y reales que se precisan
en un basculante y en un sistema de suspension. Se ha podido comprobar lo arduo que
resulta el disefio del mecanismo o los modelos finales de la suspension, debido a los
grandes cambios en el comportamiento que suponen pequefias modificaciones en casi

cualquier pardmetro de la suspension.
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3.8.2 Lineas futuras

Tal y como se ha mencionado en otros puntos, a lo largo de este estudio, el
basculante resulta una parte fundamental de la suspension de las motocicletas de
competicion. En este trabajo se ha estudiado en profundidad el mecanismo de bieletas
Full-Floater, disefiando y definiendo los componentes que la forman. En cuanto al
basculante, se ha realizado un predisefio general, determinando y estudiando su

rigidez con el material seleccionado, aluminio 6061-T6.

Se han obtenido los primeros cinco modos y frecuencias de vibracion del
basculante, ya que su estudio resulta de gran importancia en relacion a la estabilidad
de la motocicleta y su respuesta ante las diferentes perturbaciones que pueda sufrir

mientras esta rodando.

Entre las lineas futuras que pudiera tener este estudio, estarian las centradas en
el basculante, ya que el resto de los elementos han sido analizados en profundidad, a
excepcion de los materiales empleados en los mismos, sobre los que se podria
profundizar mucho mas. En este caso no ha sido necesario este estudio de materiales,
dad la excelente relacibn peso/resistencia que proporcionan las piezas (aparte del
basculante).

En lo que respecta al basculante, de cara al futuro, esto es lo que pensamos que

se podria desarrollar:

e Estudio de los modos y frecuencias del basculante; analizarlos y comparar las
frecuencias de cada modo con las de las solicitaciones que se pudieran
producir mientras la motocicleta rueda, con el fin de aumentar las frecuencias
de cada nodo y que se sitien muy por encima del de las solicitaciones.

e Redisefio del basculante para que no interfiera con la cadena. No es posible
saber si el predisefio actual interfiere con la cadena, en caso de que lo hiciera,
evidentemente no se podria montar en la motocicleta, asi que requeriria
redisefiar la zona de interferencia.

e Estudio de la relacion entre la rigidez lateral, la rigidez a torsion y el peso del
basculante. Tal y como se puede ver, para un peso de casi 5kg (4,98kg) la
rigidez lateral y la torsional estdn muy cerca del limite maximo establecido v,

aunque se han realizado diversos analisis, no se ha encontrado manera de

EUITI de Bilbao Junio/2015 221




Suspensién Trasera Regulable para una Moto de Competicion: Alternativa Full-Floater Documento 3: Memoria

reducir el peso, aumentar la rigidez a torsion y no sobrepasar la maxima rigidez
lateral impuesta.

e Estudio de la union del basculante con el chasis. Tal y como se ha
mencionado, con un eje de 10mm en el chasis, en lo referente a las tensiones
de cortadura, el sistema no tendria por qué tener ningun problema, sin
embargo, pudieran existir otros problemas que impidieran que el eje fuera de
10mm, por lo que haria falta analizar la zona en cuestion.

e Realizar un estudio de fatiga del basculante, y de los componentes de la
suspensiéon. Lo que se ha disefiado, realmente, se puede considerar un
prototipo, pues no se ha realizado un andlisis dinamico y su relacion con la
fatiga del material. Si en un futuro hubiera intencién de fabricarlo en serie, seria
un estudio imprescindible.

o Estudio del efecto producido por el tiro de la cadena en el basculante y los
componentes que la conforman; el basculante tiene el centro de rotacidn
separado del pifién del motor y, al bascular, tensa la cadena generando fuerzas
gue no se han considerado en este proyecto.

e Estudio de los esfuerzos generados cuando se usa el freno trasero; extremo
obviado en este proyecto, por su menor uso en competicion, pero que
resultaria importante para un estudio completo.

e Analisis de los posibles métodos de fabricacion para el basculante.

Para el resto de los elementos, se pueden realizar diversos estudios para
seleccionar materiales mas ligeros, para similares caracteristicas mecanicas, asi como
analizar posibles métodos de fabricacibn o cambiar el sistema de regulacion de la

suspension, por si el presentado no cumple con las expectativas.
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