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2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1.1. OBJETO

El objeto de este proyecto es el disefio de un sistema de suspension trasera regulable de una
moto de competicién. Para su disefio se van a tener en cuenta las especificaciones ofrecidas
por la Competicidon Internacional MotoStudent, competicién impulsada por la Fundacién Moto
Engineering Foundation y TechnoPark Motorland. Ademadas, también se contard con unos
parametros de partida, ya definidos, por el equipo que competird en dicha competicion

representando a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao (ETSI).

La parte que corresponde a este proyecto es el disefio de una de las alternativas presentes de

suspension trasera, la alternativa de suspension trasera de bieletas llamado Uni-trak.

Figura 2.1.1. Sstema de suspension trasera regulable Uni-trak.

Esta suspension debera ofrecer un confort necesario al piloto en velocidades bajas y ademas
ofrecer la suficiente estabilidad en altas velocidades. Para ello necesitaremos conseguir un

sistema de suspensién progresiva que se conseguird por medio del sistema de bieletas.

2.1.2. ALCANCE
El alcance de este proyecto esta limitado al disefio de la suspension trasera de lamotocicletay €
predisefio del basculante. En concreto se debe disefiar la geometria de la propia suspension y

también & disefio de los propios elementos que la forman: € baancin, e subconjunto de la
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bieletay e basculante. El amortiguador esta proporcionado por |a propia competicién y consta
de un muelle de 10,5 kg/mm y 268 mm de recorrido.

Para conseguir nuestro objetivo, primero de todo debemos disefiar una suspension regulable y
con efecto progresivo que ofrezca diferentes rigideces y progresiones segun las necesidades del
piloto o las exigencias de diferentes circuitos. Se busca una suspension progresiva que se
mantenga constante en un principio y adquiera mayor rigidez en velocidades adltas,

proporcionando asi la estabilidad necesaria ala moto.

En e caso del disefio del basculante, se realiza un disefio preliminar teniendo en cuenta las

rigideces que debe soportar y laresistencia que debe ofrecer.
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2.2. CALCULOSY RESULTADOS

2.2.1. CURVA DE RIGIDEZ DE LA SUSPENSION

Uno de los primeros requisitos a cumplir es el relacionado con larigidez reducida que nos ofrece
la suspension en diferentes situaciones. La suspension nos debe ofrecer unarigidez de alrededor
de 20 N/mm en situacion de reposo y deberd mantenerse casi constante en su parte inicial, es
decir, a bgjas velocidades. A medida que la velocidad aumenta, se requiere de una suspension
gue adquiera una rigidez progresiva, evitando asi que la suspension se desplace més que €
recorrido que nos ofrece el amortiguador provocando asi € fallo.

A continuacion, en lafigura 2.2.1, se muestra una curva que nos ofrece dichas caracteristicas y
gue corresponde al resultado obtenido.
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Figura 2.2.1. Curva derigidez reducida progresiva final.

Para el cdculo de la rigidez en nuestra alternativa de sistema de suspension, empleamos las

siguientes ecuaciones basdndonos en desarrollos de esfuerzos que conseguimos mediante €l

andlisis de este sistema.
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Figura 2.2.2. Fuerzasy dimensiones principales del sistema de suspension Uni-trak.

« Motion Ratio o relacién de velocidades

MR = tm — Ll Ecuacion 1
Yo o Lwl
* Reacion defuerzas
F=F,-MR Ecuacion 2
* Relacién derigideces
k, =k - MR? Ecuacién 3

De esta forma, obtendremos la curva que se busca y con ellalos puntos de conexion entre los

elementos y | as reacciones en esos puntos de union.

Variando las dimensiones de los elementos, se debe conseguir dicha curva ya que las estas
dimensiones afectan ala curva de rigidez. Conociendo el comportamiento de la suspension a
cambiar ciertas magnitudes y después de probar diferentes configuraciones, la geometria

final de los elementos es la siguiente.
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Figura 2.2.3. Geometria final de las piezas.

Figura 2.2.4. Configuracion final.

Una vez calculado esto, se procede a disefio de cada una de los elementos que forman el
sistema.
Paraello, seredlizaran andlisis de tensiones de Von Mises y de deformacionesy se analizaran los

resultados para conseguir un disefio final valido de cada una de las piezas. Se comparara que las

tensiones obtenidas no superen los limites de fluencia de cada material 0 que en €l caso de que
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eso suceda se pueda considerar una zona muy localizada. En cuanto a las deformaciones, se
analizard s su efecto puede perjudicar de alguna manera a funcionamiento optimo del

mecani Smo.

2.2.2. BALANCIN
El material empleado en este caso es e auminio 6061-T4 con un limite astico de 145-150
MPa.

Figura 2.2.5. Resultados de |as tensiones de VVon Mises 'y deformaciones del balancin.

Como se puede observar en € andlisis de las tensiones de Von Mises realizado, € disefio fina
del balancin se encuentra por debajo del limite de fluencia por 1o que en lo que a tensiones se
refiere es un modelo adecuado. En cuanto a las deformaciones, no afectan a funcionamiento en
ningdn momento por |0 que no suponen un problema.

2.2.3. SUBCONJUNTO DE LA BIELETA

En este caso, existen dos piezas a analizar que forman e conjunto de la bieleta: la horquillay €
tensor. En ambos casos el material empleado es € auminio 6061-T6 con un limite elastico de
275 MPa.

Figura 2.2.6. Resultados de |as tensiones de Von Mises y deformaciones de la horquilla.
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Figura 2.2.7. Resultados de las tensiones de Von Mises y deformaciones del tensor.

En ambos casos, la mayor parte de la pieza se encuentra por debgjo del limite de fluencia segin
el andlisis de tensiones de Von Mises exceptuando la parte roscada. Los picos de tensiones en
este punto no se corresponden con la realidad ya que se ha supuesto una union completamente
rigida que en realidad no es, 1o que disminuird estos picos considerablemente. Ademas en los dos
casos 10s picos se dan en zonas localizadas que en caso de plastificacion no supondrian ninglin
problema. En cuanto ala deformaciones, en ninguna de | as piezas afecta a funcionamiento de la

suspension en general.

2.2.4. BASCULANTE

En este caso como ya se ha comentado, el estudio se realiza analizando |as rigideces del sistema
segun ciertos limites que se exigen. Mediante € estudio de estas rigideces, se consigue un disefio
preliminar del basculante que mas adelante se podra desarrollar para futuras mejoras. En latabla

2, se muestran tanto los limites exigidos como |os resultados obtenidos.

Parametros [ Valores Requisitos
Rigidez 0,4549 0,4-1,6
lateral KN/mm KN/mm

Rigidez a 1,804 Lo mayor
flexion KN/mm posible
Rigidez 1,091

1-2 KN-m/2
torsional KN-m/2
Rigidez 15,96 >15
longitudinal | KN/mm KN/mm

Tabla 2. Valores de lasrigideces obtenidas del basculante.
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Figura 2.2.8. Predisefio final del basculante.

2.2.5. RESULTADO FINAL
Finalmente en lafigura 2.2.5 se muestra el resultado de la suspension trasera regul able que se ha
obtenido cumpliendo cada una de |as exigencias.

Figura 2.2.8. Suspension trasera regulable Uni-trak.
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2.3. CONCLUSIONES

Se ha disefiado una suspension trasera regulable que variara su comportamiento mediante la
posibilidad de regular el tamafio de uno de sus elementos, |la bieleta. De esta forma se ha

conseguido una suspension capaz de gjustarse a diferentes solicitudes.

Cabe recordar, que no solo se han disefiado |os elementos principales de la suspension si no que
también los elementos de union entre las piezas como son |os rodamientos, casquillos o cabezas

de articulacion tal y como se muestraen lafigura2.3.1.

Figura 2.3.1. Vista explosionada donde se muestran los elementos de unién entre | as piezas.

Para concluir, se afiadira unaimagen de la suspensién trasera regul able obtenida.

Figura 2.3.2. Suspension trasera regulable Uni-trak en detalle.
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