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3.1. DEFINICION DE TERMINOSBASICOS

3.1.1. DEFINICIONES

*  Amortiguamiento: Capacidad de un sistema o cuerpo paradisipar energia cinética en otro
tipo de energia.

» Coeficiente de rozamiento aerodindmico: Es un indicador del rozamiento aerodinamico
que permite comparar los rozamientos de diversas formas, independientemente de su
tamanio.

» Centro de gravedad: Un punto en un cuerpo donde se puede considerar que actlia su peso.

» Centro de presién: Punto de una superficie donde se puede considerar que actla la fuerza
aerodindmicatotal, produciendo la misma fuerzay momento.

» Coficiente de rozamiento: Larelacion entre lafuerza de rozamiento y lafuerza normal.

» Constante del muelle: Larelacion entre la fuerza de compresion o extension del muelley
el desplazamiento del mismo.

* Andlisiscinemético: Tipo de andlisis que estudia las leyes del movimiento de los cuerpos
sin considerar las causas que lo originan (las fuerzas) y se limita, esenciamente, a
estudio de latrayectoria en funcién del tiempo.

* Andisis dinamico: Este tipo de andlisis comprende e andisis de las fuerzas,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones que aparecen en una estructura o
mecanismo como resultado de los desplazamientos y deformaciones que aparecen en la
estructura 0 mecanismo. Gran parte de estos andlisis pueden ser simplificados a reducir
el mecanismo o estructura a un sistema lineal, con lo que es posible aplicar el principio

de superposicién paratrabaar con casos simplificados del mecanismo.

3.1.2. ABREVIATURAS

Analisis sistema de suspension tradicional
ya: velocidad de desplazamiento vertical del punto A.
L,,: velocidad de compresién del muelle.

MR: Motion Ratio o relacién de velocidades.
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F.: fuerzaelasticadel resorte.

Kr: rigidez del sistema de suspension.

Anadlisis sistema de suspension Uni-trak

L, longitud de la proyeccion horizontal del basculante.

L;: distanciaentre el amortiguador y labieleta en direccion paralelaalabieleta.
L,: distancia entre & punto de anclgje balancin-chasis y balancin-muelle.

L,: distanciaentre e punto de anclaje balancin-chasis y balancin-bieleta.

w: velocidades angulares de | os elementos de |a suspension.

G 0 CdG: centro de gravedad.

Fp: eslaresistencia aerodinamica.

h,: eslaalturadel centro de presiones donde se aplicalafuerza aerodinamica (Fp).
h: eslaaturaalaque se encuentrael centro de gravedad.

mg: es e peso del conjunto moto-piloto que se aplican en e centro de gravedad y se

descomponen en dos ges.

N, ¥ Ng: son lasreacciones en larueda delanteray en latrasera.

p: ladistanciaentre los dos g es.

b: ladistanciaalague se encuentra el centro de gravedad en referenciaalaruedatrasera
F;: fuerzaatraccion.

F,,: fuerza de rozadura que se divide en ambas ruedas.

a: pendiente en la que se encuentra el conjunto.

m - a: fuerzainercial del sistema.

Rodamientos, rotulasy cabezas de articulacion

P,: carga estética equivaente.
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C,: capacidad de carga estatica requerida.

s, factor de seguridad estética.

Rosca minima

d: didmetro externo de la rosca macho o tornillo.
d,: didmetro primitivo de la rosca macho.

ds: didmetro interno de la rosca macho.

D: diametro (externo) de larosca hembra o tuerca
D,: didmetro primitivo de larosca hembra

D;: diametro interno de la rosca hembra

P: paso.

H: adlturadel tridngulo base de larosca.

A.: &rea seccion de corte.

dmin: didmetro minimo de la rosca externa macho.
T: ancho de la seccidn de corte en larosca hembra
n: nUmero de espiras.

Predisefio del basculante

k: rigidez del elemento en su direccién.

F: fuerza aplicada en ladireccion en la que se quiere obtener larigidez.

§: desplazamiento de un punto determinado en el que se aplicalafuerza

M: momento aplicado.

0: dngulo que se hagirado e elemento.
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3.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El objeto de este proyecto es e disefio de un sistema de suspension trasera regul able de una moto
de competicion. Para su disefio se van a tener en cuenta las especificaciones ofrecidas por la
Competiciéon Internaciona MotoStudent, competicién impulsada por la Fundacion Moto
Engineering Foundation y TechnoPark Motorland. Ademas, también se contard con unos
parametros de partida, ya definidos, por € equipo que competira en dicha competicion
representando ala Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao (ETSI). Teniendo en cuenta
€s0s requerimientos, se va a disefiar el megor sistema de suspension trasera regulable posible
dentro de tres model os posibles.

W
Imoto

student

Figura 3.2.1. Logo MotoStudent

Como bien se ha comentado anteriormente, la parte que corresponde a este proyecto es el disefio
de una de las alternativas presentes de suspension trasera, a pesar de que € disefio de la moto en
su totalidad es labor de cada equipo, dentro de los requisitos estipulados. En concreto la
competicion consiste en € disefio de una moto de competicion de combustidn interna de 250 cc
y 4T.

El sistema de suspension forma una parte vital a la hora de lograr un confort adecuado para €
piloto y un comportamiento que este acorde con un buen mango y sea posible de regular para
adaptarlo alas diferentes exigencias del circuito. Por |o tanto, debemos conseguir un disefio que
cumpla ambos aspectos y también un basculante que nos aporte la suficiente rigidez y mayor

ligereza posible.
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Teniendo todo ello en cuenta, es conveniente el uso de un sistema de suspension progresivo. Esto
nos aportara mayor suavidad en un inicio y mayor rigidez seglin se aumenta el recorrido de la
rueda. Esta caracteristica la podremos conseguir con un muelle de paso variable, ya que los de
paso constante tendrian una progresividad practicamente lineal que no interesa, 0 mediante un
sistema de bieletas que nos permitird de alguna forma regular la suspension dependiendo de las
caracteristicas del circuito. El sistema empleado sera el segundo dado a que nos va permitir

gjustar la suspension sin necesidad de cambiar la suspension por completo segiin exigencias.

Se trabgjardn tres alternativas posibles dentro de las suspensiones traseras de competicion,
repartiendo e estudio, andlisis y disefio de cada una de ellas. En el caso de este proyecto en
concreto se estudiara la alternativa ofrecida por € fabricante Kawasaki, € sistema de suspension
trasera Uni-Trak.
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3.3. DATOSDE PARTIDA

La organizacion pretende con esta competicion, poner a prueba las habilidades y creatividad para
innovar de los participantes por |0 que existe un ato grado de flexibilidad a la hora de disefiar |1a
moto. No obstante, se deberan cumplir un minimo de requisitos exigidos en cuanto a seguridad y
dimensiones en las &reas designadas por la misma competicion. Analizando la serie de requisitos
tanto exigidos por la propia organizacion de la competicion como por el grupo formado por los
ingenieros de ETSI, se destacaran en |os siguientes apartados, cuales serén |os que nos competen

alahoradel disefio del sistema de suspension trasera.

3.3.1. REQUISITOS GENERALES DE DISENO DE LA ORGANIZACION

Dimensiones

Aparte de unos requisitos basicos, las dimensiones son libres:

* Anchura minima entre semimanillares es de 450 mm.

450 mm min |

Figura 3.3.1. Anchura entre semimanillares.

* El dngulo minimo de inclinacién de la moto sin que ninguno de los elementos toque €l
suelo es de 50°. Estas mediciones se haran con la moto descargada pero con los liquidos y

equi pamientos para su funcionamiento.
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Figura 3.3.2. Angulo minimo de inclinacién.

» Ladistancialibre con e suelo con la moto en posicion vertical sera de minimo 100 mm en

cualquier situacion.

Figura 3.3.3. Distancia libre con el suelo.

 Limite frontal: Ningun elemento de la moto podra sobrepasar |a linea tangencial alarueda

delantera en vertical.

Figura 3.3.4. Limite frontal.
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 Limite trasero: Ningun elemento de la moto podréa sobrepasar la linea tangencia alarueda

trasera en vertical.

Figura 3.3.5. Limite trasero.

 Los neuméticos deberan estar a una distancia minimadel5 mm de cualquier elemento de la

moto, exceptuando las llantas, sea cual sea el estado de carga.

» Laanchura maxima del asiento sera de 450 mm. Ningun otro elemento podra salir de esa

anchura hacia atrés, excepto € sistema de escape.

450 mm max |

Figura 3.3.6. Anchura mdxima del asiento.

* Laanchuramaximaded carenado sera de 600 mm.

GO0 mrm mdx

Figura 3.3.7. Anchura mdxima del carenado.
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Peso

El peso minimo total de la moto sin piloto sera de 95 Kg, incluyendo los liquidos que serén

necesarios para su funcionamiento y a menos 1 litro de combustible. En ningin momento podra

estar €l peso por debajo de este limite.

Sistema de suspension

Estan prohibidos cualquier tipo de sistemas de suspension activos o semi-activos y/o
controles el ectronicos de cualquier pardmetro de suspension, incluyendo los de control de
dtura

Los reglajes en la suspension solo se podran realizarse de forma manual y mediante gjustes
mecanicos o hidraulicos.

Los muelles deberén ser de aleaciones de acero

En e caso de la amortiguacion, se debera emplear e proporcionado por la propia

organizacién. Dicho amortiguador tiene las siguientes caracteristicas:

Unidades: mm

Cte Muelle 10 5%

g'mm

Figura 3.3.8. Caracteristicas del amortiguador proporcionado por la organizacion.

 Este amortiguador puede ser modificado pero bajo ninguna circunstancia sustituido
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L lantasy neumaticos

» Esobligatoria usar las llantas proporcionadas por |a competicion.

No se permite modificacion alguna de las llantas proporcionadas por la organizacion,
salvo € repintado.

Los ges de larueda no podran salir mas de 30 mm de su algjamiento en sus extremos.

Los neumaticos también se incluyen en e kit inicial entregado por la competicion. A los
participantes se les proporcionara un juego de neuméticos slick delantero y trasero.

Las dimensiones de las llantas ofrecidas por la organizacion se deberan tener en cuenta

para saber €l tamafio que deberatener € basculante y son las siguientes:

; — 4618
Eje de rueda ke d

i =4 Cojinetes X2
A 1 [ P433 8
e | 11 {ancho)
@ fp14 @255
) - { | /
|
|
ll = e
TN o T

. b @35
e B

F — 3
= 21236 | B [ :
2! Ee - -
N 247 | L ‘ gioal| | 2129 Espaciador

- | 043 F_‘:T:BE [BEI‘I!. (O)

-~

225

0153

83

M14 X 1.5 577 33 (4 50 18

Unidades. mm

Figura 3.3.9. Dimensiones de la llanta proporcionada por la organizacion.

3.3.2. REQUISITOS OFRECIDOS POR EL EQUIPO DE MOTOSTUDENT

Existen ademas, otra serie de requisitos exigidos por € equipo de MotoStudent mas aléa de los
que la organizacion exige por defecto:

 Lalongitud del basculante sera de 525mm y tendrd unainclinacion de 15°.
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» En posicién de equilibrio y con el piloto colocado ya en la moto, la rigidez reducida del
sistema de suspension trasero sera de 20 N/mm y, como se ha mencionado varias veces,
estarigidez sera progresiva.

» La carga maxima a soportar por €l muelle sera de 2500 N sin que el muelle se comprima
del todo.

A la hora de resolver e problema, contamos con otros datos proporcionados también por este

miSMo equi po:

« Ladistanciaentre los ges de las ruedas es de 1250mm.
 La potencia maxima que puede proporcionar el motor es de 36 CV. Esta potencia se da a
unavelocidad de 11,11 mm/s.

» Lasuma de masa piloto-moto seré de unos 1600 N.
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3.4. ANTECEDENTES

3.4.1. INTRODUCCION

3.4.1.1. Manejabilidad

Indicad tacto, facilidad y estilo con € que responde |a motocicleta a nuestras acciones. Depende
de varios factores, entre otros: la geometria, la rigidez del chasis, € peso y su distribucion y €
tipo de neuméticos y su tamario. Uno de los factores mas a tener en cuenta es también el piloto
ya que sus respuestas tienen un gran efecto con la interacciéon global de las fuerzas dinamicas

gue controlan la moto.

3.4.1.2. Adherenciao agarre ala carretera

Hace referencia a la aptitud de la motocicleta de mantenerse en contacto a suelo a través de los
neumaticos. Los factores mas influyentes son e tipo de neumdtico y su tamafio, las
caracteristicas de la suspension, del peso y su distribucion, y de la rigidez entre ambas ruedas
para mantener la relacion correcta entre ambas. Aunque antiguamente los términos adherencia 'y
manejabilidad iban préacticamente de la mano, hoy en dia es necesario mantener un compromiso
correcto entre ambos requerimientos, que resultan a veces contradictorios, adecuandolos a uso
gue se le quieradar ala moto.

3.4.1.3. Estabilidad

Aungue existan varios tipos de estabilidad o inestabilidad que puedan afectar a la moto
(estabilidad aerodinamica, la referida a “mantener € equilibrio”...), nosotros lo definiremos

como.

e Laaptitud para mantener la maniobra propuesta sin que exista tendencia adjunta a
desviarse de latrayectoria elegida.

e Laaptitud paravolver ala maniobra propuesta cuando a guna fuerza externa produce
alguna perturbacion (viento lateral, bache...)
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Tanto la mangjabilidad, 1a adherencia y la estabilidad dependen de varios parametros e incluso
de la interaccién entre ellos. Por 1o que dependiendo de nuestro objetivo decidiremos mantener

un compromiso u otro entre ellos.

3.4.1.4. Tipos de movimientos de una motocicleta: lineal y angular

Movimientos lineales: La moto se puede mover hacia delante controlado mediante el motor y
frenos. Las ondulaciones en la carretera o las subidas y baadas, en cambio, producen

movimientos verticalesy €l viento lateral en ladireccion lateral.

e Movimientos angulares. No resultan tan evidentes como los lineales. EI movimiento
angular total se puede describir completamente si consideramos que €l movimiento tiene
lugar alrededor de tres g es separados que forman angulos rectos entre ellos. Se conocen

como gje de inclinacion, g e de cabeceo y € e de guifiada.

Eje da guifiada
+.,

v
Ejede

mciinacion

Figura 3.4.1. Ejes del movimiento angular.

e Movimiento de inclinacién: Es e movimiento respecto al ge horizontal alo largo de la
moto que une las huellas de contacto del neumético trasero y delantero (aunque depende
de nuestro marco de referencia por o que podra estar donde nosotros queramos). Es €
movimiento que ocurre al tumbar lamoto a tomar una curva

e Movimiento de guifiada: Es el movimiento alrededor del ge vertical que tiene lugar a
girar en una curva o también debido a alguna perturbacion como es e gemplo del viento
lateral.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 17



Disefio de sistema de suspension trasera: aternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

* Movimiento de cabeceo: Es e movimiento arededor del ge horizontal que pasa la moto
de lado a lado. Se debe al movimiento de la moto a acelerar o frenar o también por las

irregularidades de la carretera.

Debido a los grandes angulos de inclinacion que se acanzan a tomar las curvas, tanto el ge de
cabeceo como € de guifiada, se mueven vertical y horizontalmente respecto a las coordenadas
globales. Por ello se debe tener cuidado al especificar € sistema de gjes que vamos a utilizar (los
principales en nuestro caso €l ge de coordenadas de lamaquinay € e de coordenadas fijo, o de
tierra, referidos inicialmente en términos de direccion inicia del vige, antes de cualquier

maniobra).

3.4.1.5. Funcién ddl chasis

Distinguimos dos tipos de funciones en un chasis: la funcién estética y la funcion dinamica. La
funcidn estética hace referencia al peso de la moto y a del piloto o pilotos, al del motor y la
trasmision y accesorios hecesarios como deposito de gasolina 0 aceite que debe soportar €l
chasis. Aungue pueda resultar menos obvia, la funcion dindmica es de importancia fundamental .
En conjunto con €l resto de la parte de ciclo (la suspension y las ruedas), es € encargado de
proporcionar direccién precisa, una buena manejabilidad, un buen agarre y un buen confort.

Para una direccion precisa, € chasis debe soportar los esfuerzos de torsion y flexion
adecuadamente, de tal forma que las ruedas deben mantener una relacién correcta entre ellas, a
pesar de las considerables cargas impuestas por la trasmision, 1os baches, las curvas y |os frenos.
Esto significa que €l ge de direccion debe mantenerse en e mismo plano que laruedatrasera, de

forma que la geometria de direccidn no se vea afectada por posibles deformaciones en el chasis.

A pesar de ello todo eso carece de sentido si 1as ruedas no estan en contacto con la carretera, de
aqui laimportancia del agarre, sobre todo en € tren delantero. Una buena manejabilidad implica
gue la moto pueda responder con un pequefio esfuerzo fisico, disminuyendo el cansancio en €l
piloto. Para ello son fundamentales los siguientes factores. centro de gravedad, peso tota, la
rigidez, la geometria de direccion, el tamafio de los neuméticos y |os momentos de inercia de las
ruedasy el conjunto (moto + piloto).

Teniendo en cuenta el cansancio en €l piloto, e confort es otro factor a analizar. Se requiere una
suspension que absorba los baches sin afectar a piloto ni producir movimientos de cabeceo. El
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chasis deberd cumplir todos estos criterios durante €l tiempo de vida previsto para la moto sin
gue existan fallos y sin que se tenga que llevar a cabo un mantenimiento mas alla del debido.

No debemos olvidar que todo disefio debe mantener un compromiso que se vera determinado por
el uso que queremos darle a la moto, los materiales a nuestro alcance y €l precio que € cliente

esté dispuesto a pagar.

3.4.1.6. Principios de la suspension

Lafuncidn primordia de la suspension consiste en separar a piloto y €l resto de la estructura de
la moto de los baches e irregularidades que se podran encontrar en la carretera. De estaforma, €
confort se vera megjorado y se mejoraralafiabilidad y longevidad de la misma maguina. Se podra
conseguir mediante un contacto o mas estrecho posible con € suelo constantemente de tal forma

gue tanto control como agarre mejoren.

Para comprender mejor su comportamiento, a continuacion se anaizaran sus principaes

parametros:

* Mudle
e Amortiguacion.

* Masasuspendiday no suspendida.

Mue€lle

La constante eléstica se define como la medida de la rigidez de un muelle que se determina
midiendo la fuerza extra necesaria para comprimir (0 extender en algin caso especifico) una
pequena distancia previamente fijada. Su unidad se expresa en N/mm. Dependiendo del muelle
esta constante puede variar 0 no. En e caso de que no varie, la constante sera lineal; mientras
que si el vaor de la constante no es la misma conforme varie el recorrido, serd progresiva. Este
ultimo es la constante (con su valor positivo, es decir, que la constante aumente al aumentar la

carga) que se busca habitualmente en las motos.

Es importante que se diferencien los términos constante y carga. Llamamos carga a la fuerza
total del muelle. En cambio, la constante, es la fuerza adicional que se emplea para comprimir €l

muelle una cantidad especifica

Dentro de este parametro de la amortiguacion, existen diferentes tipos de muelles:
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Muelles helicoidales: El material mas comun para su fabricacion es €l acero, aungue €l
titanio también puede emplearse por sus caracteristicas mecanicas pero su precio es ato.
Este tipo de muelles dispone tanto de una variante donde la constante es lineal, como de
otra donde la constante es progresiva. Esto Ultimo se conseguird cuando, por la
compresion del muelle, las espiras mas cercanas se hagan tope contra las otras,
provocando una actuacion muy parecida a la de una masa solida y la constante ira
aumentando.

Este resultado que buscamos se puede conseguir mediante dos métodos. uso de muelles
con la misma constante pero menor paso, de tal forma que la de paso menor se comprima
antes o € uso de muelles de constantes el ésticas diferentes, dando lugar a una compresion

diferente para cada unade ellas.

Figura 3.4.2. Muelles de pasos diferentes.

Muelles de goma: Este tipo de “muelles’ no son muy habituales. A pesar de que en
algunas circunstancias se podria considerar un material muy versatil, su produccion en
serie esinviable o solo se podria permitir con unidades de bajo coste.

Muelles de gas. Los gases producen una constante progresiva de forma automatica. La
magnitud de esta progresion de la constante, se vera determinada por la relacion de

compresion del sistema. Estos, son facilmente gjustables a cualquier estado de carga.

Laprincipal desventaja de este tipo viene al querer gjustarlo para una aplicacion determinada. Si

el piloto necesitase un muelle més blando, en & caso de los helicoidales, simplemente

deberiamos sustituirlo por un muelle més blando. Pero con los muelles de gas no es tan sencillo.

Se podria pensar que quitando algo de gas podriamos conseguir € efecto deseado pero, como la

moto debe soportar su peso estético, la atura de la moto bajaria de tal forma que sea capaz de

soportar ese peso. Esto acarrea un recorrido menor de la moto y una constante mayor. Si en vez

de quitarle, se le afiade €l gas, la constante se disminuiria pero la altura en marcha incrementaria
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haciendo necesarios baches para que comience a comprimirse. Solo seria posible conseguir otro
efecto comprando otro muelle neumatico de caracteristicas similares alo que se busca.

CAMARA BE MIRE

VALVILA BE

MUELLE DE EXTENSION nmE

TUBGO DERLIEANTE

TUBG FLIG

JUNTA DE BELLADG &
ALTA FRESIDN

CUERFO GUA

Figura 3.4.3. Partes del muelle de gas.

» Otros tipos. En algunas ocasiones se ha probado € uso de ballestas o barras de torsion
aunque no lograron una gran aceptacion. Aun ofreciendo meoras en cuanto a la
reduccion del espacio y ofrecer distintos grados de progresividad, su produccion en serie

erainviable.

Amortiguacion

» El amortiguador es & elemento encargado de absorber o disipar la energia. Mediante una
resistencia mecanica se consigue este efecto pero, e amortiguador en si, no tiene una
tendencia natural de volver a su posicion inicia y disipa la energia que absorbe como
calor. Gracias a esto, se evitan movimientos incontrolados de la suspension. Sin esta
disipacion, la energia se amacenaria en € muelle con energia potencia y seria
transferida a la moto como energia cinética por completo, extendiendo la suspensién méas
alla de su posicion normal. De esta forma se volveria a amacenar una gran cantidad de
energia cinética que volveria a transferirse como potencial a muelle y asi

constantemente.
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» El amortiguador permitira que esta oscilacion desparezca o se vea notablemente reducida.
Esta energia que hay que disipar depende de varios factores como pueden ser, e muelle,
lamasadelamoto y & uso que le estaremos dando.

* Aungue los amortiguadores viscosos tienen el comportamiento que se busca, dado a su
complegjidad a la hora de conseguirlos, los amortiguadores hidraulicos, son los més
comunes y tienen esta forma de funcionamiento en su definicion méas simple: un
amortiguador gque comprime un piston forzandolo a moverse dentro de un cilindro lleno
de aceite. Este piston puede estar agujereado para permitir que € aceite fluya de lado a
lado del pistén. Dentro de este tipo de amortiguadores, podemos encontrar
amortiguadores viscosos 0 hidrodinamicos (también conocida como amortiguacion
cuadrética). Esta ultima esta presente en mayor proporcion. Aun asi, s no se hace
ninguna modificacion en ellos, apareceran efectos no deseados. Algunas de estas
modificaciones pueden ser e agrandamiento de los orificios y control sobre ellas
mediante valvulas de escape o control de flujo, evitando asi problemas como la
amortiguacion inadecuada en caso de velocidades muy elevadas o muy bajas. Mediante
estas pequefias modificaciones, podremos conseguir una curva de amortiguacion que se
aproxime a una linea recta. Se intenta que la respuesta se parezca lo maximo posible ala

gue podriamos conseguir con un amortiguamiento viscoso.

A - Amortiguamiento viscoso puro B c

B - Amortiguamiento hidrodindmico puro |

C - Amortiguamiento real modificado A
con véalvulas de control de fluido r
y orificios de sangrado paralelos ¢

Fuerza de amortiguacion

Velocidad de amortiguaciéon

Figura 3.4.4. Caracteristicas de algunas amortiguaciones. Hasta el punto V1 las vdlvulas estdn cerradas.

De V1 a V2, se van abriendo de forma controlada. A partir de V2, estardn abiertas por completo.
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3.4.2. PARTES

3.4.2.1. Chasis

El chasis es € cuerpo principa de la motocicleta donde € piloto ira ubicado asi como el motor.
De manera independiente al tipo de chasis, su estructura general, consta de una zona de anclge
de la suspension delantera se denomina pipa de direccion, situdndose en la parte mas adel antada
y mas adtadel chasis. El otro punto de anclgje es € ge del basculante, que debe combinarse con

un soporte para el amortiguador trasero.

Al ser zonas sometidas a altos esfuerzos, deberdn de tener una dta rigidez. Donde existe la
variedad de chasis es en |a parte que une estas dos zonas, pudiendo ser tanto tubos, chapas, vigas,
etc.

El chasis es un elemento perfectamente rigido, exceptuando |as piezas de suspension y las unidas
a dlas, por lo que los elementos se encuentran completamente fijados. Como consecuencia, €l
chasis define una serie de caracteristicas estructurales que ademas influyen sobre el
comportamiento de la motocicleta. Son por una parte las que definen la geometria de la moto, y
por otralas que condicionan el reparto de pesos.

Tipos de chasis

Los tipos de chasis varian segun € tipo de motocicleta, diferenciandose en dos grandes grupos
teniendo en cuenta si son parte de una moto de peguefia o gran cilindrada. En este caso solo se
analizaran los chasis de las motos de gran cilindrada ya que es el caso que nos compete en este

proyecto.

Entre este tipo de chasis también no encontramos con diferentes variantes en su construccion.
Dentro de los diferentes tipos de chasis para las motocicletas se puede distinguir dos tipos, los
tubulares, formados por tubos de seccion circular, y los realizados a partir de vigas de seccién

ancha.

En cuanto alos tubulares se refiere, se puede sefialar os de ssimple cuna, que a su vez pueden ser
completos o interrumpir su seccion inferior usando e motor como elemento resistente. Una

tercera posibilidad es laformacion de una cuna simple, que se desdobla ala altura del motor.
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Figura 3.4.5. Chasis de cuna simple.

La doble cuna se puede considerar como una mejoradel chasis anterior, manteniendo las mismas

caracteristicas alas cunas simples con la salvedad de la existencia de dos tubos delanteros T.

Figura 3.4.6. 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.

Otra modelo de chasis tubulares son aquellos en los que e motor se encuentra colgado,

adquiriendo éste una importante funcion resistente, aprovechando su gran rigidez. Hay agunos

tipos de chasis, como los de espina central, en los que hay un Unico tubo grueso en la parte

superior, pero o més habitual es contar con una estructura superior de tubos que integra la pipa

dedirecciony e anclgje a basculante, pudiendo éste estar unido también al motor.
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Una importante variedad de este tipo de chasis son los multitubulares de elementos rectos. En
este tipo de chasis la estructura se forma Unicamente con tubos rectos de modo que solo trabajen
atraccion y compresion. Laforma mas habitual es un elemento que una la pipa de direccion con

el ge del basculante de una maneradirecta, con una serie de tubos que refuerzan esta funcion.

Figura 3.4.7. Chasis multitubular normal (izq.) y chasis multitubular de tubos rectos (dcha.).

En & segundo grupo de chasis, que son aquellos compuestos a partir de vigas (tubos de seccion
gruesa), la funcion resistente que anteriormente realizaba e entramado de tubos, ahora recae
sobre un par de vigas, que une la pipa con e anclgje del basculante. En el caso de realizarse en
aluminio en vez de acero, la pipa de direccion y el anclaje, que son las zonas gue reciben mayor

esfuerzo, suelen estar fundidas y son macizas.

Figura 3.4.8. Chasis de tipo doble viga.
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3.4.2.2. Lasuspension

Masa suspendida y masa no suspendida

La masa suspendida es la masa a la que esta apoyada en |la parte superior de la suspension,
siendo en una motocicleta toda la moto menos las ruedas, los frenos y parte de los componentes

de la suspension.

De esta forma, la masa no suspendida estara compuesta por |la masa total de la moto menos la
masa suspendida, es decir que estard compuesta por las ruedas, los frenos y parte de los
componentes de la suspension.

Aunque parezca sencillo, € clculo de estos valores no es facil de determinar debido a que
dependen de algunos factores. Por gemplo la masa de algunos componentes de la suspension,
como los muelles pueden dificultar de manera considerable su célculo. Para evitar ese problema,
el programa que se emplea para el modelge del sistema no va tener en cuenta esa masa porgque
se puede considerar despreciable.

Cuando se vaya a repartir la proporcion adecuada del total de la masa suspendida a cada uno de
los trenes se redliza en la misma relaciéon que la distribuciéon de pesos estética, aunque esta

distribucion también tiene sus defectos debido a que no siempre la distribucion sera asi.

Cuando se buscan las maximas prestaciones de la suspension, |o que importa es la relacion entre
la masa suspendida y la no suspendida, interesando que ésta relacion sea |o mayor posible,

siendo dificil de conseguir este aspecto en motocicletas muy ligeras.

Relacién entrela masa suspendida y la masa no suspendida

Se suele decir que contra mayor sea estarelacion, mayor sera € beneficio obtenido. Pero esto no
suele cumplirse en todos los casos, debido a que las demandas de agarre en carretera y las del

confort suelen ser opuestas.

Mientras que para el agarre se requiere la minima variacion dindmica de la fuerza vertical que
existe entre el neumatico y la carretera, para ello interesa que la masa no suspendida sea lo mas

pequena posible; para meorar €l confort se querra que se transmitala minima fuerza posible ala
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masa suspendida, viéndose favorecido este fendmeno si la masa no suspendida es muy grande
cuando se acanza un bache que sube hacia arriba (no ocurre o mismo con las cavidades).

Con d fin de tener un buen agarre a la carretera (una respuesta rapida de la masa no suspendida)

se necesita que esta relacion entre ambas masas sea lo més grande posible.

Sin embargo existe un limite a la hora de tratar de aligerar la masa no suspendiday por lo tanto
un incremento de la masa suspendida y de la constante del muelle mejora € 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 meor contacto con la superficie.

En € caso en € que se tiene un neumatico entre la carretera y la llanta (masa no suspendida) que
conduce a que con una masa ho suspendida mayor aumenta el confort de la persona gue conduce
la motocicleta cuando la rueda impacta contra un bache, debido a que se reduce e impacto que
llega a centro de gravedad. Suponiendo ahora que la rueda es infinitamente pesada; a impactar
contra un bache, € neumatico se deformaria para absorber € impacto pero la rueda no se

moveriay a no moverse no transmite ninguna perturbacion a piloto.

El otro caso extremo ocurre cuando la masa no suspendida es nula, €l impacto pasaria hasta €
piloto através de larigidez del neumético actuando en serie con larigidez de la suspension. Para
mejorar el confort del piloto, tanto la rueda como el neumatico deben soportar grandes cargas.
Cuando & neumatico ha alcanzado |la parte superior del bache, la mayor masa de la rueda tiende

a seguir subiendo pudiendo llegar a despegarse del suelo, en detrimento del agarre ala carretera.

Después de todo lo anterior se llega a una solucién de compromiso teniendo normalmente la
relacion entre la masa suspendida y la no suspendida un valor entorno a4.5.

Distanciaentre g es

La distancia entre ges puede tener cierto efecto en e comportamiento de la suspensién en
determinadas circunstancias y cuando la motaocicleta tiene un movimiento de cabeceo, € angulo

de cabeceo, en genera, serainversamente proporciona aladistancia entre gjes.

Por giemplo si se multiplica por dos la distancia entre gjes, el cabeceo se vera reducido a la
mitad. Ademés si |la motocicleta es mas larga, también tendrd un momento de inercia de cabeceo
mayor, de manera que se suavizaralarespuesta.
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Otro efecto menos apreciable que se combina con las condiciones de la superficie sobre la que se

circula, parainfluir de manera notable en la calidad de la conduccion. Al circular sobre una serie

de baches, una superficie ondulada por gemplo, los movimientos que se transmiten a piloto

dependeran en gran parte de si la distancia entre ges es multiplo de la longitud de onda de los

baches.

En las curvas la distancia entre ges coincide con la longitud de onda del bache, la parte

delantera, latraseray €l centro de gravedad se mueve a unisono. Lo que sucede en este caso es

que cada rueda esta vigjando sobre la misma parte del bache adyacente al mismo tiempo. Sin

embargo, cuando la longitud del bache es el doble de la distancia entre ges, cuando la rueda

delantera est4 encima de un bache, |a rueda trasera est4 en la parte mas bgja, de forma que los

movimientos verticales delante y detrés son opuestos por lo que € centro de gravedad, que estara

mas 0 menos en el centro de la moto, posee un Movimiento muy pequefio.
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Figura 3.4.9. Desplazamiento de ruedas delantera, trasera y del CdG en baches.
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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 méas extremas determinadas por la relacion entre la distancia entre
ges y lalongitud de onda del bache. Otros valores distintos de esta relacion produciran una

conduccion que producira cierto cabeceo combinado con cierto movimiento vertical.

Al disefiar una motocicleta y su suspension no se conocera la longitud de onda de una serie de
baches que se encuentra la moto circulando y por tanto no sera un parametro que se pueda tener

en cuenta para elegir la distancia entre gjes.

Alturademarchay precarga

Hoy en dia, la gran mayoria de los amortiguadores suelen incorporar un gjuste para la longitud

inicial del muelle (precarga).

En el caso en el que se precargan |os muelles no se tomaran mejor las cavidades que si se tuviese
un chasis rigido por lo que en la actualidad se utilizan unos basculantes muy rigidos, un
amortiguamiento eficiente y muelles blandos gjustados para permitir una cierta extensiéon de la
suspension ante las diferentes cavidades que se pueda encontrar la motocicleta en su trayectoria.
La tendencia habitual que algunos disefiadores de chasis solian dedicar 1/3 del recorrido

disponible parala extension (también llamado hundimiento estatico) y 2/3 parala compresion.

Debido a los efectos de transferencia de carga y a diversas respuestas dinamicas, a frenar y a
acelerar, cada rueda puede ver reducida su carga. Durante la levantada de una de las ruedas, la
delantera o la trasera, tanto la suspension delantera como |a trasera se estiran hasta llegar a sus
topes de extension y seria de esperar que €l nivel de precarga de los muelles tuviese un efecto
significativo en las respuestas transitorias de la suspensién durante este tipo de maniobras. Si los

muelles de la suspension estan precargados, habra dos aspectos principal es a tener en cuenta:

* La posicion estética de la suspension: cuando esta cargada estd mas cerca del tope de
extension y por tanto existe menos recorrido de suspension disponible antes de llegar a
tope.

» Lafuerzade precarga: esto implica que cuando la suspension hace tope lo hara de forma

més violenta.
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Ademas s se precarga los muelles, tanto la rueda delantera como la trasera se despegaran del
suelo pudiéndose llegar incluso, en € caso de la rueda delantera a tener que soltar € freno,

debido a que comenzaria arebotar la rueda de forma creciente.

Los sistemas de suspension trasera actuales se pueden gjustar de manera independiente la

longitud del muelle y lalongitud total del amortiguador.

El aumento de la altura de la parte trasera tiene varios efectos: la reduccion del angulo de
lanzamiento y del avance, volviéndose la direccion de la moto més répida; aumenta la altura del
centro de gravedad, incrementandose la transferencia de carga a acelerar y frenar; altera la
relacion entre la altura del gje de la rueda trasera, la atura dd ge dd basculante y la altura del
pifion de la cadena, afectando a las caracteristicas del anti-squat, que se vera en otro capitulo y se

aumenta también la cargaen € tren delantero aunque dicho aumento no es demasiado.

3.4.2.3. Lasuspension delantera

El tren delantero fue €l primero en incorporar una suspension. Muchos han sido los sistemas
propuestos pero el primero de ellos con una amplia aceptacion fue € tipo “girder”, a principio
proponiendo un sistema de muelles laterales y después uno Unico situado en la pipa de direccion.
En la mayoria de los casos el muelle tenia una forma de barril, ya que asi se obtenia una dureza
progresiva 'y era mas sencillo de fijarlo por sus extremos. A pesar de |os numerosos intentos y
que la rigidez torsional fuese la adecuada, la rigidez lateral en muchas de ellas era muy baja
Ante este problema, algunos fabricantes rigidizaron el sistema forjando unas barras articuladas
deformaintegral con el alojamiento en el ge de larueda delantera.
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Figura 3.4.10. Sistema de suspension tipo “girder” rigidizada lateramente (tinico muelle en eje de

direccion).

Mas adelante, 1a horquilla telescopica con amortiguacion hidraulica fue adquiriendo popularidad,
la cua hoy en dia se mantiene. En comparacion con su antecesor, la horquilla “girder”, no
necesitaba mantenimiento ni ser engrasada periddicamente, permite un mayor recorrido de la
rueda, proporciona un avance casi constante (exceptuando el caso en € que la moto se hunde al

frenar, entonces el avance se vera reducido) y tiene caracteristicas de amortiguacion muy

superiores.

Figura 3.4.11. Horquilla telescdpica.

Los motivos de esta popularidad que llegaron a alzarlo como el nuevo sistema casi adoptado de
forma universal y e hecho de superar rdpidamente a las horquillas tipo “girder”, se deben
principamente a su apariencia limpia, su bajo coste de produccién y su bajo mantenimiento méas
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gue a sus cualidades dindmicas. A pesar de que en comparacion a su predecesor era superior,
algunas seguian sin tener la suficiente rigidez torsional y lateral, especialmente en el caso de los

de competicion.

A pesar de €llo, cuando € fabricante estaba interesado en la calidad y no en un coste bgjo o
aspecto mas limpio, algunos ingenieros desecharon la idea de la horquilla telescopica, por sus
defectos dinamicos y estructurales, y se prefiriéo emplear la suspensién de tipo “rueda empujada’
(leading link). La eleccion de esta suspension se debe a que proporcionaba meor rigidez
torsiona y lateral, una menor masa no suspendida, mejor amortiguamiento (mediante el uso de
sistemas parecidos a empleado en € tren trasero) y la posibilidad de usar una geometria de

direccién que podia proporcionar un avance y una distancia entre g es constante, dependiendo de

lainclinacion de los brazos que sujetaban la rueda.

Figura 3.4.12. Suspension del tren delantero mediante sistema de rueda empujada.

En e caso en e que tenemos la misma inclinacion en los dos brazos, la suspension de rueda
empujada puede tener |as mismas caracteristicas que la suspension de rueda tirada (tralling link),
excepto por la elevada inercia de direccion. Pero la dificultad de obtener un disefio limpio,
provocO que no acanzara popularidad aunque algunos fabricantes no desistieron en sus
esfuerzos. Algunos de ellos consiguieron un comportamiento impecable en sus disefios. Una de
las variantes ofrecidas consistia de unos brazos largos que se combinaban con una horquilla que

pivotaba detras de la rueda.
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Figura 3.4.14. Suspension del tren delantero mediante sistema de rueda tirada.

Hoy en dia se ofrecen dos modelos, ofrecidos por dos grandes fabricantes, que ofrecen un
sistema de suspension aternativo:

* El disefio “telever” (ofrecido por BMW) mantiene en gran medida el aspecto limpio de
las horquillas telescOpicas y a la vez ofrece una mejor sujecion de la rueda y cierto
control sobre el hundimiento que se produce a frenar.

» Para sistemas con € ge de direccion en € buje de la rueda, Yamaha, usa un sistema
bascul ante monobrazo.

Figura 3.4.15. Esquema del disefio “telever” (izquierda) y Yamaha GTS con sistema basculante

monobrazo (derecha).

3.4.2.4. Lasuspension trasera
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El comienzo del empleo de esta suspension ocurre décadas més tarde que la suspension
delantera. La razédn principal de ello es €l uso de chasis rigidos en las competiciones y porque
los primeros kits de conversion (kits pensados para instalarlos en las motocicletas de chasis

rigidos) eran de baja calidad.

El primer sistema que se empez6 a utilizar de forma amplia fue e sistema Plunger que se
adaptaba fécilmente a chasis rigido. Aun asi, seguia siendo un sistema con importantes
limitaciones. Primero la incorporacién de los muelles arruinaba por completo la triangulacién de
la parte trasera de la moto ya que cada lado podia flectar de manera independiente en e plano
vertical, pudiendo producir roturas por fatiga. En segundo lugar, laresistencia a inclinarse de la
rueda dependia de larigidez ala que estaba sujeto € ge delarueda, a igua gque se puede ver en
los casos de horquillas telescopicas y de rueda empujada en las suspensiones delanteras. Pero
debido a movimiento rectilineo de la rueda, la cadena se tensaba considerablemente en los
extremos del recorrido, limitando el rango de movimiento de la rueda. Debido a esto, la cadena

tenia que montarse con mucha holgura en su posicién estatica de carga.

Figura 3.4.16. Sistema de suspension Plunger.

Muchos fabricantes consideraron que los chasis que fabricaban no eran adecuados para
instalarles una suspension trasera con basculante pero muy pronto se reconocio que este tipo de

suspensiOn trasera era mucho mejor gque e sistema Plunger, convirtiéndose en su predecesor.

Algunos gemplos de sistemas con basculante puede ser e Vincent-HRD que construyo un
bascul ante triangulado. M ediante sus basculante que era muy ancho en la zona de pivotamiento y
ambos brazos estaban triangulados, se conseguia un sistema muy resistente y resistente. Ademas

el uso de rodamientos de aguja precargadas, eliminaba el juego.
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Entre otros, Moto Guzzi, también opto por triangular € basculante que no mucho més tarde se
cambio por un basculante plano fabricado soldando tubos de gran didametro, afirmando que eran
igual de rigidos a torsion y més sblido aln lateramente dado a que la triangulacién era

solamente vertical en los basculantes anteriores.

Velocette, fabricante inglés, disefio otro basculante que proporcionaba una gran rigidez sin

necesidad de estar triangulado mediante un sistema formado por tubos de seccion variable.

Figura 3.4.17. Basculante de Velocette.

Al carecer muchos de basculantes planos de una rigidez torsional adecuada, se empezaron a
montar parejas de amortiguadores ajustados (uno en €l lado izquierdo, otro en el derecho) con €

fin de minimizar las causas de la torsion.

El chasis de Norton, featherbed, fue uno de los basculantes planos méas renombrados. Aunque
para |os requerimientos de hoy en dia, tanto €l chasis como el basculante dejan mucho que desear
en cuanto alarigidez. Aun asi, la megjora en comparacion a su predecesor con suspension tipo

Plunger, garden gate, |la mejorafue enorme.
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Figura 3.4.18. Sistema de suspension trasera Norton featherbed.

Han existido grandes permutaciones con |os tipos de basculante y amortiguadores. Por g emplo,
un basculante triangulado por encima de su gje de giro se presta a montar un monoamorti guador
actuado por el extremo superior del basculante.

Figura 3.4.19. Basculante triangulado sobre el eje de giro con amortiguador monobrazo

También cabe mencionar el cambio del fabricante Vincent a un Unico amortiguador Amstrong en
lugar del sistema empleado hasta entonces formado por muelles con amortiguador hidréaulico
separado, situado debagjo del asiento, por su posterior uso por productores como Yamaha
poniéndol es nombres modernos como monoshock o cantilever.
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Figura 3.4.20. Cantilever (izquierda) y monoshock (derecha)

El primer basculante de Moto Guzzi estuvo triangulado por debajo del ge de giro con €
propésito de bajar en centro de gravedad. Al principio se acoplo a dos amortiguadores muy
largos que flanqueaban la rueda. Més tarde este disefio se iba a ver sustituido por un unico
amortiguador colocado debajo del motor, anclado en su extremo trasero y que era comprimido
por delante con unavarilla que pasaba através del muelle.

Con € tiempo, surgié una nueva manera de amortiguar la parte trasera, mediante el uso de
bieletas. El disefio inicial constaba de un Unico amortiguador que se situaba verticalmente detrés
de la cga de cambios y se anclaba a chasis por su extremo inferior. EI movimiento del
basculante se transmitia al amortiguador por su parte superior, mediante un balancin que era
empujado por una estructura en forma de A gque estaba anclada a la mitad de los brazos a
basculante. Este disefio origina se desarroll6 a posteriori, dando lugar a un nuevo disefio. Se
triangulo e basculante por encima del ge de giro y se conecto € vértice del basculante a
balancin por medio de una bieleta corta 'y en este caso el amortiguador ya no estaba anclado a

chasis sino a propio basculante por detras del ge de giro.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 37



Disefio de sistema de suspension trasera: dternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Figura 3.4.21. Uno de los primeras suspensiones con bieletas, disefiado por Kawasaki

El propdsito general es conseguir una resistencia que se fuera endureciendo conforme la rueda
subia (usando un muelle de dureza constante) de forma que se consiguiese un sistema sensible a
los baches pequefios y que mantuvierael control en los grandes. Aungue laresistenciadel muelle
es directamente proporciona a la fuerza de compresion que soporta, la dureza de la suspension
en e ge de la rueda dependia de los angulos que formaban los miembros del sistema. Este
sistema tuvo una gran aceptacion en la mayoria de fabricadores aunque |os efectos de algunos
cambios de angulos de los miembros tendian a eliminar las ventgjas del sistema. Por estos
motivos a gunos disefiadores prefirieron €l uso de amortiguadores estéandar pero usando muelles

de durezavariable.

Una de las suspensiones traseras con bieletas més ingeniosas fue creada por e fabricante
Yamaha. Consistia de un amortiguador colocado transversalmente y se comprimia por los dos
lados a la vez mediante unas bieletas conectadas al extremo de un basculante triangulado. Su

ventgja principal es el ahorro de espacio en € sentido longitudinal.
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Ejes de giro de los balancines

Figura 3.4.22. Suspension trasera Yamaha OW61

Desde entonces la mayoria de fabricantes ha optado por un sistema de bieletas de algun tipo
tanto por motivos de ahorro de espacio como con la necesidad de obtener un sistema de dureza

progresiva. Aun asi, ho esta definido ningun sistema de amortiguacion trasera universal .

3.4.3. CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

3.4.3.1. Geometria basica de una motocicleta

A continuacion se mostraran una serie de imagenes en las que se disponen los principales

parametros de los que dependera la geometria.

Mas adelante, se analizara cada uno de €ellos para saber su influencia en e comportamiento de la

moto.
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Figura 3.4.23. Geometria bdsica de la motocicleta.

Para poder entender con mayor claridad 10s conceptos que mas adelante se iran explicando, en

estos dibujos destacaremos | 0s siguientes conceptos:

* El gededireccion: eslalineasobrelacual girae sistemade direccion.

» El lanzamiento: eslainclinacion hacia atras que tiene €l g e de direccion.

e El avance es la distancia que existe a nivel de suelo entre € centro de la huella de
contacto del neumético y el punto en el que e ge de direccion intersecta con e suelo. A
este avance se le conoce como avance de suelo, pero también existe otro avance que se
conoce como avance real y se mide en angulo recto con respecto a ge de direccién y se
ve reducido con respecto a avance en e suelo a multiplicarse por e coseno del angulo
de lanzamiento (para un angulo de lanzamiento tipico es aproximadamente el 90% del
avance en e suelo). Tanto la rueda trasera como la delantera tienen sus propios valores

de avance tanto de avance en € suelo como de avance real.

Una vez aclarados estos tres parametros, se procedera a explicar cada uno de €llos junto a su

influenciaen e comportamiento.

3.4.3.2. Avance

Lafuncion principal del avance es proporcionar una cierta estabilidad direccional y ademés es de
gran importancia en €l inicio de la fase de inclinacion de la motocicleta al negociar una curva.
Tanto el neumético delantero como €l trasero pueden tocar €l suelo por detras del punto donde €

gje de direccidn lo toca, provocando un efecto de auto centrado en ambas ruedas. El avance
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positivo y la fuerza lateral debida a angulo de deriva (angulo que existe entre € plano del
neumatico y la direccion de la tangente a la curva) se combinan para producir un momento
alrededor del ge de direccidn que tiende a poner a la rueda recta otra vez, proporcionando un
cierto grado de estabilidad.

| .
: Lanzamiento

VISTA LATERAL r\/

VISTA SUPERIOR
SR Huella de contacto

N l ¢ del neumatico

Interseccién del eje de | _
direccion con el suelo |
- Rueda desplazada
Fuerza autoaineante ~ | |

debida al angulo de deriva

Figura 3.4.24. Auto alineacion de la rueda.

Al haber avance positivo, es decir, como la huella de contacto queda por detras del €e de
direccién, esta fuerza actlia a través de un brazo de palanca que genera un momento corrector
sobre la rueda girada. Esta serdigua a avance real y distinto a avance en el suelo. Por tanto €
avance rea es e mas importante de los avances, sin embargo el avance en €l suelo es € mas
especificado comunmente. En el caso en € que la direccidn girase debido a alguna causa, como
algun bache o € mal estado de la carretera, el avance positivo automaticamente contrarresta €l
giro proporcionando estabilidad direccional, silempre y cuando e efecto de inestabilidad no sea

demasiado grande.
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En € caso contrario donde la huella de contacto estuviese por delante del ge de direccion
(avance negativo), e momento generado reforzaria la perturbacion original provocando una

mayor inestabilidad direccional en la moto.

Como se puede apreciar en las figuras previamente mostradas, el avance positivo de la rueda
delantera (50-100 mm) es mucho menor gue e de la rueda trasera (1300-1500 mm) y debido a
esto se puede pensar que € avance trasero es mucho més importante que € delantero siendo en
larealidad a contrario.

VISTA SUPERIOR

7-10 grados 0.5 grados

S 'T:_—.:—.:_F_-.—:.@‘__‘_ﬁ%._/

12}r_nm‘
l v'/iﬁ—— Avance delantero 1
y X —p

Interseccion del eje g |

de direccion con el i Avance trasero

suelo

Figura 3.4.25. Avance en la rueda delantera.

Ante un desplazamiento lateral de la huella de contacto del neumatico, debido a que € angulo de
deriva de la rueda trasera es mucho menor que € de la rueda delantera para un determinado
desplazamiento lateral, la fuerza lateral que actla en cada neumatico sera de la misma forma, es
decir menor 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 € caso de larueda delantera.

Por ello, aunque €l avance de |la rueda trasera sea grande, su efecto autoalineante se considera
pequeiio y esto queda compensado porgue €l efecto del desplazamiento de la rueda trasera en la
estabilidad direccional también es pequefio. El avance es un medio para incrementar la tendencia
a auto alinearse de las ruedas pero a medida que se aumenta dicho avance € beneficio obtenido

sera cada vez menor.

El avance en una motocicleta no tiene un valor fijo en todo e recorrido de éstay existen varios
factores como por gemplo el angulo de inclinacion, € angulo de direccion y el radio del perfil

del neumatico, que hace gque varie durante la conduccién.
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Aunque e proposito principal del avance de la rueda delantera es proporcionar una cierta
estabilidad direccional, se producen otros efectos secundarios como €l efecto direcciona y €

tacto en linearecta, que seran explicados a continuacion.

Efecto direccional

En e caso en € que la motocicleta se incline parada hacia un lado y se gira e manillar, la pipa
de direccion sube o baja, dependiendo de la posicion de la direccion. El peso de la motocicleta,
gue actla en la huella de contacto del neumético, produce un par alrededor del ge de direccion
que tiende a girar la direccion hacia la posicion en la que la pipa esté mas baja, es decir, la
posicion de minima energia potencia. Para un avance dado, éste angulo de la direccién se ve
afectado por € lanzamiento y por e didmetro de la rueda. Si se tiene un avance positivo,
entonces € efecto de lainclinacion es hacia el interior de la curvay seriaen el otro sentido en €l
caso de que €l avance sea negativo. Cuando |a motocicleta se encuentra en movimiento, su peso
efectivo y el del piloto que soporta la pipa se transmite al suelo a traves de la huella de contacto

del neumético.

Tacto en linearecta

A la hora de trazar una hipotética linea recta se tendria que realizar una serie de curvas de
correccion con € manillar girando levemente de lado a lado todo e tiempo. Un pequefio
desplazamiento de la direccion causa un angulo de deriva del neumético, que produce un par
autoalineante € cual depende de las propiedades del neumético, de la adherencia superficial y
del avance para un angulo de deriva dado. Asi, a través de la direccion, se tendra unaindicacion

(dependiente del avance) de las condiciones de la carreteray de la cantidad de agarre disponible.

3.4.3.3. Lanzamiento

El lanzamiento es la inclinacion del angulo de direccion y entre otros factores resulta
conveniente tener un lanzamiento normal por un lado por facilidad de construccion del chasisy
por otro lado para conseguir un montage directo del manillar. Sin embargo, para un mismo

avance, una pipa de direccion vertical da problemas en ambos aspectos.
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b

]
+— Avance =l }47 Avance

Figura 3.4.26. Lanzamiento.

El parametro previamente explicado, € avance, depende del angulo de lanzamiento y su valor
mas estable lo proporciona cuando con una inclinacion comprendida entre 10-15 grados y un
buen comportamiento direccional, aunque estos valores de angulos sean mucho menores que los

gue habitual es montados en |as motocicletas comerciales.

Avance negativo

En e caso de grandes angulos de giro de la rueda, € lanzamiento puede llegar a hacer que €
avance sea negativo, si bien los angulos de giro son muy amplios, sélo puede conseguirse a muy

bajas vel ocidades.

En la figura que se muestra a continuacion, se observa que con la direccion girada 90 grados se
tiene un avance positivo con cero grados de lanzamiento y sin embargo para un angulo de
lanzamiento normal & avance puede llegar a ser incluso negativo.
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Eje de la rueda - f Avance negativo —4 |4—
;
]

Eede / |
dreccidn o l¢— Elavance posiivo
y no cambia al girar = Ejede
la direccion direccién
SIN LANZAMIENTO LANZAMIENTO NORMAL

Figura 3.4.27. Valores de avance para diferentes lanzamientos.

A pesar de gque para obtener un avance negativo hace falta angulos de giro de la direccién
bastante elevados, también es cierto que con angulos de giro pequefios se produce una cierta
reduccion en el avance. Este hecho puede provocar la necesidad de usar un avance inicial grande.
Este es uno de los motivos por los cuales las motos de trial suelen utilizar angulos de
lanzamientos peguerios, debido a que sus maniobras a baja velocidad implican grandes angulos
de giro del manillar y con unos angulos de lanzamientos pequefios se produce una menor

reduccion del avance efectivo.

Reduccion del efecto provocado por €l lanzamiento

Para un valor dado del avance en e suelo, € par autoalineante en la rueda delantera y horquilla
depende de la longitud del brazo de palanca, es decir, depende del avance real (avance en €

suelo multiplicado por € coseno del angulo de lanzamiento).

Este brazo de palanca se reduce conforme aumenta el lanzamiento, para un valor determinado de
avance, como se puede observar en la figura 3.4.28. Esto significa que se necesitara un mayor
avance en € suelo conforme e angulo de lanzamiento se hace mayor. Por tanto se puede afirmar

gue el angulo de lanzamiento tiene un efecto anti-avance.
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| Angulo de lanzamiento

Figura 3.4.28. Brazo de palanca con diferentes lanzamientos.
Esta reduccion en e avance real se ve favorecida cuando se aplica un cierto dngulo a la
direccion.

Caida dela pipadedireccion

En € caso de que dispongamos de una motocicleta con avance positivo, en posicion vertical,
conforme se gire & manillar hacia un lado, la pipa de direccién ird bajando y cuanto mayor sea €l
angulo de lanzamiento, mayor sera la caida. Este hecho se observa en la figura 3.4.29 donde,

para gue se note mejor, se le hadado ala motocicleta un angulo de lanzamiento exagerado.

Para el caso de 90 grados de angulo de lanzamiento se puede ver facilmente la caida de la pipa

dedireccion a girar ladireccion. Con cero grados de lanzamiento estos efectos no tienen lugar.
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Figura 3.4.29. Caida pipa direccion.

Esta caida de la pipa de direccién provoca un efecto contrario a la propiedad autoalineante del
lanzamiento porque para volver a girar € manillar hasta la posicion de linea recta se debe
levantar el peso que soporta la pipa de direccion. Este efecto es perjudicial para el equilibrio y
parala estabilidad direccional mientras se viga en linearecta, a contrario que sucede cuando se

toma una curva debido a que ayuda a girar larueda cuando se inclinalamoto a tomarla

Descentramiento del g edelarueda

Se puede, en la figura 3.4.30, ver que para un lanzamiento de cero grados se necesita e mayor
descentramiento. Aunque para un lanzamiento normal el avance en el suelo se ve reducido, un
lanzamiento de cero grados requeriria menos avance y por tanto menos descentramiento. En
general, siendo € resto de valores igual, es una ventgja tener un descentramiento minimo debido

a que proporciona una menor inercia alrededor del gje de direccion.
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Figura 3.4.30. Descentramientos para diferentes dngulos de lanzamientos.

Cuando la motocicleta esta parada, debido a que el decalge desplaza €l centro de gravedad de la
rueda y de la horquilla por delante del ge de giro de la direccion, se produce un par que tiende a

girar larueda hacia el interior de la curva mientras la moto esta inclinada.

3.4.3.4. Distanciaentre gjes

Aungue por lo genera con e aumento de la distancia entre ges aumenta la estabilidad
direccional y mayor €l esfuerzo requerido para negociar las curvas, la distancia entre |os distintos

gjes de las ruedas tienen diferentes efectos.

Esto se debe a tres motivos principales, angulo de giro requerido, angulo de la rueda trasera y

efectos deinercia
Angulodegirorequerido
Se puede observar en la figura 3.4.31 como en una motocicleta, a mayor distancia entre gjes se

reguiere un mayor giro de la rueda delantera para poder tomar la curva hacia € interior y como

consecuencia también hace falta un mayor esfuerzo para negociar las curvas.
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Centro de la curva

Figura 3.4.31. Angulo de giro en curvas.

Angulo delaruedatrasera

Para una determinada flexion lateral, €l angulo de la rueda trasera y la direccién de vigje se
reducen a medida que la distancia entre ges aumenta, |o cual mejora la estabilidad direccional.

Figura 3.4.32. Relacion dngulo rueda trasera-distancia entre ejes.
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Efectosdeinercia

En situaciones de frenado y aceleracion se produce una transferencia de peso en la que influye la
distancia entre ges, por g emplo, para una atura dada del centro de gravedad, cuanto mayor sea
la distancia entre ges, menor sera la transferencia de peso. Los momentos de inercia de los
planos de cabeceo y de guifiada se incrementaran. Con esto o que se consigue es hacer la

motocicleta mas estable.

Resumiendo, la distancia entre ges es un compromiso que depende del uso que se le pretenda
dar a la motocicleta. Por gemplo, en casos en los que necesitemos una buena manejabilidad,
principamente a baga velocidad como pueden ser las motocicletas de trial, se necesita una
distancia entre ges pequeiia, sin embargo para motos de turismo como es € caso de este
proyecto, se necesita mayores distancia de gjes (alrededor de 1400-1550 mm) para conseguir una
buena estabilidad direccional, aunque a ser la distancia entre /e demasiado larga se reduce la
manejabilidad en € trafico.

3.4.3.5. Rigidez del chasis

Al igua que con otros elementos, en la construccion del chasis habra que enfrentarse a mas
problemas que llegar a un compromiso entre los distintos aspectos geomeétricos. Para que la
motoci cleta mantenga un buen comportamiento, se debe minimizar las muchas fuentes de flexion
gue posee. El aspecto mas importante a tener en cuenta es mantener € alineamiento entre los
planos medios de las ruedas y € ge de la direccion para tener una buena estabilidad direccional.
En € tren delantero, que es e mas importante de los dos, este alineamiento |o proporciona sobre

todo larigidez lateral de lahorquillay larueda.
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Ee de direccion [
|

| Pipa de direccién

|
™
~—4 p— Desplazamienio lateral

Figura 3.4.33. Flexion tren delantero.

En € caso de las horquillas telescdpicas soportadas por una convencional pipa de direccion
carecen de rigidez en un plano longitudinal; esto no tiene tanta importancia, excepto cuando se

frena pudiendo crear problemas de temblores y rebotes de la rueda.

Figura 3.4.34. Horquilla telescdpica soportando con una pipa convencional.

En condiciones normales, larigidez torsional entre el manillar y el ge de larueda no suele crear
demasiados problemas. Mantener la rueda trasera alineada con €l gje de direccién implicarigidez
lateral de larueda, rigidez torsional y lateral del chasisy del basculante. El piloto en recibe gran

parte de la informacion del comportamiento de la motocicleta gracias a asiento y por tanto si
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este tiene un comportamiento diferente al del chasis, € piloto estara recibiendo una informacion
diferente ala que en realidad sucede.

VISTA SUPERIOR
= ==
L Lo -} ¥

b, =
' Desplazamiento lateral de la rueda trasera
debido a la flexion lateral del chasis y la rueda

Eje de direccion

VISTA TRASERA

Desplazamiento lateral debido a la torsidn del chasis — | | =

Figura 3.4.35. Desplazamiento de la motocicleta debido a torsion y flexion del chasis.

3.4.3.6. Peso y su posicion

Cuanta menos masa posea la motocicleta megjor. De esta forma bajo una misma fuerza dada, la
moto de menor peso acelerard antes. Esto no sdlo significa una enérgica respuesta para un motor
con una potencia dada sino que también implica que la motocicleta es méas sensible a cualquier
fuerza que haga €l piloto.

Aparte de la masa de la motocicleta es muy importante su distribucion y la ubicacién del centro
de gravedad, como se muestra a continuacion.

Equilibrio

Para mantener un buen equilibrio, un peso contenido y un centro de gravedad bajo ayudan. En la
figura 3.4.36 se observa como € par desestabilizador es directamente proporcional a pesoy ala
atura del centro de gravedad, para una determinada inclinacion de la motocicleta, por 1o que un
centro de gravedad alto proporciona un mayor efecto desestabilizador.
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Figura 3.4.36. Par desestabilizador

Transferencia de carga

Durante la frenada, se transfiere la carga desde la rueda trasera hacia la delantera, a contrario
gue sucede en la aceleracion. Si se aumenta la distancia entre gjes, la transferencia de carga
disminuye y lo mismo ocurre si se bgja el centro de gravedad o se reduce la masa. Sin embargo,
la transferencia de masa no se ve afectada por la localizacion longitudinal del centro de

gravedad, aungue con esto se controla la carga estética que soporta cada rueda.

Traccion

Dado que la fuerza propulsora que gerce la rueda trasera que puede transmitir a suelo es
proporcional a la carga que la rueda soporta, por 1o que una distribucién de peso cargada atras
mejora latraccion. Por otro lado hay que tener en cuenta que la rueda del antera se debe mantener
en contacto con € suelo para que la moto pueda girar. Por tanto, una distribucion de peso que

cargue mas € tren delantero ayuda amejorar la estabilidad direccional .
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Angulo deinclinacién

Al tomar una curva, € angulo de inclinacion es necesario para equilibrar lafuerza centrifugay a
su vez se ve afectado por la atura del centro de gravedad. Un centro de gravedad bajo requiere
un menor grado de inclinacién pero que puede verse contrarrestado por un efecto opuesto debido

alaanchuradel neumético, ver figura 3.4.37.

En la figura 3.4.38 puede verse los distintos angulos de inclinacion requeridos para distintas

alturas del centro de gravedad, debido alaanchura del neumético.

VISTA SUPERIOR
La huella de contacto se
desplaza hacia un lado Punio del suelo por el cual debe
debido a avance pasar |a resultanie de fuerzas
para mantener & equilibrio
— B #
= . £ O i |
AN \ =t 4
Proyeccion en el suelo de un punto
E*&dmm del plano central de la molo
intersecta el suelo aqui
\
|
| La inclinacitn de la motocicleta
CdGallo -+ ‘l_‘*esrnmorw!m(:d}bap
\ '\, . CdGbajo
VISTA TRASERA \

« Linea de |a fuerza resultante

Figura 3.4.37. Distintos dngulos de inclinacidon para diferentes alturas del CdG.
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«— Linea central de la moto

El angulo de inclinacion
(ﬁtﬂdﬂma EIS malgor
que el angulo de
fuerza resultante
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-
Centro de la huella de contacto &Linaadelah.erzarmultarm

Figura 3.4.38. Distintos angulos de inclinacion para diferentes alturas del CdG.

3.4.3.7. Movimientos angulares

En los movimientos angulares de cabeceo, guifiada e inclinacion, la distribucion de masa es méas
importante que la cantidad de masa debido a que es la que interviene en |os momentos de inercia,
que nos da una medida del efecto de inercia alrededor de cada ge en particular y su valor
determina lafacilidad con la que se puede aplicar una aceleracién angular ala moto alrededor de

esege.

Eje da guifiada
b

Figura 3.4.39. Ejes en los que se produce el movimiento angular.
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Guifada

Al circular por una curva, la motocicleta, como cualquier otro vehiculo, se vera sometida a una

aceleracion de guifiada.

La eleccion de un momento de inercia alto mejora la estabilidad direccional mientras que un
valor bajo facilitalos cambios rapidos de direccién y minimiza los efectos de un derrapaje. En la
préctica parece mejor conseguir un momento de guifiada bajo, que implica concentrar la masa de
la motocicleta o més cerca posible de su centro longitudinal. Con esta medida se reduce €

momento de cabeceo también.

Cabeceo

Este movimiento angular controlalavelocidad con la que la motocicleta se hunde hacia delante o
hacia atrés cuando frena, acelera o avanza por un firme en malas condiciones. No es necesario
que la respuesta de giro arededor del ge sea muy rapida porque de esta forma se puede

contribuir amejorar €l confort.

La definicién geométrica del gje alrededor del cual la moto cabecea es complicada porque varia
con la configuracién de la moto. En € caso de este proyecto en € que la motocicleta tiene
muelles en ambos trenes, delantero y trasero, € e de cabeceo depende de la geometria de la

suspension y de la dureza de los muelles.

De los tres posibles movimientos angulares, € cabeceo es € Unico que supone
fundamentalmente un movimiento de la masa suspendida con respecto a las ruedas, ya que la

inclinacion y la guifiada son movimientos relativos a las coordenadas de latierra.

Inclinacién

El momento de inercia arededor del ge de inclinacion es la suma de las componentes
individuales de todas las masas multiplicada por el cuadrado de la distancia que las separa de un
gje de inclinacion que pase por € centro de gravedad. Para poder conseguir cambios rapidos en
el angulo de inclinacion de lamoto sin mucho esfuerzo, es necesario un bajo momento de inercia

de inclinacion.
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Figura 3.4.40. Movimiento angular y lineal.
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3.5.ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

3.5.1. ALTERNATIVAS DE SUSPENSION TRASERA

Distinguimos dos tipos principal es de suspension trasera:

*  Suspension de conexion directa al basculante

» Sistemade bieletas
En este Ultimo grupo, se encuentran tres alternativas principales:

» Suspension basica de bieletas. El balancin pivota respecto de un gje fijo al chasis de
lamoto y labiela es el elemento de union de entre el balancin y e basculante, este
sistema se le conoce como Uni-trak.

e Suspension bésica, aternativa de bieletas. En este caso € baancin va unido
directamente a basculante y la biela es |a que pivota respecto de un ge fijo unido al
chasis, y sirve de elemento de union del balancin al chasis, este tipo de configuracion
es conocida como Pro-link.

* Suspension variante de bieletas. Es un nuevo disefio desarrollado recientemente
presenta la caracteristica de que € amortiguador se encuentra anclado directamente a
basculante en vez de a chasis, como ocurria en los anteriores, esta suspension es

conocida como Full-Floater.
A continuacion, analizaremos cada uno de los grupos y subgrupos previamente expuestos.

3.5.1.1. Sistemas de suspension de conexion directa

Este tipo de sistema fueron los primeros en sustituir a los amortiguadores dobles que se
empleaban para la construccion de la suspension trasera. Dentro de este primer grupo, también
distinguimos tres principales tipos: suspensién de conexion directa, suspensién con angulo de

inclinacién y suspension cantilever.
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Figura 3.5.1. Suspension de conexion directa (izq.), suspension con dngulo de inclinacion (centro) y

suspension cantiléver (dcha.).

Los tres sistemas muestran un comportamiento muy similar en cuanto a la rigidez, las Unicas
variaciones corresponden a la posicion final de la rueda trasera. Ademés de eso, € modelo con
cierto angulo de inclinacion muestra un caracter regresivo y € modelo que nos ofrece mayor
progresividad es e modelo cantilever, aunque no se puede considerar una suspension muy

progresiva.

Por estas razones entre otras, no es un sistema que nos ofrezca el comportamiento que buscamos
en una suspension ya que e comportamiento general es bastante linea y no nos permite més que

uNOS pequemos aj ustes.

3.5.1.2. Sistema de suspension de bieletas

En e caso del sistema de suspension trasera se produjo un gran desarrollo en un espacio de
tiempo muy reducido. Se comenzo a desarrollar aquellos sistemas de suspension que incluian
un tipo de palanca en el amortiguador para reducir e movimiento longitudinal. Al introducirse
el sistema monoshock con un basculante triangulado se produjo una amplia variedad de

sistemas de bieletas.

Existen infinitos tipos de bieletas y balancines, y con todos se puede conseguir un
funcionamiento Optimo, por lo tanto la decantacion por un sistema u otro se basa

fundamentalmente en & espacio que se dispone (entre otros factores).

La eleccion del sistema deseado se antoja complicada, no hay una férmula exacta que nos diga
cua es la meor solucidon para esta situacion. La suspension trasera no presenta una unica
funcidn, sino que intervienen un interminable nimero de factores y funciones que debera de
suplir, desde aislar la moto y € piloto de los baches hasta garantizar una adherencia adecuada

del neumatico trasero a pavimento.
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Una de las mayores premisas a la hora del disefio la constante mas importante que se deberé de
tener en cuenta es la constante de rigidez reducida de larueda, que es €l pardmetro que reflgja el
comportamiento de la suspension y de la moto a la hora de tomar un bache, o 1o que es lo
mismo, a la hora de recibir la fuerza que transmite la rueda trasera al mecanismo. Esto implica

un mayor margen en la obtencién de la progresividad de |as curvas caracteristicas.

Como se ha explicado anteriormente, es importante gjustar la suspension para obtener unos
valores entorno a 20 N/mm en los primeros instantes del desplazamiento del neumético
incrementando su valor progresivamente. Debido a este factor se decide redlizar un disefio
basado en este tipo de suspension, ya que nos otorga la posibilidad de manipular los valores de

larigidez, gjustandolos a las necesidades establecidas.

Los sistemas més comunes son tres, y se encuentran claramente diferenciados. Las
suspensiones presentan una gran similitud, las Unicas diferencias que presentan se basan en la

disposicion de sus elementos.

Los elementos que componen un sistema de suspension trasera de bieletas son en |os tres casos

los siguientes:

» El tridngulo de suspension o balancin.
* Labieleta

» El basculante.
A continuacion analizaremos cada uno de | os sistemas de suspension de biel etas uno a uno.

3.5.1.2.1. Suspension Full-floater

Este sistema de bieletas se caracteriza debido a que el extremo del amortiguador se encuentra
directamente anclado al basculante. Hasta ahora, las suspensiones presentadas hasta el momento,
el amortiguador se encontraba anclada a chasis de la moto. Esto puede resultar beneficioso en

algunos aspectos y perjudicia en otros. Este tipo de sistema se le conoce como Full-Floater.
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Figura 3.5.2. Sistema de suspension Full-floater.

Este tipo de suspension resulta interesante ya que aparte de soportar las fuerzas de compresion
gue se gerce sobre el basculante sino que también las fuerzas del balancin en e mismo. Ademas,

sera necesario realizar un estudio a pandeo de la bieleta en este caso.

Este tipo de suspension tiene mayor uso en el caso de bicis de montafia més que en e ambito del

motociclismo.

3.5.1.2.2. Suspension Pro-link

Se trata de un disefio muy semeiante a Uni-trak, pero en este caso serd la hiela la que se
encuentre anclada al chasisy el triangulo de suspension no cuente con ningun tipo de ligadura a

chasis.

A continuacion se presenta unafigura del esquemadel mismo:
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Figura 3.5.3. Sistema de suspension Pro-link

En & caso de esta configuracion, también tenemos distintas aternativas del mismo sistema.

Una de las caracteristicas importantes que presenta, es que reduciendo la longitud de la biela se
pueden obtener curvas muy progresivas, 10 que es de gran de interés. Dicha progresividad
también se puede obtener con € sistema anterior, pero se deberian de readizar diferentes
modificaciones en otros elementos. Este tipo de suspension es uno de los mas empleados en la
actualidad.

3.5.1.2.3. Suspension Uni-Trak

Como bien se ha indicado anteriormente € sistema de bieletas consta del basculante, la biela, €

balancin o triangulo de suspension y €l resorte.

Este tipo de configuracién es conocida como sistema de suspension trasera, Uni-Trak. La
caracteristica principal que presenta este sistema es que €l tridngulo de suspension o balancin se

encuentraligado al chasis, usando como elemento de union a basculante una biela.

Este model o cuenta con tres puntos de anclgje a chasis, tal y como se muestraen lafigura.
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Figura 3.5.4. Sistema de suspension Uni-Trak.

Este sistema puede tener infinitas disposiciones de sus elementos, asi como variaciones
geométricas en todos €llos hasta obtener los requerimientos apropiados. Los diferentes variantes
dan caracteristicas semejantes, es decir, que con dos configuraciones diferentes se pueden
obtener practicamente los mismos resultados. Es cierto, que dependiendo de las caracteristicas de

la curva que nos interesa nos podremos beneficiar mas o menos de una configuracion u otra.

E 1@ ,@

Figura 3.5.5. Distintas disposiciones del sistema de bieletas Uni-Trak.

Una de las ventgjas que puede presentar este tipo de sistema es que &l elemento de tres puntos de
unién se encuentra anclado a un sistema fijo, por 1o que puede tenerse una mejor referencia del
movimiento que describira el mecanismo. Este aspecto tampoco presenta una gran ventgja frente

al resto de sistemas, ya que no afecta a disefio que sevaaredizar.
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3.5.2. ALTERNATIVAS DE BASCULANTE

Algunos gemplos de sistemas con basculante puede ser el Vincent-HRD que construyd un
bascul ante triangulado. M ediante sus basculante que era muy ancho en la zona de pivotamiento y
ambos brazos estaban triangulados, se conseguia un sistema muy resistente y resistente. Ademas

el uso de rodamientos de aguja precargadas, eliminaba el juego.

Entre otros, Moto Guzzi, también opto por triangular € basculante que no mucho més tarde se
cambié por un basculante plano fabricado soldando tubos de gran didmetro, afirmando que eran
igual de rigidos a torsion y més solido aln lateramente dado a que la triangulaciéon era
solamente vertical en los bascul antes anteriores.

Velocette, fabricante inglés, disefio otro basculante que proporcionaba una gran rigidez sin

necesidad de estar triangulado mediante un sistema formado por tubos de seccion variable.

Figura 3.5.6. Basculante de Velocette.

Al carecer muchos de basculantes planos de una rigidez torsional adecuada, se empezaron a
montar parejas de amortiguadores ajustados (uno en €l lado izquierdo, otro en el derecho) con €

fin de minimizar las causas de latorsion.

El chasis de Norton, featherbed, fue uno de los basculantes planos més renombrados. Aunque
paralos requerimientos de hoy en dia, tanto el chasis como € basculante dejan mucho que desear
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en cuanto a larigidez. Aun asi, la mgora en comparaciéon a su predecesor con suspension tipo
Plunger, garden gate, la mejora fue enorme.

Han existido grandes permutaciones con |os tipos de basculante y amortiguadores. Por gjemplo,
un basculante triangulado por encima de su gje de giro se presta a montar un monoamorti guador

actuado por el extremo superior del basculante.

Figura 3.5.7. Basculante triangulado sobre el eje de giro con amortiguador monobrazo

Como se puede observar si analizamos un poco la historia de los basculantes, la primera duda

gue se nos plantea es el uso de un basculante de doble brazo o de un Unico brazo (monobrazo).

Doble brazo o monobrazo

Este tipo de basculante ha sido muy comuin en motocicletas de pequefia cilindrada. Aun asi, €
fabricante Elf revoluciono e sistema, haciéndola viable para motos de mayor cilindrada, incluso

paralas motos de competicion.

Desde entonces, cada fabricante ha optado por una de las dos aternativas, no sin ser objeto de
grandes discusiones. Fabricantes como Ducati, Honda o BMW (aunque solo para las motos con
transmision cardan) han optado en alguno de sus modelos por los basculantes monobrazo. El
basculante de doble brazo es, en cambio, e més empleado hoy en dia.
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Figura 3.5.8. Basculante monobrazo.

Figura 3.5.9. Basculante doble brazo tubular

Para analizar las ventajas 0 desventajas que pueda ofrecer cada uno de los sistemas, teniendo en
cuenta que los dos cuentan con la misma longitud y puntos de anclaje en nuestro disefio,

debemos analizar ciertos factores: rigidez estructural, peso y masa no suspendida.
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Figura 3.5.10. Resultados de diferentes rigideces de los diferentes basculantes.
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Como se puede observar en ambos casos obtenemos resultados similares y 10 mismo sucede en €l
caso del peso y la masa no suspendida. Por lo que ninguno de los dos consigue destacar

excesivamente sobre € otro.

Aungue haya excepciones en los que nos encontremos con dos amortiguadores montados casi
verticalmente, uno a cada rueda; actualmente, el disefio de la suspension trasera con basculante
se ha convertido en un disefio universal con la aceptacion de la gran parte de |os fabricantes. Esta
apuesta ha logrado que se hayan incluido mejoras a lo largo del tiempo. Los demas sistemas,
como el comentado anteriormente, se usan para motocicletas de uso muy concreto como podria

ser lade las motos de campo.

Una de esas mejoras podria ser € incremento de larigidez estructural. Esto ha traido beneficios
en el comportamiento dindmico de las motos, por g emplo. Aparte de estas ventgjas estructural es,

estos disefios proporcionan gran libertad en € disefio.

Esta dificultad de elegir un tipo de basculante mejor que € otro, es un tema de amplia discusion
hoy en dia. Se puede lograr que los dos tipos de basculante ofrezcan la misma calidad de trabgjo
y prestaciones por lo que las diferencias entre ambas dependeran de pequerios detalles (como

podriaser e facilitar el cambio de ruedas) o simplemente por estética.

3.5.3. MATERIALES

Los materiales que se van a emplear para la fabricacion de los elementos de la suspension son €
acero y e aluminio. Ahora, se mostraran sus principales caracteristicas y se expondralarazon de

su eleccion.

3.5.3.1. Acero

Es una mezcla de hierro con una cantidad de carbono variable entre el 0,03 % y € 2,14 % en
masa de su composicion, dependiendo del grado. Si la aleacion posee una concentracion de
carbono mayor a 2,14 % se producen fundiciones que, en oposicién a acero, son mucho mas

frégilesy no es posible forjarlas sino que deben ser moldeadas.

Ladiferenciaprincipal entre el hierro y el acero se hallaen e porcentaje del carbono: el acero es
hierro con un porcentaje de carbono de entre e 0,03 % y e 1,075 %, a partir de este porcentaje

se consideran otras aleaciones con hierro.
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Aungue es dificil establecer las propiedades fisicas y mecanicas del acero debido a que
estas varian con los gustes en su composicion y los diversos tratamientos térmicos,
guimicos 0 mecanicos, con los que pueden conseguirse aceros con combinaciones de
caracteristicas adecuadas para infinidad de aplicaciones, se pueden citar agunas
propiedades genéricas que pueden resultar de gran interés:

Es un material muy tenaz, especialmente en alguna de las a eaciones usadas para fabricar
herramientas.

Es maleable. Se pueden obtener |aminas del gadas.

Permite una buena mecanizacion en maquinas herramientas antes de recibir un
tratamiento térmico.

Se puede soldar con facilidad.

La corrosion es la mayor desventgja de los aceros ya que € hierro se oxida con suma
facilidad incrementando su volumen y provocando grietas superficiales que posibilitan €l

progreso de la oxidacion hasta que se consume la pieza por compl eto.

3.5.3.2. Aluminio

Dentro de la familia de aluminios, existen varios tipos de aluminio seglin su composicion ya que

se trata de una aleacion de distintos metales. El aluminio que se empleara en nuestras piezas sera

principalmente el aluminio 6061.

Aluminio 6061

El aduminio 6061 es una aeacion de aluminio endurecido que contiene como principaes

elementos aluminio, magnesio y silicio. Es una de las aeaciones méas comunes de aluminio para

uso general, especialmente estructuras de alta resistencia que requieran un buen comportamiento

frente ala corrosion, camiones, barcos, vehiculos ferroviarios, mobiliario y tuberias.

Dentro del aluminio 6061 habra dos variables de la misma que emplearemos para la construccion

de los elementos.

Aluminio 6061-T4: Laformatemplada T4 de la aleacion tiene una resistencia maxima a
la traccion de 207 MPa y un limite eléstico de 110 MPa con una elongacion en su
longitud del 16%. Uno de sus usos mas comunes y mas interesantes para nosotros es su

empleo habitual paralafabricacion de piezas y separadores de coches y motos.
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e Aluminio 6061-T6: Laforma templada T6 presenta una resistencia maxima alatraccion
de 290 MPa y un limite eléstico de 241 MPa. Otros valores que pueden alcanzarse son
310 MPa y 275 MPa respectivamente. En formas de 6.35 mm o menor seccion, la
elongacion es del 8% o mas; en secciones mayores la elongacién ronda € 10%. El valor
tipico de conductividad térmica parala 6061-T6 a 80°C se encuentra alrededor de los 152
W/m:-K. Esta variable resulta interesante para aquellas piezas que deben soportar cargas

mayores ya que su limite elastico es algo mayor que en €l otro caso.
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3.6. SOLUCION ADOPTADA

3.6.1. ESTUDIO DE LOS PARAMETROS Y ALTERNATIVAS DE LA SUSPENSION
TRASERA

3.6.1.1. Marco tedrico

3.6.1.1.1. Andlisis sistema de suspension tradicional

Mediante € estudio del sistema tradicional, se quiere conocer e funcionamiento del sistema de
forma més precisa y asi poder conocer los distintos pardmetros que actian en é y la relacién

entre ellos.

Para obtener una mayor simplicidad en los céalculos, se recurre a un modelo reducido, que

presenta mayor simplicidad en el andlisis, ofreciéndonos unos resultados finales fiables.

Sisterna de suspensidn reducida

Sistema de suspension trasera clasica

Figura 3.6.1. Sistema tradicional simplificado.

Se procedera a redizar € estudio de dicho modelo simplificado. Primero de todo, definiremos
las vel ocidades de |os dos puntos méviles del sistema, A y B, yaque los puntos C y O son puntos

anclados a chasis que no presentaran ningin movimiento.
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A\

X

0A-sinf

A 04 - cos®

Figura 3.6.2. Esquema de velocidades del sistema de suspension cldsica.

Al ser una barra en la que aparecen fuerzas, 10 que genera momentos, si aplicamos la sumatoria
de momentos en € punto O y considerando la acel eracién angular nula, obtenemos las siguientes

expresiones.

ZM():I'&

—0C -cos@-F+F, -OB-cosff=0

OB-cosf
0OA-cos @

F=F, Ecuacién 1

Se estudian ahoralas velocidades de |os puntos méviles (A y B) respecto a punto fijo O.

V,=6-0A Ecuacién 2
Vs =6-0B Ecuacién 3
Si relacionamos ambas vel ocidades obtenemos la siguiente ecuaci on:

VB_é'ﬁ ﬁ Ll

V. 6-04 04 1L
Los valores de las vel ocidades serén las proximas:

Ya

Ecuacién 4
cosf@

yA=VA'COSH 4 VA=

Lin

Ecuacidon 5
cosf

L,=Vg-cos@ — Vg =
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Relacionando de nuevo las vel ocidades:

Lm
cosff __ . -
Vs _ _0B _, Lncost OB
A YA/ 0A  y,-cosf OA
cos 6

De esta ultima ecuacion podemos definir la relacion entre la velocidad de deformacion del
resorte 0 velocidad del amortiguador (Ln,) y la velocidad vertical de la rueda (ya), también
conocidacomo MR o Mation Ratio.

Ly _ OB-cosB _
ya  OA-cos®

MR Ecuacién 6

Combinando esta ecuacion con la ecuacion 1 del equilibrio de fuerzas, se obtiene la siguiente
expresion de la fuerza reducida en € punto A, que relaciona la fuerza eastica gjercida por €
muelley larelacion de velocidad MR.

OB-cos . s
o £~ F, - MR Ecuacion 7
0OA-cos @

F =

Para obtener la rigidez, debemos saber que es la derivada de la fuerza o o que es o mismo la

pendiente de la funcion que define la fuerza del mecanismo.

dF L
== Ecuacion 8
dya

. i dF dF, dMR
. - —_——_— = . - —_
¢ " dy, dya ‘ ¢ dy,

Esta Ultima ecuacion se puede simplificar ya que, segin Cossdlter, la Ultima derivada de la

ecuacion anterior se considera despreciable en una primera aproximacion.
Lafuerza elésticadel resorte se define con la siguiente ecuacion.
F, =k (Ly—Lno) Ecuacién 9

Donde se puede ver que la fuerza elastica del muelle esigual a producto de la constante el éstica
del muelle (k) y lavariacion de su longitud (resta de lalongitud final y lainicial).

Teniendo en cuenta que e desplazamiento inicia es el punto de partiday por lo tanto e valor de
Lmo siendo 0, la ecuacion de larigidez seralasiguiente:
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o =P AR o ALk O k)]

MR =k dLm MR
dy, dys dya dya

Si derivamos respecto al tiempo la ecuacion anterior, obtenemos la siguiente expresion:

ALy, .
kr=k-dy—/dt-MR=k-L+"-MR=k-MR2 Ecuacién 10

Y at Ya
Se puede observar que larigidez reducida, kr, esigual a producto de la constante de rigidez (k)

y e cuadrado de larelacion de velocidades MR.

Para obtener los valores de larigidez reducida nos falta obtener €l valor de MR. Estarelacion de
velocidades depende de algunos factores como la geometria del mecanismo y varia segin €
desplazamiento vertical de larueda.

Figura 3.6.3. Distancias en el sistema de suspension tradicional.

Sabemos que ladistanciaentre larectaCB y € punto O esde L, - cos . Aun asi, se obtendra esta

distancia mediante ecuaciones geométricas.

Se debe determinar la rectar. Para ello, tenemos dos puntos conocidos C (XC, Yc) y B (—L; -

cos 0, —L, - sin8). De nuevo usando una ecuacion geométrica podremos obtener la ecuacion de
la recta con estos dos puntos.

y-Y, _ -1
x—X;  Xp—Xq

Ecuacién 11

y—Ye —Ly-sinb—-Y;
x—X. —L;-cos@—X,
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x-(Ye+Lisin@)—y-(Xc+LycosO)+ Ly - (Yocosf —X-sinf) =0
Unavez definida la ecuacion de la recta, la distancia entre el punto fijo O (Xo, Yo) Y unarectar
(Ax + By + C = 0) se puede obtener mediante |a siguiente expresion geomeétrica.

|Ax0+By0+C|

Ecuacién 12
VA?+B?

d(0,r) =

Teniendo en cuenta que se tomara como punto de origen € punto O, sus coordenadas seran (0,0).

|0 (Y + L;ysin@) —0- (Xc+ Lycos@) + Ly - (YocosO — X sin0)|
J(Y; + Lysin0)2 + (X¢ + Ly cos )2

d(0,r) =

|Ly - (Yo cos@ — X sin0)]|

d(0,r) =
JYCZ + (Lysin )2 + 2Y Ly sin@ + X2 + (L; cos 0)2 + 2X-L, sin@

Sabiendo que sin?6 + cos?6 = 1:

Li-(Y-cos@ — X,sin0
40, 1) = |Lq - (Ye C )] — L, -cosp

JYCZ + Xc% 4+ L% + 2L, (Yo sin 0 + X, cos 6)

Teniendo en cuenta la relacién de velocidades obtenidas en la ecuacion 6 y la ecuacion anterior,

obtenemos la siguiente ecuacion.

L
OB-cosﬂ=L1-cos,8=y—m-L-c059=MR-L-C059
A

Teniendo en cuenta todo esto, la ecuacion de relacion de velocidades MR que obtenemos es la
siguiente:

|Ly - (Yzcos@ — X sin8)| 1

MR = .
Lcos@

JYCZ + Xc% 4+ L% + 2L, (Yo sin 6 + X, cos 6)

3.6.1.1.2. Andlisis sistema de suspensién Uni-trak

Analisis cinemético del sistema de suspension Uni-trak

El sistema de suspension que se va andlizar es un sistema de bieletas llamado Uni-trak. Este tipo
de suspension, suele estar compuesto por cuatro €lementos principales. € basculante, €l triangulo
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de suspension o balancin, la bieleta y €l resorte. Estos elementos, como podremos ver en €
esquema de la Figura 3.6.4, estas anclados a unos puntos fijos del chasis.

O Puntos fijos

Figura 3.6.4. Esquema del mecanismo.

A lo largo de su trayecto, la moto se enfrentara a diferentes baches y resaltos que haran que
aparezca una fuerza en la union del basculante con la rueda (tal y como se puede ver en la
imagen superior indicado con una flecha azul). Esta fuerza hace trabajar a mecanismo. Esta
fuerza causa reacciones en € resto de los elementos de la suspensién que deberan estar en
equilibrio.

Se redlizard un estudio de fuerzas para comprobar la relacién que existe entre la fuerza
provocada por larueday lafuerza generada por el muelle. Es importante conocer |0s parametros
geométricos que se definen en la figura ya que posteriormente se realizaran las modificaciones

geométricas en funcion de los mismos.
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ll.z/r

.\.....-m-l“ﬂ.JJ

Figura 3.6.5. Fuerzas y dimensiones principales del sistema de suspension Uni-trak.
Donde cada una de las dimensiones anteriormente expuestas representa lo siguiente:
Lw: Seréla proyeccion horizontal del basculante,

L: ladistanciaentre e punto de anclgje de labieleta con e basculante y el punto fijo de unién del

basculante, distancia tomada en direccion perpendicular a labieleta.

L,: distancia entre la union del resorte con d triangulo de suspension y la unién fija del triangulo

de suspension, cogiéndola en perpendicular a muelle.

L,: la distancia entre e punto de anclagje de la bieleta con € triangulo de suspension y e punto
fijo de unidn del triangulo de suspension, distancia tomada en direccion perpendicular a la
bieleta.

Una vez se han definido estos parametros, se procede a calculo de las reacciones de cada
elemento. Para ello, se supone gque estos elementos carecen de masa, despreciando lainercia de

|os elementos.
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Balancin
Figura 3.6.6. Reacciones balancin.
S My =0
F,-Li—Fg-L,> Fg =F, I;—l Ecuacion 13
2
Bieleta

Fo

Fe

Figura 3.6.7. Reacciones bieleta.

Fg =Fp, Ecuacién 14
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Basculante

Figura 3.6.8. Reacciones basculante.

ZMO=O

F-Ly—Fp-L=> F=FD-LL—V:/ Ecuacién 15

Después de este andlisis, s se introduce € valor de la fuerza en € punto D, obtenemos la
siguiente expresion:
Ly L L L

F=F -2 2o MR=2."LosF=F MR
¢ Ly Ly L, Ly ¢

De esta forma llegamos a la misma conclusién que en la suspension tradicional donde la fuerza
que gerce el muelle sera proporcional alafuerza gercida por larueda entre e pardmetro que se
ha definido como MR o Motion Ratio.

Mediante el andlisis cinemético del sistema se podra concluir en el mismo resultado. Tal y como

se planted en € caso de la suspension clésica, se define MR como la siguiente relacion:

MR = Ly—m Ecuacién 16

Donde,
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L.,: eslavelocidad relativa del muelle.

Y, : eslavelocidad de desplazamiento vertical del punto C.

L as velocidades que aparecen en e mecanismo son |as siguientes.

Figura 3.6.9. Diagrama de velocidades de la que estd compuesto el sistema Uni-trak.

A continuacion, se procede a andlisis cinemético del sistema.

Punto C

Se empieza € andlisis por este punto ya que la velocidad en e punto C es perfectamente

conocida. La Unicaincognita que se plantea es la velocidad angular w;, que hace referencia ala

velocidad de giro del basculante.

(1)1?' W
V;=V_O)+ VO/C :>_V2=0)1?'W
1L0C
Punto D
(1)1 M m
Vo= Vop
10D
Punto B
wg?'ﬁ (1)1 'ﬁ a)z?'ﬁ
71; = Vo T Vo/p
10 10D 1 DB
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Una vez planteadas estas ecuaciones, con € fin de simplificar los célculos se plantea un cambio

en € sistemade coordenadas en € punto B.

w3 -0'B-sina = w, 0D -sinf

Sabemos que:
OB -sina =1,
0D -sinf =L,
Y por lo tanto:
L
W3 = Wy L,

Siguiendo latéctica anterior pero en € punto A, obtenemos |os siguientes datos:
Lm=ws; 04 -siny =w;, -—-L,
L,

Para concluir, se relacionan L,, (que es la velocidad relativa del muelle) e Y, (que es la

velocidad de desplazamiento vertical del punto C) para obtener la expresion de MR.
Vc) =Y, =w;-0C
L

: L
L _0)1'L_2'L1_ L Ly

-m _
Y

MR = =
wy - Ly Ly - L,

Como se puede observar se obtiene el mismo resultado.

3.6.1.1.3. Variaciones de lageometriay su efecto

En este apartado se analizarén distintos factores que afectan en el disefio de la suspension trasera
Uni-trak a la hora de buscar un funcionamiento optimo. A pesar que las cualidades para este
funcionamiento variaran dependiendo de la funcionalidad de la moto, en el caso que concierne a
este proyecto, se tendran en cuenta las especificaciones correspondientes a una moto de
competicion. De estaforma, € confort tomara un segundo lugar y se disefiara centrandose en un
agarre maximo de los neuméticos y evitar una transmision excesiva de esfuerzos a los

componentes de la suspension.
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Para ver si se cumplen los parametros necesarios, se analizarén las curvas de rigidez de las

diferentes alternativas y se realizara un andlisis cinemética correspondiente.

Los disefios expuestos abajo son completamente aleatorios y su fin es determinar como varian
los diferentes parametros de la suspension dependiendo de las posibles variables en cuanto ala
geometria de |os componentes de la suspension. Mediante este andlisis se podra tener unaidea de
la primera geometria de la suspension Uni-trak que se va disefiar e ir adaptandola a las
exigencias vigentes acorde a este estudio previo.

Bieleta

Es uno de los principales elementos de la suspension y aquella que nos permitira regular su
tamano en cierta medida, ofreciendo la posibilidad de la construccién de una suspension
regulable. Ademés, es una de los principales elementos que nos permitira conseguir la rigidez
progresiva.

Para € estudio de como su tamarfio afecta a la curva de rigidez, las dimensiones primeras que se

le daran ala bieleta se muestran en laFigura 3.6.10.

u

Figura 3.6.10. Longitud de la bieleta para su primer andlisis, L=100 mm.

Cabe recordar que esta primera longitud es una medida gque se puede seleccionar aleatoriamente.
Dado a que mediante sus posteriores cambios de longitud, analizaremos €l efecto que su
acortamiento o elongacion produce en la curva de rigidez. Esto nos permitira decidir mejor las
dimensiones que este elemento tendra en la primera alternativa de la suspension Uni-trak que se

disefiey €l efecto de sus posteriores posibles modificaciones ala hora de optimizar su funcion.

Primero de todo, probaremos que sucede en la curva sometiendo a esta pieza a una supuesta
regulacion de acortamiento.
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N/mm

Acortamiento de la bieleta - Curva de la rigidez

300

250

200

150

100

50

——Kr(L=100)
——Kr(L=55)
Kr{L=82]

Time (Sec)

Grdfica 1. Curva de la rigidez reducida para distintas longitudes de bieleta.

Como se puede observar, la longitud de la bieleta afecta a la progresividad de la suspension. A

menor longitud, la progresividad que se obtiene es mayor. Aun asi se debera tener cuidado con

una de las condiciones exigidas por MotoStudent, que como se ha calculado antes, en situacion

de reposo con € piloto montado sobre la moto, larigidez debe ser de 20 N/mm. Esta situacion de

carga se corresponde a la situacion en la que tenemos 800 N de fuerza gjercida en la rueda

trasera. En la tabla 1 se podra observar los valores que se acanzarian en cuanto a la rigidez

reducida en esa situacion

EUITI Bilbao

Septiembre 2015

83



Disefio de sistema de suspension trasera: aternativa Uni-trak

Documento 3; Memoria

(Sec)

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4
4.1
4.2
43
4.4
45

F_muelle F_rueda F_muelle F_rueda F_muelle
Kr Kr F_rueda (N) Kr
(N) (N) (N) (N) (N)
1490.7805 | 643.8932 | 19.5880 | 1603.5046 | 712.7219 | 20.7438 | 1769.4256  806.0034 21.7871
1532.7595 | 663.0150 | 19.6466 | 1646.7112 | 733.3247 | 20.8232 | 1813.7048 | 828.0967 | 21.8886
1574.8010 | 682.2349 | 19.7063 | 1690.0020 | 754.0673 | 20.9043 | 1858.0900 | 850.3784 | 21.9928
1616.9058 | 701.5555 | 19.7671 | 1733.3787 | 774.9539 | 20.9872 | 1902.5834 | 872.8550 | 22.0997
1659.0749 | 720.9793 | 19.8291 | 1776.8427 795.9890 21.0720 | 1947.1876 | 895.5336 | 22.2094
1701.3093 | 740.5090 | 19.8922 | 1820.3959 | 817.1774 | 21.1588 | 1991.9050 | 918.4217 | 22.3222
1743.6100 | 760.1475 | 19.9566 | 1864.0400 | 838.5238 | 21.2476 | 2036.7382 | 941.5271 | 22.4380
1785.9782 | 779.8977 | 20.0222 | 1907.7767 | 860.0336 | 21.3386 | 2081.6901 | 964.8582 | 22.5571
1828.4149  799.7627 20.0892 | 1951.6081 | 881.7122 | 21.4318 | 2126.7635 | 988.4239 | 22.6797
1870.9214 | 819.7459 | 20.1575 | 1995.5360 | 903.5654 | 21.5273 | 2171.9615 | 1012.2334 | 22.8059
1913.4988 | 839.8505 | 20.2273 | 2039.5627 | 925.5992 | 21.6253 | 2217.2872 | 1036.2968 | 22.9358
1956.1484 | 860.0802 | 20.2985 | 2083.6902 | 947.8201 | 21.7258 | 2262.7440 | 1060.6247 | 23.0697
1998.8715 | 880.4387 | 20.3713 | 2127.9208 | 970.2349 | 21.8289 | 2308.3354 | 1085.2283 | 23.2078
2041.6695 | 900.9301 | 20.4456 | 2172.2570 | 992.8508 | 21.9349 | 2354.0650 | 1110.1196 | 23.3503

Tabla 1. Evolucion de la rigidez acortando la longitud de la bieleta.

Se puede observar que si € acortamiento es excesivo, los valores de esta rigidez aumentan y

podrian no favorecer alas condiciones que buscamos en la situacion de reposo.

En & caso contrario, en € caso en e que la longitud minima fuese 100 mm y la suspension se

regulara alargando la bieleta, la situacion que se podra tener serala siguiente.

EUITI Bilbao

Septiembre 2015

84



Disefio de sistema de suspension trasera: dternativa Uni-trak

Documento 3; Memoria

Acortamiento de la bieleta - Curva de la rigidez

35

30

25

20

N/mm

15

10

/

ey

—— Kr{L=100)
—— Kr{L=105)
Kr{L=108)

Grdfica 2. Curva de la rigidez reducida para distintas longitudes de bieleta.

Como se puede apreciar, la progresividad es menor a aargar la bieleta, efecto que
probablemente se busque en algiin caso de uso de esta suspension. A su vez, como ya hemos

comentado antes la rigidez que se busca para € reposo, aumentando la longitud disminuiremos

estarigidez inicial.

Time (Sec)
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Time | F_muelle | F_rueda F_muelle | F_rueda F_muelle | F_rueda
Kr Kr Kr

(Sec) (N) (N) (N) (N) (N) (N)

4.0 |(1828.4149 | 799.7627 | 20.0892 | 1827.8356 | 780.9586 | 19.1677 | 1846.6679 | 779.3584 | 18.7019
4.1 |[1870.9214 | 819.7459 | 20.1575 | 1869.3019 | 799.7685 | 19.2202 | 1887.5768 | 797.5846 | 18.7471
4.2 [1913.4988 | 839.8505 | 20.2273 |1910.8214 | 818.6679 | 19.2737 (1928.5302 | 815.8857 | 18.7930
4.3 [1956.1484 | 860.0802 | 20.2985 |1952.3949 | 837.6591 | 19.3281 [1969.5286 | 834.2637 | 18.8396
4.4 [1998.8715 | 880.4387 | 20.3713 |1994.0233 | 856.7447 | 19.3835 (2010.5728 | 852.7203 | 18.8870
4.5 |[2041.6695 | 900.9301 | 20.4456 |2035.7073 | 875.9270 | 19.4399 | 2051.6633 | 871.2576 | 18.9352
4.6 |2084.5439 | 921.5584 | 20.5217 (2077.4480| 895.2087 | 19.4974 | 2092.8008 | 889.8774 | 18.9843
4.7 |2127.4960 | 942.3280 | 20.5995 [2119.2462 | 914.5926 | 19.5561 | 2133.9861 | 908.5820 | 19.0342
4.8 |2170.5276 | 963.2435 | 20.6791 (2161.1030| 934.0815 | 19.6159 |2175.2198 | 927.3736 | 19.0850
4.9 |[2213.6402 | 984.3097 | 20.7605 |2203.0194 | 953.6786 | 19.6769 [2216.5029 | 946.2545 | 19.1368
5.0 |2256.8354 | 1005.5318 | 20.8440 | 2244.9964 | 973.3870 | 19.7392 | 2257.8360 | 965.2272 | 19.1895
5.1 ]2300.1152 | 1026.9152 | 20.9295 |2287.0352 | 993.2101 | 19.8028 |2299.2200 | 984.2942 | 19.2432
5.2 |2343.4813 |1048.4654 | 21.0172 | 2329.1370 | 1013.1513 | 19.8677 | 2340.6559 | 1003.4582 | 19.2980
5.3 12386.9356 | 1070.1885 | 21.1071 | 2371.3029 | 1033.2145 | 19.9341 | 2382.1445 | 1022.7221 | 19.3539
5.4 |2430.4802 | 1092.0908 | 21.1994 |2413.5342 | 1053.4035 | 20.0019 | 2423.6867 | 1042.0888 | 19.4109

El valor delarigidez inicial disminuye como se puede ver con laelongacion de labieleta

Balancin

Tabla 2. Evolucion de la rigidez alargando la longitud de la bieleta.

El estudio en e caso del balancin es ago méas complejo que con la bieleta. En este caso se

podran modificar varios parametros y no uno unico como en € caso de labieleta.

Para facilitar €l andlisis, veremos que parametros afectan a la rigidez reducida directamente o

como se pueden modificar las distancias que afectan a la rigidez haciendo pequefios cambios

geométricos en €l balancin.
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Figura 3.6.11. Imagen con las dimensiones relacionadas.

LL .
MR = 2L Ecuacién 17
LyLw

Como se puede observar, los valores que podemos modificar en €l balancin que afecten a esos

parametros son losvaloresdex ey.

Primero empezaremos variando €l valor de x, de tal forma que variemos € vaor de L;.
Optaremos por aumentar el valor de x y como se puede observar, esto aumentard € valor de L;.
Esto disminuird € valor de la relacion de velocidades, disminuyendo el valor de la rigidez
reducida en una proporcién mayor, ya que se encuentra elevado a cuadrado en la ecuacién de la
rigidez reducida.

LyTLp,
Ly-Ly

MR 1=

= K, 1=K - (MR 1)? Ecuacién 18

Teniendo en cuenta esto, comprobaremos si mediante € andlisis en PTC Creo los resultados

siguen la tendencia expuesta.

La primera geometria que vamos a analizar y en la que modificaremos €l valor de x eslade la
Figura3.6.12.
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Figura 3.6.12. Geometria inicial con valor de x=10.

Optando por la elongacién de este parametro, las curvas de rigidez que obtenemos son las que se

muestran en lagréfica 3.

Alargamiento parametro x - Curva de la rigidez

250

200 [

150

—— Krix=10)

—Kr{x=13)

/ —— Krix=15)
50

100

Nfmm

Time (Sec)

Grdfica 3. Curvas de rigidez en el caso de cambio de posicion en las uniones del balancin, variando el

pardmetro x.

Como se puede observar, con e aumento de la distancia entre esos dos puntos, |a progresividad
del sistema de suspensién aumenta de forma considerable. Aun asi, como en casos anteriores,
debemos andlizar €l efecto de esta variacion sobre la exigencia del valor de 20 N/mm en la
situacion de reposo formada por lamoto y e piloto (800N). Para ello, analizaremos la tabla que

se encuentra abgjo.
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3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
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Documento 3; Memoria

F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

1407.0062

605.9347

19.4737

1572.5544

720.2523

22.0266

1679.5814

804.7318

24.1040

1448.8630

624.8672

19.5304

1617.0827

742.1247

22.1146

1726.1730

829.0929

24.2230

1490.7805

643.8932

19.5880

1661.7000

764.1491

22.2045

1772.8802

853.6663

24.3448

1532.7595

663.0150

19.6466

1706.4082

786.3300

22.2963

1819.7055

878.4590

24.4698

1574.8010

682.2349

19.7063

1751.2089

808.6721

22.3902

1866.6515

903.4790

24.5980

1616.9058

701.5555

19.7671

1796.1038

831.1804

22.4863

1913.7208

928.7343

24.7295

1659.0749

720.9793

19.8291

1841.0947

853.8604

22.5845

1960.9164

954.2335

24.8645

1701.3093

740.5090

19.8922

1886.1837

876.7175

22.6851

2008.2410

979.9859

25.0033

1743.6100

760.1475

19.9566

1931.3726

899.7575

22.7881

2055.6977

1006.0011

25.1459

1785.9782

779.8977

20.0222

1976.6636

922.9868

22.8936

2103.2899

1032.2894

25.2926

1828.4149

799.7627

20.0892

2022.0589

946.4117

23.0018

2151.0207

1058.8617

25.4436

1870.9214

819.7459

20.1575

2067.5606

970.0393

23.1127

2198.8939

1085.7296

25.5991

1913.4988

839.8505

20.2273

2113.1712

993.8767

23.2266

2246.9131

1112.9056

25.7593

1956.1484

860.0802

20.2985

2158.8932

1017.9317

23.3434

2295.0822

1140.4028

25.9244

1998.8715

880.4387

20.3713

2204.7291

1042.2124

23.4634

2343.4053

1168.2352

26.0949

2041.6695

900.9301

20.4456

2250.6817

1066.7276

23.5868

2391.8868

1196.4180

26.2708

2084.5439

921.5584

20.5217

2296.7538

1091.4862

23.7136

2440.5312

1224.9670

26.4527

2127.4960

942.3280

20.5995

2342.9484

1116.4982

23.8440

2489.3433

1253.8997

26.6407

Tabla 3. Evolucion de la rigidez alargando la longitud del pardmetro x del balancin.

Conforme aumentamos esta distancia, € valor de la rigidez reducida aumenta en ese preciso

instante. De esta forma, se comprueba gue la conclusién que se ha obtenido de la ecuacién 18

son ciertas. € valor de la rigidez aumenta conforme aumentamos la distancia horizontal entre

ambas uniones.

Otra de las variaciones gque se pueden hacer en la geometria es variar la distancia L,. Este

pardmetro se modificara cambiando la distancia vertical entre los puntos de union muelle-

balancin y balancin-bieleta que llamaremos y. Su valor inicial sera de 25 mm y aumentaremos

esta distancia para analizar sus efectos.
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Figura 3.6.13. Geometria inicial con valor de y=25.

Como ya se ha hecho en el caso anterior, si tenemos en cuenta la ecuacion de larigidez que se ha
empleado relacionando las distancias, el aumento dey, incrementariael valor deL, y asuvez la
relacion de velocidades se disminuird. En consecuencia la rigidez reducida se deberia reducir

conforme aumentamos la distancia vertical entre estas uniones.

MR =22 o K |l= K - (MR 1)? Ecuacion 19
LT Ly

Alargamiento parametro y - Curva de la rigidez

35

£

d

E 0 —— ——Kr{y=25)
= 15 ——HKr(y=30)
——Kr{y=33)

Time (Sec)

Grafica 4. Curvas de rigidez en el caso de cambio de posicion en las uniones del balancin, variando el

pardmetro y.
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Time

(Sec)

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2
53

Se comprueba que con el aumento de esta distancia, la pendiente de la rigidez se convierte en

méas horizontal y por tanto més constante a lo largo del recorrido. En cuanto a la rigidez en

situacion de reposo, parece que con € aumento se disminuye también, pero lo comprobaremos

mejor analizando la Tabla 4 de valores.

F_muelle

(N)

F rueda

(N)

Kr

F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

1828.4149

799.7627

20.0892

1719.2667

726.8744

18.7682

1910.8799

796.7319

18.2535

1870.9214

819.7459

20.1575

1760.3495

744.9795

18.8053

1951.3878

814.1908

18.2791

1913.4988

839.8505

20.2273

1801.4733

763.1481

18.8431

1991.9249

831.6946

18.3051

1956.1484

860.0802

20.2985

1842.6389

781.3818

18.8815

2032.4916

849.2444

18.3315

1998.8715

880.4387

20.3713

1883.8467

799.6821

18.9205

2073.0882

866.8415

18.3583

2041.6695

900.9301

20.4456

1925.0973

818.0507

18.9603

2113.7151

884.4868

18.3857

2084.5439

921.5584

20.5217

1966.3913

836.4893

19.0007

2154.3726

902.1817

18.4135

2127.4960

942.3280

20.5995

2007.7292

854.9997

19.0419

2195.0611

919.9274

18.4418

2170.5276

963.2435

20.6791

2049.1118

873.5838

19.0839

2235.7812

937.7254

18.4706

2213.6402

984.3097

20.7605

2090.5397

892.2435

19.1267

2276.5331

955.5769

18.5000

2256.8354

1005.5318

20.8440

2132.0137

910.9809

19.1703

2317.3174

973.4835

18.5300

2300.1152

1026.9152

20.9295

2173.5343

929.7982

19.2147

2358.1346

991.4467

18.5606

2343.4813

1048.4654

21.0172

2215.1024

948.6976

19.2600

2398.9851

1009.4682

18.5917

2386.9356

1070.1885

21.1071

2256.7189

967.6815

19.3063

2439.8695

1027.5496

18.6235

Tabla 4. Evolucion de la rigidez alargando la longitud del parémetro y del balancin.

Como ya se habia pronosticado mediante la ecuacién y comprobado con las curvas, con €

aumento de ladistancia vertical y, se disminuye la rigidez reducida gue nos ofrece el conjunto de

la suspension.

Estos dos parametros, X ey, serén los parametros que modificaremos en los siguientes estudios

que realicemos con todo el conjunto para obtener la geometria exacta de los puntos de unién del

balancin. Conociendo su comportamiento, resultara mas sencillo su disefio de pruebay error que

realicemos en |os ensayos.
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Basculante

En el caso del basculante tenemos ciertas limitaciones en cuanto a los parametros que se pueden
modificar. Por giemplo, lalongitud del basculante viene determinada por la propia competicion
(Lw = 525 mm) y e didametro de la rueda viene definida también por lo que habra que tener
cuidado con la posicion ala gue se cologue la unidn con la bieleta.

Teniendo en cuenta la ecuacién que se ha planteado antes, en e gue se obtenia la relacion de
velocidades mediante la relacion de distancias, la forma en la que podemos variar esta relacion

es por medio del otro parametro que no se mantiene constante.

MR 1= 228 = K, 1=K - (MR 1)? Ecuacion 20

La-Ly

Como se puede ver en la expresion anterior, e incremento de la distancia entre la unién bieleta-
basculante y launion con € chasis del basculante, aumentalarigidez del sistema de suspension.

Para conseguir comprobar si esto sucede, solo se puede variar la posicion del punto de unién de
la bieleta y € basculante, ya que los otros dos se mantienen fijos y estan definidos. Para
aumentar esa distancia se pueden modificar dos parametros en este caso también: aumentar la

distanciavertical (y) o mover hacialaizquierdala unién con labieleta (x).

Figura 3.6.14. Parametros a modificar para aumentar la distancia entre ambas uniones.

Primero de todo, aumentaremos la distancia x con e que debemos tener un poco de cuidado y no

excedernos, ya que no puede interferir con laposicion de larueda.
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Alargamiento parametro x - Curva de larigidez

250

200

150

—— Kr{x=195)
——Kr(x=200)

N/mm

100 -

Kr{x=203)

50 /

Time (Sec)

Grafica 5. Curvas de rigidez en el caso de cambio de posicion en las uniones del basculante, variando el

pardmetro x.

Al aumentar el valor de X, la curva obtiene un caracter constante y menos progresivo. Aun asi, se
debera tener cuidado con una de las condiciones exigidas por MotoStudent, que como se ha
calculado antes, en situacién de reposo con € piloto montado sobre la moto, la rigidez debe ser
de 20 N/mm. Esta situacion de carga se corresponde a la situacién en la que tenemos 800 N de
fuerza g ercida en laruedatrasera. En latabla 5 se podra observar los valores que se alcanzarian

en cuanto alarigidez reducida en esa situacion.
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3.1
3.2
33
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
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F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

1407.0062

605.9347

19.4737

1600.7850

727.9900

21.7157

1668.4731

785.3930

23.2662

1448.8630

624.8672

19.5304

1645.0002

749.6770

21.8075

1714.2458

809.0360

23.3872

1490.7805

643.8932

19.5880

1689.3098

771.5253

21.9014

1760.1397

832.8988

23.5115

1532.7595

663.0150

19.6466

1733.7158

793.5401

21.9974

1806.1574

856.9891

23.6390

1574.8010

682.2349

19.7063

1778.2199

815.7265

22.0957

1852.3020

881.3154

23.7700

1616.9058

701.5555

19.7671

1822.8241

838.0904

22.1963

1898.5762

905.8866

23.9046

1659.0749

720.9793

19.8291

1867.5306

860.6376

22.2995

1944.9831

930.7121

24.0430

1701.3093

740.5090

19.8922

1912.3414

883.3744

22.4052

1991.5261

955.8018

24.1854

1743.6100

760.1475

19.9566

1957.2588

906.3074

22.5135

2038.2086

981.1664

24.3320

1785.9782

779.8977

20.0222

2002.2852

929.4435

22.6247

2085.0340

1006.8172

24.4830

1828.4149

799.7627

20.0892

2047.4229

952.7902

22.7389

2132.0061

1032.7661

24.6386

1870.9214

819.7459

20.1575

2092.6746

976.3553

22.8561

2179.1289

1059.0260

24.7991

1913.4988

839.8505

20.2273

2138.0430

1000.1470

22.9765

2226.4065

1085.6104

24.9648

1956.1484

860.0802

20.2985

2183.5307

1024.1740

23.1003

2273.8432

1112.5339

25.1359

Tabla 5. Evolucion de la rigidez alargando la longitud del pardmetro x en el basculante.

Como ya pronosticaba, la rigidez aumenta con e crecimiento de la distancia en horizontal entre

los dos putos de unién. Lo mismo deberia ocurrir en € caso de aumentar la distancia del

parametro vertical.

Alargamiento parametro y - Curva de la rigidez

40

35

30

25

0

Nfmm

15

10

— Kr(y=42)
——Kr{y=45)
Kr{y=50)

Time (Sec)

Grafica 5. Curvas de rigidez en el caso de cambio de posicion en las uniones del basculante, variando el

pardmetro y.
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Time
(Sec)
33
34
35
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

F_muelle

(N)

F_rueda

(N)

Kr

1532.7595

663.0150

19.6466

1788.5096

786.4079

20.3003

F_muelle
(N)
1544.0044

F_rueda
(N)
680.4207

Kr

20.3914

1574.8010

682.2349

19.7063

1831.2262

806.6171

20.3723

1586.7985

700.5258

20.4642

1616.9058

701.5555

19.7671

1874.0165

826.9531

20.4458

1629.6660

720.7529

20.5383

1659.0749

720.9793

19.8291

1916.8816

847.4195

20.5209

1672.6079

741.1054

20.6139

1701.3093

740.5090

19.8922

1959.8231

868.0204

20.5975

1715.6257

761.5867

20.6911

1743.6100

760.1475

19.9566

2002.8422

888.7597

20.6759

1758.7206

782.2005

20.7698

1785.9782

779.8977

20.0222

2045.9406

909.6419

20.7560

1801.8940

802.9505

20.8501

1828.4149

799.7627

20.0892

2089.1197

930.6715

20.8380

1845.1472

823.8408

20.9321

1870.9214

819.7459

20.1575

2132.3812

951.8533

20.9218

1888.4818

844.8755

21.0160

1913.4988

839.8505

20.2273

2175.7268

973.1923

21.0077

1931.8993

866.0592

21.1016

1956.1484

860.0802

20.2985

2219.1583

994.6938

21.0956

1975.4014

887.3964

21.1892

1998.8715

880.4387

20.3713

2262.6775

1016.3635

21.1857

2018.9896

908.8921

21.2787

2041.6695

900.9301

20.4456

2306.2862

1038.2072

21.2780

2062.6657

930.5514

21.3704

Tabla 6. Evolucion de la rigidez alargando la longitud del pardmetro y en el basculante.

Como se puede observar, en e caso de esta distancia vertical, se llega alas mismas conclusiones
gue en el caso de lareferencia horizontal. Como se podiaimaginar, entonces, |os datos ofrecidos
por e programa y los caculados mediante las formulas mateméticas coinciden, ya que
aumentando cualquiera de los pardmetros algjariamos los puntos de unidn y viceversa con su
consecuente efecto en larigidez.

3.6.1.1.4. Distribucién de cargas y célculo de cargas en lasituaciéon mas
desfavorable

Esfuer zos sobre la suspension Uni-trak

Entre las diversas fuerzas que pueden afectar en el comportamiento de una motocicleta, no solo
encontramos aquellas gque se gercen entre la rueda y la carretera, también se pueden ver otros
esfuerzos como las fuerzas aerodindmicas provocadas por e movimiento de la motocicleta, la
inclinacion tanto de la motocicleta como de la propia carretera por la que se circula o la fuerza

que aparece en posibles casos de aceleracion o desacel eracion de la moto.
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Figura 3.6.15. Esfuerzos sobre la motocicleta.

Como se puede observar, nos encontramos con varios esfuerzos que se pueden clasificar en los
siguientes grupos.

* Resistenciadel neumatico al circular o fuerza de rozamiento.
* Resistenciaaerodinamicaen el desplazamiento hacia delante.
* El peso del conjunto moto-piloto. En este caso a tratarse de un caso en € que nos

encontramos con una pendiente o, esta se debera descomponer en losgesx ey.

La potencia ofrecida por € motor debe ser igual a sumatorio de fuerzas que se oponen a

movimiento.
A continuacion, analizaremos | as tres categorias anteriores con mayor detalle.
RESISTENCIA DEL NEUMATICO AL CIRCULAR

De forma genera, la fuerza de rozamiento o la resistencia del neumatico se considera que

equivale a 2% del peso del conjunto moto-piloto.
RESISTENCIA AERODINAMICA

Todas las fuerzas aerodindmicas se pueden representar por medio de tres fuerzas, que se supone
que estaran aplicados en € centro de gravedad, y tres momentos, cada uno de ellos arededor de

un gex, y oz, como se puede ver en laFigura3.6.16.
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Figura 3.6.16. Fuerzas aerodindmicas en la motocicleta.

Las fuerzas mas importantes son la fuerza de empuje y la resistencia aerodinamica. Estas fuerzas
estan aplicadas en el centro de presiones que se ha mostrado en la figura anterior y no en €
centro de gravedad. Generamente este punto se encuentra algo por encima del centro de
gravedad. Es por ello que a trasladarlos al centro de gravedad provocan el momento de cabeceo
enel gey.

Laresistencia aerodinamica, que se llamara Fp, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
FD=%-p-CD-A-V2 Ecuacién 21
Donde,

p: es ladensidad del fluido que rodea e mecanismo (generalmente aire, cuyo valor equivale a

1,167 kg/m® en una situacion de presién atmosférica de 987 mbar y 20°C).
A: &eafrontal delamotocicleta

Cp: representa el coeficiente de resistencia aerodinédmico.

V. eslavelocidad ala que circulalamotocicleta.

El vaor de Cp esta influenciado por la forma de la moto, principalmente por € carenado de la

moto. Ademas, se puede ver que la magnitud de esta fuerza depende en gran medida de la
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velocidad a la que se circula, pudiendo considerar esta fuerza despreciable en € caso de

pequefias vel ocidades.

En e caso de lafuerza de empuije, la expresion para su calculo es muy similar al de laresistencia
aerodindmica, pero en este caso tendremos el coeficiente de empuje C;, en lugar del coeficiente

de resistencia aerodindmica Cp.
FD=%-p-CL'A-V2 Ecuacién 22

Esta fuerza puede resultar peligrosa ya que reduce la fuerza de los neuméticos y por tanto la
adherencia, especiamente peligroso en € caso del neumético delantero porgue su posicion es

mas proximaal centro de gravedad y por tanto su efecto tambieén.
Las caracteristicas aerodinamicas se suelen dar con losvaloresde Cp - Ay Cy, - A.

El valor del producto Cp, - A oscila entre diferentes valores segiin el uso de la motocicleta. En €
caso que nos compete, en |las motos de competicién, su valor 0,22 m? o incluso valores menores.
Este valor puede cambiar tanto por la geometria de la motocicleta, pudiendo variar por € uso de
componentes diferentes entre 0,01% y 0,08%, como por la posicion del cuerpo del piloto,

Ilegando a haber variaciones de entre el 5%y el 20% dependiendo de la posicion.

En el caso del C;, - A, podremos obtener dicho valor mediante el area aproximada de unamoto de

competicion como las que se quiere disefiar, que suele ser alrededor de 32 m?.

En cuanto a las fuerzas laterales, si no hay viento o fuerza aplicada en direccion del ge 'y, su
valor seranulo y se podran analizar las fuerzas solo en e plano x-z, ya que no existirian fuerzas

fuerade dl.
RESISTENCIA CAUSADA POR EL PESO EN UNA PENDIENTE

En este caso, |0 Unico atener en cuenta es que & peso del conjunto moto-piloto se va dividir en
dos ges para poder coincidir con € ge de coordenadas del resto de las fuerzas. De esta forma

tendremos | os siguientes esfuerzos en cada gje:
Ejez: mg- cosa

Ejex: mg-sina
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Calculo del centro de gravedad

Para conocer la distribuciéon de cargas en una motocicleta, es necesario saber la posicion del
centro de gravedad. Esto nos condicionara la distribucién de las cargas que afectan a la moto.
Generamente suele encontrarse cerca del conjunto del motor ya que esta supone alrededor del

25% de lamasa.

Is

¥

Figura 3.6.17. Posicion longitudinal del centro de gravedad.

Donde, la distancia b corresponde a la longitud entre e centro de gravedad y € punto de
contacto de larueda trasera, la p es la distancia entre los g/es de las dos ruedas y N, y Ngr SON

las reacciones que aparecen en |os puntos de apoyo de las ruedas por €l peso del conjunto.
Parala ubicacion del centro de gravedad €l andlisis que se realiza es estético.

Planteando el equilibrio de esfuerzos, obtenemos |a siguiente expresion:

Nef Ngr: . 0
b=y ZsrP Ecuacidn 23

mg mg

Por lo general, las cargas en las ruedas se expresan en porcentgjes y de ahi la ecuacion cambia.

% carga delantera _ b/ p
% carga trasera Nsr/mg -~ (p- b)/p

Esta distribucion de cargas, en € caso de las motos de carreras, suele ser mayor en la parte
frontal de la moto bgjo las condiciones de cargas estéticas por lo genera. A la parte frontal le
corresponde una carga de entre el 50-57 %, mientras que a latrasera 43-50%.
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Si la carga en |la parte delantera es mayor que en la trasera, la transferencia de carga sera mayor y
esto hard que tengamos mayor adherencia en la parte delantera, dificultando que perdamos el
contacto con la superficie en la rueda delantera. Es por esta razén por lo que las motos de
competicion estan més cargadas en su parte frontal. Esto ademas ayuda a compensar las cargas
aerodindmicas que hacen que se aumenten las cargas en € neumético frontal y disminuyan en la
trasera.

Si se plantea una situacién mas acorde con la realidad, con € piloto sobre la moto, € centro de
gravedad se vera ligeramente desplazado para la parte posterior de la moto. De esta forma, la

capacidad de frenada aumentay se dificulta el vuelco de lamoto hacia delante.

Centro de gravedad deli @

Figura 3.6.8. Desplazamiento del centro de gravedad a consecuencia del peso del motorista.

Con este desplazamiento hacia la parte trasera de la moto, la distribucion de cargas sera diferente
y para e clculo de su posicion se tomara como referencia que la carga se distribuye

equitativamente en ambas partes (50%-50%).
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Figura 3.6.19. Distribucion de cargas con el conjunto de moto-piloto.

Suponiendo una distribucion igual en ambas partes de lamoto y que lalongitud entre gjes de las
dos ruedas (p) es de 1,25 m seguin los datos ofrecidos, podremos obtener que la posicién del

centro de gravedad respecto alaruedatrasera seala siguiente.

% carga delantera b/p _ %50 b/125()

% carga trasera (P — b)/p ~ %50 (1250 — b)/lzso = b = 625 mm

El resultado obtenido se encuentra en la mitad de los g es de la rueda como era ldgico al tratarse
de una distribucion igual en las dos partes de la moto. Ademas, cuando el piloto se retire de la
moto, la distribucion sera mayor en la parte delantera al desplazarse € centro de gravedad hacia

la parte delantera de la moto.

El otro factor atener en cuenta es la altura del centro de gravedad que depende de coeficiente de
traccion entre larueda y la carretera tanto en la conduccién como en la frenada. Con unatraccion
baja, es conveniente que la altura de del centro de gravedad sea mayor ya que esto ayudara en
aumentar la capacidad de frenada y aceleracion. En € caso de coeficientes atos, una menor
altura del centro de gravedad ayudara a no llegar a casos limites de aceleracion o frenada que

puedan ocasionar vuel cos.

Por ello, se puede observar que lalongitud y la atura del centro de gravedad deberan mantener

un compromiso segun la potencia o € uso que se le dara la motocicleta. Motocicletas de uso en

EUITI Bilbao Septiembre 2015 101



Disefio de sistema de suspension trasera: aternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

cualquier terreno, como pueden ser las motos de Cross, tienen un centro de gravedad mas alto
gue agquellas motos potentes de carreras que se decantan por centros de gravedad més bajos. Para
entender mejor € efecto de las distintas configuraciones posibles de la motocicleta segun la

posicion que tenga su centro de gravedad (G), a continuacion de mostrara un pequefio resumen:

* G addlantada: Se compensa la distribucién de cargas en la aceleracion, por € efecto de
las fuerzas aerodindmicas. En la frenada aumenta la posibilidad de riesgo. Puede haber
riesgo de sobre virgje.

» G atrasada: El efecto es € contrario al caso anteriormente expuesto. En la aceleracion el
riesgo de perder el contacto en la rueda delantera aumenta, mientras que en la frenada, su
capacidad se ve favorecida.

* G devada En situacion de aceleracion, la rueda delantera tiende a levantarse. En la
frenada, nos encontramos con el problema de un posible vuel co.

* G bgada En situacién de aceleracion, la rueda trasera tiende a resbalar y en la frenada
esta situacion se da en la parte delantera.

Teniendo en cuentalos distintos factores, la aturadel centro de gravedad varia entre los 0,4-0,55
m, aunque en presencia del piloto esta altura cambia a 0,5-0,7 m. Estos valores son orientativos
ya que dependiendo de la masa del piloto o la geometria de la propia moto estos valores

cambian.

En competicidn, larelacion entre la distancia entre gjes de las ruedas (p) y la altura del centro de

gravedad es de 0,3-0,4. Tomaremos €l valor de 0,4 como vaido parael cdculo delaadturade G.

p = 1250 mm
= h =500 mm

h/p =04

Como ya se ha expuesto anteriormente, la altura oscilara entre 0,5-0,7 m en el caso que € piloto
este sobre la moto tal y como lo corrobora el célculo realizado. Para € célculo de la carga més
desfavorable, tomaremos este valor como valor orientativo y también el de 0,7 m para saber cual

de ambas es la mas extrema.
3.6.1.1.5 Calculo de la carga mas desfavorable

Para el clculo de la carga més desfavorable que puede soportar € mecanismo, € primer calculo

aredlizar es el tope de fuerza que puede soportar el muelle que vamos a empl ear.
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Conociendo que €l recorrido atil del muelle son 50 mm y que su rigidez eléstica (K) son 105

N/mm, podremos obtener |a fuerza el stica méxima que puede soportar €l resorte.

F. = K- Recorrido util = 105 N/ - 50mm = 5250 N

€max

Esta carga sera la maxima que podra transmitir nuestro balancin a la unién con e muelle para

evitar que suceda ningun problema.

Por tanto, se debe comprobar que en la peor de |as condiciones de cargala moto nunca supere los

5250 N en € muelle para que no se supere € recorrido Util en ningln momento.

A continuacién se expondra la situacion mas desfavorable junto a su diagrama de esfuerzos. Esta
situacion corresponde alafigura 3.6.20 que se ha mostrado al principio. Se mostrara de nuevo la

misma figura con € resto de las cargas que aparecen sobre el mecanismo.

Figura 3.6.20. Esfuerzos en la situacion mds desfavorable.

Donde,

Fj: eslaresistencia aerodinamica.

h,: esladturade centro de presiones donde se aplicalafuerza aerodindmica (Fp).
h: eslaaturaalaque se encuentrael centro de gravedad.

mg: es el peso del conjunto moto-piloto que se aplican en e centro de gravedad y se

descomponen en dos ges.
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N,y N son las reacciones en larueda delanteray en latrasera.

p: ladistanciaentre los dos gjes.

b: ladistanciaalaque se encuentra el centro de gravedad en referenciaalaruedatrasera.
F;: fuerzaatraccion.

E,,: fuerza de rozadura que se divide en ambas ruedas.

a . pendiente en la que se encuentra e conjunto.

m - a: fuerzainercia del sistema

Con objeto de ssimplificar los célculos, se tendran en cuenta los siguientes aspectos, algunas de

ellas previamente comentadas:

* Encuanto alasfuerzas:
o La fuerza de empuje aerodinamica se puede considerar nula, y por tanto, la
resistencia aerodinamica, Fp, estambién despreciable.
* Laadlturadd centro de presiones (donde se aplica Fp) y lade centro de gravedad es muy

similar, por 1o que se consideraran iguales: h, = h
En cuanto alos datos que se proporcionan desde un principio, tenemos las siguientes:

» Teniendo en cuenta que las pendientes en e caso de la competicion no son elevadas, la
pendiente @ = 5°.

» El peso del conjunto moto-piloto (m) sera de 160 kg.

» La potencia del motor es de 36 CV y la velocidad a la que se da dicha potencia es de
11,21 m/s.

Teniendo en cuenta esas apreciaciones se planteara e equilibrio de esfuerzos en e punto A dela
Figura 3.6.20.

ZMA=O$ mg-sina-h+mg-cosa:-(p—b)+m-a-h+Fp-h—Ng-p

mg-sin a-h+mg-cos a-(p—b)+m-a-h
b

Ngr = Ecuacién 24
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El dato que nos falta de para obtener €l resultado en la ecuacion anterior es la aceleracion (). Se

obtendra con la siguiente relacion de formulas dinamicas.

= . P
{P F-v > a=— Ecuacion 25
F=m-a m-v

Donde, siguiendo |os datos anteriores:

/735,5 w He (mZ/Sg)\

) — [ m?
36 CV| 16y W = 26478kg < /53)

= 14,8954 M
160 kg - 11,11 M/, /s?

Una vez hemos obtenido el valor de la aceleracion, se calculara la carga en la rueda trasera para
el limite de 5250 N en € muelle. Como ya se ha comentado, se redlizara el cdculo para la

situacion de h=500 mm y h=700 mm.

¢ h=500 mm:
Nsf(h=500)=
160-9,81 -sin5-500+ 160-9,81 - cos5- (1250 — 625) + 160 - 14,8954 - 500
= =1789,8391 N
1250
¢ h=700 mm:
Nsf(h=700)=

_160-9,81-sin5-500 + 160 - 9,81 - cos 5 - (1250 — 625) + 160 - 14,8954 - 700
B 1250

=2171,1613 N

Al considerar siempre €l caso més desfavorable, este corresponde ala mayor altura del centro de
gravedad. Aplicando un coeficiente de seguridad a la fuerza obtenida, sabemos que la fuerza en
la rueda trasera no debe superar los 2500 N en ningln momento para Su correcto
funcionamiento. Este dato es €l que se utilizara en el posterior andlisis tanto por ordenador como

manual.
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Para comprobar la validez del sistema que se ha disefiado, para un esfuerzo de 5250 N del
resorte, €l valor de lafuerza en larueda trasera debera ser mayor que 2500 N. De estaforma, nos

aseguraremos que no se dara esa situacion en ninglin momento, evitando asi € fallo.

3.6.1.2. Marco metodol 6gico

Una vez analizado € cambio de comportamiento en la configuracién gue nos ofrece modificar
los diferentes elementos de la suspension, se procedera obtener la configuracion necesaria para

cumplir los requisitos que se exigen.

Primero de todo, se creara una configuracion inicial que sera orientativo y que se ira

perfeccionando gracias a estudio previo hasta cumplir las exigencias.

Lo primero que se comprobara serd que los elementos cumplen los limites que exige la
competicion, como es la longitud del basculante por ggemplo que ya viene determinada por la
competicion. Después, mediante un andlisis cinematico obtenemos la curva de rigidez.
Comprobaremos que la rigidez se mantiene constante en su fase inicial y aumenta su pendiente

de gorma considerable en su parte final.

Unavez se haya cumplido ese requisito, comprobaremos si larigidez reducida es de 20 N/mm en
estado de reposo. Para ello se comprobara € punto exacto en € que la fuerza gercida sobre la
rueda corresponde a800 N y se comparara ese instante en la curva de rigidez reducida para ver s

su valor es cercano a que se busca.

Uno de los ultimos requisitos es € que nos permite comprobar que la suspensiéon no va llegar a
su tope. Para ello, debemos comparar |a grafica en la que se muestra la fuerzaen el muelley la
fuerza gjercida en larueda trasera. Cuando lafuerza en el muelle esde 5250 N, lafuerza gjercida

debe ser mayor que 2500 N.

Como ultimo requisito, analizaremos las reacciones en los puntos de unidn entre elementos con

el objetivo de ver si son excesivos 0 en cambio son aceptables.

3.6.1.3. Técnicas y métodos

EUITI Bilbao Septiembre 2015 106



Disefio de sistema de suspension trasera: alternativa Uni-trak

Documento 3; Memoria

Primera alternativa

Para € dimensionamiento geométrico del conjunto del sistema de suspension, se andizara esta

primera alternativa. Las dimensiones cumplen 1os requerimientos geométricos que se exigen en

la competicién. Siguiendo esos primeros requerimientos se ha conformado esta primera

aternativa. A continuacion, se mostrara el conjunto y las dimensiones de los distintos elementos

gue laforman.

Figura 3.6.21. Primera alternativa del modelo.
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Figura 3.6.22. Geometria de las piezas de la primera alternativa.
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Como se ha dicho, esta primera alternativa cumple los criterios geométricos debidos, ya que ese
ha sido € criterio para su disefio afalta de mas datos. Parair recabando més informacion acerca
de este primer modelo, comenzaremos con € andlisis de la curva de rigidez que obtendremos

tras un andlisis cinemaético dd sistema
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Figura 3.6.23. Curva de rigidez reducida del primer modelo.

La curva tiene un aspecto progresivo lo cua resulta interesante, pero tiene una progresividad

bastante lineal. Carece, ademas, de un primer periodo de cierta constancia en su valor.

Como ya se ha especificado y demostrado en apartados anteriores, la carga que soportara la
rueda con el peso del conjunto de la moto y €l piloto rondaréa los 800 N. Para ese momento
inicial la rigidez reducida del sistema debe ser de un valor lo mas proximo posible a los 20
N/mm. Para calcular si en e caso de este modelo se cumple tal requisito, se compararan las
siguientes dos graficas.
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Figura 3.6.24. Grdfica de la fuerza ejercida en la rueda (izq.) y grdfica de la curva de rigidez reducida

(dcha.).

Larigidez asciende a los 25,7962 N/mm paralos 800 N en la rueda. Vaor excesivo para € uso
que le queremos dar a nuestra suspension. Aun asi, se continuard con su andlisis para valorar si

en otros aspectos esta alternativa muestra mejores resultados aplicables alas proximas.

Otro de los criterios a cumplir se refiere a la fuerza que se gerce en la rueda cuando €
amortiguador |lega a la situacion de colapso, es decir, cuando su recorrido alcance los 50 mm de
méaximo. Como se ha calculado con anterioridad, en la situacion més critica la rueda alcanzara
los 2,5 KN de fuerza maxima por lo que debemos conseguir que la fuerza en nuestra rueda sea
mayor que eso cuando se alcancen ese extremo. De esta forma conseguiremos evitar cualquier
situacion de colapso porque nuestro mecanismo es capaz de soportar fuerzas superiores a ese
limite cal cul ado.

Analizaremos las graficas correspondientes a la fuerza en e muelle y la fuerza en la rueda. Se
analizara el punto en € que el muelle alcance los 5250 N que como se ha dicho es la fuerza que
equivale alos 50 mm de recorrido. Después de concretar ese punto, se comparara con la grafica

de lafuerza en larueda que debera ser mayor que la situacion limite.
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Figura 3.6.25. Grdfica de la fuerza en el muelle (izq.) y grdfica de la fuerza ejercida por la rueda en el

basculante (dcha.).

Podemos observar que €l valor para la carga de 5250 N en € muelle, corresponde un valor de
14151 N. Es un vaor superior al necesario pero se considera excesivamente alta. Por 1o que a
este aspecto respecta, aunque cumpla el requisito establecido, sera otro aspecto mas amejorar.

Para finalizar se analizaran las reacciones en |os puntos de union entre elementos con € fin de

comparar con €l resto de las alternativas y decidir si son desproporcionadas o se gjustan a la
realidad. Supone un dato muy interesante ya que las dimensiones de los elementos de union

estaran determinadas por esos valores, |0 que puede suponer un problema si las cavidades para
colocarlas se encuentran muy cerca y las reacciones son excesivamente altas. Cabe detadlar que
estas reacciones se calcularan en la situacion mas limite que se encontrara la suspension que sera
la situacion de 2,5 KN en la rueda trasera que se gjerce directamente con ese mismo valor en €

bascul ante.
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Figura 3.6.26. Reacciones en los puntos de union entre elementos de la primera alternativa.

o

t

. Bieleta— basculante = 8486,85 KN

. Balancin— chasis = 7265,5 KN

Q Basculante — chasis = 7375,65 KN

O Balancin— muelle = 3475,92 KN

La bieleta trabajara a traccion o compresion por |o que las reacciones en sus extremos serén de

igual modulo pero direcciones opuestas.

Parametros Situacidon Magnitud
Rigidez
Frueda=800 N 25,7962 N/mm
reducida
Fuerza
ejercida en Fruelle= 5250 N 14151 N
la rueda (F)
Reacciones
Bieleta -
8486,85 KN
basculante
Balancin -
7265,5 KN
chasis
Basculante
7375,65 KN
- chasis
Balancin -
3475,92 KN
muelle

Tabla 6. Resumen de los valores obtenidos en la primera alternativa.
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En & caso de las reacciones, conseguimos un aspecto interesante y a mantener para las proximas
alternativas. Los valores no son atos por lo que no interferiran ala hora de disefiar la geometria

para este caso y tampoco paralos proximos si se consigue mantener este aspecto.

Resumiendo e cumplimiento de los requisitos planteados por la competicion, este disefio no
resulta de interés desde un punto de vista global. Aun asi, |os datos obtenidos resultan de caracter

necesario para guiar 10s siguientes disefios hasta conseguir |a aternativa 6ptima.
Segunda alter nativa
Dado a los resultados poco interesantes obtenidos en e primer ensayo, se han hecho unos

pequefios cambios en la geometria con el fin de acercarnos a con mayor calidad de resultado a

los criterios presentados.

Se mostraran a continuacion las medidas de |as distintas piezas y su geometria.

Figura 3.6.27. Segunda alternativa del modelo.
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Figura 3.6.28. Geometria de las piezas de la segunda alternativa.
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La nueva geometria expuesta cumple los requisitos geométricos de la competicién por o que se

procedera a andlisis de los siguientes criterios.

Primero de todos, se andlizaralacurvaderigidez del nuevo modelo.
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Figura 3.6.29. Curva de rigidez reducida del sequndo modelo.

Esta grafica nos muestra un aspecto muy interesante de esta aternativa en comparacion ala otra:
la constancia en € intervalo inicial. En cambio, € vaor final de la rigidez tras € andlisis no
parece tan elevada como se podria estar buscando, dando lugar a una posible que a primera vista

parece excesi vamente pequefia para |l os propositos exigidos.

Siguiendo con € andlisis de larigidez reducida del sistema de suspension, otro de los aspectos a
tener en cuenta, es larigidez inicial del sistema en reposo y con € piloto encima. Como se ha
expuesto anteriormente esa fuerza equivale a 800N y larigidez inicia debera estar cerca de los
20 N/mm.
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Figura 3.6.30. Grdfica de la fuerza ejercida en la rueda (izq.) y grdfica de la curva de rigidez reducida

(dcha.).

En el andlisis ese valor de lafuerzaen larueda se alcanzaalos 3,8 sque si |o comparamos con €l
valor en lacurvaderigidez corresponde a valor de 18,967 N/mm. Como ya se ha dicho, e valor
gue obtenemos con dicha geometria para la situacion de reposo se encuentra por debajo de lo

exigido. El margen no parece excesivo aungue es un aspecto amejorar en futuras alternativas.

Analizaremos la fuerza que se gjerce en la rueda cuando € amortiguador llega a la situacion de
colapso para € cumplimiento del préximo criterio de disefio, es decir, cuando su recorrido
alcance los 50 mm de maximo. Esta situacion corresponde al valor mas critico a que se somete
larueda que alcanzaralos 2,5 KN de fuerza maxima, por lo que debemos conseguir que lafuerza
en nuestra rueda sea mayor que eso cuando se acancen ese extremo. De esta forma
conseguiremos evitar cualquier situacion de colapso porque nuestro mecanismo es capaz de

soportar fuerzas superiores a ese limite cal culado.

Las graficas correspondientes alafuerza en el muelle y la fuerza en la rueda nos proporcionaran
la informacion necesaria para ello. Se analizara e punto en € que € muelle alcance los 5250 N
gue como se ha dicho es la fuerza que equivale alos 50 mm de recorrido. Después de concretar
ese punto, se comparara con la grafica de la fuerza en la rueda que debera ser mayor que la

situacion limite.
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Figura 3.6.31. Grdfica de la fuerza en el muelle (izq.) y grdfica de la fuerza ejercida por la rueda en el

basculante (dcha.).

Se acanza una fuerza de 2922,33 N para € caso de maxima fuerza del muelle en todo su

recorrido. Se cumple e requisito planteado antes.
2922,33 N > 2500 N

A continuacion, se mostraran las reacciones en las uniones entre elementos que obtendremos con
el andlisis estético.

P
/ . Bieleta—basculante =9289,15 KN
//
s .."Ir
[ [ / . Balancin— chasis = 6162,57 KN
. = -
}D:B[:ml:l | ﬁ EF@E:K O Basculante — chasis = 7634,08 KN
| "-._\\""-\‘»\ Balancin— muelle =4810,57 KN
\
\\.

Figura 3.6.32. Reacciones en los puntos de union entre elementos de la segunda alternativa.

Cabe recordar, como se ha afiadido antes, |a bieleta trabajara a traccion o compresion por [o que

las reacciones en sus extremos seran de igual modulo pero direcciones opuestas.
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L as reacciones son aceptables y se dan como validas para el posterior disefio de cada uno de los
elementos. No parece que € tamafio de rotulas, rodamientos y de mas elementos de unién

puedan afectar a disefio expuesto.

Para el caso de limite maximo de carga, analizaremos la rigidez reducida correspondiente.
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Figura 3.6.33. Grafica rigidez reducida para valor limite.

Como se ha mencionado en € andlisis de la curva de rigidez de esta aternativa, la rigidez

reducida final es muy pequefia para nuestro objetivo.

Para finalizar, una tabla con un breve resumen de los datos obtenidos y su posterior analisis
global.
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Parametros

Situacion

Magnitud

Rigidez reducida

Frueda:800 N

18,967 N/mm

Frueda=2500N

32,6786 N/mm

Fuerza ejercida

Fruelle= 5250 N 2922,33 N
en la rueda (F)
Reacciones
Bieleta -
9289,15 KN
basculante
Balancin - chasis 6162,57 KN
Basculante -
7634,08 KN
chasis
Balancin -
4810,57 KN
muelle

Tabla 7. Resumen de los valores obtenidos en la sequnda alternativa.

Larigidez reducida en situacion de reposo es relativamente pequefiay la de la situacion limite no

es tan grande como deberia ser a pesar que la constancia en €l periodo inicia del recorrido es

muy buena. Las reacciones, a su vez, son aceptables. Por todo €ello, se debera mejorar esta

aternativa para gjustar esos ultimos parametros alos criterios que se buscan.

Tercera alternativa

Por ultimo, se mostrara la tercera alternativa de las distintas geometrias, cuyo proceso de estudio

presenta e mismo procedimiento que en los casos anteriores. Primero se mostrara la geometria

del conjunto y se especificaran las medidas de cada una de las piezas, que han sido modificadas

segun |os criterios anteriormente analizados.
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Figura 3.6.34. Tercera alternativa del modelo.

05§ | I 52500
e S —— -
2 —

10,00

g
g
+_—|._.

L Ry
Py —— 375 ——| B,

Figura 3.6.35. Geometria de las piezas de la tercera alternativa.

Como se puede ver, las dimensiones cumplen los requisitos geométricos exigidos por la
competicion por lo que se puede proceder a andlisis de la geometria en su conjunto.

Primero se andizara la exigencia de la rigidez. Para ello analizaremos la curva de rigidez

obtenida que se montaré a continuacion.
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Figura 3.6.36. Curva de rigidez reducida del tercer modelo.

Como se puede observar, la grafica nos muestra un conjunto cuya rigidez se mantiene bastante
constante a inicio, respetando uno de las premisas que se piden para el disefio. En cambio en la
parte final muestra una pendiente muy pronunciada lo que evitara € blogue del sistema, aspecto

importante ala hora de su uso.

Otro de los aspectos a tener en cuenta, es larigidez inicial del sistemaen reposo y con e piloto
encima. Como se ha expuesto anteriormente esa fuerza equivale a 800N vy la rigidez inicial

debera estar cercade los 20 N/mm.
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Figura 3.6.37. Grdfica de la fuerza ejercida en la rueda (izq.) y grdfica de la curva de rigidez reducida

(dcha.).

El sistema adquiere un valor de 20,1193 N/mm cuando la fuerza gercida sobre la rueda trasera
alcanzad vaor estimado. Se podria decir que cumple lo exigido para € disefio 6ptimo. Ademas
de eso, podemos observar que se mantiene casi constante al inicio, detalle que resulta interesante.

Otro de los criterios a cumplir se refiere a la fuerza que se gerce en la rueda cuando €

amortiguador |lega a la situacion de colapso, es decir, cuando su recorrido alcance los 50 mm de
maximo. Como se ha calculado con anterioridad, en la situacion més critica la rueda acanzara
los 2,5 KN de fuerza maxima por lo que debemos conseguir que la fuerza en nuestra rueda sea
mayor que eso cuando se alcancen ese extremo. De esta forma conseguiremos evitar cualquier

situacion de colapso porque nuestro mecanismo es capaz de soportar fuerzas superiores a ese
limite calcul ado.
Analizaremos las graficas correspondientes a la fuerza en e muelle y la fuerza en la rueda. Se

analizara el punto en € que el muelle alcance los 5250 N que como se ha dicho es lafuerza que
equivale alos 50 mm de recorrido. Después de concretar ese punto, se comparara con la grafica

de lafuerza en larueda que debera ser mayor que la situacion limite.
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Figura 3.6.38. Grdfica de la fuerza en el muelle (izq.) y grdfica de la fuerza ejercida por la rueda en el

basculante (dcha.).

Observamos que la magnitud que acanza la fuerza gjercida por la rueda en la situacion de
recorrido maximo, es superior a la fuerza en la situacion mas extrema. De esta forma sabemos

que se evitara el colapso.
3881,37 N > 2500 N

Una vez cumplidos de una forma notablemente satisfactoria estos criterios, analizaremos las

distintas reacciones en las uniones entre e ementos.

/ . Bieleta— basculante = 9064,67 KN
¢ A s
/ !,f . Balancin — chasis = 6568,03 KN

[ ' fi !
\\ = -
,E!]UDD (| ﬁ[?@[kg 0 Basculante —chasis = 7629,08 KN
‘ ) ‘ \ Balancin— muelle = 4612,12 KN

Figura 3.6.39. Reacciones en los puntos de union entre elementos de la tercera alternativa.
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Cabe recordar, como se ha afiadido antes, |a bigleta trabajara a traccién o compresion por [o que

las reacciones en sus extremos seran de igual modulo pero direcciones opuestas.

Excepto en la union entre la bieleta y €l basculante, las demas reacciones se pueden considerar
no muy elevadas o al menos suficientes para que los e ementos de unién no interfieran en €
disefio.

Anaizando la cuerva de la rigidez reducida del sistema, podemos ver que en la fase fina
adquiere valores elevados, pero la razén para ello es que se ha dgado correr un poco més al

andlisis para analizar la situacion posterior en caso que se utilizara un muelle de mayor recorrido.

En el punto limite delos 2,5 KN €l resorte alcanzaria unarigidez de 57,4368 N/mm.

Figura 3.6.40. Grafica rigidez reducida para valor limite.

Después de comprobar que cumple los criterios expuestos y las reacciones se consideran no
elevadas en comparacion, se ha elegido esta alternativa para su posterior desarrollo. Tiene una

menor linealidad que € resto, cumpliendo rigurosamente la normativa en cuanto a geometria.

Para concluir se afiadira una pequefia tabla a modo de resumen con |os resultados obtenidos.
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Parametros Situacidén Magnitud
Frueda=800 N 20,1193 N/mm
Rigidez reducida
Frueda=2500N 57,4368 N/mm
Fuerza ejercida
Fruele= 5250 N 3881,37 N
en la rueda (F)
Reacciones
Bieleta -
9064,67 N
basculante
Balancin - chasis 6568,03 N
Basculante -
7629,08 N
chasis
Balancin -
4612,12 N
muelle

Tabla 8. Resumen de los valores obtenidos en la tercera alternativa.

3.6.1.4. Procesamiento de datos

3.6.1.4.1 Definicidn de las cargas de entrada del sistema

Célculoy comprobacién de lasreacciones

En este apartado se realizara un calculo de las reacciones de las uniones entre |os elementos que
forman e sistema de suspension. De esta forma, comprobaremos que los datos obtenidos
mediante e programa Creo Parametric 2.0. La importancia de comprobar si estos valores son
correctos se debe a que de ellos depende |a seleccion de los elementos de unidn que se realizara
posteriormente. Nos ayudara a la hora de verificar si las expresiones obtenidas son las mismas

gue se han empleado para el desarrollo de lamismaen e programa.

Como ya se ha explicado a la hora de andizar las distintas alternativas estudiadas hasta
conseguir € disefio idoneo, las reacciones se analizarén para el caso més desfavorable, cuando la

fuerza gercida por laruedaen e basculante acancelos 2,5 KN.
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Para comenzar con la comprobacion de estos valores, necesitaremos una serie de datos que
obtendremos del mismo programa. Una de €llas sera la distancia entre los distintos puntos de

unioén de la geometria que se esta disefiando.

Las fuerzas que conocemos desde €l inicio seran lafuerza gercida por larueda al basculantey la
fuerza del muelle que se podra calcular analizando su recorrido hasta la situacion mas

desfavorable que se esta analizando. En este caso se corresponde a instante de t= 9,65s.

Figura 3.6.41. Esfuerzos que son datos.

La fuerza elastica en é muelle se podra conseguir analizando €l recorrido realizado en €
momento mas critico. Este dato se sacara mediante el Creo Parametric. Gracias a la ecuacion de

lafuerza el astica de un muelle obtenemos € siguiente valor:
Fruetie= K * (Lmo - Lm) = 105 N/mm - (268 — 224,075) mm = 4612,125 N

Aparte del dato obtenido, se pude corroborar que en e momento més critico no se supera los 50
mm de recorrido maximo. Por lo tanto, podemos ver que los datos principales, ademas de las
medidas entre los diferentes puntos gque se especificaran detalladamente al analizar cada uno de
ellos, son los siguientes:

quelle: 4,6 KN

Frueda= 2,5 KN
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3.6.1.4.2 Validacién de la configuracion

Comprobacion delasreacciones en € balancin

En e caso del baancin, se encuentra unido a las siguientes piezas. € chasis, la bieleta y el
muelle. En e caso de la bieleta la direccion de la fuerza que actlia sobre él y afectard a balancin
es en la misma direccién del ge de la hieleta, ya que este elemento soportara esfuerzos de
traccion o compresion solamente a tratarse de un elemento barra. Por otro lado la magnitud de la
fuerza elastica gercida por e resorte es conocida y calculada anteriormente. La direccion
también es conocida, lamismaque ladel propio muelle.

A continuacién se mostrara un esquema de las reacciones que apareceran sobre la pieza. Ademas
también se afadirda un esquema en € que se expondran las dimensiones geométricas que
necesitaremos para su cal culo después.

Figura 3.6.42. Diagrama de reacciones en el balancin.
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Ly

A

L;

Figura 3.6.43. Geometria del balancin para el estudio de reacciones.

Se planteardn los equilibrios de momentos en los tres puntos de unién para obtener los valores

necesarios.

X Mpene =0 = Fey - Ly + Fey - L, + Fgsena - Ly — Fgcosa - Ly, =0 Ecuacién 26
XMp =0 = Fpyene Lo+ Fex - (Lp —L3) + Fgyy - (L1 — L) =0 Ecuacién 27
YMs=0 = Fpyette - L1 — Fgsena - (Ly —Ly) — Fgcosa - (L, —L3) =0 Ecuacién 28

L os datos geométricos que proporciona el programa son 10s siguientes.
L1 =90 mm
L, =35 mm
L3=25mm
L,=12 mm
a = 28,22°

Gracias alos datos que sabemos y ala Ultima ecuacién de equilibrio de momentos en € punto de
unién entre el chasis y e baancin, conseguiremos despejar una de las incognitas que serd la
reaccion entre bieletay balancin. Seguido, resolveremos las reacciones en €l chasis.

_quelle 90

Fr, =
B~ _78.sena + 10cosa

=89 KN
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- FCy ’ (78) — Fruetie (12)
ch = 10

- FCy : (78) - quelle : (12)

Fcy - 90 + -35+4+ Fgsena - 12 — Fgzcosa - 25

10
—Fq,-(78) —4,6 - (12
=F¢y - 90 + ey 10 ( )-35+ 8,9sena - 12 — 89cosa - 25 =0
Fey = —1,53 KN
—(-1,53)-(78) —4,6- (12
Fex = ( ) (78) ( )=6,41KN

10

Una vez se obtienen los valores de estas reacciones, calcularemos € valor del modulo de las
reacciones de unién con € chasis con € objeto de compararlos con los datos obtenidos por €

programay expuestos en apartados anteriores.

Fc =+/6,412 + (—=1,53)% = 6,59 KN

Para obtener los valores de estas mediante un proceso computacional, gecutaremos un analisis
estético en el Creo Parametric 2.0. Para ello bastara con introducir lacargade 2,5 KN en launién
entre basculante y gje de la rueda e iniciar dicho andlisis. Los datos obtenidos son los mismos
gue ya se han expuesto en € andlisis de las reacciones cuando se han planteado las distintas

alternativas.

Figura 3.6.44. Carga puntual de 2,5 KN.

Los valores que nos ofrece el programa son los siguientes.
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Resultados de medida X

X £ 5

Tipo de grafico

Medida con tiemp

-]

Medidas

[J Nombre Va... E-
BALANCIN_BIELETA 3906441

/ BALANCIN_CHASIS 6568.03

v

Generar grafico de medidas por separado

Conjunto de resultados

KL Anaisis_estatico,

Cerrar

Figura 3.6.45. Reacciones en el balancin mediante Creo Parametric.

Como se puede observar los valores son muy parecidos por 1o que se da por valido los valores
conseguidos.

Valores de
los

PTC Creo | Comprobacién

esfuerzos

(KN)

Unidn
balancin- 9,1 8,9

bieleta

Unidn
balancin- 6,6 6,59

chasis

Tabla 9. Resumen de los valores.
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Andlisisdelasreacciones en la bieleta

La bieleta es un elemento barra que trabajara a traccion o compresion. En este caso sera a
traccion por lo que las fuerzas tendran € mismo modulo y direccién pero en sentido contrario. El
valor obtenido corresponde a de la union entre bieleta y balancin. Con estos datos, € esguema

gue se plantea para esta pieza es el siguiente.

Figura 3.6.46. Diagrama de reacciones en la bieleta.

Fg=Fg=9,1KN

Andlisisdelasreacciones en € basculante

El basculante esta unido al chasis, alabieletay a ge delarueda. Los esfuerzos en los puntos de
unién con la bidletay e ge de la rueda son conocidos, uno porque se ha obtenido mediante e
cdculo en piezas anteriores y el otro porque es el dato que se ha obtenido mediante el andlisis de

|a situacién mas desfavorable.
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Figura 3.6.47. Diagrama de reacciones en el basculante.
Frueda = 215 KN
Fs=9,06 KN

Se planteardn de nuevo las formulas que equilibrios de momentos en los tres puntos de unién

citados anteriormente.

>Mg =0 = —Fryeda - Ls + Fgsena - Lg + Fgcosa - L, =0 Ecuacion 29
2 MB =0 FEy . L6 - FEX : L7 - Frueda : (LS - L6) =0 Ecuacion 30
2Mp =0 = Fgy-Ls — Fgsena - (Ls — Lg) — Fgcosa - L; =0 Ecuacion 31

Las dimensiones geométricas que obtenemos por medio del programa son los que se muestran
abgjo.

Ls

Figura 3.6.49. Geometria del basculante para el estudio de reacciones.
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Ls =525 mm
Le =195 mm
L; =42 mm
a=345"°

Primero comprobaremos si € dato de la reaccion en la union basculante — bieleta se corresponde
con los valores gque obtenemos con € angulo que nos ofrece € programa y €l dato hasta ahora
manejado.

Frueda " Ls
Lg-sena+L;-cosa

— Fryeda " Ls + Fgsena - Lg + Fgcosa - L, = 0 = Fp =

_ 2,5-525
"~ 195 - sen 34,5 + 42 - cos 34,5

=9,05KN

Seguin los valores mangjados hasta ahora, esa reaccion tenia un valor de 9,06 KN por o que da
validez a lo obtenido hasta ahora. Una vez comprobado, se procedera a resolver € resto de las

ecuaciones.
FEy'L6 - FEx'L7_Frueda'(L5_L6)=O=>FEy'195 - FEX'42_2'5.330=0
Fgy - Ls — Fysena - (Ls — Lg) — Fycosa - L, = 0= Fyy, - 525 - 5,13 -330 + 7,46 - 42 = 0

{ Fg, = 2,63 KN
Fgp = —7,43KN

Fp =+/2,63%2 + (=7,43)2 = 7,8 KN

Para comparar |os valores de |o obtenido via cal culo matematico manual y los logrados mediante
un proceso computacional, ejecutaremos un andlisis estético en € Creo Parametric 2.0 como ya
se ha hecho anteriormente con el balancin. Para ello bastara con introducir la cargade 2,5 KN en

launion entre basculante y gje de laruedaeiniciar dicho andlisis.

Los valores que nos ofrece €l programa son |os siguientes.
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L_?< ~ 0
....... = 0
Tipo de grafico

Medida con tempo

Wedidas

D Nombre Va... i

/ BASCULANTE_CHA,.. 762005 -
a

Generar grafico de medidas por separado

Conjuntc de resultados

mﬂﬂals:s_estahcn_

Cerrar

Figura 3.6.50. Reacciones en el basculante mediante Creo Paramettric.

Como se puede observar los valores son muy parecidos por 1o que se da por valido los valores

conseguidos.

Valores de
los
PTC Creo | Comprobacién
esfuerzos

(KN)

Unidn
basculante- 7,6 7,8

chasis

Tabla 10. Resumen de los valores.
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3.6.2. ELEMENTOS DE UNION

Una vez analizados y comprobados los valores, se procedera a la seleccion de los elementos de
unién entre los elementos que conforman el sistema. Para ello se empezara con la seleccion de
las rotulas y rodamientos que serdn los elementos principales de estas uniones. Después se

seleccionaran € resto de el ementos que forman la union.

En los dos extremos del anclaje del amortiguador se colocaran rotulas. De esta forma se le
permitira el giro sobre su propio ge, de tal forma que no aparezcan momentos de torsion que den
lugar afallos que puedan llevar alarotura de nuestro sistema de suspension. Debido a esa misma
razon col ocaremos también rotulas en las uniones de bieleta — basculante y bieleta— balancin. Se
suavizara el efecto de la torsion de esta formay se evitara que afecte a los demas elementos en
los que podria resultar catastrofico si asi 0 fuese. Ademas, al tratarse de la componente regulable
de nuestra suspension, se le colocara una rotula regulable en uno de los extremos (e que
corresponde a la union de la bieleta con € basculante).De esta forma se permitira su giro para

adaptar lalongitud de dicho elemento al uso que se le dara alamotocicleta.

En e caso de la unién balancin — chasis, se dispondra una union mediante rodamiento. La razon
para ellos es que los movimientos del balancin seran oscilaciones verticales en el mismo plano.
La misma motivacion sirve para justificar del mismo tipo de union en e caso de la unién entre

basculante y chasis.

Tras esta breve entrada se procedera ala explicaciéon y calculo de cada una de |os tipos de unién

que se emplearan.

3.6.2.1. Marco tedrico

3.6.2.1.1. Los grados de libertad y su efecto en las uniones entre elementos

rodamientos

La seleccidn de estos el ementos puede depender de varios factores como pueden ser su vida Util,
cargas a soportar, uso que se le dard... En € caso con € que estamos trabajando, las cargas a

soportar seran la caracteristica para escoger € modelo.
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Las cargas 0 reacciones con las que trabajaran estos el ementos determinaran primero € tipo de
rodamiento que se usara y después € modelo de dicho tipo. Las cargas son medias o incluso
moderadas y |0s € es que |os acompariaran son de peguefio tamarfio por |o que se podra prescindir
de los rodamientos cilindricos y emplear |o rodamientos de bolas que son mas comunes para este

tipo de uso ya que se gustan mejor.

Las cargas son puramente radiales en las uniones con rodamiento por lo que se descartan los

esfuerzos axiales.

Teniendo en cuenta esas caracteristicas, |os rodamientos de bolas de marca profunda y una hilera

serén los elegidos.
Las principales caracteristicas de este tipo de rodamiento son |as siguientes:

* Resistenciaa cargas radiales moderadas y pequerias axiales.

» Bagafriccion.

» Altaprecision.

» Podemos evitar la apariciéon de suciedad en € interior de la pista mediante € uso de

obturadores.

Figura 3.6.51. Rodamiento de bolas de una hilera sin obturador (izq.) y con obturador (dcha.).

Para la seleccion de los rodamientos mediantes las cargas que soporta la union, primero de todo
debemos analizar €l tipo de esfuerzo a que estan sometidos. Para poder seleccionarlos, se puede
hacer mediante la capacidad de carga estatica C, en lugar de vida Util si se cumplen una serie de

factores que se enunciaran a continuacion.

* El rodamiento esta estacionario y esta sometido a cargas continuas o intermitentes (de

choque).
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» El rodamiento efectla lentos movimientos de oscilacion o alineacion bajo carga.

« El rodamiento girabajo carga a velocidades muy bajas (n<10 rpm) y solo se requiere que
tenga una vida Util corta. En otras palabras, en este caso, la ecuacion de vida para una
determinada carga equivalente P ocasionaria una capacidad de carga dinamica bésica C
requerida tan bgja que el rodamiento seleccionado, segun la formula de vida, estaria
seriamente sometido a una sobrecarga durante el servicio.

» El rodamiento giray tiene que soportar elevadas cargas de choque, ademés de las cargas

de funcionamiento normales.

En todos los casos enunciados anteriormente, la capacidad de carga permisible para €
rodamiento sera la carga que pueda soportar sin que aparezcan deformaciones permanentes en

ninguna de sus componentes.

Aquellas cargas estéticas que contengan componente axial y radial, tendran que convertirse en
una carga estatica equivalente. Hace referencia a una carga hipotética que causaria € mismo
efecto que lacombinacion de laaxia y radia junta. En el caso que se estd analizando, la carga se

considera puramente radial, por |o que la carga estética equival ente sera esta:
Po=F Ecuacién 32

Una vez definida la carga estética equivalente, se debera calcular |a capacidad de carga estética
requerida. Este parametro serd la misma carga estatica PO multiplicada por un coeficiente de

seguridad sO, también conocido como factor de carga estética.
Co =50 Po Ecuacién 33

Los vaores de este coeficiente de seguridad se basan en valores orientativos obtenidos de la
experienciay estan ofrecidos por € mismo proveedor.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 136



Disefio de sistema de suspension trasera: aternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Tipo de Rodamientos giratorios Rodamientos
funcionamiento estacionarios

Requisitos de rendimiento (p. e]., funcionamiento silencioso o funcionamiento sin
vibraciones)

sin importancia normal sup

Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos  Rodamientos Rodamientos

de bolas de rodillos de bolas de rodillos de bolas de rodillos de bolas de rodillos

Suave, 0,5 n § 1 1,5 2 3 0,4 0,8

sin vibracion

MNormal 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5

Carg hogue 21,5 =25 21,5 =3 =2 =4 z1 =2
pronunci ]
Para los rodamientos axiales de rodillos a e recomienda utilizar sg2 4, para los rodamientos axiales
de rodillos (rodamientos de tornilla) sg2 2,5, y para los rodamientos de rodillos cénicos y cilindricos con jaula

alores de s, por lo menos iguales a los arriba mencicnados. Si se

1) C
de las

magnitud

se pueden aplicar va o Menores

Tabla 11. Valores orientativos para el factor de seguridad estdtica sO.

En nuestro caso, se utilizaran rodamientos de bolas y € tipo de funcionamiento sera suave sin
vibraciones ya que la moto de competicion apenas sufrird perturbaciones en esos elementos. Por

estas razones sqo= 0,5.

3.6.2.1.2. Rétulas y cabezas de articulacion

Contaremos con rotulas en las uniones de la bieleta con € balancin y labieleta con € bascul ante,
ademés de en las uniones correspondientes al resorte. El proceso de seleccion es similar al
proceso seguido en el caso de los rodamientos. Se pueden seleccionar teniendo en cuenta
distintos parametros pero se utilizara e mismo requisito que en e caso de los rodamientos, la
carga dinamica que vendra condicionada por las cargas que soporten. Como en €l caso de los
rodamientos, las cargas se consideran puramente radiales por 10 que se descartan las fuerzas

axiales de cualquier tipo.

No existe, de hecho, ningun proceso de seleccion estandarizado para determinar |a carga de las
rotulas y las cabezas de articulacion, ni siquiera una definicidn estandar. Cada fabricante tiene su

propiaformula para su calculo lo que imposibilitala comparacion entre ellos.

La capacidad de carga dindmica C, es uno de los factores més influyentes para la seleccién de las
rotulas y cabezas de articulacion. Como norma en el caso del fabricante elegido en este caso,
SKF, representa la carga maxima que dicho elemento podra soportar en condiciones normales y

gue representa un esquema de movimientos relativos como se muestra en lasiguiente figura
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Figura 3.6.52. Rotulas.

Se empleard la carga dinamica equivalente para € caculo de estos elementos por los

cumplimientos de |os siguientes factores:

« Sonradiaesy e contacto angular es puramente radial.

» Lacabezade articulacion es puramente radial y en ladireccion del g e del véstago.

Para determinar €l tamafno necesario para la cabeza de la rotula, se necesita saber la duracion
concreta para esa actividad, condiciones de funcionamiento y exigencias relativas a fiabilidad del
funcionamiento. Como aproximacion, se podran tomar los valores que se muestran en la Tabla
12 para obtener la capacidad de carga dindmica necesaria y después seleccionar la

correspondiente rotula o cabeza de articulacion de la adecuada tabla de productos.

Rotulas/cabezas Relacion
de articulacién con de carga
combinacion de C/P

superficie de contacto

Acerolacero 2
Acero/bronce 2
Acero/compuesto

bronce sinterizado 1.6
Aceroltejido PTFE 1,78

Acero/poliamida

reforzada con fibra

de vidrio

GAC .. F 1
GX. F 1
GEP .. F8 1
GEC .. FSA 1

Cabezas de articulacion 1,

Tabla 12. Relaciones de carga C/P.
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Donde la C hace referencia ala capacidad de carga dinamica equivalente y la P alafuerza que se

gjerce sobre larotula

Para nuestro caso, se utilizara el Acero/compuesto bronce sinterizado por lo que € valor de la

division de los factores previos sera 1,6.

Teniendo en cuenta la vida que tendran estos elementos en este caso, motaocicleta de competicion
en e que su uso no serd prolongado, las rotulas y cabezas de articulacion libres de

mantenimiento seran las elegidas.

3.6.2.1.3. Roscaminimay resistenciade gjes

ROSCA MINIMA

En este apartado, calcularemos ciertos parametros que se deberan cuidar en las uniones entre
elementos. En € caso del conjunto de la bieleta calcularemos la rosca minima necesaria para €l
correcto funcionamiento del sistemay después se calculara s |0s ges son capaces de soportar 10s

esfuerzos que tendran en cada situacion.

Longitud roscada de enganche es la longitud de contacto entre la rosca del tornillo o rosca macho
y larosca de latuerca o la rosca hembra. Entre los factores que influyen en su calculo tenemos
las siguientes: el material de fabricacion, las tolerancias de fabricacion y el perfil de las roscas o

lanormaalacua pertenecen.

Los tornillos que se usardn son de métricas 1SO basados en la DIN 13 y las formulas que se

expondran a continuacién son validas solo para este tipo de flanco a 60°.

Para determinar este factor se lograra por medio de las tensiones de corte que sufre laroscaa ser
sometida a las fuerzas de apriete y trabajo. Los calculos expuestos no toman en cuenta las
deformaciones que sufre larosca y que las fuerzas que actian sobre € tornillo son coaxiaes al

gje de launion y uniformemente repartidas sobre |os flancos.

Mediante la figura que se muestra debajo, se va aclarar la simbologia y |os parametros utilizados

para€l célculo delalongitud de rosca.
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Figura 3.6.53. Parametros de la rosca.

L os parametros que aparecen en lafigura son los siguientes:
d : Didmetro externo de larosca macho o tornillo.

d, : Didmetro primitivo de larosca macho.

d; : Didmetro interno de la rosca macho.

D : Didmetro (externo) de larosca hembra o tuerca.

D, : Diametro primitivo de larosca hembra

D, : Didmetro interno de larosca hembra.

P : Paso.

602 : Angulo del filete de larosca.

H: Alturadd triangulo base de larosca.

Las roscas quedan definidas por e diametro nomina “d”, e cua no toma en cuenta las
tolerancias de fabricacion. Estos otros pardmetros se pueden deducir por las relaciones existentes
entre los didmetros, alturay € paso de la rosca, relaciones mostradas en |as tablas normalizadas

de lasroscas.
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Se mostrara ahora el ensamble tornillo/tuerca junto con los datos de interés para el calculo del

pardmetro que se esta cal culando.

Figura 3.6.54. Ensamble tornillo/tuerca.

El plano define e ancho “T” de la seccion de corte del filete que estard sometida al corte debido
a las fuerzas resultante del apriete de las roscas més las fuerzas de trabgjo y, asu vez, “J’ es €
juego entre roscas producto de las tolerancias de fabricaciéon de la rosca macho y de la rosca

hembra.
De acuerdo alafigura, la seccion de corte de larosca hembra queda definida como:
Ac= 1T dpin- T n Ecuacién 34
Donde:
A. : Area seccion de corte.
dmin : Di&metro minimo de la rosca externa macho.
T : Ancho de la seccion de corte en larosca hembra.

n : NUmero de espiras.
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Se sabe también que:
n= % Ecuacion 35
Donde:
n : NUmero de espiras.
L : Longitud de rosca.

P : Paso de larosca

Delafigura 3.6.54 también se puede deducir que:

T
Tan 30° = /2 Ecuacion 36

~ (’/gH-])

Nos apoyaremos en la figura 3.6.55 abgjo para encontrar la relacion existente entre €l juego “J’

entre flancos de las roscas y las dimensiones del perfil triangular base.

TORNILLO

Figura 3.6.55. Ensamble tornillo/tuerca.
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Si se hacen coincidir los flancos de las roscas macho y hembra se puede llegar a la siguiente
expresion:
dmin_D max P4
j=Hy, Hfg. cmm2max — 1/, .3/, H — dnin + Damax) Ecuacion 37
Lasiguiente relacion se deduce de lafigura 3.6.54:

% = Tan 30° Ecuacion 38

Combinando las ecuaciones 36, 37 y 38 podremos hallar el ancho de la seccion sometida a corte
“T” en funcién del paso “P’ de larosca, del diametro minimo de la rosca macho y del diametro

primitivo maximo de larosca hembra.
T = P/ 2 * (dmin — D2max) - Tan 30° Ecuacion 39

Finalmente, sustituyendo la ecuacion 39 y 36 en la formula 35 tenemos el area de corte de la

rosca hembra, cuya expresion final es:
Ac= T dmin - ¥/p - [F/9 + ([dmin — Damayx) - Tan 30°] Ecuaci6n 40

Con la formula 40, la resistencia a corte del material de fabricaciéon de la rosca hembra y la
fuerza aplicada sobre la misma, se puede calcular lalongitud roscada de enganche “L”.

La rosca hembra debe ser mas resistente que la rosca macho o que €l tornillo como tal. Por €llo,
como punto de partida, se asume que la capacidad de carga a corte de la rosca hembra debe ser

mayor o igual ala capacidad de carga alatraccion de larosca macho.
F=A; Ry Ecuacion 41
Donde:
F = Fuerzaaxial sobre el tornillo.
A, = Area de traccion de larosca macho.
R = Resistenciaalatraccion del materia de fabricacion de larosca macho.
Lamismafuerza“F’ se aplica sobre larosca, de manera que tenemos:

F=A, 'Lt Ecuacion 42
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Donde:

F: Fuerza axial sobre € tornillo.

A : Area de corte unitaria de la rosca hembra (cuando L=1).

7 : Resistenciaal corte del material de fabricacion de larosca hembra

Sabemos que larelacion entre la resistencia a latraccion (Ry) y laresistencia al corte (t) en los

aceros es lasiguiente:
T=R,x(0,5a0,65)
Nosotros para este caso tomaremos € valor mas critico, que corresponde a 0,5.

Relacionando |as ecuaciones 41 y 42 obtenemos |la siguiente expresion de la longitud de roscado.

_ . A -
L=2-"t/ A, Ecuacion 43

Esta ecuacion es vdida para tornillos y tuercasdel mismo material, es decir con la misma
resistencia alatraccion. Si los materiales son distintos, debemos utilizar otra formula. Pero en €
caso que nos compete, los dos tienen e mismo material.

La seccion de tension alatraccion del tornillo se estima que tendra los siguientes valores:
Ag= T/, (d—0,938194 - P)? Ecuacion 44

La tabla siguiente da unos valores de referencia entre la tension de corte y la tension de traccion

de algunos materiales segun la VDI 2230 que tendremos en cuenta en nuestros calcul os.
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Relacién corte/tension
Material
t/Rm
Aceros 0,60 a 0,65
Acero Austenitico 0,80
A. Austenitico F60/90 0,65a0,75
Fundiciones GJL 1,1
Fundiciéon GJS 0,9
Aluminio aleado 0,7
Aleaciones de titanio 0,6

Las formulas 43 y 44 expresan lalongitud roscada de enganche parala condicion en que larosca
hembra soporta la misma carga que € nucleo del tornillo. Como norma debe aplicarse un factor
de seguridad (que establece €l usuario y serade 1,5) alalongitud calculada parair seguros sobre

|aresistencia de larosca hembra

RESISTENCIA DE EJES

En esta seccion de calculara € didmetro minimo que debe tener cada €je para poder unir los
distintos elementos de nuestra suspension. Los calculos, como bien sabemos se hacen a

cortadura.

Los tornillos que hacen la funcidén de ge, son de clase 8.8 por lo que sus caracteristicas
necesarias para dicho calculo son conocidas (en este caso sera la resistencia eléstica la que

necesitemos para calcular latension admisible a cortadura).

(o2 .
T= % Ecuacion 45

Donde:

gy, = Limite de fluenciadel elemento de clase 8.8.
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T = Tensién admisible a cortadura.

Una vez conocemos dicho dato, podremos determinar e didametro minimo de los ges

combinandola con esta simple ecuacion:

F F
O' =
P Aseccic’m . (2)2

Donde:

F: Fuerzatransversal en la seccién mas critica.
Ageccion: Superficie de la seccidén mas critica
@: Didmetro de la seccion més critica.

De ahi sacaremos la seccion minima que deberatener €l g e, siempre teniendo en cuentala

situacion maés critica, la seccidn que sufra mayor fuerzay que tenga la menor seccion.

Clase 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
Tension de limite elastico f, (N'/mm?) 240 300 480 640 900
Tensién de rotura f, (N/mm?) 400 500 600 800 1000

Tabla X. Limite elastico segun clase de el emento.

3.6.2.2. Marco metodol 6gico

Para este apartado, nos guiaremos por |os catalogos de los propios fabricantes. Una vez hayamos
decidido queé tipo de rodamientos (rodamientos de bolas de una hilera con obturador), rotulas y
cabezas de articulacion (rotulas y cabezas de articulacion libres de mantenimiento) vamos a usar,
solamente queda seguir las pautas del fabricante. Mediante unos pequefios cél cul os obtenemos la
capacidad de carga necesaria y seleccionaremos un elemento que tenga mayor capacidad que la
calculada. Una vez tengamos seleccionados los elementos de union, elegiremos las anillas de

seguridad.

Para el caso de la rosca minima, debemos seguir los calculos que se han expuesto en el marco

tedrico en € apartado de la rosca minima (3.6.2.1: Rosca minima). Una vez realizados los
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clculos sobre € tamafio necesario, debemos comparar s los elementos que hemos
seleccionando parala union nos pueden ofrecer €l servicio necesario y soportaran los esfuerzos.

3.6.2.3. Técnicas y métodos

3.6.2.3.1. Criterios de seleccion de los rodamientos

Para la seleccién de los rodamientos, se debe calcular la carga estética. Esta se obtiene
multiplicando la carga que debe soportar por un coeficiente s5=0,5. Una vez tenemos €l valor se
miraran las tablas en las que aparecen los distintos rodamientos y se seleccionara aquel que
soporte dicha carga. Se seleccionara el rodamiento que sea capaz de ofrecernos ese servicio pero
sin sobredimensionar ya que no debe ser excesivamente grande ya que esto afectaria a disefio de

los elementos de la suspensi6n negativamente.

3.6.2.3.2. Criterios de seleccion de las rétulas y cabezas de articulacion

En e caso de las rotulas y las cabezas de articulacion, sabiendo que larelacion C/P es de 1,6 ya
gue viene determinada por € material que se vaemplear y que la P eslareaccion en launién, se

debe halar € resultado de C y de nuevo mirar €l producto necesario en lastablas.
En & caso de |la cabeza de articulacion, debemos ir alatabla de cabezas de articulacion macho.

3.6.2.3.3. Célculo delaroscaminima

Teniendo en cuenta las anteriores formulas, se calculan las longitudes minimas que deberan tener
las uniones horquilla-tensor y tensor-cabeza de articulacion. En e Anexo 5.2: Céculos se
especificara cada uno de |os pasos anteriores con los valores correspondientes. A continuacion se

mostraran las longitudes final es para su comprobacion:
Ltensor—horquilla= 2,895 mm < 12 mm

Ltensor—cabeza de articulacion™ 2;385 mm < 14 mm
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3.6.2.4. Procesamiento de datos

3.6.2.4.1. Seleccion final de los rodamientos

A continuacion se seleccionaran los dos rodamientos que usara nuestro sistema: uno para la

unién balancin-chasis y otra parala union basculante-chasis.

Rodamiento unién balancin-chasis

Fpalancin—chasis = Po = 6,57 KN
CO = 6,57 . 0,5 = 3,28 KN

Rodamiento unién basculante-chasis

Fpasculante—chasis = Po = 7,63 KN
Co=7,63-05=3,815KN

En ambos casos los valores son parecidos y en los dos casos se usaran rodamientos de bolas de
una hilera con obturadores que lo aislaran de la suciedad. Teniendo en cuenta estos valores, 10s

rodamientos seleccionados en el catalogo de SKF sera el siguiente paralas dos uniones.

—pg—
2
f1 —_—
. (@)
2
di ‘ i I O
2RS 2RZ 2RS1
0D == 4d d. . s
o=
2RS1 2R5H
22 2z
Principal Basicioad ratings  Fatigue Speed ratings Mass Designations
dimensions dynamic static load limit Reference Limiting Bearing capped on
speed speed” bothsides one side
D c C P
i L kg
12 37 12 10.1 415 0.175 45000 22000 0.083 = 8301-22 " 63031-2

Tabla 13. Rodamientos de bolas de una hilera con obturadores del catalogo de SKF.

Rodamientos seleccionados: 6301-2Z. Y a que los obturadores irdn a ambos lados.
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Anillos de sujecion

Para una mejor sujecion se afadiran unas anillas de sujecion en las dos uniones. De esta forma
mejoraremos la estanqueidad y evitaremos cualquier tipo de descentramiento que se pueda
causar con choques y evitando asi posibles problemas de funcionamiento. Es muy habitual e uso
de anillas DIN 472 en estos casos y en este caso a contar en las dos uniones con los mismos
rodamientos estos elementos coincidiran también.

O]_' ANILLO DE SEGURIDAD Tipo: I
i PARA AGUJEROS DIN 472

DESIGNACION: Para diametro del agujero 40 mm

Anillo de seguridad 40 | DIN 472

Med ANILLO _ RANURA —
RIS 5 a b Paso Kgs. x " B sulnl
at [ e | e . g3 | Toter. | a4 | o5 |[TRCERX| a2 Toler | . e KG. s

34 gn.a 365 226 3,200 357 | +0.25 2320

2.6 -0
35 336 | a4 [ore 235 3,540 a7 2820
3 35 | 388 246 3,700 38 5 2900
5

G 39,8 254 3,740 2980
38 37 | 408 264 3,900 20 3070

Figura 3.6.56. Anillos de seguridad DIN 472.

En ambos casos, € anillo seleccionado es: Anillo de seguridad 37 | DIN 472.

3.6.2.4.2. Seleccion final delasrotulasy las cabezas de articulacion

Rotula unién balancin-bieleta

Pbalancin—bieleta = 9,06 KN

C
P 1,6 > C= 14,49 KN
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e 7
A —‘k

Rétulas libres de mantenimiento

con superficie de contacto acero/-

compuesto bronce sinterizado
d 4-60 mm

-

D o, -—~Z/— d

— e

=
=

GE..C GE . C42 GEH..C
Dimensiones principalas Mﬂuln de ~ Capacidad de carga Masa Designacion
inclinacion’’  dinam @54t
d D B c o Cc Cy
mm grados N kg -
15 22 12 8 8 18000 45000 0032 GE15C

Figura 3.6.57.

Rotula seleccionada: GE 15 C.

Rotula unién balancin-muelle

Caracteristicas rotula seleccionada.

Poalancin-muelle = 4,61 KN

C
§=1,6 = C=738KN

Pagina .......... 4 Pagina ............ 16 Rétulas libres de mantenimiento
con superficie de contacto acero/-
compuesto bronce sinterizado

—B— & d 4-60mm

<

—_ y

[ =

L

&
D d 4+ —Z —_—t

GE.C GE . CJ2 GEH..C

Dimensiones principales Angulode | Capacidad de carga Masa Designacian
Inclinacion’  dindm a5t

d +] 2] c o c C:
mm grados N kg -
10 :] -] B 12 B850 21 800 0,02 GE10C

Figura 3.6.58.

Rotula seleccionada: GE 10 C.

Anillos de sujecion

Caracteristicas rotula seleccionada.
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Para una mejor sujecion se afadiran unas anillas de sujecion en las dos uniones. De esta forma
mejoraremos la estanqueidad y evitaremos cualquier tipo de descentramiento que se pueda
causar con choques y evitando asi posibles problemas de funcionamiento. Es muy habitual el uso
de anillas DIN 472 en estos casos, aungque esta vez se debera tener especia cuidado ya que €
anillo interior de las rotulas puede interferir con el anillo si € diametro interior de la ultima es
demasiado pequefia. Teniendo en cuenta ese factor, |os anillos DIN 472 no son viables para estas
uniones ya que la parte interior de la rotura entra en contacto con ellas. Por €lo, los anillos

sel eccionados para cada unién con rotula seran os siguientes.

Unién balancin-bieleta

ANILLO DE SEGURIDAD Tipo: I
OM DIN 472
PARA AGUJEROS

DESIGNACION: Para diamefro del agujero 40 mm,

Anillo de seguridad 40 1 DIN 472

Med. ANILLO RANURA P
e a b m n Axial
Peso Kgs. x
di - _ ” d3 Toler. dd ds 1000 Pz d2 Toler. Wi i KG. <
24 44 [ oo [259 |+042 [188 | 2 1,420 %32 1180
5 45 [ 27 [289 | %2 [15s 1,500 22 || inis 1.8 1200
28 a7 | 28 [218 16,1 1,540 7z | *0.21 1250
Sl PPy EX 165 1,590 0 1415
28 [ 12 | ! 30.1 178 1610 [ 294 - 1580
2 48 3 185 1.729 0.4 1635

2

Figura 3.6.59. Anillos de sequridad DIN 472.

El anillo seleccionado ser& 26 | DIN 472.
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Unioén balancin-muelle

Oz ANILLO DE SEGURIDAD Tipo: I
- PARA AGUJEROS DIN 472

DESIGNACION: Para diametro del agujero 40 mm
Anillo de seguridad 40 | DIN 472

Med. ANILLO [ "RANURA

Nom Fuerza
i s a b m n Axial
Peso Kgs. x
d1 o ey - d3 Toler. dd ds 1000 Pz, d2 Toler. | .y ks KG. <
18 38 173 8 0,800 16,8 1.2 515
17 3.8 21 183 88 0,650 | 17.8 547
18 19.5 9.4 0,740 19 725
41 22 b ! 15 S| | -
205 | <042 | 104 0830 | 20 | 764
L 013 — i H11

20 23 215 1.2 0,900 21 +0.13 15 BOS
21 P 24 225 12,2 1,000 22 -0 B45

Figura 3.6.60. Anillos de seguridad DIN 472.

El anillo seleccionado seré& 19 | DIN 472.

Cabeza de articulacion union bideta-basculante

Figura 3.6.61. Cabeza de articulacion.

Para esta union se utilizaran las cabezas articuladas pero el proceso de seleccion es exactamente
el mismo. Se emplearan aquellos con rosca macho para posibilitar que podamos regular nuestro

sistema fécilmente.

Pbieleta—basculante = 9,06 KN
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C
P 1,6 > C= 14,49 KN

Cabezas de srticulacion libres de

Pagina 4 Pagina 1E
mantenimiento con rosca macho,
con superficie de contacto
acero/poliamida reforzada con fibra
de vidrio
e T a d 5-20mm
-] o [? .—-l
| = 3
af G_
b g -
"
|
G
Dimsnsionss prncipales Angule de  Capacidad Mass Deaignacionss
inglinacidn  de cargs Cabezs sriciiscdn
dirden (oo 1 el =] ] [ 2= ]
a gg & -1 (=] o [~ Ca derachan Ipquisrdad
ik 63 rlu
T gtadea M = -
£ k1 4 18 3.5 & Lo 1 g 23 50 | SAKB 14F SALKB14F

Figura 3.6.62. Caracteristicas cabeza de articulacion seleccionada.

Cabeza de articulacién seleccionada: SAKB 14F.

Seleccion final del resto de elementos de unidn entre los componentes

UNION BIELETA-BALANCIN

El elemento principal de union entre estas dos piezas sera un tornillo de cabeza hexagonal con

unaroscaparcia (DIN 931).

X
M 14
- —

34

8.8 80

/

+
24.49

22

Figura 3.6.63. Caracteristicas del tornillo de cabeza hexagonal con rosca parcial DIN 931.

Este tornillo ira acompafiado de una tuerca DIN 934. Es una tuerca de uso generalizado ya que

en este caso no tendremos ningun limite en cuanto a espacio.
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|
Y
!

Figura 3.6.64. Caracteristicas de la tuerca de cabeza hexagonal DIN 934.

Para asegurar la estanqueidad de la union, se dispondran unas arandelas Grower en la superficie
de union entre latuercay lahorquillade labieleta. De estaforma se quiere evitar que latuercase
desenrosgue por culpa de las vibraciones del sistemay que produzca cuaquier tipo de desgjuste.

Las anillas que se han seleccionado son las siguientes arandelas DIN 127.

d1 d2 b s
14 14,2 241 45 3

Figura 3.6.65. Anilla Grower DIN127.

Ademés, se afiadiran unos separadores a esta union, en las caras interiores de la horquilla, entre
ellay el balancin. De esta forma evitaremos que haya holgura entre ambos elementos (hay 1 mm
de holgura por cada lado), |o que puede dar lugar a desplazamientos de |os elementos por € ge
gue los une. Aparte de esto, evitaremos e desgaste entre ambas piezas por la friccion que se
pudiese dar a apretar la tuerca en exceso y las dos caras entren en un leve contacto. Se evita €
deterioro de las piezas y posibles fallos que no se hayan previsto en los anteriores calculos de

estaforma

Sefabricaran en €l taller estos separadores ya que se necesitan unas medidas muy especificas.
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Figura 3.6.66. Separadores.

Figura 3.6.67. Resultado final.

—

Figura 3.6.68. Detalle de la union entre la bieleta y el balancin.

UNION BIELETA-BASCULANTE
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Esta union cuenta con los mismos elementos que en € caso anterior, pero contara con otras
dimensiones distintas de cada elemento definido por |as caracteristicas correspondientes.

El elemento principal de unidn entre estas dos piezas sera un tornillo de cabeza hexagona con
unaroscaparcia (DIN 931), cuyas dimensiones seran M 14x50.

34

B.B 50

Figura 3.6.69. Caracteristicas del tornillo de cabeza hexagonal con rosca parcial DIN 931.

Este tornillo ird acompafiado de unatuerca DIN 934. Esta tuerca sera la misma que teniamos en

launion entre labieletay el balancin (Figura 3.6.64).

Para asegurar la estanqueidad de la union, se dispondran unas arandelas Grower en la superficie
de union entre latuercay sujecion del amortiguador. De esta forma se quiere evitar que la tuerca
se desenrosque por culpa de las vibraciones del sistema y que produzca cualquier tipo de
desgjuste. Las anillas que se han seleccionado son las siguientes arandelas DIN 127. En este caso
también este elemento, a depender Unicamente de motivos geométricos, coincidird con la

arandela Grower de lafigura 3.6.65.
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Figura 3.6.70. Resultado final.

Figura 3.6.71. Detalle de la unidn entre el amortiguador y el balancin.
UNION AMORTIGUADOR-BALANCIN

En esta ultima union que se especificarg, la union cuenta con los mismos elementos gque en los

casos anteriores, pero otras dimensiones de cada elemento.

El elemento principal de union entre estas dos piezas sera un tornillo de cabeza hexagonal con
unaroscaparcia (DIN 931), cuyas dimensiones seran M10x60.

fm==D

6.4 60

Figura 3.6.72. Caracteristicas del tornillo de cabeza hexagonal con rosca parcial DIN 931.

Este tornillo ira acompafiado de una tuerca DIN 934. Es una tuerca de uso generalizado ya que

en este caso no tendremos ninguin limite en cuanto a espacio.
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Figura 3.6.73. Caracteristicas de la tuerca de cabeza hexagonal DIN 934.

Para asegurar la estanqueidad de la union, se dispondran unas arandelas Grower en la superficie
de union entre latuerca y sujecion del amortiguador. De esta forma se quiere evitar que latuerca
se desenrosque por culpa de las vibraciones del sistema y que produzca cualquier tipo de

desguste. Las anillas que se han seleccionado son las siguientes arandelas DIN 127.

Figura 3.6.74. Anilla Grower DIN127.

Como se ha comentado en la unién anterior, se afiadiran unos separadores a esta union también.
De esta forma evitaremos que haya holgura entre ambos elementos (hay 3,5 mm de holgura por
cada lado), lo que puede dar lugar a desplazamientos de los elementos por € ge que los une.
Aparte de esto, evitaremos € desgaste entre ambas piezas por la friccion que se pudiese dar a
apretar la tuerca en exceso y las dos caras entren en un leve contacto. Se evita el deterioro de las
piezas y posibles fallos que no se hayan previsto en los anteriores cél cul os de esta forma.

Se fabricaran en € taller estos separadores ya que se necesitan unas medidas muy especificas.
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Figura 3.6.75. Separadores.

Figura 3.6.76. Resultado final.

Figura 3.6.77. Detalle de la unidn entre la bieleta y el balancin.

3.6.2.4.3. Vaidacion de las roscas de los elementos de union y resistencia de gjes

|-tensor-horquiIIa: 2,895 mm < 12 mm

Ltensor-cabeza de articulacisn= 2,385 mm < 14 mm
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Como se puede observar lalongitud minima de roscado se supera en ambas situaciones. Por €llo,
se puede concluir que las longitudes que se han disefiado cumpliran su funcion sin dar ningun
falo.

En nuestro caso, las uniones en las que disponemos de gjes son las siguientes, que se muestran

junto asu valor de rosca minima:

Bieleta-balancin Deje = 14mm > Qi = 4,2466 mm
Balancin-amortiguado Beje = 10mm > @y, = 3,029 mm
Bieleta-basculante Deje = 14 mm > @rip = 4,2466 mm

En e Anexo 5.2: Célculos se profundiza mas en estos célcul os.

3.6.3. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DE LOS ELEMENTOS

3.6.3.1. Marco tedrico

Para este apartado del disefio de cada uno de los elementos que forman la suspension mediante
elementos finitos, recurriremos a programa informético anteriormente mencionado PTC Creo
2.0.

Primero introduciremos en que se basa € méodo de elementos finitos como primer

acercamiento alo que se trabajara después.

Este método ha adquirido una gran relevancia y presencia en la solucion de problemas
ingenieriles, fisicos, etc., ya que permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran

préacticamente imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales.

Por ello se redlizaban varios prototipos para luego ensayarlos e ir realizando mejoras de forma
iterativa, o que traia consigo un elevado coste tanto econdmico como en tiempo de desarrollo. El
MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas facil y econémico

de modificar que un prototipo.

Aun asi, los modelos que obtenemos son unas aproximaciones (muy precisas en algunos casos),
ya que las condiciones de cargas o ligaduras no se podran representar con exactitud como son en
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la realidad. Por ello no sustituye € analisis mediante prototipos pero o acompafia de tal forma
gue se reduzcan los gastos de manera significativa.

La idea general es la division de un sistema continuo en un conjunto de peguefios elementos
interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen e
comportamiento del continuo regiran también el del elemento. De esta forma se consigue pasar
de un sistema continuo que tendrd infinitos grados de libertad y es regido por una ecuacion
diferencia 0 un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de grados de
libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.
Como principales conceptos que encontraremos en todos los sistemas encontramos los
siguientes. dominio (espacio geométrico donde se va andizar € sistema), condiciones de
contorno (seran variables conocidas del sistema a andlizar y que condicionaran de alguna forma

el resultado final) e incdgnitas (que hacen referencia a esas variables del sistema aln por

determinar).
UNMDIMENSTIONALES
i g T g——0 F—F—a—0
Ciorstanite Liresl Cumdration Cilbica
BIDIMVENSICONALES .
A\ I: 2B
Lireal . " Lagrangan
Sapndipitn [=grangan
TEIDIMENSIONALES %

P @mEtTicn
Figura 3.6.78. Tipos de elementos en el método de elementos finitos.

Para solucionar el problema, se discretiza e dominio en subdominios denominados € ementos.
El dominio se divide mediante puntos (en e caso linea), mediante lineas (en e caso
bidimensional) o superficies (en € tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en

estudio se aproxime mediante € conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los
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elementos se definen por un nimero discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si
los elementos. Las incognitas fundamentales del problema se materializaran sobre estos nodos.

Estas incognitas pueden hacer referencia a distintas cosas, por giemplo en el caso de elementos
estructurales, haran referencia a e ementos estructurales ya que a partir de ahi podremos calcular

una serie de parametros que nos interesen: tensiones, deformaciones, etc.

Estas incognitas se conoceran como grados de libertad de cada nodo del modelo y serén las

variables que nos determinen su estado y posicion.

Estos nodos, se definiran en e programa mediante la malla que creemos para su andisis. Esta
malla esté formada por lineas de unidn entre los distintos nodos de nuestro elemento. Cuanto
menores sean los elementos formados por los nodos que conforman la malla, mayor sera la
precision en su célculo, pero esto aumentara el tiempo de gecucion considerablemente. Dadas
estas circunstancias, se decidira con cautela y estudio previo aquellas zonas criticas en la que se
necesite una malla con mayor refinamiento para obtener datos de mayor precision y aumentar el

tamafio de los elementos en agquellas zonas de poco interés en el disefio.

Figura 3.6.79. Pieza mallada.

Como ya se ha expuesto, las condiciones de contorno y esfuerzos no se corresponderan con
exactitud a la realidad que estamos analizando ya que estas restricciones no existirdn en el caso

real, serdn unas aproximaciones que nos permitiran simular esa realidad de alguna forma
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aproximada. Por esa razén en algunas zonas en las que apliquemos estas restricciones no se
obtendran valores reales.

Estos son unos de las cosas a tener en cuenta a la hora de analizar los datos obtenidos y poder

hacer unainterpretacion correctay que se corresponda alarealidad.

3.6.3.2. Marco metodol 6gico

El programa que nos permitird poder hacer este tipo de andlisis, nos ofrece diferentes

herramientas que nos llevaran a conseguir € elemento que buscamos.

Malla

Una vez creado € disefio inicial de la pieza a analizar, se procedera a crear una malla que se

gjuste alos requisitos correspondientes de dicha pieza.

Primero de todo, €l programa nos pedira un tamafio méximo de los elementos de la malla que
gueremos y nos creara una malla de el ementos de tamafio uniforme que se refinara a posteriori.

Control de tamaio maximo de elemento x
Name

AutoGEMCentrol20 - 4

Referencias

Components L 4

Tamario de elemento

mm -

Aceptar Cancelar
Figura 3.6.80. Control del tamafio maximo de los elementos de la malla en todo el componente.

Una vez seleccionado el tamafio maximo, se procedera a refinar la malla en aquellas zonas de
especial interés, ya sea por concentracion de tensiones o cualquier otro interés particular. Para
ello, utilizaremos & mismo comando y seleccionaremos aquellas superficies o aristas en las que

precisemos una malla con elementos més pequefios.
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Control de tamano maximo de elemento X

Mame

AutoGEMControl20 | | &
Referencias

Surfaces A4

Surfaces : (@ Individual () Boundary () Intent

@ Select geometrical references.

| Surface Sets... |

Tamafio de elemento

mm L

Aceptar | Cancelar |

Figura 3.6.81. Control del tamafio mdximo de los elementos de la malla en zonas de especial interés.

Figura 3.6.82. Pieza con malla refinada.

Los elementos de la malla vienen designada por defecto por el programa aungue nos da la opcién
de poder modificarla e introducir una preferencia en cuanto a ellos. El programatiende a uso de
aguellos elementos que tiene mayor facilidad ala hora de colocar como pueden ser |os elementos
tetraedro en este caso. Estos elementos nos ofrecen una menor calidad de malla ya que mantiene

latension constante entre | os diferentes puntos que o forman.
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Material

AutoGEM Settings b4

Isolation for Shells and 2D Solids

Structural v
[« Reentrant Corners

[+ Point Loads
[« Point Constraints

Settings Limits

+ Insert Points

[wf" Move or Delete Existing Points

[W Modify or Delete Existing Elements

] Automatic Interrupt

[wf Create Links Where Needed
[ Create Bonding Elements
| Detailed Filliet Modeiing

| Display AutoGEM Prompts
Element Types

Shells: Quad, Tri v

Sobds{ Brick, Wedge, Tetra -|

Figura 3.6.83. Opciones de malla.

Una vez tengamos completamente definida la malla, designaremos el material que emplearemos

para cada pieza. El propio programa incluye una pequefia libreria con algunos materiales. No se

trata de una libreria muy amplia pero cuenta con los materides que usaremos y Sus

correspondientes datos.
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Figura 3.6.84. Libreria de materiales.

Opciones del analisis estatico

Antes de definir las condiciones de contorno y las cargas que soporta la pieza, debemos tener en
cuenta una de |as opciones que nos ofrece € programa:

* Inertia Relief: Mediante esta opcion, podremos redlizar andlisis de elementos finitos sin
incluir ningun tipo de restriccion. El programa considera que el elemento se encuentra en
el espacio sin sujecion pero tiene en cuenta las cargas. Con esta opcion el programa nos
restringe la pieza en tres puntos segun un sistema de coordenadas que crea el mismo y
obtiene del andlisis estatico que hemos realizado de la suspension a exportarlas. Por ello
los datos que obtenemos de las tensiones en este caso son 10s que mas se acercan a la
realidad. Es una opcion muy buena a la hora de analizar las tensiones que sufre la pieza
pero, con esas restricciones, |os datos de deformaciones pierden fiabilidad en cierto modo
dado a que puede gque haya movimientos relativos entre ellos. Aun asi, es una opcién
interesante para € andlisis del balancin y que se analizara su validez ante otras formas de
caculo.

Lnady

Commergence

Atbanced Control
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Figura 3.6.85. Opcion de ejecutar Inertia Relief en el andlisis.

» Otro aspecto importante de las opciones que nos ofrecen a la hora de iniciar €l andlisis
estatico es e Convergence Method: Single-Pass Adaptive. Gracias a esta opcion, €
programa gjecuta un primer andlisis utilizando funciones de interpolacion de tercer orden
o elementos cubicos. De esta forma € programa hace una estimacion del error cometido
y calcula € orden gue se precisa para las funciones de interpolacién para minimizar €
error yaen el segundo andlisis que realiza. De esta forma se obtiene un resultado acertado
o valido siempre que hayamos definido las condiciones de contorno bien y a mismo
tiempo solucionamos & problema de los e ementos de orden inferior, tetraedros, que nos
pone e programa por defecto. Esta opcidn se gjecutara siempre, a diferencia del Inertia
Relief.

Condiciones de contorno

En & balancin, se colocaran algunas condiciones en las caras de los agujeros que soportaran
cierta restriccion en cuanto a movimiento para analizar las deformaciones que sufrirala pieza'y
para comprobar también gue zonas son las que més trabgjan en la pieza y analizar si los datos
obtenidos mediante el Inertia Relief se pueden considerar como validos. Pero en e caso del
andlisis estético de la bieleta se que se tendran que definir si 0 Si ya que sera lo méas aproximado
alareaidad como se busca siempre en estos andlisis. La bieleta serd en si un tirante regulable
gue nos permitird regular la distancia entre sus dos puntos de union y agjustar € sistema de
suspension cuando resulte necesario. Este tirante estara formado por una horquilla que abrazara
el balancin, un tensor que estara unido a esa horquilla mediante rosca y una cabeza articulada

gue ya se ha calculado anteriormente.

Para e dimensionamiento del tensor y la horquilla necesitaremos aplicar unas condiciones de
contornos simulando esa unién mediante rosca entre ambos y también la union mediante rosca

entre la cabeza de articulacion macho y € tensor.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 167



Disefio de sistema de suspension trasera: dternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Constraint b

| Y& liaterials
Hame = . I—i-—-!
Constraint2] x 3 imateral Assignment -
Anakyies
Membaer of Set %57 Material Orientations  and Studies
ConstrainiSet! * | Hew..
Materiales £}
References
Surfaces - @. 1= E] ' ﬂ’&,
Surfaces | @ Individual Boundary Intent ¥
Surface 4 s
Surface s e |
Surface Seis..
Coordinate System
® \Word Selected
X
Translation
X s 3 |t
4 % e

Rotation

]

Figura 3.6.86. Restricciones de movimiento en la unién horquillas-tensor de la bieleta.

En este caso larestriccion que se dispone es una de de desplazamientos nulos. Nos proporcionara
datos necesarios para € andlisis de tensiones aungue nos dara tensiones muy altas en la zona de
la restriccion. La razén de ello es que ese empotramiento no es la situacion real que nos
encontraremos y eso hara gque en la realidad esos picos de tensiones no se den o a menos en

menor medida. Pero esto ya se analizara en profundidad en su correspondiente apartado.

Como se puede observar en esas opciones que nos ofrece el programa podremos introducir el
tipo de uniones que queramos teniendo en cuenta las restricciones que apliquemos. Tanto en €
caso de rotacién como traslacién se puede precisar que movimientos estarian permitidos,

pudiendo emular asi empotramientos, unionestipo Pin...

Las restricciones tipo Pin se pueden introducir mediante un comando especifico también que nos
restringird los movimientos correspondientes sin que las definamos nosotros. Este tipo de
restricciones se emplean en superficies cilindricas por las que pasaran gjes. De esta forma se
permiten algunos movimientos con respecto a ese gje. En nuestro caso el giro sobre el pero no e

desplazamiento longitudinal en €.
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~ Name
Constraint2 - 4

Member of Set
ConstraintSetl + | MNew...

Referencias
Surfaces

Surface
Surface

Propiedades

@@ [+]3

CG> o 3
Aceptar Cancelar
Figura 3.6.87. Opcidn de seleccion de restriccion tipo Pin.

Cargas

En cuanto alas cargas, se emplearan dos tipos de cargas que se explicaran a continuacion.

e Tipo Bearing: Ayudan en simular una distribucién de fuerzas similar al que gercerian en
un agujero un €e, un rodamiento o algo smilar. Introduciendo los valores
correspondientes de cada ge e mismo programa nos distribuira senoidamente las
presiones en las superficies sel eccionadas.

Bearing Load X
Hame
Loads| - 4
UWember of Sei
LoadSet! ¥ HNew..
References
Surfaces v

Surface
Surface

FProperties
Coordinate System: (@) World () Selected

Foree
Components. v
-7883.96
B g 45582.08
0
N -
oK Preview Cancel

Figura 3.6.88. Definicion de cargar tipo Bearing.
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* Tipo Force/Moment: Es €l tipo de fuerza que se aplicara en € caso de las roscas, que nos
permitira aplicar las cargas sobre las superficies emulando € efecto de estos elementos.
Se definen de forma similar a las fuerzas del tipo anterior pero en este caso se podria

también incluir momento en los g es que se deseen si hiciese falta

I Force/Moment Load I x
Hame
Load1]| <
Member of Set
LoadSet! ¥ HNew..
References
Surfaces v
Surfaces - (@) Individual Boundary () Intent

Surface
Surface

Surface Sets...

Properties
Coordinate System: (@) World Selacted

she W Advanced >>
Foree Moment
Components -
I x -9168.85 X
Y -103.684 ¥
ra 0 £z
N v

Figura 3.6.89. Definicion de cargar tipo Force/Moment.

3.6.3.3. Baancin

Para el disefio del balancin, primero deberemos afiadir unas cajeras en los que irén las rotulas y
rodamientos que se han seleccionado en e apartado 3.6.2. Para mayor fijacion también se
dispondran unas anillas de seguridad. La seleccion de estas anillas sera solamente por cuestiones
geométricas y se incluirén ranuras para ello. Se incluirdn orificios correspondientes a estos

elementos antes de comenzar con € andlisis.

Una vez disefiado geométricamente la pieza a analizar, se introduciran los valores de las cargas
para la situacion mas critica (calculados en e apartado 3.6.1.1: Calculo de carga méas
desfavorable).
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Figura 3.6.90. Balancin.

Primero se redizara un caculo mediante la opcion Inertia Relief para obtener los valores
correspondientes a las tensiones. Para ello, no deberemos incluir ningln tipo de restriccion ya
gue €l programa mismo nos los proporciona segun el estudio que hemos hecho a la hora de
calcular la geometria. Pero los datos sobre desplazamientos ofrecidos por € Inertia Relief no
resultan muy fiables por lo que, después, se restringira e movimiento en aquellas zonas en los
gue los elementos de unién restrinjan por completo e movimiento. Para €llo, se restringen los
cachos de las superficies que se encontraran en contacto con la rotula o rodamiento. De esta
forma se pretende imitar el efecto producido por dichos elementos de union para evitar
desplazamientos o deformaciones y calcular como afectaran en el resto de la pieza.

Se realizaran unos cuantos ensayos, cambiando las restricciones con el fin de comprobar la
veracidad de |os datos obtenidos.

Material
Pero antes de nada vamos a especificar € material que usaremos para este elemento y sus

caracteristicas principales. EI material elegido para este caso es € aluminio 6061-T4. Es una
aleacion de luminio, magnesio y silicio.
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Malla

Valores
Limite elasticos 145-150 MPa
Resistencia a traccion 240 MPa
Elongacién 23%
Dureza Brinell 65 HB
Coeficiente de
0,33
Poisson

Tabla 14. Caracteristicas mecdnicas principales del aluminio 6061-T4.

Una vez designado & material introduciremos la malla. Para la malla los elementos seran

tetraedros con un tamafio maximo de 6 en aguellas zonas donde se van a producir

concentraciones de tensiones debemos reducir € tamario de los elementos para obtener datos de

mayor precision. En estos puntos pondremos elementos de tamafio tres o incluso dos

dependiendo de lazona.

Tetra: 23016
Wedge: o
Brick: 0

Criteria Satisfied:

Angles (Dearees):
Min Edge Angle: 507

AutoGEM Summary X
Entities Created;
Beam: o Edge: 32126
Trit 0 Face: 48451
Quad: o Face-Face Link: 0

Max Aspect Ratio: 16.57

Elapzsed Time: 0.28 min

Edge-Face Link: 0

Max Edge Angle: 168.89

CPU Time: 0.28 min

Clase

Figura 3.6.91. Balancin mallado.

EUITI Bilbao

Septiembre 2015

172



Disefio de sistema de suspension trasera: dternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Cargas

Para la introduccion de las cargas en este caso, se introduciran cargas del tipo Bearing en todas
las uniones porque en las tres uniones de este elemento se encuentran o rotulas o rodamientos:
rotulas en € caso de bigleta-balancin y muelle-balancin y rodamiento en chasis-balancin. Las
cargas gue de estas uniones, se pueden importar directamente desde los andlisis estaticos que se

han realizado en €l apartado 3.6.1.1.

Fichero Mecanismo Modelo Analisis Anotar Representacio
LT &
M3 X @ & @
bt / tird g
- 3
Resumen Anaksis de Reproduccion Medidas Arrasirar Engranajes
|| mecanismos componenies @f"
Informacion Movimiento Conexiones
=Y iy -l
En = : 1%5] Curvs trazada ]
g% | T8y Usar en Struciure
v Arbol del modelo .
. T8y Usaren Structure
= = Exportar cargas a Ia estructura
T[] UNITRACK_PROBAT.ASM

Figura 3.6.92. Exportar cargas del andlisis estdtico al andlisis MEF.

Fichero » Inicio | Refinar modelo  Inspeccionar  Herramientas  Vista
p = ew.
O R B B @ Ermen floan (N B e
EE | e " [Eeearng [t centifugal ¢ A lleas: it
Mad WMada: Modea Forcal Desplacement
Esfructufa | Térmico Setup ) Moment [} Temperature T Pracarga Gy | || B commcsen sers -
W oc ‘
Configurar ¥ Operaciones » [T TR SR Restricciones !
[§ MECIT Load
FERE Sl
87 0| = § MECIT History Load
Arbol del modelo 'g] Mechanism Load
) TRIANGULO_SUSPENSION_GEOMET T tosa ool o
i EiRE s '&| Mechanism Load
[7 RIGHT & ; |
7 Top Review Toti  Import loads from Mechanism design ani=ieen ket o
2 exension
L7 FROMT o Cancel

Figura 3.6.93. Importar cargas al Creo Simulate.

Tendremos tres cargas, una la que corresponde a muelle en e instante critico de 2,5 KN
gjercidos sobre el neumatico trasero, otra que seran las reacciones por launion con € chasisen la
misma situacion critica 'y la ultima por la unién con la bieleta. Una vez importadas las cargas, las
distribuiremos en las superficies que corresponden al lugar donde estarian los elementos de

unién. De esta forma conseguiremos una distribucion o mas real que nos ofrece el programa.
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Figura 3.6.94. Distribucion de cargas.

3.6.3.3.1. Técnicasy métodos

Andlisisdel balancin con Inertia Relief

Como ya se ha dicho, para € andlisis de tensiones en € caso del balancin se empleara la
herramienta de Inertia Relief. No tendremos que afiadir ninguna restriccion de movimientos ya
gue la misma herramienta los colocard de tal forma que los resultados que obtengamos se
parezcan a la realidad lo maximo posible. Aun asi, para € andlisis de las deformaciones
compararemos los datos obtenidos por esta herramienta con otros andlisis ahadiendo

restricciones de movimiento para comprobar su validez o su error.

El balancin final que obtenemos tras varias iteraciones con e programaes € siguiente.
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Figura 3.6.95. Disefio balancin final.

Andlisis del balancin medianterestricciones

Para comprobar que € balancin cumple los requisitos en cuanto a deformacion, se realizara un
andlisis en e que introduciremos la carga de la bieleta y restringiremos € movimiento en las
caras en los que larotula en la union muelle-balancin y € rodamiento en la unidn chasis-balancin
restringirian el movimiento a estar en contacto con ellas.

No seincluiran las fuerzas de reacciones en esos puntos en 1os que se implementara la condicién
de movimientos nulos pero a aplicar las restricciones, estas se dan por incluidas proporcionando
un efecto muy similar al de la realidad. Para seleccionar la parte correspondiente de |a superficie
en el que se aplicaran las condiciones de contorno, se han seleccionado varios puntos de esa zona
en los que se haimpuesto esa condicion.

Zonas restringidas
al movimiento

Estructurs - 30 Modainating | Por dete

Figura 3.6.96. Zonas con restricciones de movimiento.
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Estas zonas se eligen después de andlizar la direccion de la fuerza de reaccion provocada por la
unién bieleta-balancin. Se concluye que con € esfuerzo de la bieleta, la zona en contacto en las

otras dos uniones correspondera a las zonas marcadas en laimagen superior en rojo.

Figura 3.6.97. Carga aplicada correspondiente a la reacciones con la bieleta.

3.6.3.3.2. Procesamiento de datos

Resultados con I nertia Relief

Las tensiones de Von Mises que obtenemos se muestran debajo.

Stress von Mises ONCE)
(MPa)
Loadset L oadZet! ;| TRIANGULO _SUSPENSION _ANALISIS

146,395
131.778
M7 A5E
102 537
G7.8174
73.2080
S8.6TES
440540
294385
14.8200
0.20057

Figura 3.6.98. Tensiones de Von Mises en el balancin.
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Si analizamos los datos sobre el material que se han expuesto anteriormente, podremos ver que
el limite elastico del materia es de 145-150 MPa. Se ronda este en una pequefia zona donde se
aplican las fuerzas y restricciones pero e tamafno de la zona que se puede plastificar apenas
supera e milimetro de superficie por lo que se considera una zona muy localizada que no
supondra ningun problema. Ademas, apenas se supera el maximo del materia en ese punto. Por
lo demés, en € resto de la pieza las tensiones son bastante bajas exceptuando las zonas de
concentracion de tensiones donde se encuentran las tensiones mas atas que no llegan al limite

el &stico en ninglin momento.

También cabe recordar que laresistencia a traccion del material es de 240 MPa. Las tensiones en

todo el balancin se encuentran muy lejos de llegar a ese caso limite.

Displacemert hlag (ACS) 046704
(mm} 015034
MaxDisp 1.6704E-01
LoadsstLoadSett © TRIANGULO_SUSPENSION_SNALISIS

013363
041893
010022
0.08352
0.0BEE2
0.05011
003341
0.01670
0.00000

Figura 3.6.99. Desplazamientos del balancin con Inertia Relief.

Como se puede observar los valores maximos de los desplazamientos apenas superan la decima
de milimetro por lo que se pueden considerar como validas. Aun asi, se realizard otro andlisis en
el que compararemos estos datos al no ser un método muy seguro. Aunque viendo lo pequefios

valores apenas habra cambios.
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Resultados del balancin medianterestricciones

008433
0.09000
0.08000
007000
0.06000
0.05000
0.04000
0.03000
0.02000
0.01000
0.00000

Figura 3.6.100. Deformaciones en el balancin.

Los resultados de este estudio tampoco se pueden considerar del todo ciertos ya que en la
derecha de la imagen vemos que la deformaciéon es cero en aguellas zonas donde hemos
colocado € apoyo. Pero se sabe que sufrirdn alguna deformacion. Aun asi nos vale para tener

unaidea de | as deformaci ones méximas que son las que nos interesan en este caso.

Como se puede observar colocando las restricciones como estarian colocados en € caso de que
actuase la fuerza en la union con la bieleta y sus consiguientes restricciones, las deformaciones
nos salen ligeramente inferiores, 1o cual resulta ser un aspecto muy positivo para nuestro disefio.
Aun asi, la diferencia entre los dos estudios apenas llega a 7 centésimas de milimetro, por lo que
en ninguno de los casos los considerariamos grandes y no interferiran en & funcionamiento

correcto de la suspension.

Una vez disefiado definitivamente el balancin, se procedera a disefio de los componentes de la
bieleta que dependeran de la geometria de este el emento. Se debera evitar que interfieran en €

funcionamiento.

3.6.3.4. Bieleta

El disefio de la bieleta es una parte de vital importancia para nuestro propésito de conseguir una

suspension regulable. Este el emento ira formado por diferentes piezas que harén posible € guste

EUITI Bilbao Septiembre 2015 178



Disefio de sistema de suspension trasera: alternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

del tamafio de todo el conjunto de la bieletay, a su vez, € guste del sistema completo. Para ello
la bieleta se compone de tres elementos principales. la cabeza de articulacion, la horquillay
tensor.

Figura 3.6.101. Bieleta regulable.

Esta bieleta cuenta de inicio con una serie de requisitos a cumplir. La anchura de las orgjas de la
horquilla tendra que ser de minimo la anchura maxima del balancin para evitar colisiones. Por
esa mismarazon lalongitud de las orgjas tendra un valor minimo como podremos ver.

lTodas las referencias ] i
Distancis 25,0000 mm)|

Figura 3.6.102. Longitud minima de las orejas (izq.) y anchura mdxima del balancin (dcha.)
Desde un primero momento se nos exigen una serie de requisitos para su disefio:

e Anchuraminimaentre orgjas 25 mm.
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* Longitud minimade las orgjas 35 mm.

Ademas, tenemos que conseguir que la longitud gustable del conjunto de la bieleta pueda
ofrecer una longitud de 100 mm entre sus puntos de union para conseguir las caracteristicas
definidas en € apartado 3.6.1.3.1.

Una vez hemos elegido la cabeza de articulacion y sus dimensiones son conocidas, se disefiaran
los otros dos el ementos teniendo en cuenta |l os factores anteriores.

3.6.3.4.1. Técnicas 'y métodos

Horquilla

MATERIAL

Nuevamente se ha seleccionado una aleacion de magnesio, duminio y silicio parala fabricacion
de esta pieza. En este caso, serael aluminio 6061-T6.

Valores

Limite elasticos 275 MPa

Resistencia a traccion 310 MPa
Elongacién 17%
Dureza Brinell 95 HB

Coeficiente de
0,33
Poisson

Tabla 15. Caracteristicas mecdnicas principales del aluminio 6061-T6.

Esta aleacion ofrece unas propiedades mecanicas mejores que e aluminio 6061-T4, necesarias
dado a que las solicitaciones en esta pieza son mayores y las dimensiones de la pieza mas
pequefias.

MALLA

Una vez designado €l material correspondiente a la horquilla, se procedera a la confeccion de la

malla. En este caso € tamafio maximo de los elementos serd de 5 mm y se afadiran zonas
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refinadas en aquellos puntos de concentracion de tensiones. Una de las zonas seré la de los dos
agujeros de las orgas por donde pasara € ge que lo unira con € balancin (2 mm) y, otra, en los

redondeos de la zona de union de ambas oregjas (3 mm).

Al ser un elemento pequeio, se ha optado por usar elementos méas pequefios en general. No
supondra un tiempo excesivo de gecucion del andlisis y compensara por la mayor precision de
los datos al ser una pieza que se debe disefiar con cuidado ya que tendra que soportar grandes

esfuerzos.

AutoGEM Summary x

Entities Created:

Beam: o Edge 14827
Tn o Face: 22803
Quad: 0 Face-Face Link: 0
Tetra 10639 Edge-Face Link: o
Wedge: t]

Brick: o

Criteria Satis fied

Angles (Degrees):
Min Edge Angle: 6.58 Max Edge Angle: 166.38

Max Aspect Ratio: 5.08

Elapsed Time: 0.10 min CPU Time: 0.10 min

Close

Figura 3.6.103. Malla horquilla de la bieleta.
CARGAS

Las cargas que soportara la horquilla son las que corresponden a la union entre balancin y
bideta. En este caso las fuerzas no se podran exportar del andlisis estético por 1o que se
introducirdn manualmente como fuerzas de tipo Bearing. La fuerza total de esa reaccion ira
dividida entre cada uno de los agujeros de las orgjas de la horquilla, por lo que a cada uno le
correspondera lamitad de 9064,67 N.

Con € andlisis estatico hemos conseguido la direccion y sentido de las fuerzas que actuaran en

estos agujeros por 1os que pasara un ge gjerciendo dicho esfuerzo.
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Bearing Load x

Hame
Load? 4
Member of Set
LoadSet] ¥ Hew..
References
Surfaces v

Surface
Surface

Properties
Coordinats System (8 World Semcled
Force

Components v

M -

OK Preview Cancel

Figura 3.6.104. Cargas en cada uno de los agujeros.

CONDICIONES DE CONTORNO

Para este andlisis, afladiremos una restriccion en cuanto a movimiento en la union roscada de la
horquilla con €l basculante. Se restringird todo movimiento en las superficies correspondientes a
la rosca, simulando la union roscada entre ambos elementos. Como se analizara a posteriori, no

es exactamente lo que sucede en la realidad y puede que nos de como resultado algin pico de
tension excesivo.

ComstraintSet] | New..

Rederences
Surfaces

Surfaces ; (@) indevidual () Bounds
Surface
Surface

Surface Sets...

Figura 3.6.105. Restriccion en la unién roscada.
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Tensor

MATERIAL

Nuevamente se ha seleccionado una aleacion de magnesio, aluminio y silicio para la fabricacion

de esta pieza. En este caso, como en el delahorquilla, serael aluminio 6061-T6.

Valores

Limite elasticos 275 MPa

Resistencia a traccion 310 MPa
Elongacién 17%
Dureza Brinell 95 HB

Coeficiente de
0,33
Poisson

Tabla 16. Caracteristicas mecdnicas principales del aluminio 6061-T6.

Esta aleacién ofrece unas propiedades mecanicas mejores que e aluminio 6061-T4, necesarias
dado a que las solicitaciones en esta pieza son mayores y las dimensiones de la pieza mas

pequeias, a igual que el otro componente que formael conjunto de la bieleta.
MALLA

Una vez designado e material correspondiente al tensor, se procederd a la confeccion de la
malla. En este caso € tamafio maximo de los elementos serd de 5 mm y se afadiran zonas

refinadas en aguell os puntos de concentracion de tensiones.

Estas zonas en las que se refinara la malla serén las zonas en las que coloquemos aguna
restriccion de movimiento y las propias cargas, es decir en las zonas donde apliqguemos
condiciones de contorno. El tamafio del elemento serd de 3 mm en estas zonas.

Al ser un elemento peguefio, se ha optado por usar e ementos més pequefios en general. No
supondra un tiempo excesivo de gecucion del anadlisis y compensara por la mayor precision de
los datos a ser una pieza que se debe disefiar con cuidado ya que tendra que soportar grandes

esfuerzos.
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Entities Created;

Beam: 0 Edge: 5166
Tri: o Face: 7762
Cuad: 0 Face-Face Link: 0
Tetra: 3547 Edge-Face Link: 0
Wedge: 0

Brick: o

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):
Min Edge Angle. 816 Max Edge Angle: 160 24

Max Aspect Ratio: 573

Elapsed Time: 0.05 min CPU Time: 0.03 min

Close

Figura 3.6.106. Malla del tensor.
CARGAS

En este caso, de nuevo las cargas que afectaran seran las mismas que en € caso de la horquilla
gue se correspondian a la reaccion entre la bieleta y el triangulo. Pero, en este caso no sera una
carga de tipo Bearing, porque no corresponde a una fuerza en un rodamiento o rotula sino que en
una rosa. Por €llo, las fuerzas serédn del tipo Force/Moment pero los valoremos que
introduciremos serén los mismos que en el caso anterior. La zona de aplicacion, serala superficie

con rosca macho de la pieza que se introduce en la horquilla.

I Force/Moment Load I x
Hame

Load| z
Member of Set

LoadSet] wi| MNew..
References

Surfaces v

Surfaces : (@ Individual Doundary Intent

Surface
Surface

Surface Sets..
Froperties
Coordinate Sysiem: (8 World () Selected
L Wes Advanced >>

Force Woment

Components -

X -5168.85 X

-103.684

oK Preview Cancel

Figura 3.6.107. Cargas en la rosca del tensor.
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CONDICIONES DE CONTORNO

En cuanto a las restricciones de movimiento, en este caso también afiadiremos una restriccion
total en cuanto a movimiento en la rosca, pero en la rosca hembra a la cua introduciremos la

cabeza de articulacion macho.

Esta restriccion, como en el caso de la horquilla, no es completamente cierta por 10 que puede

dar lugar a picos de tensiones excesivas.

Hama

straintl x

Usrsber of $ot
ConstrartSati v Mew.,

Rater

Surface Sets...

Coordinsis Sysiem
) Yo Sekected

(28 Cancel

Figura 3.6.108. Restricciones de movimiento en la rosca hembra.

3.6.3.4.2. Procesamiento de datos

Horquilla

El disefio de la horquilla de la bieleta que vamos a andlizar, es € que se expone en la figura
3.6.100.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 185



Disefio de sistema de suspension trasera: alternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Figura 3.6.109. Horquilla final del subconjunto de la bieleta.

Ahora veremos los resultados del andlisis estético realizado. Se analizaran primero las tensiones
deVon Mises.

Figura 3.6.110. Tensiones de Von Mises en la horquilla.

Como se puede observar las tensiones se encuentran por debgjo del limite de fluencia del

material en la pieza en general. Aun asi, se puede observar que en la zona roscada donde hemos
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colocado la restriccion de movimiento, tenemos una zona gque supera este limite y que nos daria

problemas.

Sin embargo, la restriccion en la realidad no esta aplicada sobre toda la superficie del agujero
como se ha puesto, sino que esta restringido hasta € final de la superficie roscada, y |as tensiones
se distribuyen por los dientes de la rosca, evitando la acumulacién de tensiones y dando por ello
valores permitidos de tension. Por |o que las tensiones no se corresponden con larealidad en esa
zona y consideraremos Unicamente las tensiones en e resto de la pieza. Por eso, se asume que

son validas.

025845
023260
020676
04&091
015507
012922
010338
0o77e3
005169
002534
000000

Figura 3.6.111. Deformaciones en la horquilla.

Las deformaciones en esta pieza son orientativas, ya que en la zona donde aparecen los
desplazamientos méximos, estard abrazando el balancin por lo que no dgard que se deforme

tanto.

Tensor

Aqui estalapiezafina que se analizara
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Figura 3.6.112. Tensor.

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos mediante € andlisis estatico.

Figura 3.6.113. Tensiones de Von Mises en el tensor.

En cuanto alas tensiones, ocurre algo muy similar al caso de la horquilla. La pieza en general se
encuentra por debagjo del limite de fluencia en todas sus zonas excepto en la correspondiente ala
restriccion establecida. Como ya se ha explicado anteriormente, el andlisis es algo orientativo ya
gue en realidad, la restriccién en la realidad no esta aplicada sobre toda la superficie del agujero
como se ha puesto, sino que esta restringido hasta €l final de la superficie roscada, y |as tensiones
se distribuyen por los dientes de la rosca, evitando la acumulacion de tensiones y dando por ello
valores permitidos de tension. Pero se considera la pieza como valida ya que €l resto de la pieza

se encuentraen €l rango de valores permitido.

En cuanto a las otras zonas criticas de los radios de acuerdo, se ven mas solicitaciones que €l
resto pero por debajo del limite de fluencia, por lo que la zona més criticatambién es aceptable.
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0.0 E7s
0.01 800
0.01 600
0.01 400
0.01 200
0.01 000
0.00500
0.00&00
0.00400
0.00200
0.00000

Figura 3.6.114. Deformaciones en el tensor.

En cuanto a deformaciones, los valores en este caso S se acercan a la realidad que tendra la
pieza. Aun asi, los valores son muy pequefios y no suponen ningun problema para el desarrollo

correcto del sistema.

3.6.4. DISENO PRELIMINAR DEL BASCULANTE

Como ya se ha comentado anteriormente en € apartado 3.5.1.2, ninguna de las tres alternativas

expuestas tiene una diferencia significativa en cuanto a calidad en comparacion alas otras dos.

Por ello, se redlizara el estudio de cada una de €ellas a cargo de diferentes alumnos. Cada uno de
ellos debera dimensionar cada uno de los componentes de la suspension para un funcionamiento
optimo dedl sistema, ademés de disefiar las propias piezas y seleccionar los elementos de unién

entre ellas.
Alvaro Queréndez sera el encargado del disefio y desarrollo de la suspension Full-floater.

Ivan Colmenero sera quien deba disefiar y desarrollar la segunda alternativa, la suspensién Pro-
link.

Y finamente, yo, Befat Uriarte, seré €l encargado de la tercera y Ultima adternativa, la

suspension Uni-trak.
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3.6.4.1. Marco tedrico

El disefio preliminar que haremos del basculante consta de dos partes. La primera, es
dimensionar y disefiar el basculante teniendo en cuenta su rigidez. Las fuerzas actuantes no
suelen generar excesivos problemas en o que se refiere a servicio. La segunda, es e disefio mas
detallado, en & que se incluiran las fuerzas actuantes. Dependiendo s soporta 0 no estos
esfuerzos, tendremos el disefio preliminar o, por lo contrario debemos empezar de nuevo con €l
andlisis de larigidez con un nuevo disefio y empezar de nuevo todo €l proceso hasta conseguir

un predisefio valido.

Larigidez esla magnitud que relaciona las fuerzas que soporta un elemento y las deformaciones
0 desplazamientos que sufre. A menor desplazamiento, mayor sera la rigidez estructural del

sistema

En este andlisis tendremos en cuenta distintos tipos de rigideces para comprobar si la rigidez

total del basculante es valida

Larigidez se expresa con la siguiente ecuacion:
k= g Ecuacidn 45
Donde:
k: Rigidez del elemento en su direccion.
F: Fuerza aplicada en la direccion en la que se quiere obtener larigidez.
6: Desplazamiento de un punto determinado en e que se aplicalafuerza.

También podemos obtener |a expresion de la rigidez relacionando € momento con e angulo de

giro.

Ecuacién 46

o|=

Donde:
M: Momento aplicado.

6: Angulo que se hagirado el elemento.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 190



Disefio de sistema de suspension trasera: alternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Rigidez longitudinal

En este caso, para la valoracion de esta rigidez, tendremos en cuenta la fuerza longitudinal que

soporta el basculante.

F! itudinal

Figura 3.6.115. Fuerzas longitudinales sobre le basculante.

Esta fuerza no genera valores muy altos alo que tensiones respecta, ya que el esfuerzo que debe

sufrir se limita alainercia creada exclusivamente por €l tren trasero.

Segun la normativa de M otoStudent este valor debera cumplir € siguiente requisito:

klongitudinal > 15 KN/mm

Rigidez a flexion

Debido a los numerosos resaltos que se va encontrar € vehiculo en su recorrido, sufrira fuerzas
verticales que se transmitirdn mediante la rueda a la estructura. La estructura de la moto, en este
caso del basculante, debera tener suficiente rigidez como para evitar deformaciones excesivas,
pudiendo cumplir asi es servicio establecido. Estos esfuerzos en momentos puntual es podrian ser

muy superiores alas cargas estéticas que soportaria la moto.
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Figura 3.6.116. Fuerzas que crean momentos flectores en el basculante.

Teniendo en cuenta e esfuerzo a flexion que tendra que soportar el basculante debido a esta
fuerza, podremos ver que & pico maximo del momento flector se encontrara cerca de punto de
anclaje con la cabeza de articulacion de la bieleta. Por ello se dota a basculante con una seccion
mayor en esa zona, de tal forma que nos proporcione unarigidez aflexion adecuada.

Lo que se busca en estarigidez es que su valor sea el més grande posible. A mayor triangulacion
mayor seralarigidez tal y como la buscamos pero debemos tener en cuenta que no se supere €l
peso maximo establecido de 5 Kg para este el emento.

Rigidez lateral
En cuanto a la rigidez lateral, el basculante nos debe ofrecer suficiente rigidez como para

soportar |os esfuerzos laterales que sufrira la moto pero sin excederse con la rigidez ya que una
rigidez lateral excesiva podria producir alteraciones perjudiciales en la conduccién.

Figura 3.6.117. Fuerza lateral sobre el basculante.

Estos esfuerzos solo aparecen cuando se traza una curva, Sse pasa por un bache o situaciones

similares. No es un esfuerzo que aparece constantemente entonces.

Como ya se ha mencionado, esta caracteristica debe proporcionar la suficiente rigidez pero sin
excederse en su valor. Segun los datos de MotoStudent, los valores deben oscilar entre los

siguientes.

0:4 KN/mm < klateral < 1»6 KN/mm
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Rigidez atorsion

En € trazado de una curva, al haber un cambio de posicion del centro de gravedad (CdG), se
generaran esfuerzos torsores en € basculante. Este esfuerzo torsor se debe a que tendremos un
esfuerzo vertical hacia arriba en uno de los extremos del ge delarueday en e lado contrario la

direccion de lafuerza seralacontraria

Figura 3.6.118. Fuerza torsional sobre el basculante.

El desplazamiento del CdG es por tanto € causante de este esfuerzo. La magnitud de este
desplazamiento puede deberse a varios factores, entre otros, lainclinacion de la moto, la manera

de conduccién (laposicién del piloto en las curvas por jemplo) o el ancho de larueda.

Parael andlisis de estarigidez |os valores orientativos son los siguientes.
1 KN-m/ g on <2 KN-m/

Union del basculante con € resto del sistema

En esta seccion se explicara como se hara la union entre el basculante y €l resto del sistema. El
basculante se une a resto del sistema con la union que mantiene con la cabeza de articulacion
gue forma la bieleta. Esta unién es posible gracias a unas oregjas que se han dispuesto mediante

soldadura en la parte de abajo del basculante.
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Figura 3.6.119. Basculante con orejas para la union con la bieleta.

El materia seleccionada para estas orejas sera el mismo que el empleado para la fabricacion del

basculante, es decir, €l aluminio 6061-T4.

Para el disefio de estas orejas, debemos tener en cuenta ciertas restricciones. El primero es el que
viene de la mano de la organizacion, que exige que la unién entre ambos deba estar a una
distancia de 40 mm del basculante, hacia abajo. La segunda restriccién geométrica se debe ala
anchura de la cabeza de articulacién, que debe entrar entre ambas orejas. La tercera, viene
determinada por la dimension del ge que lo atravesarg, ya que los agujeros en ambas orejas

deberan tener un diametro de al menos ese tamario.

Teniendo en cuenta estas restricciones, este es el disefio de las orgjas.

Todas laa referencian
Distancia [
Todas las referencias 2

Angan

Disiancia 40,0000 | rer
| Anguio 0.0000000000 deg |

Tata! de Eapiud &% Curve

| Total de langhud de curva 35.7282 mn

Figura 3.6.120. Requisitos geométricos que deben cumplir las orejas.
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3.6.4.2. Marco metodol 6gico

Basculante

El tipo de bascul antes que se ha seleccionado es el basculante de doble brazo. Larazédn principal
para ello es que gracias a su estructura simétrica nos proporciona un disefio més sencillo para el

andlisis, ademés de ser la mas comun hoy en dia

Para la geometria del disefio del basculante que se va andlizar, se ha seguido estrictamente que
cumpla con las dimensiones del basculante con € que se ha obtenido la curva de rigidez que se
buscaba y por otro lado las especificaciones geométricas que exige la misma competicion acerca

de su disefio.

Teniendo en cuentatodo esto, este sera el basculante que se analizara.

Figura 3.6.121. Basculante disefiado.

MATERIAL

Pero antes de nada vamos a especificar e material que usaremos para este elemento y sus
caracteristicas principales. EI material elegido para este caso es € aluminio 6061-T4. Es una
aleacion de aluminio, magnesio y silicio. La principal razén para su eleccion es su ligerezay la

facilidad para soldar que nos ofrece.
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Valores

Limite elasticos 145-150 MPa

Resistencia a traccion 240 MPa
Elongacién 23%
Dureza Brinell 65 HB

Coeficiente de
0,33

Poisson

Tabla 17. Caracteristicas mecdnicas principales del aluminio 6061-T4.

PESO

El limite exigido por la propia competicion es de 5 Kg. Teniendo en cuenta que el material que

se va usar para su fabricacion es el aluminio, obtenemos un peso de 4,966 Kg.

Andlisis = Funcion

® Geomelria sdlida

Tejido
SCooR Seleccionar elementos
[ Usar valor por defecto
Densidad 2.700000e-08 "
Precision 0.00001000 -

-

VOLUMEN = 1.8392737e+06 MMA3

AREA DE SUPERFICE = 2.8133182e+05 MM/2

DENSIDAD = 2.7000000e-09 TONELADA / MM*
[WASE= 0680320603 TONELADA |

CENTRO DE GRAVEDAD respecto al cuadro de =

. » B

::Eépuic w iass_Prop_1

e o v X

Figura 3.6.122. Masa del basculante disefiado.

MALLA
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Al tratarse de un predisefio, se ha determinado un tamafio uniforme de malla para toda la pieza.
Seran elementos tetraedros de tamafio de 15 mm. Aunque e comparacion con €l resto de mallas
esta pueda parecer que tiene unos elementos muy grandes, debemos tener en cuenta que €

tamarnio de este elemento es considerablemente mayor al resto de elementos.

Por ello, a no necesitar una precision excesiva y considerando el tamafno seleccionado de

adecuado para un predisefio, lamalla del basculante es la que se muestra en laFigura 3.6.123.

AutoGEM Summary X
Entities Created:
Beam: 1 Edge: 17905
Tri 0 Face: 28278
Quad: a Face-Face Link: 0
Tetra: 11820 Edge-Face Link: o
Wedge 0
Brick: i]

Criteria Satisfied:

Angles (Degress).
Min Edge Angle: 0.00 Max Edge Angle: 0.00
Max Aspect Ratio: 0.00

Elapzed Time: 0.13 min CPU Time: 0.13 min  #88 7

Close

Estructura ;30 o donatio : Por dekecta Interfaz unida

W Size 15 [

Figura 3.6.123. Basculante mallado.

CONDICIONES DE CONTORNO

En cuanto alas condiciones de contorno, se colocaran restricciones en cuanto a movimiento en
los agujeros de unién entre el basculante y el chasis. Habra un empotramiento en la union, de tal
forma que tengamos un punto fijo de referencia para calcular € desplazamiento de los demés
puntos. Si esto no lo colocasemos asi, 0s desplazamientos serian una suma de desplazamientos

gue no Nos proporciona ningun dato de interés en € andlisis.

Ademas de este empotramiento, no debe de haber movimientos relativos entre las dos orejas del
basculante. Este movimiento no lo permitiriael eje de la rueda por lo que debemos evitar que se

produzca en el andlisis para obtener datos de |os desplazamientos que sean 10 més real posibles.

Con ese objetivo, afladiremos una viga uniendo las dos orgjas para lograr una separacion
constante entre ambas orgjas. La seccién de la viga tiene que ser 1o més pequefia posible, de tal

forma gque apenastengainercia. Asi, evitaremos que | os resultados se vean fal seados.
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Beam Definition x |
ame |

Beami
Type
References
Edgais VCurveis) -

Edges/Curves : (@) Individoal () intent

Seggein
Curve

Waterisl

/| More.. ||

ALEDEN

Rnvisar Cancelar

Properties
Crientation
v-Direction defined by Veclorin' w»
X: |0

Y1
Z |0
Start | End

Beam Section
BeamSecton * | More..

geam Grientation
(Mone) * | More..

Beam Releazs
{Hone) * | More..

oK Cancel

Figura 3.6.124. Definicion del elemento viga.

Una vez se haya definido la viga, para darle mayor realismo a su funcion, se va reproducir e
efecto que produce e tensor aojado en los agujeros donde ira situado dicho ge. Para ello, se
emplea la restriccién conocida como Rigid Link, que no permite movimientos de las superficies

seleccionadas, simulando larigidez que proporcionaria el tensor.

Rigid Link Definition
Name

RigidLink1

Type

References
Points, Edges, Curves, Surfaces
Surface
Surface
Surface

Surface A

OK Cancel

&,

Figura 3.6.125. Definicion de la restriccion Rigid Link.
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Unavez explicados las cosas en comun de todos los andlisis que se realizardn del basculante, se
explicara cada uno de los andlisis de las distintas rigideces que se hardn y la disposicion de las

cargas en cadaunade ellas.
Union del basculante con € resto del sistema
Una vez que estan disefiados, es e momento de aplicar las condiciones de contorno

correspondientes. Se colocara un empotramiento en aquellas caras en las que las orgjas estan

soldadas al basculante, ssmulando la situacion real 10 mejor posible.

Figura 3.6.126. Empotramiento en las orejas.

En cuanto alas cargas, se dispondran las correspondientes a esa union divididos entre dos ya que
la carga estara soportada por las dos orgjas. La fuerza correspondiente a esta unién es de 9064,67

N, por lo que cada oreja debe soportar una carga de 4532,335 N.
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Figura 3.6.127. Cargas en las orejas.

3.6.4.3. Técnicas y métodos

Rigidez a flexion

Como ya se ha mostrado antes, las fuerzas que soportara € basculante en cada oreja presentaran

la siguiente disposicién. La fuerza que se vaintroducir serade 1 KN en total, 0,5 KN para cada

orgja.
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Figura 3.6.128. Fuerzas que crean el momento flector en el basculante.

Rigidez atorsion

Para el estudio de larigidez torsional, se pretende introducir un momento torsor de 1 KN-m. Para
conseguirlo, se deberan introducir dos cargas, una en cada orgja, y direcciones opuestas que nos
ofrezcan un momento torsor deseado. Por tanto, teniendo en cuenta la distancia entre las dos
orglas y que la fuerza en las dos zonas de aplicacion deben tener mismo modulo, se plantea la

siguiente ecuacion:

0,245 0,245
Tm-F+Tm-F= 1KN-m = F = 4,082 KN

Por o que se deben introducir dos fuerzas de ese modulo como se muestran en lafigura X.

Figura 3.6.129. Fuerzas que crean el momento torsor en el basculante.

Rigidez longitudinal

Siguiendo los pasos and 0gos que en los casos anteriores, se hard un estudio con 1 KN de fuerza
gue se repartiraen las dos orgjas igualmente, 0,5 KN a cada una de ellas siguiendo el esquema de

abgjo.
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Figura 3.6.130. Fuerzas longitudinales sobre le basculante.

Rigidez lateral

En este Ultimo andlisis de rigidez también se empleara una carga de 1 KN, dividida como

corresponde en cada orgja.

Figura 3.6.131. Fuerzas laterales sobre le basculante.

Diselo parala optimizacion del basculante
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Una vez que se ha comprobado que €l disefio es viable en cuanto a las rigideces, se andizara s
se puede optimizar el basculante retirando el material sobrante o por e contrario no es capaz de
soportar las exigencias del estado mas limite. Este estado limite, corresponde cuando la fuerza en
la rueda alcance los 2,5 KN verticales que se transmitirdn mediante € ge de la rueda a

bascul ante.

En e caso en e que se supere en aguna de las zonas € limite de fluencia del aluminio, se debera

restablecer el disefio y comprobar de nuevo que cumplalas exigencias en cuanto arigidez.

El material serd e aluminio 6061-T4 como se ha comentado antes. El limite de fluencia de este
material esta en 145-150 MPa. Se readlizard un andlisis de las tensiones de Von Mises para

analizar como trabajan las distintas zonas del basculante.

El andlisis en este caso, se reaizara mediante Inertia Relief, que como se ha comentado en €l
caso del disefio del balancin, nos ofrece unos resultados muy cercanos a larealidad. La carga que

Figura 3.6.132. Disposicion de las cargas en el andlisis Inertia Relief del basculante.

3.6.4.4. Procesamiento de datos

3.6.4.4.1. Estudio de lasrigideces
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Rigidez a flexion

Tras el andlisis obtenemos los siguientes val ores de deformaciones.

Drispéacemnont Mag (WCSH
{mm3
Max Disp 27797E D1 =
Loadsst LoadSel - BASCULANTE _AHALISIS — i

3 L | e

Figura 3.6.133. Deformaciones con las cargas flectoras.

La deformacion maxima en e basculante es de 0,27717 mm. Con la ecuacion X, obtendremos €

valor delarigidez.

F 0,5KN
Knexion = 5 = 57777 — = 1804 KN/mm

Rigidez atorsion
Una vez introducidas las cargas, anadizaremos los resultados obtenidos en cuanto a

deformaciones para calcular la rigidez. En este caso, nos interesan los grados maximos que se

girae conjunto en si y no & desplazamiento en milimetros.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 204



Disefio de sistema de suspension trasera: aternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Figura 3.6.134. Deformaciones con las cargas torsoras.

El valor maximo del giro es de 0,9166°. Con este dato calcularemos larigidez atorsion.

M 1KN'm
Ktorsion = 3= 09166°

= 1,091 KN-m/,
Estarigidez debe estar entre unos limites que son proporcionados por € equipo de MotoStudent.
1 KN-m/ < kiosion = 1,091 KN-m/ 5 KN -m/,

Se puede observar que se cumple el requisito.

Rigidez longitudinal

Unavez dispuestas las cargas, se analizaran las deformaciones maximas con objeto de calcular la

rigidez longitudinal tal y como se ha hecho antes.
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Figura 3.6.135. Deformaciones con las cargas longitudinales.

Como se puede observar, la deformacién maxima en este caso se corresponde a 0,06226 mm.

F 0,5KN

Kiongitudinal = 5" 006226 mm 15,96 KN/iim

Esta rigidez debe ser mayor que 15 KN/mm, seguin los datos proporcionados por € equipo de
MotoStudent. Se cumple este requisito también.

klongitudinal = 15,96 KN/mm > 15 KN/mm

Rigidez lateral

En cuanto a las deformaciones, este es el esquema que nos encontramos.
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038930
087938
076346
065353
054951
043369
03377
0. e84
0A0Ea2
0.00000

Figura 3.6.136. Deformaciones con las cargas laterales.

La deformacion méxima en este caso corresponde a 1,09922 mm.

F 0,5KN

k =-=—""— =0,4549 KN
lateral 8 1’09922 mm /mm

Larigidez lateral debe oscilar entre dos valores precisados por MotoStudent que se muestran a
continuacién y se ve que cumple.

0,4 KN/im < Kiateral = 04549 KN/ < 1,6 KN/

3.6.4.4.2. Disefio parala optimizacion del basculante

Las tensiones de Von Mises que obtenemos son |0s siguientes.
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Stress von Mises (WCE) 9 468e+01
Maimum of beam 9.000e+01
iMPa) & D00e+01
Loadset LoadSell | BAZCULAMTE _AMALISIS 7.000e+01
&.000e+01
5.000e+01
4.000e+01
3 D00e+01
2 D00e+01
1 D00e+01
3.200e-12

Figura 3.6.137. Tensiones de Von Mises en el basculante.

Como se puede observar, las tensiones maximas apenas acanzan los 94 MPa, por debajo del
limite de fluencia. Por lo que € disefio es vadlido en cuanto este aspecto también y no supondra

ningun problema.

Aun asi, ala hora de optimizar € disefio, se encuentran varias zonas en las que se podria quitar
material porque no trabaja casi y @ disefio podria seguir siendo vaido y cumpliria las mismas
prestaciones que cumple esta. De esta forma conseguiriamos bajar € peso que anteriormente
hemos comentado, aligerando la moto. Estas posibles modificaciones se deberan hacer con cierto
cuidado ya que no solo las tensiones son importantes en su disefio, también las rigideces y €l
hecho de quitar material podria afectar a estas.

Como posibles zonas en las que podriamos quitar material se proponen |os siguientes.

Zonasen la que el material
Stress von Mizes JHES) podria ser eliminado 9 4690501

Maimum of besm 2 .000e+01
(WP 8000401
LoadsetLoadSet! - BASCULANTE ANALISIS 7 000601
& 000<D1
5 000801
4 0008401
3 0008401

2 D0Dee01
1000001
3200012

Figura 3.6.138. Zonas en las que podria ser eliminado el material.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 208



Disefio de sistema de suspension trasera: aternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Cabe recordar, que estas zonas son posibles zonas en las que podriamos quitar € material, pero
no significa que se pueda quitar en todos ellos manteniendo el funcionamiento optimo del
elemento. Mediante ensayos de prueba-error, se debera quitar e maximo material posible

siempre y cuando se cumplan los requisitos en cuanto alasrigidecesy las tensiones.

3.6.4.4.3. Andlisis modal del basculante

Este andlisis nos permitira saber en qué frecuencias se excitan los principales modos que
soportara nuestro basculante. Este andlisis no nos aportara datos muy importantes ya que no

sabemos ni que modos se excitan ni a qué frecuencia trabajan dichos modos en realidad.
Aun asi son podriaresultar interesante para el momento en e que sepamos cual es son.

Los modos se corresponden a la flexion, a desplazamiento longitudinal, a desplazamiento

lateral y alatorsion es ese mismo orden.

Incl... Modes scaling
v  Mode1(1.8225Hz 1
v  Mode2(2.02618Hz 1
v  Mode3(5.59729Hz 1
v  Mode4(9.21016Hz 1

Figura 3.6.139. Frecuencia de los modos principales.

3.6.4.4.4. Uni6n dd basculante con €l resto ddl sistema

Mediante €l andlisis de las tensiones de Von Mises, se podra saber s serd capaz de soportar

dichas cargas.
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220300
150,000
134048
118083
102138
G 1556
T0.2320
54 2754
38,3248
2252
057911

Figura 3.6.140. Tensiones de Von Mises en las orejas.

Como ya se ha expuesto antes, € limite elastico del material es de 145-150 MPa. La mayor
proporcion de la pieza se encuentra muy por debajo de este valor limite pero se pueden observar
ciertas zonas en las que se supera. Estas zonas son muy localizadas y, ademas, corresponden a
zonas de aplicacion de esfuerzos por lo que los datos obtenidos puede que estén algo
sobredimensionados. Por todo €llo, se considera que la pieza cumple su funcion de forma
satisfactoria.

Parafinalizar, se muestra e disefio fina de la unién entre ambos €l ementos.

Figura 3.6.141. Unidn bieleta-basculante final.
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3.7.RESULTADOSY CONCLUSIONES

A modo de resumen de lo ya explicado en los apartados previos, se presentara e disefio
definitivo de la suspension trasera regulable Uni-trak, mostrando como se en diferentes puntos

las razones por |as que se considera un disefio optimo del conjunto.

3.7.1. GEOMETRIA DEFINITVA OBTENIDA MEDIANTE EL ESTUDIO DE LA RIGIDEZ
REDUCIDA

Tras andizar distintas aternativas y configuraciones de las medidas de cada una de las piezas,
mas concretamente las distancias entre los puntos de unién de las piezas, es la siguiente

configuracién la que nos ofrece las garantias de cumplimiento de |os aspectos requeridos.

175.00

L e | B =y
T :
16500 1 R

40.00 —= ]
1,&:'1
Via
W 42.00 19500
1Ly
fiha-L

11000

Figura 3.7.1. Geometria final del sistema de suspension Uni-trak.

Como se puede observar en la figura 3.7.2, la curva de rigidez es muy horizontal en su parte

inicial y sufre un gran aumento en su parte final tal y como se buscaba.
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Analisis_cinematico_definitiboa (Kinematic)
50,00 _

g5, 00 |
0. 00 _|
75,00 ]
10,00 ]
65.00 ]

S50 00

== -
=55.00_]
L5000 ]
=45 00 ]
ax -
=40, 00 ]

35. 00 |

50,00 |

25,00 |

20. 00 _|

15.00

! ! I ! !
000 2.0n 400 & 00 &.00 10,09 12 00
Time (Sec)

o Analisiz_cinemdtico- Kr

Figura 3.7.2. Curva de rigidez final del sistema de suspension Uni-trak.

En modo de resumen en la siguiente tabla se mostraran otras de las exigencias que debe cumplir

el sistema junto alos datos obtenidos con esta ultima configuracion.

Parametros Situacion Magnitud Requisitos
Frueda=800 N 20,1193 N/mm =20 N/mm
Rigidez reducida
Frueda=2500N 57,4368 N/mm Alta

Fuerza ejercida
Fruelle= 5250 N 3881,37 N > 2500 N
en la rueda (F)

Tabla 18. Requisitos para el disefio del basculante.

Por ultimo se ofrrecen las reacciones en las uniones que no se consideran |o suficientemente altas

parague interfieran en el disefio de los elementos del sistema de suspension.
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Uniones Reacciones
Bieleta - basculante 9064,67 N
Balancin - chasis 6568,03 N
Basculante - chasis 7629,08 N
Balancin - muelle 4612,12 N

Tabla 19. Reacciones en las uniones.

3.7.2. COMPONENTES DEL SISTEMA

Teniendo en cuenta la geometria conseguida, se disefiara uno a uno cada uno de los elementos
gue conforman la suspension. Entre otras exigencias que deberdn cumplir, como las
deformaciones o las tensiones de Von Mises, no se puede variar en ningin momento la

geometria previamente calculada ya que si eso sucede, no se cumplirian los requisitos de rigidez.

3.7.2.1. Baancin

Esta pieza es la pieza que une € chasis, e muelle y la bieleta. Se va emplear aluminio 6061-T4
para su fabricacion cuyo limite elastico es de 145-150 MPa. A continuacion se muestra el primer

disefio de balancin y @ resultado fina después de los andlisis realizados mediante el Creo
Parametric.

Figura 3.7.3. Primer disefio y disefio final del balancin.
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Los andlisis de Von Misesy de deformaciones realizados en el balancin son los siguientes.

Displacetn et Mag (WCS)
{mm)

MaxDisp 16704E-01
LoadsetLoadSet! : TRIANGULO_SUSPENSION_ARALISIS

016704
015034
013363
011693
010022
0.08352
006682
0.05011
0.03341
0.01670
0.00000

008433
0.09000
0.08000
n.0voon
0.06000
0.05000
0.04000
0.03000
0.02000
0.01000
0.00000

Figura 3.7.5. Andlisis de las deformaciones del disefio final del balancin.

En ambos casos se puede observar que el disefio final cumple con los requisitos que se exigen y
por lo tanto es valido para nuestra suspension.

3.7.2.2. Subconjunto de labieleta

Dentro del subconjunto de la bieleta, tenemos tres partes, dos de ellas son las que se deben
disenar: lahorquillay el tensor. Debemos tener en cuenta el tamafio del tercer elemento que esla
cabeza de articulacion que une la bidleta a basculante. Las dimensiones de esta Ultima pieza
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estan completamente definidas por e fabricante por |o que se debe tener en cuenta su longitud a
la hora de disefiar |os otros dos y no nos excedamos o |o contrario con el tamario total de todo el
conjunto. Esto se debe a que esta parte de la suspension es la parte regulable que podremos
alargar o acortar de forma que se pueda adaptar a diferentes configuraciones, pero entre las
distintas configuraciones posibles debe estar la que nos ofrece los requisitos previamente

explicados.

En ambos casos e material que se va emplear es el aluminio 6061-T6 cuyo limite elasticos es de
275 MPa.

Figura X. Primer disefio y disefio final del tensor.

Los andlisis de Von Misesy de deformaciones realizados en el balancin son |os siguientes.
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Figura 3.7.7. Andlisis de las tensiones de Von Mises del disefio final de la horquilla.

025845
023260
020878
01809
015507

012922
0103358
007753
005169
002554
0.00000

Figura 3.7.9. Analisis de las tensiones de Von Mises del disefio final del tensor.
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0. E7s
0.01 800
0.01 600
0.01 400
0.01 200
0.01 000
0.00500
0.00&00
0.00400
0.00200
0.00000

Figura 3.7.10. Andlisis de las deformaciones del disefio final del tensor.

Una vez disefiadas las dos piezas, debemos ensamblar las diferentes piezas para formar e

subconjunto de la bieleta.

Figura 3.7.11. Subconjunto de la bieleta final.

3.7.2.3. Basculante

En este caso es un predisefio por |0 que tendremos en cuenta principa mente las rigideces que

nos ofrece € basculante.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 217



Disefio de sistema de suspension trasera: alternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Figura 3.7.12. Primer disefio y disefio final del basculante.

A continuacion, se montaran las diferentes rigideces en unatabla.

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 20. Rigideces del basculante.

Ademés, para unir este elemento alabi€leta, se afiadiran dos orejas mediante soldadura.
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Figura 3.7.13. Orejas del basculante.

Tras el andlisis de tensiones de Von Mises realizado, observamos que € disefio de estas orejas es

correcto.

220300
- 150,000
134048
118083
102139
- G 1856

T0.2320

a4 2754
385248
22372
03791

Figura 3.7.14. Andlisis de las tensiones de Von Mises de las orejas del basculante.
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Figura 3.7.15. Predisefio final del basculante.

3.7.3. UNIONES

3.7.3.1. Unién balancin-resorte

En esta union, se empleara un tornillo de cabeza hexagonal DIN 931 M10x60, una tuerca
hexagonal DIN 934 M10 y una anilla Grower DIN 127 A10. Ademés, también habra una rotula
GE_10 C con su anilla de seguridad DNH 19 que permitira el funcionamiento del sistema de

suspension.

DIN127

GE10C AlLD

DIN 934
M10

DIN 931
M10x60

DNH19

Figura 3.7.16. Elementos de union.
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Figura 3.7.17. Unién balancin-resorte.

3.7.3.2. Union balancin-bieleta

Se utilizara un tornillo de cabeza hexagonal DIN 931 M 14x80, una tuerca hexagona DIN 934
M14 y una anilla Grower DIN 127 A14. Ademas, también habra una rotula GE_15 C con su
anillade seguridad DNH 26.

DiN 934
M14

DIN 931
M14x80

DIN 127
Al4

| DNH 26 | | GE15C |

Figura 3.7.18. Elementos de union.
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‘.
Figura 3.7.19. Unidn balancin-bieleta.

3.7.3.3. Unioén bieleta-basculante

En este caso, tendremos un tornillo de cabeza hexagonal DIN 931 M14x50, una tuerca
hexagona DIN 934 M14 y una anilla Grower DIN 127 A14 como en € caso anterior. En este

caso en lugar de una rotula tendremos una cabeza de articulacion SAKB 14 F del mismo

fabricante.

DIN 934
M14

DIN 931 DIN 127
M14x50 A10

Figura 3.7.20. Elementos de union.
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Figura 3.7.21. Unidn bieleta-basculante.

3.7.4. CONJUNTO FINAL

El resultado final de la suspension trasera regulable Uni-trak es la siguiente:

'ﬁ\-‘vﬂ_\'\ul ala B 0

Figura 3.7.22. Suspension trasera requlable Uni-trak.
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Figura 3.7.24. Vista izquierda del mecanismo de suspension.

Para ver € desarrollo que se ha realizado en cada uno de los componentes de la suspension, se

mostraran €l disefio inicia y € final de cadaunadeé€llas.
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Figura 3.7.25. Balancin.

Figura 3.7.26. Subconjunto de la bieleta.
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Figura 3.7.27. Basculante.

Figura 3.7.28. Conjunto de la suspension trasera regulable.

Para apreciar con mayor detalle las uniones entre los elementos, se han incluido una serie de
vistas explosionadas con los elementos de union en colores de tal forma que se puedan distinguir
fécilmente.
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Figura 3.7.29. Vista explosionada |.

Figura 3.7.30. Vista explosionada II.
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3.8. PROPUESTA TECNICA

3.8.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Cada uno de los elementos de la suspension tiene una funcién diferente que gracias a la
coordinacion entre ellos nos ofrece la configuracion que se necesita para el comportamiento que

se busca.

El balancin es el elemento de union entre el chasis, el amortiguador y labieleta. Este elemento es
el mas complgo en cuanto a fabricacién ya que a ser la pieza de unién entre varios de los
elementos, sus parametros afectan en gran medida a comportamiento de la suspension.

La bieleta es e elemento regulable del sistema que nos permite conseguir distintas
configuraciones que se adecuen a diferentes requerimientos que se necesiten. Este elemento
consta de tres piezas que permitirdn dicho objetivo: la horquilla, € tensor y la cabeza de
articulacion. Las tres piezas van unidas una a la otra mediante uniones roscadas. En el caso de la
horquilla se tendra que fabricar una rosca hembra con la misma métrica que el de la rosca macho
del tensor. En el tensor, ademas, se debe realizar otra union roscada hembra al otro extremo de la

pieza, donde se roscara larosca de la cabeza de articulacién macho.

La pieza mas grande del sistema es € basculante que se conecta a resto del sistema mediante
unas orgjas que lo unen con la cabeza de articulacion de la bieleta. Esta pieza, es la pieza que
esta directamente conectada al ge de la rueda por o que es la encargada de recibir directamente
las cargas debido alasirregularidades del terreno u otras fuerzas.

Para |a futura fabricacién de estas piezas, como otras (por € emplo, 10s separadores entre piezas),
se han afiadido unos planos de fabricacidn en el anexo 5.1: Planos. En este anexo se muestran de
manera detallada | as dimensiones de todos |os objetos que nos serviran parala futura fabricacion

del sistema.
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3.8.2. PROCESOS DE PRODUCCION

3.8.1.1. Introduccion

En este apartado se analizaran distintos procesos de produccion que se podran emplear en la

fabricacion de nuestra suspension.

Principalmente, se emplean dos tipos de procesos. € mecanizado y la soldadura. Dentro del
mecanizado analizaremos dos tipos de mecanizado que podrian resultar interesantes a la hora de
fabricar nuestros elementos: el mecanizado por corte y el mecanizado por arranque de viruta

3.8.1.1.1. Mecanizado

El mecanizado es un proceso de fabricacién que comprende un conjunto de operaciones de
conformacién de piezas mediante la eliminacién de material. Se realiza a partir de productos
semielaborados como pueden ser los lingotes, tochos u otras piezas previamente conformadas

por otros procesos como moldeo o forja

Los productos obtenidos pueden ser findes o semielaborados que requieran operaciones

posteriores.

Figura 3.8.1. Algunas de las herramientas de mecanizado.
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Como ya se ha comentado antes, |0os procesos que emplearemos nosotros seran € mecanizado
por corte y por arranque de viruta aunque también se pueden encontrar otro tipo de mecanizados

como, mecanizado sin arrangue de viruta, por abrasion, con maguina-herramienta. ..

M ecanizado por corte

Dentro del mecanizado por corte, distinguiremos distintos tipos de corte segin € elemento o

sustancia que utilicemos pararealizar dicho corte.

MECANIZADO POR CORTE POR PLASMA

El corte por plasma se basa en elevar la temperatura del material a cortar de una forma muy
localizada y por encima de los 20.000 °C, llevando el gas utilizado hasta € cuarto estado de la
materia, €l plasma, estado en & que los electrones se disocian del &omo y e gas se ioniza

adquiriendo capacidad conductora.

El procedimiento consiste en provocar un arco eléctrico estrangulado. Eso se consigue a través
de la seccién de la boquilla del soplete, sumamente pequefia, |0 que concentra
extraordinariamente la energia cinética del gas empleado, ionizandolo, y por polaridad adquiere
la propiedad de cortar. Es decir, € corte por plasma se basa en la accion térmica y mecanica de
un chorro de gas calentado por un arco eléctrico de corriente continua establecido entre un
electrodo ubicado en la antorcha y la pieza a mecanizar. El chorro de plasma lanzado contra la
pieza penetralatotalidad del espesor a cortar, fundiendo y expulsando € material.

Figura 3.8.2. Maquina empleada para el corte por plasma.
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La ventgja principa de este sistema radica en su reducido riesgo de deformaciones debido a la
compactacioén calorifica de la zona de corte.

Aun asi, no es recomendable € uso de |a cortadora de plasma en piezas pequefias debido a que la

temperatura es tan elevada que la pieza llega a deformarse.

MECANIZADO POR CORTE POR CHORRO DE AGUA

Este sistema consiste en un chorro de agua a presion, cuyo diametro de la boquilla oscila entre
0,08 mm a 0,45 mm de didmetro. Por este conducto sale una mezcla de aguay abrasivo lanzado

aunapresion muy elevada, capaz de cortar cualquier tipo de material.

La presion del chorro de agua es una de las caracteristicas méas importantes del proceso, es
aportada por un sistema de una bomba dotada con un intensificador de ultra presion que hacen
gue ésta pueda llegar hasta 4000 bares de presion, dependiendo del objeto de trabajo, existe la
opcioén de trabajar a menos presion, sobre unos 2000 bares, o incluso trabajar sin e abrasivo,
pero esto se utiliza en materiales de poca dureza que no necesitan del abrasivo para ser cortadas,

o con € fin de trabajar piezas que no quieran ser cortadas, sino Unicamente marcadas.

Pero por lo general se trabaja en altas presiones como la de 4000 bares, a pesar de gque muchas

VECes NOo es hecesario por € espesor a cortar.

En cuanto ala velocidad de corte es de maxima importancia, y esta dependera de factores como
la presion de la bomba y la capacidad del intensificador, diametro de la tobera, cantidad y
calidad de abrasivo y del espesor de la pieza. En referencia a valores de velocidad encontramos
que todo este sistema de aporte de presion permite que € liquido salga por € orificio a una

velocidad de 1000 metros por segundo.

El motivo de afiadirle abrasivo a agua es debido a que un simple chorro de agua no seria capaz
de desarrollar cortes como los actuales en los materiales mas duros, por ello se le aporta este
abrasivo, mezcla de arcillas y vidrios, que dota a sistema de un aumento de posibilidades de

corte infinito.

Este chorro de agua puede cortar todo tipo de materiaes, desde metdlicos hasta blandos como un
pastel, incluso se utiliza para preparacion de superficies como limpiezas de barcos, pintura

automovilistica o industria aeroespacial. Es un proceso en e cua la generacion de particulas
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contaminantes es minima, no aporta oxidacion superficia y la generacidn de viruta no es un

problema en este caso.

Figura 3.8.3. Maquina de corte por chorro de agua.

Como caracteristica del proceso cabe destacar ademas, que e proceso de corte no afecta a los
materiales porque no los endurece ni deforma, de esta manera es un método que en diversos
casos puede ser mas Util que € laser o0 e plasma cuando |os trabajos sea imprescindible un buen
acabado.

MECANIZADO POR CORTE POR LASER

Se dirige energia del laser a una barra de cristal (también conocida como cuerpo del laser) o a
unamezcla de gas especial o gas del |éser.

Esta energia se produce a través de la luz (lamparas de rayos o diodo laser), o mediante una
descarga eléctrica. De estaforma, la barra de cristal o € gas, anteriormente activado por €l |aser,
son dirigidos entre dos espejos, produciendo un resonador de luz. Este fenébmeno proporciona a
haz laser una direccion determinada. Una proporcion de la luz del laser pasa por un espgo
parcialmente trasl(cido y se queda a disposicion de la mecanizacion del material. El haz laser
erosiona € material en varias capas, obteniendo de este modo, la geometria y profundidad

regueridas.
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s
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Figura 3.8.4. Maquina de corte por laser.

La alta densidad de energia y |la alta temperatura del rayo en € punto de enfoque o punto focal,
permiten que se produzca la eliminacion, haciendo que el material se fusione y se vaporice,
siendo casi siempre necesaria la proteccién de la zona de mecanizado con un gas inerte de

aporte.
Mecanizado por arranque deviruta
En este grupo también destacaremos |os procesos principales que usaremos.

TORNEADO

El torneado permite mecanizar, cortar, fisurar, trapeciar, y ranurar piezas de forma geomeétrica
por revolucion. Estas méguinas-herramienta operan haciendo girar la pieza a mecanizar (sujeta
en el cabezal o fijada entre los puntos de centraje) mientras una o varias herramientas de corte
son empujadas en un movimiento regulado de avance contra la superficie de la pieza, cortando la

viruta de acuerdo con las condiciones tecnol 6gicas de mecanizado adecuadas.
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Figura 3.8.5. Torno.

Mediante € torneado se podrén redizar varias operaciones, como € cilindrado, roscado,
moleteado, chaflanado...

FRESADO

Esta operacién consiste principamente en € corte del material que se mecaniza con una
herramienta rotativa de varios filos, que se llaman dientes, labios o0 plaguitas de metal duro, que
gjecuta movimientos en casi cualquier direccion de los tres ges posibles en los que se puede

desplazar |a mesa donde vafijada la pieza que se mecaniza.

Con € transcurso de los afios, €l uso creciente de las fresadoras de control numérico estan
aumentando las operaciones de fresado que se pueden realizar con este tipo de méaquinas, siendo
asi que @ fresado se ha convertido en un método polivalente de mecanizado.

El desarrollo de las herramientas ha contribuido también a crear nuevas posibilidades de fresado
ademés de incrementar de forma considerable la productividad, la calidad y exactitud de las

operaciones realizadas.
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Figura 3.8.6. Fresadora.

El fresado, nos ofrece varios tipos de trabajo que nos serén de gran utilidad: aplanamiento, corte,

ranurado. ..

TALADRADO

El taladrado es un proceso de fabricacion utilizado para hacer hoyos, ya sean estos abiertos o
cerrados. En este proceso e diametro del hoyo se crea siguiendo € ge lineal 0 sea en forma

axisimétrica.

Es un método de manufactura para producir gjes o cilindros huecos, asi como un tubo, 0 un
capilar grande o cavidad tubular, donde se procura que € diametro del hoyo sea constante.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 236



Disefio de sistema de suspension trasera: dternativa Uni-trak Documento 3: Memoria

Figura 3.8.7. Taladro.

Por otro lado, el perforado profundo se puede llevar a cabo en partes que no son cilindricas, pero
esto muy probablemente requerira una forma especia para acomodar y sujetar la parte a fin de

darle soporte y facilitar el procedimiento.

3.8.1.1.2. Soldadura

La soldadura es un proceso de fabricacion en donde se realiza la union de dos o mas piezas de un
material, usualmente logrado a través de la fusion, en la cual las piezas son soldadas fundiendo,
se puede agregar un material de aporte (metal o plastico), que, a fundirse, forma un charco de
material fundido entre las piezas asoldar y, a enfriarse, se convierte en unaunion fijaalaque se
le denomina cordon. A veces se utiliza conjuntamente presion y calor, o solo presion por si
misma, para producir la soldadura. Esto esta en contraste con la soldadura blanda y la soldadura
fuerte, que implican & derretimiento de un material de bajo punto de fusidon entre piezas de

trabajo paraformar un enlace entre ellos, sin fundir |as piezas de trabgjo.

Se pueden emplear muchas fuentes de energia diferentes parala soldadura, incluyendo unallama
de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo de electrones, procesos de friccion o ultrasonido. La
energia necesaria para formar la unién entre dos piezas de metal generamente proviene de un
arco eléctrico. La energia para soldaduras de fusion o termoplasticos generalmente proviene del

contacto directo con una herramienta o un gas caliente.
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En nuestro caso, se empleara la soldadura de arco TIG. La gran ventgja de este método de
soldadura es, basicamente, la obtencion de cordones més resistentes, més ductiles y menos
sensibles a la corrosion que en e resto de procedimientos. Ademés, dicho gas smplifica
notablemente e soldeo de metales ferrosos y no ferrosos, por no requerir e empleo de

desoxidantes, con las deformaciones o inclusiones de escoria que pueden implicar.

Otra de las ventgjas de la soldadura por arco es la que permite obtener soldaduras limpias y
uniformes debido a la escasez de humos y proyecciones; la movilidad del gas que rodea a arco
transparente permite a soldador ver claramente lo que esta haciendo en todo momento, lo que
repercute favorablemente en la calidad de la soldadura. El corddn obtenido es por tanto de un
buen acabado superficial, que puede mejorarse con sencillas operaciones de acabado, 1o que
incide favorablemente en |os costes de produccion.

Aun asi, no es todo perfeccién en este caso tampoco y nos encontramos con una serie de
inconvenientes, como la necesidad de proporcionar un flujo continuo de gas, con la subsiguiente

instalacion de tuberias, bombonas, etc., y €l encarecimiento que supone.

3.8.1.2. Fabricacion balancin

Para la fabricacion del balancin, primero de todo, cortaremos € tocho con la forma de la
geometria exterior del balancin. Para ello, emplearemos € corte por plasma porque nos ofrece

gran capacidad de corte de |os elemento con mas grosor de material.

Una vez creada la superficie exterior de la pieza, se procede a la fabricacion de los agujeros
donde irdn situados los elementos de unién. Se empezara de agujero pequefio a agujero grande
mediante la operacion de fresado.

En este proceso de fresado, se debera tener especia cuidado con los agujeros donde se aojaran
las anillas de seguridad que retienen alos el ementos de union.

Finalmente se deben matar |as aristas con unalija de tal forma gque se parezca lo méximo posible

a disefioinicial.
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3.8.1.3. Fabricacion tensor

En el caso del tensor, se seleccionard el material bruto del que se generara el elemento. Para ello
tendremos un tubo macizo de 20 mm de diametro, ya que € tensor tiene un diametro exterior de

20 mm.

A continuacién, se cortard un trozo de dicho tubo una distancia de 100 mm aproximadamente
aunque la longitud del elemento vaya ser menor. Se corta una mayor cantidad porque sera
necesario que haya un exceso de material para posteriormente poder redlizar €l corte en lasierra

después del resto de operaciones.

Esta pieza sera sometida a un proceso de torneado hasta alcanzar los 12 mm de didmetro que
tendra la parte roscada que tendrd la pieza e ira unida ala horquilla. El torneado se realizard bgjo
una velocidad de corte de 30 m/min y en pasadas de 0,5 mm para € desbastado, € acabado se
realizara con la misma velocidad de corte pero con pasadas de 0,2 mm. Para finalizar con €

torneado se redliza el saliente donde se realizard una rosca de métrica 12.

Después del torneado se realizaran las roscas. Primero se realizara un taladrado de 3,5 mm en la
parte contraria ala del saliente, con € fin de centrar € agujero roscado final. La longitud sera de
10 mm y posteriormente se redlizard un taladro de 10 mm, ya que se realizara una rosca de

métrica 14.

3.8.1.4. Fabricacion horquilla

Primero de todo debemos obtener el material bruto con el que trabgaremos y que tenga las
dimensiones que hemos especificado de la horquilla. Después se procedera a realizar € agujero
gue separa alas dos oregjas que componen la horquilla através de lafresa. Seindicaran las lineas
limitey se redlizaran en pasadas iniciales de 0,5 mm haciaabgjo y | as etapas finales se realizaran

en pasadas de 0,1 mm.

Como siguiente paso se redlizar4 un taladrado en la zona rectangular de la pieza donde ira
alojado la rosca macho del tensor, cuyo didmetro serd de 12 mm, ya que la rosca alojada en

dicho agujero sera de métrica 12.
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Ademas, lalongitud de los pernos seleccionados, puede resultar excesivamente larga, o dar lugar
a inconvenientes, por lo que si procede se puede cortar una pequeia parte de la parte fina del

mismo para unamayor comodidad ala horadel montge.
Finalmente se procedera a achaflanar |os chaflanes que hemos disefiado previamente.

3.8.1.5. Fabricacion separadores

Estos elementos deben ser fabricados ya que se necesitan unas medidas muy especificas para que

no haya holguras entre |os elementos que |os unen.

Estos se fabricaran a partir de barras de tubo. Mediante una fresa se les redlizara e agujero

correspondiente.

Se necesitaran emplear dos tubos macizos a los que se les realizara los agujeres ya que se

necesitan dos tipos de separadores de distintas geometrias.

En uno de los casos € diametro del tubo macizo serd de 32 mm y e diametro del agujero a

realizar de 14,1 mm. En €l otro en cambio, € tubo sera de 18 mm y el agujero de 10,1 mm.

3.8.1.6. Fabricacion basculante

Primero de todo cabe recordar que e disefio realizado es un predisefio del basculante por 1o que
seré necesario realizar € disefio completo antes de fabricarlo. Pero una vez hayamos concluido

con su disefio € proceso a seguir seria el siguiente.

El basculante estard formado por chapas de aluminio que se cortardn mediante corte por chorro
de agua. Seran planchas de arededor de 20 mm de espesor y las dimensiones restantes se

ofreceran en los planos.

Una vez tengamos las piezas necesarias, se realizaran mediante fresado |0s agujeros necesarios

para colocar €l gedelarueda.

Una vez realizados los agujeros necesarios se procede a soldado de las chapas. Con € fin de
evitar grietas que nos lleven a la fractura del basculante, es interesante que se suelde la mayor

cantidad de material posible lo que dara especial resistencia.
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3.8.3. PLANIFICACION

3.8.2.1. Fase 1: Busgueda de informacion e interiorizacion del tema

En esta fase del proyecto, se plantea e problema a tratar a alumno. De esta forma el alumno
podra recopilar informacién respecto a tema mediante distintas fuentes para tener la mayor
diversidad de informacion posible, con € fin de adquirir e mayor conocimiento posible respecto

e temaatratar.

El alumno tendra que familiarizarse con é mundo de las motos y de la competicién de

MotoStudent. Para ello resultard imprescindible interiorizar €l 1éxico y laterminologiadel tema.

Nos requerird mucho tiempo esta fase, estimado en casi ocho semanas. La responsabilidad en
esta fase es del alumno, del profesor director del proyecto y, si fuese necesario, € responsable de

MotoStudent de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSI).

3.8.2.2. Fase 2: Familiarizacion con PTC Creo y pre-disefio dd sistema Uni-Trak

El alumno se centrara en este caso en el aprendizaje del uso del software que se empleara para e

disefio de los e ementos del sistema de suspension trasera.

Para ello, con ayuda de manuales de uso proporcionados por € director del proyecto y tutoriales
gue se podran encontrar en diferentes manuales de ayuda, e alumno debera familiarizarse con

los comandos del programay aprender sobre las opciones de célculo que nos of rece.

También se puede empezar con una idea bésica sobre € disefio que va tener la suspension

teniendo en cuenta que ya tendremos | os datos necesarios para su célculo a mano.

No debera alargarse més de ocho dias ya que gran cantidad de comandos resultan similares alos

programas de CAD anteriormente empleados por |os alumnos.

Los responsables seran el alumno, e profesor director del proyecto y, s fuese necesario, €

responsable de M otoStudent de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
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3.8.2.3. Fase 3: Disefio mediante software del sistema Uni-Trak

Una vez se hayan adquirido los conocimientos suficientes acerca del programa, es hora de
ponerse con e disefio de nuestra aternativa en e programa PTC Creo. Se empezara con €
calculo de los elementos de unién ya que estas pueden ser la razén por la que se deba variar la
geometria del resto del sistema de alguna forma. Después, se disefiaran tanto la bieleta como €l
balancin en esta fase. Al tener un grado de dificultad muy parecido, € tiempo que se debera

emplear en € disefio de ambos serd parecido.
Las cosas asi, € tiempo estimado seré de cuarenta dias para todo.

La responsabilidad en esta fase serd del alumno, € profesor director del proyecto y, como en
alguna de las fases anteriores, en € caso de que fuese necesario, € responsable de MotoStudent
delaETSI.

3.8.2.4. Fase 4: Pre-disefio del basculante

En esta fase usaremos la informacion previamente recopilada en la primera fase del proyecto
sobre los basculantes. No se profundizard en exceso a la hora de su disefio, creando un disefio

global que no entraré en consideraciones muy precisas.

El tiempo necesario sera de unos treinta dias y la responsabilidad recaera, una vez mas, en €

alumno, € profesor director del proyecto y € responsable de ETSI.

3.8.2.5. Fase 5: Comprobacion de todos |os datos obtenidos

Deberemos comprobar si €l sistema de suspension trasera regul able cumple todos |os requisitos y

no se contradice en ninguna de las conclusiones obtenidas y es posible e montaje.

Esta fase no debera alargarse mas de un dia. La responsabilidad, en este caso, sera del propio

alumno.
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3.8.2.6. Fase 6: Definir los procesos de fabricacion

En esta fase del proyecto, e alumno debe recopilar informacion sobre los distintos procesos de

produccion existentes y decidir el més adecuado para cada uno de sus elementos.
Esta fase se alargara alrededor de una semana.

3.8.2.7. Diagrama de Gantt

dic 14 lene 15 lfeb 15 I
01 Jos

b I

Nombre Duracion Inicio Terminado

15 lmay 15 un 15 liul 15
e Tz Teo Bz To+ Tis Tis Tes ou Tos Tis B Po Tos T3 Teo o7

Imar 15 Jat
oz Tos Tie Tz Tao

Fase 1| 60 days8/12/148:00 27/02/15 17:00
Fase2 | 4days|28/02/158:00 5/03/15 17:00
Fase3 | 40 days/6/03/158:00 30/04/15 17:00
Fase4 | 30 days|1/05/157:00  11/06/15 17:00

Fase § 1day 12/05/15 7:00 12/05/15 17:00
Fase6 24 days|13/06/157:00 16/07/15 17:00
Fase 7 1day 17/07/15 7:00 17/07/15 17:00

Fased 8 days|18/07/157:00 29/07/15 17:00

Figura 3.8.8. Diagrama de Gantt.
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3.9. VALORACIONES GENERALESY LINEASFUTURAS

3.9.1. VALORACIONES GENERALES

El objeto principal de este proyecto era el disefio de una suspension trasera regulable que
cumpliese una serie de requisitos para la competicién basandose en los datos ofrecidos tanto por

la competicién como por € equipo de MotoStudent de la ETSI de Bilbao.

Junto a disefio de la suspension, también se afadio e predisefio de un basculante que fuese

capaz de soportar las solicitaciones que habia siempre cumpliendo |a estricta normativa expuesta.

Una vez findlizado € estudio, se ha podido comprobar que hay innumerables soluciones y
model os posibles que cumplen con los requisitos exigidos, tanto por las aternativas en cuanto a
construccion de la suspension como por los diferentes modelos que pueden ofrecer las mismas
prestaciones dentro de esas alternativas. Mucho de ello se debe a que gran parte del disefio se
debe a compromisos, ya sea entre peso-rigidez o resistencia-rigidez, que condicionan en gran
medida que pueda haber distintas soluciones.

Para poder moddizar por completo este sistema de suspension se han tenido que afrontar
diferentes dificultades con las que se puede encontrar uno y para trabgar con ello se han
empleado herramientas informéticas con las que se han realizado andlisis cina méticos, andlisis
estéticos, andlisis de tensiones, andlisis de deformaciones... Todo elo ha contribuido a
aprendizaje del alumno, pudiendo asi poner en practica conceptos tedricos que se han estudiado
antes y pudiéndose afrontar a lo que puede ser su futuro. Ademas, se ha adquirido mayor
conocimiento en el ambito de las motos, més concretamente en el ambito de las suspensiones de

|as motos.

No solo se ha podido poner en practica o aprendido s no que ha servido como medio de
aprendizgje ala hora de tomar decisiones 0 en analizar pros 'y contras a la hora de la resolucion
de los conflictos que se pueden encontrar alahora de llevar a cabo un estudio.

Ademés, se han ampliado los conocimientos en materia de fabricacion y materiales. Ha sido
necesario recopilar y analizar informacion para posteriormente poder aplicarla a nuestro

objetivo.
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Si nos centramos Unicamente en e disefio de la suspensién podremos concluir que se trata de un
sistema de suspension muy eficaz teniendo en cuenta los requisitos exigidos. Ofrece una rigidez
apropiada para cada momento lo que ofrecera a piloto la adherenciay confort necesarios para su
adecuado uso. Ademas consta de un elemento regulable que permitira a propio piloto o equipo

varias sus prestaciones segun les convenga.

También se puede garantizar € correcto funcionamiento de cada una de | as piezas que forman la
suspension ya que cada una de €ellas ha sido analizada cuidadosamente en situaciones limites. Por

ello se podran descartar todo tipo de fallosy fracturas.

Las uniones entre elementos también estan correctamente analizadas por |o que no habré ningiin

tipo defalo o € servicio ofrecido nunca sera deficiente.
Por todo ello se puede valorar que se trata de un sistema de suspension compl etamente adecuado.

3.9.1. LINEASFUTURAS

Aungue € disefio de la suspension trasera resulte completo y satisfactorio, en un futuro se
podrian desarrollar varias mejoras en el disefio del basculante, ya que hasta ahora solo se ha
realizado un predisefio. Por estas razones e proyecto podria seguir en desarrollo abordando

diferentes puntos que consigan creas un disefio éptimo del mismo.

El disefio del basculante se ha realizado de tal forma que fuese capaz de soportar las cargas y
rigideces que se planteaban por 1o que no se han tenido en cuenta |l os posibles efectos que podria
causar situaciones como lafuerza de la cadena.

Podria resultar de gran interés realizar algin estudio de fatiga del conjunto entero con los
apropiados datos para ello. Los andlisis realizados han sido estéticos a la hora del disefio por lo

que el estudio de lafatiga podria aportar datos muy Utiles.

Ademas, para la comprobacion de que e disefio realizado satisface completamente con lo
acordado, se podrian realizar andlisis en prototipos de la propia pieza 'y analizar si tal y como se
ha calculado se cumple con las exigencias 0 en cambio hay algun aspecto que no se ha tenido en

cuenta que quede por mejorar.

Parafinalizar, se podriatambién realizar un andisis, semegante al que se harealizado con € resto

de elementos, con los elementos de unién y ligaduras.
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Los aspectos expuestos arriba podrian ser los aspectos que pueden requerir cierto desarrollo
futuro paralamejora de la suspension y su utilidad.
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