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1 Objetivo.

El objetivo general que se pretende alcanzar con la realizacién de este proyecto, consiste
en el disefio y calculo estructural del sistema de suspensién delantera de una moto de
competicion de la categoria Moto 3, para su posterior fabricaciéon y participaciéon en la

competicion MotoStudent.

Mas concretamente se pretende disefiar una suspension de paralelogramo para el tren
delantero que mejore en la medida de lo posible las caracteristicas de la suspension telescopica
que nos proporciona la Organizaciéon y que tenga un comportamiento lo mas similar posible
manteniendo la geometria de la moto. Para ello nuestro disefio debera cumplir la condicién de
que sea intercambiable con la suspensién telescopica sin tener que hacer modificaciones en el

chasis.

La motocicleta ha sido dividida en diferentes partes segin funciones y prioridades para
poder llevar a cabo su disefio y fabricaciéon. Dentro de todo el conjunto de elementos que la
conforman, hay piezas que por falta de tiempo y presupuesto no es posible llevar a cabo su
disefio y fabricacidn, el proyecto que describen estas hojas engloba parte del piecerio del que se
podria prescindir para su funcionamiento ya que la Organizaciéon nos proporciona un sistema

de suspension.

Todas las piezas que se van a analizar a continuaciéon se han trabajado prestando
especial atencidn a la seguridad ya que se trata de elementos que sustentan la motocicleta. La
experiencia es un aspecto del cual carezco en estos momentos y en caso de duda siempre se ha

optado por aumentar los coeficientes de seguridad.

Para el disefio de este tipo de suspension primeramente haremos un estudio de la
geometria de la suspensién mediante un programa 2-D, una vez tengamos definida la geometria
procederemos al disefio en 3-D del piecerio y por ultimo con las fuerzas que hayamos calculado
dimensionaremos el muelle y haremos un analisis FEM mediante un programa informatico para
comprobar si las secciones de disefio y el material escogido es capaz de soportar las condiciones
criticas de trabajo, en caso de que no fuera asi, se realizaran las modificaciones pertinentes para

que silo sean

Una vez definidos los parametros més importantes se estudiaran las cargas de la
motocicleta. Para el calculo de las maximas cargas habra que considerar las situaciones mas
exigentes para la motocicleta, es decir situaciones extremas donde mas sufrira la moto. Para
esta labor se utilizara la teoria de ingenieria de motocicleta. Tras conocer las cargas de la

motocicleta habra que trasladarla dichas cargas al sistema de suspensién de la motocicleta.
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2 Antecedentes

Este proyecto surge como consecuencia del disefio de una moto de competicion, el cual
engloba el disefio de una gran cantidad de sistemas y mecanismos que la componen, como
puede ser el chasis, suspension, sistema de admisiéon y de escape, basculante, aerodinamica,
direccion, partiendo para ello de las piezas que han sido suministradas por la organizacion y

adaptando nuestro diseilo a ellas etc.

A continuacidn se va a explicar algo mas sobre el origen de este proyecto, para permitir

una mejor comprension del marco en que se desarrolla.

2.1 Motostudent

La Competicion

La competicion MotoStudent, promovida por la fundacién Moto Engineering Foundation
(MEF), es un desafio entre equipos universitarios de distintas universidades espafiolas,
europeas y del resto del mundo. Consiste en disefiar y desarrollar un prototipo de moto de
competicion de mediana cilindrada 250cc y 4 tiempos, que competira con su evaluacién
pertinente, en unas Jornadas que se llevaran a cabo en las instalaciones de la Ciudad del Motor
de Aragon (en el circuito de Alcafiiz). Para el propdsito de esta competicion, cada equipo
universitario debe considerarse integrado en una empresa fabricante de motos de competicidn,
para desarrollar y fabricar un prototipo bajo unos condicionantes técnicos y econémicos dados.
La competicion en si misma es un reto para los estudiantes, en la cual en un periodo de tiempo
de tres semestres han de demostrar y probar su capacidad de creaciéon e innovacién y la
habilidad de aplicar directamente sus conocimientos y capacidades como ingenieros

enfrentdndose a su vez a la competencia que suponen los demas equipos.

IMmoto

student

Figura 2-1: Logo oficial de la competicién Motostudent
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Fases de la Competicion

La competicion tiene una duracién de 18 meses, durante los cuales se debe plantear todo
el escenario real de un equipo de motociclismo de competicion. Para ello, los equipos parten de
un planteamiento realista donde, una vez establecidos los componentes del mismo, se debe
buscar apoyo externo y, sobre todo, patrocinadores que aportaran la financiacién necesaria y/o
equipos, materiales, componentes, apoyo y asesoria técnica, etc.

Una vez obtenido el importe minimo necesario para asegurar la participaciéon en la
competicion y Justificado dicho soporte econémico a la Organizacidn, se pasa a la siguiente fase:
"La fase de disefio".

En esta fase, se debe disenar completamente la moto de competicion cifiéndose a un
reglamento técnico y organizativo, cumpliendo los plazos fijados por la Organizacidn, y
ajustdndose a los recursos puestos a disposicion del equipo por los patrocinadores,
colaboradores y la universidad. A la par que el disefio de los distintos componentes, se deberan
desarrollar y planificar los distintos medios y métodos para la fabricacién y montaje de los
componentes que lo requieran asi como la compra de otros elementos posiblemente
comerciales, para de esta forma llegar a construir la moto.

A lo largo de todo el proceso también serd preciso realizar numerosas pruebas de
disefios, componentes, y puesta a punto de un prototipo que permita realizar los ajustes
pertinentes que garanticen la competitividad de la moto durante la competicién. Ademas, se
debera estar atento a las posibles modificaciones que pueda realizar la Organizacién respecto a
cualquiera de los aspectos que engloban a la competicién, ya que se encuentra abierta a
cualquier tipo de reajuste en funcién de la marcha de los acontecimientos.

Durante toda la competicién (fase de disefio, pruebas y carrera), la Organizacion exigira
a los equipos ciertas Justificaciones asi como requisitos minimos que debera cumplir la moto,
siendo estos los siguientes:

* Presentacion de justificacion de sponsors. En la que los equipos participantes deben
Justificar de forma clara que empresas e instituciones sufragan la construccidén del
prototipo, antes del 1 de Octubre del 2011.

* Presentacion de disefio cerrado. Antes del 31 de Mayo del 2012 (posteriormente la
organizacion aplazo esta fecha hasta el 30 de Junio de 2012), los equipos participantes
presentaran a la Organizacién informacién grafica en detalle del prototipo que sera
guardada por la Organizacion. Esta informacién deberd permitir a los Jurados, sin
manipulacién informatica alguna, verificar los futuros prototipos. Esta documentacion
s6lo sera analizada por los Jurados en las Jornadas de competicidn y validaran que el
prototipo presentado responde a esa informacién grafica. Como es légico, se pueden
aceptar modificaciones pero no de caracter sustancial.

* Presentacion de un prototipo. Del 11 al 14 de Octubre, cada equipo mostrara y
explicarda su prototipo para que sea revisado por los inspectores conforme a los
aspectos dimensionales y de seguridad que indica el reglamento técnico.

* Realizacion de una prueba minima de funcionamiento en parque cerrado, la cual
consistird en una prueba de arranque y parada y de maniobrabilidad a derechas e
izquierdas entre 10 conos situados a 3 m de distancia uno de otro.

* Presentacion, en el stand preparado por la organizacién, de los paneles informativos
que consideren convenientes.
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* Defensa del proyecto industrial del citado prototipo ante un Jurado de expertos
elegidos por la organizacion.

* Comprobacion de la seguridad de la motocicleta en un banco de pruebas. Esta fase
pretende ser garantia de robustez, fiabilidad y seguridad ante las pruebas en circuito.
Asfi las motos deberan superar las siguientes pruebas:

1. Prueba de resistencia de chasis seglin especificaciones de reglamento técnico.

2. Prueba de frenada en banco de rodillos segtin especificaciones de reglamento
técnico.

3. Andlisis de gases de escape segln especificaciones de reglamento técnico.

4. Prueba de ruidos.

* Aquellos equipos que hayan superado las pruebas de seguridad pondran sus motos a
disposicién de profesionales de pruebas y ensayos elegidos por la Organizaciéon que
haran una valoracién de sus prestaciones en el circuito de velocidad. Cada moto sera
probada por un minimo de tres pilotos, los cuales evaluaran:

Capacidad de frenada.

Capacidad de aceleracion.

Maniobrabilidad.

Estabilidad.

Velocidad punta.

v W

* Desarrollo de la carrera en el circuito de Alcafiiz en el cual las motos serdn probadas por
pilotos seleccionados por cada equipo.

De forma esquematica, las fases del proceso de validacion del prototipo seran las
siguientes:

concurse deberfin cumplir unos reguisitas previos de
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Figura 2-2: Fases de validacion del prototipo
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La competicién de Motostudent es sobre todo una competicién ingenieril, no pudiendo
ser resumida en una sola carrera. El equipo ganador sera el que consiga la mayor cantidad de
puntos en las distintas fases. Un Jurado designado por la organizacién realizara la evaluacion

correspondiente en cada caso.
Esta sera la forma segun la cual los puntos seran repartidos:
1. Proyecto industrial, maximo de 600 puntos divididos en:

¢ Diseflo industrial del vehiculo: 150 puntos

e Analisis y calculos técnicos: 175 puntos

e Definicidn del sistema de fabricacién e industrializacion: 175 puntos

¢ Andlisis de costos del desarrollo del prototipo y del proceso industrial de fabricacion en

serie: 100 puntos

2. Evaluacidn de las prestaciones, maximo de 400 puntos divididos en:

¢ Capacidad de frenada: 80 puntos

e Capacidad de aceleracion: 80 puntos
¢ Maniobrabilidad: 80 puntos

¢ Estabilidad: 80 puntos

¢ Velocidad punta: 80 puntos

3. Carrera, maximo de 100 para el vencedor:

Puesto en carrera Puntos

Primero 100

Segundo 90

Tercero 85

Cuarto 80

5°a9° 76-60 (4 puntos de diferencia entre cada puesto)
10°a 15° 97-42 (3 puntos de diferencia entre cada puesto)
16°a 30° 40

Tabla 2-1: Reparto de puntos en carrer
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Aquellos equipos que no terminen la carrera no obtendran ningin punto en esta fase.

B Proyecte Industrial
B Prostacionos
Carrery

Figura 2-3: Puntos en Juego en cada fase

Mediante este sistema de puntuacién se demuestra la clara intencién de la Organizacién
en premiar los mejores proyectos industriales y de disefio, minimizando asi la importancia de la
carrera, ya que en ella pueden intervenir muchos factores que se escapan al control de los
participantes. Observando la puntuaciéon de la carrera, se puede observar también que las
diferencias por puesto no son muy exageradas, ddndole mayor importancia al hecho de haber

construido una moto capaz de correr y completar la prueba.

El equipo
El equipo "UPNARacing" que representa a la UPNA en esta competicidn, esta constituido

por ocho estudiantes de esta misma universidad de las titulaciones de Ingenieria Industrial (II)

e Ingenieria Técnica Industrial Mecanica (ITIM):

Nombre Titulacion  Curso  Proyecto

Sergio Blanco Tl 3° Gestion del proyecto

David Sotes Tl 3° Industrializacion del proyecto

Carlos Rehoyo I 5° Disefio de maquetay pie cerio

Maria Angeles Ruiz I prc | Disefio, calculoy dimensionamiento de chasis, basculante y
elementos de suspension frasera

Gerardo Herce Tl 3° Disefio de los sistemas de escape, admision y refrigeracion

Claudia Alvarez de | 5o Fabricacion del protofipo

Eulate

Javier Tormes Tl 70 Disefio, calculoy dimensionamiento de suspension
delantera alternativa de paralelogramos

Gonzalo Amatrain Tl 3° Colaborador

Tabla 2-2: Lista de comonentes del equipo de Motostudent
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Todos ellos cumplen con los requisitos impuestos por la Organizacién del evento para
poder participar en la competicion. Ademas el equipo se encuentra dirigido por tres profesores
de la UPNA:

César Djaz de Cerio
Miguel Angel Arizcuren
José Sancho

Al ser requerido un nombre que representara a todo el conjunto de estudiantes y
profesores, el equipo ha sido inscrito en la competiciéon como: "UPNARacing". Los componentes

del equipo han disefiado su logo tal y como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2-4: Logo UPNARacing

Ademas, se cuenta con un grupo de apoyo que participa en el desarrollo técnico, pero
sin estar inscritos oficialmente en la competicién, que aportan conocimiento y ayuda al grupo

oficial en el desarrollo de toda la competicién.

Datos de partida

Antes de iniciar el disefio del chasis, basculante y demas componentes de la suspension
trasera, es necesario conocer las pautas establecidas por la Organizacién, ya que seran
impuestas unas especificaciones de partida para el disefio de todas la motos que van a
participar en la competicion. Esto establecera las limitaciones y libertades que se poseen a la

hora de disefiar de manera que la moto sea validada y pueda competir en el evento.

Reglamento técnico
Este reglamento técnico, establecido por la Organizacién [Anexo 1], contiene la
normativa técnica reguladora de la competicion. Con él se pretende estandarizar y acotar la

gran variedad de posibilidades que existe en la construccién de un prototipo de moto de
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inscritas en la competicion se ajustaran a una linea de trabajo orientativa y comun,

posibilitando una competencia objetiva entre los participantes.

Asi pues, el primer paso a dar en la realizacion de este proyecto consistira en un analisis
detallado de dicho documento, con el fin de conocer y ser consciente de los limites y libertades
en lo que al disefio de la moto se refiere. En concreto, este estudio debera centrarse
principalmente, en las partes del Reglamento referentes a todo aquel elemento o sistema
relacionado con el chasis, basculante y suspensidn trasera que tenga influencia en la realizacién

de este proyecto.

Una vez analizado todo ello se pueden considerar las siguientes restricciones

establecidas por la Organizacion que afectan directamente a la elaboracion de este proyecto:

La motocicleta

La motocicleta es un modelo para pista de tipo carreras. Paralelamente a su disefio se
ird desarrollando una simulaciéon de su produccién en cadena, requisito para participar en la
competicion. El objetivo de la competicidn es la construccién de un vehiculo de dos ruedas a
motor de combustién interna. Dicho vehiculo sera concebido para el pilotaje de un solo
ocupante. La motocicleta debera ser un prototipo disefiado y construido para la competiciéon de

carreras de velocidad.

Requerimientos generales del disefio

Dimensiones
Las dimensiones de la motocicleta son libres exceptuando algunos requisitos basicos:

La anchura minima entre los extremos de los semimanillares ha de ser de 450 mm.
El angulo minimo de inclinacién lateral de la motocicleta sin que ningtin elemento de la misma
toque el pavimento debe ser 502. Dicha medicidn se realiza con la motocicleta descargada pero

con todo el equipamiento y liquidos para su funcionamiento.

u g:z Figura 3-2: Dimensiones minimas requeridas (vista Lateral)

10
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La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicién vertical ha de ser de un

minimo de 100 mm en cualquier situacién de compresiéon de suspensiones y reglajes de

geometrias.
Limite posterior: Ninglin elemento de la motocicleta podra rebasar la linea tangente

vertical trazada a la circunferencia exterior del neumatico trasero.

Figura 3-3: Dimensiones minimas requeridas (vista Superior)

La distancia de los neumaticos a cualquier elemento de la motocicleta diferente de la
rueda no podra ser inferior a 15 mm en toda posicién de la misma y reglaje de geometria.
La anchura maxima del asiento debe ser de 450 mm. No podra sobresalir de esa anchura ningin
otro elemento de la motocicleta del asiento hacia detras excepto el sistema de escape.

X —
: |
E E|
= ' =
a0 E
g =
= =)
30 mm min. e dada & i recamido Fa f-
CE.
=spe o & cualquiEr oo slsmerio . :__\.- -I-"‘-L" \Fmh

Cw A Figura 5

Figura 3-3: Dimensiones minimas requeridas (vista Superior)

Suspensiones

El disefio de la suspension delantera y trasera es libre pero en caso de horquilla
delantera y amortiguador trasero deberan ser los proporcionados por la organizaciéon. No se

permite la modificaciéon estructural de los mismos, solo el cambio de muelles y fluidos

hidraulicos (viscosidad del aceite).
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Direccion

En todo el recorrido de giro de la direcciéon no debera existir ninglin elemento que
interfiera en una tolerancia de 30 mm entorno a los pufios del manillar a accionamientos.

El &ngulo minimo de giro de la direccién debera ser de 152 medidos a cada lado del eje
longitudinal de la motocicleta y debera estar limitado por un tope a cada lado.

Esta permitido el uso de amortiguador de direccion.

Estriberas
Como requisito deberan tener protegidos los extremos con un tope de nilén de un radio
minimo de 8 mm. Deberan disponer de protectores laterales para evitar que la bota del piloto

pueda interferir con elementos moéviles como cadena o neumatico trasero.
Basculante

El basculante debera ser de fabricacion propia .Estd prohibido el uso de titanio,
aleaciones ligeras y compuestos de fibra en la fabricacion de los ejes de rotacidn del basculante.
Es obligatorio el uso de un protector de cadena que impida la interferencia entre el cuerpo del

piloto y el punto de engrane cadena-corona en la rueda trasera.
Motor

Se debera utilizar el motor proporcionado por la organizacidén, el cual se entregara
sellado y se prohibe totalmente su manipulacién interna. Es un motor mono cilindrico de 250 cc

4 T tiempos con refrigeracion liquida.

Procedimiento de verificaciones técnicas

Para el control y verificacion de vehiculos se creara una ficha por cada prototipo. Este
documento sera rellenado por los verificadores técnicos en la fase previa a la competicién. Una
vez contrastados todos los apartados se deberd dar la calificacion de “apto” para poder
participar en las diferentes pruebas. Tras la verificacion se fijara un adhesivo de la organizacién

comprobante de la aceptacion del prototipo.
Homologacién del chasis

La organizacidn se reserva el derecho de verificar el chasis mediante una prueba previa
a la competicion. Serd necesario presentar previo a la competicion un estudio tedrico de cargas

sobre el chasis.

La prueba se realizard en un potro de ensayo. Se aplicaran dos tipos de carga
simultdneas. Una carga horizontal progresiva sobre la pipa de la direcciéon de 275 kg en
direccion longitudinal (direcciéon de marcha) a la motocicleta y otra vertical de 200 kg sobre el
soporte trasero (subchasis). Estas cargas se aplicaran sucesivamente 5 veces consecutivas y se

verificara que la medida es repetitiva en cuanto a deformacién con un error entre medidas

12
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inferior a un10% y no aparece ningun tipo de fallo o fisura ni en los componentes ni en los

elementos de unidn. No se admitiran deformaciones permanentes en la estructura del chasis.

En la pagina web se muestra el esquema del banco y los componentes suplementarios

que debe aportar cada equipo a la organizacidn para estas pruebas.

Verificacion de cotas generales
Se mediran y supervisaran las cotas generales de disefio estipuladas en el reglamento.
Verificacion de pesos

Se acondicionara un centro de verificaciones y controles donde los participantes podran
verificar su vehiculo. Se podra solicitar por la organizacién controles de pesos en cualquier fase

de la competicion.

Los controles se realizaran sobre el vehiculo en orden de marcha con todos sus sistemas
y componentes ademas de los liquidos necesarios para su uso. Inicialmente se realizara una
calibracion del sistema de medida. Se realizaran tres pesadas del vehiculo y la media de los tres

resultados sera el valor asignado.
La tolerancia en la medida es 1 kg por debajo del minimo.
Verificacidn de ruidos

El prototipo serad analizado en un espacio abierto donde no existan obstaculos en un

radio de 10m.

El ruido ambiente no podra ser superior a 90 dB/A en un radio de 10 m. La medida se
realizara a 50 cm del extremo del tubo de escape y en un dngulo de 45%. La medida limite sera

de 115 dB/A. La verificacion se realizara a un rango fijo de revoluciones del motor. 7000 min-1.
Verificacion del cumplimiento de la normativa de seguridad

Se realizara una verificacién completa de cada uno de los puntos referentes a seguridad
de cada uno de los apartados descritos en este reglamento. Por encima de cualquier criterio
técnico a nivel de prestaciones o construccion del vehiculo debera prevalecer, como prioritario,
la seguridad de los participantes. Para ello, todos los prototipos deberdn cumplir los requisitos
de seguridad en cualquier fase de la competicién. De manera especial se hace hincapié en la
verificacidn del vehiculo tras haber sufrido un accidente con el fin de garantizar la seguridad del

mismo.

13
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Espacio en el bastidor para adhesivo de verificacién técnica

Se debera proveer al bastidor de un espacio minimo de 70 mm de ancho por 40 mm de
alto para la fijacién del adhesivo de verificacion de la organizacion. Si no directamente en el

bastidor, se debera habilitar una placa para la fijaciéon del mismo.

Componentes estandar

La Organizacion proporciona una serie de piezas que deben ser incorporadas por todos
los equipos en las motocicletas, en base a las cuales debe desarrollarse el resto del prototipo. Lo
que se busca con estas restricciones es encontrar un punto de partida comuin para todos los
equipos facilitando el inicio del disefio global de la motocicleta y de esta manera ajustar los
prototipos a una linea de trabajo, posibilitando una competencia objetiva entre los
participantes. Como se comprobara mas adelante, de entre ellas s6lo algunas estan en relacién

con los componentes objeto del proyecto.
Las piezas proporcionadas por la Organizacion son:
Motor

El motor proporcionado por la Organizaciéon puede observarse en la imagen siguiente,

donde ademas se especifican algunas de sus partes:

Conducto d |
onducto de Conducto de

admision escape
Anclajes /
del motor <
l Cilindro

Figura 3-4 Motor
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Los elementos mas importantes del motor a tener en cuenta a la hora de realizar este

proyecto, y en concreto, a la hora de disefiar el chasis son:

Los anclajes: Al tratarse de un motor fabricado inicialmente para una motocicleta de
enduro, casi todos los anclajes se encuentran en su parte inferior, ya que tedricamente se sujeta

al chasis por medio de una jaula.

Posicion de la salida del escape: Es necesario conocer esta posicién para permitir el

acople del tubo de escape sin que interfiera con el chasis y ademas se pueda amarrar a este.

Posicion del carburador: Es necesario conocer su posicion para que no interfiera con el

chasis y ademas permita colocar el airbox.

Posicion del pifién: Es necesario conocer su posicidn ya que es un elemento importante

para el comportamiento dindmico de la motocicleta.

Horquilla

La competicion proporciona una horquilla. Se disefiara un sistema de suspension
delantera alternativo de paralelogramos, aunque en principio utilizaremos este sistema. La

horquilla es la que monta la Yamaha YZF R125 cc.

Figura 3-5: Yamaha YZF R125 cc.

15
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Amortiguador

El amortiguador trasero es muy sencillo tal y como se muestra en la imagen. Se trata de
un amortiguador SACHS. Este tipo de amortiguador no admite ningin tipo de regulacién, por
tanto no podemos regular ni precarga ni compresion ni extension, la inica manera d variar su

comportamiento seria cambiando la dureza del muelle.

Figura 3-6 : Amortiguador SACHS.
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Llantas

La organizacién proporciona las mismas llantas a todos los equipos, estas son las que
monta la YZF R125 cc.

Figura 3-7: YZF R125 cc
Neumadticos

Los neumaticos, al igual que las llantas, son proporcionados por la organizacion y
comunes para todos los equipos. Se trata de neumaticos DUNLOP motorsport, el delantero sera

un 95/75R17 y el trasero un 115/75R17, ya que el trasero debe tener mas anchura.

Figura 3-8: Neumaticos Dunlop.

Otros componentes proporcionados

-ECU

- Bujia

- Palanca de cambios
- Colector de escape
- Bobina

- Sistema de frenos:

- Bombas

- Pinza delantera
- Pinza trasera

- Maneta

17
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3 Introduccion al Sistema de suspension delantera

3.1 Historia
En los primeros dias, las motos no eran mas que una bicicleta con un motor. Ni que decir
tiene, la tecnologia para la horquilla delantera era muy limitada y (en algunos casos) el freno

delantero era inexistente.

Como las velocidades fueron en aumento, incorporacién de los frenos se convirtié en
esencial, y en poco tiempo, se empezaron a montar elementos elasticos para mejorar el control,

la direccionabilidad y el confort de la motocicleta.

Disefiadores de motos han intentado muchas ideas diferentes para la suspension
delantera de una motocicleta, asi como el conjunto de direcciéon y de frenado han tenido

conceptos de disefio diferentes.

Por mediados de los afios 20, las motocicletas comenzaron a tener frenos delanteros
equipados de serie con suspensién y amortiguacion mecanica. En la fotografia, la Norton
modelo 18 de 1928 tiene solo freno delantero, y un solo resorte de la suspensién delantera (la
suspensién trasera era todavia :-— P S ! “ Tt -
limitado a los muelles del asiento). EI e SRR S8 5 o -
conjunto de pivote estd amortiguado
por el contacto de dos placas que
tienen presiéon aplicada a ellos a
través de un dispositivo de ajuste.
Cuanto mayor es la cantidad de par
aplicado al dispositivo, mayor sera la
cantidad de fricciébn estatica (o

atenuacidn) que se suministra. Este

tipo de suspensién delantera fue

muy comun hasta los anos 50, hasta que se empez6 a imponer la horquilla telescépica.

No es hasta la Il guerra mundial cuando la horquilla aparecié como hoy la conocemos,
conviviendo hasta entonces numerosos sistemas, la mayoria incorporaban muelles o ballestas y

la gran mayoria no disponian de elementos de freno para reducir los rebotes de los muelles.

El primer fabricante de motocicletas del mercado con horquillas telescopicas era BMW.
La horquilla delantera llevaba un muelle de acero
para el confort de marcha y la absorcién de carga,
mientras que el aceite (a través de una serie de
valvulas) atenuaba el movimiento de la suspension.
N La R12 que se muestra en la fotografia es de 1935 y
cuenta con las botellas de las horquillas
completamente cerradas, muy comunes en las
~ motocicletas de la época. Como hemos dicho
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anteriormente, a partir de 1950 se empez6 a generalizar el uso de las horquillas telescopicas.

La suspension delantera ha ido evolucionando desde la aparicién de las motocicletas,
pero como podemos ver, es la horquilla telescdpica la que es casi universalmente usada, ya sea

en su configuracién convencional o invertida.

Por supuesto la horquilla ha ido mejorando, incorporando mejores sistemas hidraulicos,

mejores componentes, etc., pero el esquema basico es el mismo.

3.2 Tipos de suspensiones.

Telescdpico

La horquilla telescépica es una de las soluciones mas extendidas para resolver el
problema de la suspensién delantera. En las horquillas telescépicas convencionales, las barras

van ancladas a las tijas, y la botella al eje de la rueda delantera, soportando el resto de

elementos del eje delantero (ruedas, frenos... etc.).

De aqui se desprende una de las principales ventajas de la horquilla
invertida: el peso suspendido es menor, ya que la botella es el elemento de

mayor peso y tamafio y ademas incorpora los elementos hidraulicos.

Otra de las ventajas es que se proporciona mayor rigidez al conjunto,
al ser las botellas un elemento mas resistente y ser la barra la que se desliza

dentro de esta.

Paralelogramo

Dos puntales sélidos estan unidos a la rueda y a
las articulaciones que forman el paralelogramo,
que estan unidas por su otro extremo a las tijas.
El muelle esta intercalado entre una parte mévil
del paralelogramo y otra fija, que estara unida al

chasis d la moto.

Este sistema se monta al igual que la

telescdpica, en la pipa de direccion.

Tiene muy baja inercia de direccidn, es

muy rigida y bastante ligera. Su recorrido suele

ser algo menor que en la telescopica, pero esto

dependera principalmente de donde coloquemos el sistema de muelle-amortiguador.
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Podemos encontrar variantes de este tipo de suspension, algunos disefios como por

ejemplo los llevados a cabo por Elf tipo hub center, BMW Duolever o Fior Britten.

Elf tipo hub center BMW Duolever

Fior Britten
McPherson

Este tipo de suspensién es utilizada por practicamente la
totalidad de los automoviles en su tren delantero, en motos su

utilizacion es muy limitada.

El amortiguador actiia también como eje de direccién. Este
tipo de suspensiéon se comporta dindmicamente igual que la
telescopica, pero tiene la desventaja de que hay que incrementar su

peso para obtener la rigidez necesaria. Su disefio es complejo.

Un ejemplo lo podemos encontrar en la Gilera CX 125.
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Un

3.3 Teoria

Principios de la suspension.

El sistema de suspension es el conjunto de elementos que unen el chasis con la
superficie rodante. La suspensién de una moto tiene una doble finalidad; por un lado debe
mantener el contacto en todo momento entre la rueda y el pavimento y, por otro, procurar que
las partes de la moto que estan ancladas a las ruedas, es decir, todo aquello que no son las
ruedas y la parte fija a ellas, (que se denomina masa no suspendida) se mantenga en una
trayectoria rectilinea respecto del suelo. Asi, una suspensién debe tener dos cualidades: la
elasticidad, para evitar golpes secos en el bastidor debidos a las irregularidades del terreno y la
amortiguacién, que impida un excesivo balanceo de los elementos que constituyen la
suspension. Otra funcion del sistema de suspension es la de dar proteccion a los 6rganos del

vehiculo.

Para conseguirlo se disefia la suspension de manera que la mayor parte de la energia sea
absorbida por los elementos amortiguadores y que los momentos producidos por estas fuerzas
sean lo mas pequefios posible. Ademas de estos objetivos fundamentales que debe cumplir
cualquier sistema de suspension, este debe realizar funciones tan importantes como soportar el
peso del vehiculo, mantener la posicién de los neumaticos y la geometria de la direccién en
perfecto estado de funcionamiento respecto a la superficie de la carretera en curvas o reducir el
efecto de las fuerzas. Para lograr estos objetivos, las suspensiones disponen de dos sistemas, el

sistema que contiene el elemento elastico y el formado por los elementos de amortiguacidn.

Los elementos elasticos de la suspension son los destinados a almacenar la energia
cinética que posee la masa no suspendida con respecto a la suspendida (ruedas y parte
delantera de la suspension) para devolverla mas tarde a su posicion inicial una vez que ha
cesado la causa que produce el desplazamiento (baches, fuerza centrifuga en las curvas, inercia
al acelerar o frenar...). Idealmente, un elemento elastico deberia devolver el 100% de esa
energia que absorbe cuando la rueda se desplaza verticalmente para posteriormente devolverla
a su posicion original, pero en la realidad no es asi. Esto marca principalmente las diferencias
entre los distintos tipos de elementos elasticos que se utilizan en un sistema de suspension.
Normalmente se emplean los muelles o resortes pero también pueden ser barras de torsion o

ballestas.

Los elementos de amortiguacion son los elementos encargados de devolver al resorte a
su posicion de equilibrio en el minimo tiempo posible, absorbiendo la energia cinética
transmitida a la masa suspendida y reduciendo el tiempo en el que varia la carga sobre los
neumaticos limitando las oscilaciones que se producen en el movimiento de los elementos

elasticos de la suspension. Sin este amortiguamiento una vibracion persistiria indefinidamente.

El amortiguamiento adecuado es una soluciéon de compromiso entre el requerido para
detener una vibracion a la frecuencia natural del sistema provocada por una sola excitacion y el
hecho de que cuanto mayor sea el amortiguamiento, mayor sera la perturbacién sufrida por la

masa suspendida con cada irregularidad del terreno.
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La combinacién ideal es un muelle no demasiado duro, que sea sensible a cualquier
oscilacion, con un amortiguador firme, que sea verdaderamente el que soporte las cargas
debidas a la conduccién, haciendo que el piloto y la carcasa de la moto oscilen lo minimo
posible. El resorte se comprime dependiendo de la fuerza aplicada por los baches, mientras que
el freno hidraulico actia dependiendo de la velocidad a la que se desplace el resorte al
comprimirse. Por lo tanto, un resorte se comprime mas conforme aumenta la carga sobre él
mientras que el sistema hidraulico se endurece a medida que aumenta la velocidad de
desplazamiento del resorte. Esto es muy importante, porque separa la regulaciéon de ambos
sistemas dependiendo del problema. Debido a ello, es necesario identificar donde se genera el
problema; si éste estd causado por la fuerza que provoca el movimiento (topes o falta de
recorrido en la suspensidn), la correccion se hace sobre el muelle, pero si el problema es de
oscilaciones, rebotes o movimientos de inestabilidad, la correccion se fijaria en el sistema

hidraulico.

Cuando la moto pasa por un bache, los resortes almacenan la energia absorbida en el
proceso, y la devuelven aproximadamente con su mismo valor. Si no existieran los
amortiguadores, oscilarfa continuamente. La funcién del amortiguador es controlar esas
oscilaciones transformando la energia que almacena el resorte en calor. El esquema del sistema

de suspension seria el siguiente:

.

1Centro de gravedafl

.—% 11 Muelle
SY="

Amortiguador

Rueda

Se puede hablar tanto de suspension trasera como de suspension delantera. Este trabajo

se centra, concretamente, en el disefio de la suspensién delantera. Después de ver los diferentes
)
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sistemas de suspensién hemos escogido la suspensiéon de paralelogramo ya que en algunas
situaciones presenta mejores caracteristicas que las telescépicas. Algunas desventajas que

presenta la horquilla telescépica frente a la de paralelogramo son:

¢ Cuando la horquilla estd totalmente extendida existe una sujecion minima de las
botellas (debido a la reduccion del area de solape), de forma que el efecto de la holgura
existente aumenta considerablemente en la zona del eje de la rueda.

e Las barras se pueden mover independientemente excepto por efecto de refuerzo del eje
de la rueda en la parte inferior y quizas también por el soporte del guardabarros o por
un puente de horquilla en la parte superior.

e Considerando las cargas y los brazos de palanca que soportan, las barras tiene un
didmetro muy pequeilo en el caso de la suspensién que soporta nuestra moto.

¢ Normalmente este tipo de horquilla suele estar sometida a un gran hundimiento en las
frenadas.

¢ Debido al dngulo de lanzamiento aparecen cargas de flexiéon en las barras de la
horquilla, debidas a cargas estaticas y esto da lugar a un rozamiento al inicio del

movimiento, que endurece la respuesta ante pequenos baches.

Para este proyecto se plantea el disefio y andlisis de una suspensién de paralelogramo, y
ademas debe cumplir la condiciéon de que sea adaptable al chasis ya disefiado, sin realizar

modificaciones sobre este para que sea posible intercambiarla por la suspensién telescopica.

Para este tipo de suspension vamos a elegir el disefio de doble brazo oscilante, en el que
los brazos se construirdn un brazo vertical en forma de horquilla, por lo que se puede usar las
ruedas y los frenos que lleva la moto, con la suspension telescépica, lo cual resulta muy

interesante econémicamente.
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3.3.1 GEOMETRIA GENERAL

Antes de comenzar con los parametros geométricos de la motocicleta, se realizara una
breve descripcion sobre conceptos basicos a considerar en la ingenieria de motocicletas.

FUNCION HE HISTORIA

Manejabilidad

La manejabilidad nos indica la facilidad, el estilo y el tacto con que la motocicleta
responde a nuestras acciones. Depende fundamentalmente de la geometria, la rigidez del
chasis, el peso y su distribucion y del tipo de neumaticos y su tamaiio. Puede que para algunas
personas resulte sorprendente saber que el piloto tiene una gran influencia sobre las
caracteristicas de manejabilidad de una motocicleta. Las respuestas del piloto tienen un gran
efecto sobre la interaccién global de las fuerzas dinamicas que controlan el movimiento de la
moto.

Adherencia o agarre a la carretera

Indica la aptitud de la motocicleta para mantenerse en contacto con el suelo a través
de los neumaticos. Depende principalmente del tipo de neumaticos y su tamaiio, de las
caracteristicas de la suspension, del peso y su distribucion, y de la rigidez que existe entre
ambas ruedas para que puedan mantener la relaciéon correcta entre ellas. En la época en que
los neumaticos eran relativamente estrechos, los términos adherencia y manejabilidad
normalmente iban cogidos de la mano, por lo que su uso era intercambiable. Hoy en dia los
requerimientos son a veces contradictorios y es necesario encontrar un compromiso que esta
en funcién del uso que se le quiera dar a la moto.

Estabilidad

Existen muchos tipos de estabilidad o inestabilidad que pueden influir en una moto. La
estabilidad referida a “mantener el equilibrio”, la estabilidad aerodinamica, etc. La palabra
estabilidad esta definida de forma rigurosa en Sistemas de Control. Pero para nuestros
propositos actuales, la estabilidad es:

- La aptitud para mantener la maniobra propuesta (por ejemplo continuar en linea recta o
trazar una curva) sin que exista una tendencia inherente a desviarse de la trayectoria elegida
Esto incluye explicitamente la ausencia de wobbles o weaves.

- La aptitud para volver a la maniobra propuesta cuando alguna fuerza externa produce una
perturbacion (por ejemplo un bache, viento lateral, etc.).
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La manejabilidad, la adherencia y la estabilidad pueden verse afectadas por muchos
parametros y por la interacciéon entre ellos. El tema es complejo pero tampoco es que sea
cuestion de magia, y (a juzgar por los disefios de algunos chasis) no ha estado siempre bien
comprendido. De todas formas, existen unas cuantas leyes fisicas, relativamente simples, que
siempre hay que cumplir. En este libro intentaré eliminar la magia, analizando los parametros
principales implicados y estudiando los diversos efectos que producen. Debo subrayar que
existen muchas interrelaciones entre estos efectos — no existe la combinacion “correcta” o el
disefio “perfecto”. Cualquier motocicleta contiene varios compromisos fundamentales.

Movimientos lineales y angulares

Si vamos a estudiar el comportamiento de cualquier tipo de vehiculo, primero
necesitaremos considerar como se puede mover. Los movimientos lineales se pueden
visualizar facilmente, la moto se puede mover hacia delante y el motor y los frenos son los
responsables de controlar el movimiento. Las ondulaciones de la carretera y las subidas y
bajadas producen un movimiento en direccion vertical, mientras que el viento lateral produce
movimientos laterales. Sin embargo, los movimientos angulares ya no son tan familiares para
la mayoria de la gente. El movimiento angular total puede describirse completamente si
consideramos el movimiento que tiene lugar alrededor de tres ejes separados. Estos ejes
forman angulos rectos entre ellos y son conocidos como eje de inclinacion, eje de cabeceo y
eje de guifiada.

Fig. 5.0 Se muestran los tres ejes

principales de rotacion.

La guifiada es el movimiento
angular alrededor de un eje
vertical.

El eje de cabeceo es horizontal y
atraviesa la moto de lado a lado.

El eje de inclinaciéon también es
horizontal y esta orientado a lo
largo de la moto.

25



“Disefio de una suspensién de paralelogramo”

El movimiento de inclinacion es probablemente el mas familiar de los tres y es el que
ocurre de forma mas familiar de los tres y es el que ocurre de forma mas obvia cuando
tumbamos la moto para tomar una curva. La fig. 5.0 muestra el eJe de inclinacién, que une las
huellas de contacto de los neumaticos delantero y trasero. De todas formas, mas adelante
veremos que la localizacion de este eJe depende de nuestro marco de referencia y por lo tanto
puede estar en cualquier lugar en el que nosotros queramos que esté.

La guifiada es el movimiento que tiene lugar alrededor de un eje vertical y ocurre
cuando giramos alrededor de una curva, también puede generarse debido a algunas
perturbaciones como por ejemplo un viento lateral.

El cabeceo es el movimiento alrededor de un eje horizontal que pasa de lado a lado de
la moto, este movimiento tiene lugar al acelerar o al frenar, y también se produce con las
irregularidades de la carretera.

Debido a los grandes angulos de inclinaciéon que se alcanzan al tomar las curvas, los
ejes de cabeceo y gifiada se mueven con respecto a las coordinadas verticales y horizontales
globales. Por este motivo es importante tener cuidado al especificar el sistema de ejes que se
esta utilizando. En analisis de vehiculos se utilizan diversos sistemas, pero para nuestros
propositos los dos mas importantes seran el de coordenadas de la maquina y el de
coordenadas fijo, o de tierra, referidos inicialmente en términos de direccion inicial de viaje,
antes de que tenga lugar cualquier maniobra.
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3.3.2 CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

GEOMETRIA BASICA DE LA MOTOCICLETA

Fig. 5.1 El eje de direccion es la linea sobre

|
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Fig. 5.2 El avance real se mide en angulo | ! + |
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Podemos compararlo con el avance en el
suelo que se muestra en la fig. 5.1
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3.3.2.1 AVANCE

La funcion principal del avance es proporcionar una cierta estabilidad direccional, y

también es de gran importancia en el inicio de la fase de inclinaciéon de la moto al tomar una
curva. Podemos ver que tanto el neumatico delantero como el trasero tocan el suelo por
detras del punto donde el eje de direccion lo hace, y esto provoca un efecto de autocentrado
en ambas ruedas. La distancia que existe entre el eje de direccion y el centro de la huella del
neumatico, medida a ras de suelo, es lo que se conoce habitualmente como avance.

De todas formas, seria mas logico medir la distancia que existe entre la huella de
contacto del neumatico y el eje de direccibn en angulo recto con respecto a ese eje de
direccion. Para cualquier fuerza que se genere en el neumatico crea un momento alrededor
del eje de direccion. Para distinguir entre estas dos definiciones de avance, cuando sea
necesario, yo sugiero que las llamemos avance en el suelo y avance real. El avance real es
aproximadamente el 90 % del avance en el suelo cuando tenemos un lanzamiento de cero
grados. Comparando las figs. 5.1 y 5.2 podemos ver las diferencias. La importancia de esta
distincion quedara clara mas adelante en este mismo capitulo. (La SAE denomina al avance
real “Avance Mecanico” para distinguirlo del avance en el suelo. El nombre que usemos no es
tan importante como conocer la diferencia que existe entre uno y otro).

En la figura 5.3 podemos comprender como el avance causa un efecto de
autocentrado. Se muestra la vista superior de una rueda desplazada de su posicion de linea

recta.
I Lanz-ank=fio
—
VISTA LATERAL i S
Fig. 5.3 El avance positivo y la fuerza j’
lateral debida al angulo de deriva se =

combinan para producir un momento
alrededor del eje de direcciéon que tiende

a poner la rueda recta otra vez. Esto

] f
proporciona un cierto grado de estabilidad [ e
n

Husela Cie contacio
Jalneumalce

en linea recta.

Intersecridn del se de
ratan o el SUs
Rueda cecplazada
Futrce aukalineari:

weticda al anguio de dariva
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Debido a que existe cierto angulo entre la rueda y la direccion de viaje (angulo de
deriva es el término técnico, ver el capitulo sobre neumaticos), se genera una fuerza que
forma un angulo recto con respecto al neumatico. Como la huella de contacto queda por
detras del eje de direccion (avance positivo), esta fuerza actia a través de un brazo de palanca
que genera un momento corrector sobre la rueda girada. Este brazo de palanca es igual al
avance real y distinto del avance en el suelo, este es el motivo por el que es mas logico utilizar
el avance real. A pesar de la logica el avance en el suelo es el mas especificado cominmente. Si
la direccion se gira debido a alguna causa (por ejemplo mal estado del firme), el avance
positivo automaticamente contrarresta el giro proporcionando cierta estabilidad direccional.
Esto también interacciona con los efectos estabilizadores de las reacciones giroscopicas. Si la
huella de contacto del neumatico estuviera por delante del eje de direccion (avance negativo),
el momento generado reforzaria la perturbacién original y la motocicleta se volveria
direccionalmente inestable.

Seria perdonable pensar que, debido a que el avance positivo de la rueda trasera es
mucho mayor que el de la delantera (tipicamente entre 50 y 100 mm delante y entre 1300 y sobre
1500mm detras), la rueda trasera es mas importante es este aspecto. Realmente ocurre lo
contrario y existen varias razones. Veamos la figura 5.4. Imaginemos que la huella de contacto
de cada rueda esta desplazada lateralmente la misma distancia, digamos 12mm. La rueda
delantera estara girada entre 7 y 10 grados alrededor del eje de la direccion; esto hace que el
angulo de la deriva aumente en la misma medida generando una fuerza lateral que tiene en
contra Unicamente la inercia, relativamente pequefia de la horquilla y la rueda delantera para
volver a girar la rueda a su posicion en linea recta. De todas maneras, el angulo de deriva de la
rueda trasera sera mucho menor (aproximadamente medio grado) y por lo tanto también sera
mucho menor la fuerza lateral. No solo tenemos una fuerza menor, esta fuerza también tiene
que actuar sobre una gran parte de la moto y el piloto, que tienen una inercia mucho mayor,
de aqui que la respuesta sea mucho menor que en el caso de la rueda delantera.

VIETA SUPERICR
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Fig. 5.4 A pesar de que la rueda _L . R ,"
trasera tiene un avance mucho (‘]_ : q g o (:'_:m'r'

mayor, su angulo de deriva es 'r'J |
mucho menor que el de la rueda , — Lot salaniem

delantera para un desplazamiento Intersa i gl | sge - i
lateral dado. ?::L'__Hc': an w0 & LR =TT

Por lo tanto el desplazamiento y

El efecto autoalineante del avan-
cetiene una importancia mucho
menor.

Dicho esto, podemos ver que si utilizamos el avance como medio para incrementar la
tendencia a autoalinearse de la ruedas, encontraremos que el beneficio sera cada vez menor
par un mismo aumento. También debemos subrayar que cualquier perturbacion en la
direccion de viaje de una moto, debida al desplazamiento lateral de la huella de contacto del
neumatico, esta generada en mucha menor medida por la rueda trasera que por la rueda
delantera. Esto es asi porque el angulo con respecto a la direccion de viaje que el
deslizamiento produce es mucho mas pequeiio en la rueda trasera que en la delantera.
Resumiendo, podemos decir que aunque el gran lanzamiento de la rueda trasera tiene un
efecto de autoalineamiento relativamente pequeiio, esto queda compensado porque el efecto
del desplazamiento de la rueda en la estabilidad direccional también es pequefio.
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Las reacciones giroscOpicas también tienen una influencia muy importante sobre la
estabilidad direccional, y la cantidad de avance puede tener un gran efecto sobre estas
iteraciones.

Es importante darse cuenta de que el avance no tiene un valor fijo para una
motocicleta determinada, existen varios factores que hacen que el avance varie durante la
conduccién. Algunos son el angulo de inclinacion, el angulo de giro de la direccion, y también
el radio del perfil del neumatico. La fig. 5.5 nos muestra la variacion del avance frente a los
angulos de inclinacion y de giro del manillar, para una motocicleta determinada.

Fig. 5.5 Se muestran valores de avance ﬂmm dogodond ¢

Real efectivoque referenciana diferentes I ‘l\l

combinaciones de angulos de inclinacién y EE lI
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angulos se dan en la practica, por ejemplo
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cuando tomamos una curva con 45 grados 3
. . .z z . B mm
de inclinacién, seria muy improbable
. . [
querer aplicar un giro de 10 grados a la
direccion. El area oscura es una guia

. . 5 |!|:Irr| m
aproximada para conocer aquellas combina i
ciones que serian muy improbables en la
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realidad. Considerando solo las combina- %\"‘m
ciones mas probables, puede haber hasta 14

un 25% de reduccion en el avance durante 384" (37 _menen)
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Lanzamiento:Angulo 30 grados, Radio del ﬂ""r T T T ¥ T T T | A
- s 3 & 10 " = = o » w 45 80
neumatico: 360mm, Perfil del neumatico: Aoraeyion chis il - o adiod

55mm, Avance real inicial: 100mm,
Avance en el suelo inicial: 115mm

Aunque el proposito general del avance de la rueda delantera es proporcionar un
cierto grado de estabilidad direccional, se producen también varios efectos secundarios.
Vamos a considerar dos de ellos.

Efecto direccional

Si inclinamos una moto parada hacia un lado y entonces giramos el manillar; la pipa
sube o baja dependiendo de la posicion de la direccion. El peso de la moto que acta en la
huella de contacto del neumatico produce un par alrededor del eje de la direccion que tiende a
girar la direccion a la posicion en la que la pipa estd mas baja (la posicion de minima energia
potencial).

Para un avance dado, este angulo de la direccion se ve afectado por el lanzamiento y
LI por el diametro de la rueda, como veremos después. Si tenemos un avance positivo, como es

up)
E normal, entonces el efecto de inclinacion es hacia el interior de la curva (seria en el otro
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sentido para un avance negativo). En movimiento, el peso efectivo de la moto y el piloto que
soporta la pipa se transmite al suelo a través de la huella de contacto del neumatico. El peso y
las fuerzas que se generan en las curvas se compensan en gran parte una con las otras y el par
resultante en el manillar debido a este aspecto es bastante pequefio. Los neumaticos anchos y
el hecho de que el piloto se descuelgue al tumbar muestran que existe un momento residual y
de aqui que la cantidad de avance de la rueda delantera (aparte de otros parametros) afecte al
valor del momento que el piloto debe aplicar en el manillar (por lo tanto al tacto de la
direccion) para mantener un angulo de la direccion correcto de acuerdo al radio de la curva 'y
la velocidad de la moto.

Tacto en linea recta

Como todos sabemos, incluso cuando circulamos en linea recta la direccion se siente
mas suelta en firmes hiimedos o resbaladizos que en los que estan secos. Esto es debido a que
nuestra aparente linea recta esta formada por una serie de curvas de correccion, con manillar
girando levemente de lado a lado todo el tiempo. Como hemos visto antes, un pequefio
desplazamiento de la direccion causa un angulo de deriva en el neumatico, que produce un par
autoalineante. Para un angulo de deriva dado este par depende de las propiedades del
neumatico, de la adherencia superficial y del avance. Asf, a través de la direccion, tenemos una
indicacion (dependiente del avance) de las condiciones de la carretera y de la cantidad de
agarre disponible.

J
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3.3.2.2 LANZAMIENTO (inclinacién del dngulo de la direccion)

El motivo de la existencia del lanzamiento es menos facil de entender. Todas las
motocicletas corrientes que se producen tienen una pipa inclinada entre 23 y 30 grados con
respecto a la vertical - a menudo 27 grados, que parece ser una cifra magica. No hay una
explicacion simple, existen varios factores que son relevantes. No vamos a negar la gran
conveniencia que existe desde el punto de vista de la construccion del chasis (ver figura 5.6).

Fig. 5.6 con una pipa de direcci6n

convencional, resulta conveniente tener
un lanzamiento normal (izquierda) por
facilidad de construccion del chasis y para
conseguir un montaje directo del manillar.

Para un mismo avance, una pipa de
direccion vertical (derecha) da problemas
en ambos aspectos.

En muchos disefios de motos con tren delantero alternativo (con el eje de direccion en
el buje de la rueda), simplemente por cuestiones de espacio, el eje de la rueda no tiene
decalaje con respecto al eje de direccion; o sea que el avance es totalmente dependiente del
angulo de lanzamiento, el cual suele estar normalmente entre 10 y 15 grados para
proporcionar el resultado adecuado. Este es un angulo mucho menor que el habitual, y sin
embargo las motos con este tipo de tren delantero son reconocidas por su estabilidad y su
buen comportamiento direccional. Esta reputacion puede deberse a alguna causa que no sea
el angulo de lanzamiento; pero ciertamente parece que este alejamiento de la norma no es
perjudicial y de hecho puede ser beneficioso.

Es interesante hacer notar que desde, ha existido una tendencia gradual hacia el uso
de angulos de lanzamiento pequefios, particularmente en motos deportivas y de competicion.
Valores de lanzamiento que eran considerados como inestables unas décadas atras, se
emplean ahora de forma habitual, variando entre 20 y 23 grados. De todos modos, parte del
motivo de este cambio probablemente viene dado de nuevo por la facilidad de construccion.
Durante las ultimas décadas se ha tendido a utilizar distribuciones de peso con el tren
delantero mas cargado, de forma que el piloto se ha movido mas hacia delante. Obviamente,
estos cambios son mas faciles de llevar a cabo con una pipa de direccion mas adelantada y por
lo tanto con un lanzamiento menor. Esta reduccién del lanzamiento también ayuda a
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Un

compensar las mayores fuerzas de direccion que aparecen gracias al aumento de carga sobre
la rueda delantera.

Examinemos los efectos principales del angulo de lanzamiento también. La fig. 5.7
muestra tres posibilidades que proporcionan un mismo avance de suelo. El avance real se ve
reducido en los dos primeros casos. La reduccion es de un 10% para los valores de lanzamiento
convencionales, y alrededor de un 3% en el caso de 15 grados de lanzamiento.

Fig. 5.7 Tres posibles angulos de
lanzamiento que proporcionan el
mismo avance de suelo.

Izquierda: Sistema convencional.

Centro: Angulo de lanzamiento
cuando no existe decalaje (como
en muchos tipos de trenes alter-
nativos).

Derecha: Angulo de lanzamiento
de cero grados (eje de direccion

vertical) que proporciona un
decalaje negativo

Yamaha utiliz6 este sistema de ajuste del angulo de lanzamiento en

algunas de sus motos de GP de los afios 60.

Las motos de competicion actuales suelen utilizar una pipa de
direccion formada por un tubo de gran didmetro, en el interior del
cual se montan los rodamientos de la direcciéon alojados en unos

insertos excéntricos. El angulo de lanzamiento se ajusta variando el
descentramiento de los insertos excéntricos.

- Al igual que ocurre con cualquier otro sistema que varia el
lanzamiento en la pipa de direccion, tienen lugar varios efectos
secundarios, y cambian otros parametros como:

Avance
Distancia entre ejes

Distribucién de peso
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1) Reduccién del efecto provocado por el lanzamiento

Para un valor dado de avance en el suelo, el par autoalineante en la ruda delantera y
la horquilla depende de la longitud del brazo de palanca desde el centro de la huella de
contacto hasta el eje de direccién, medido en angulo recto con respecto a ese eje. En la figura
3.8 podemos ver claramente que este brazo de palanca se acorta conforme el lanzamiento
aumenta. En la practica, esto significa que necesitamos mds avance en el suelo conforme el
angulo de lanzamiento se hace mayor. Con esta base podemos decir que el angulo de

lanzamiento tiene un efecto
[ l.__ﬁ-.ranm | zamesrio
.

anti-avance.

Fig. 5.8 Un lanzamiento positivo reduce el
par autoalineante para un valor
determinado de avance.

Avance real = avance en el suelo
multiplicado por el coseno del dngulo de
lanzamiento.

Esta reduccion en el avance real se acentiia atin mas cuando aplicamos cierto dngulo a
la direccion. La fig. 5.9 muestra la reduccién del avance en el suelo para distintos angulos de
lanzamiento y varios angulos de giro de la direccion hasta un valor maximo de 80 grados.

zmt Aren e vanes negativg -\\\k \

Al . . : : . . . - : . | :
1] 3 1 15 m s an i ] in L b a0 55 il
Anguils diegiro de la dineccion - grados

Fig. 5.9 Reduccién del avance en suelo para diferentes valores de lanzamiento segtin el angulo de giro de la direccién.
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Las motos de carretera raramente permiten girar la rueda mas de 45 grados, pero esta
grafica muestra que con un angulo de lanzamiento tipico de 27 grados el avance en suelo se ve
reducido de 89 mm. A 46 mm. Con un giro de la direcciéon de 45 grados. La fig. 5.10 muestra
los mismos datos en el caso del avance en la rueda trasera. Podemos comparar la diferencia
existente entre ambas graficas con pequefios angulos de giro. En estos ejemplos se ha utilizado
una motocicleta con un neumatico de 300 mm. De radio y 89 mm de avance en el suelo.
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Fig. 5. 10 Graficos equivalentes a los de la figura 5.9 excepto en que las curvas muestran los efectos en el avance trasero.

2) Avance negativo

Con grandes angulos de giro de la rueda, el lanzamiento puede llegar a hacer que el
avance sea negativo, si bien los angulos de giro muy amplios s6lo pueden conseguirse a muy
bajas velocidades. La figura 5.11 muestra claramente qué ocurre fisicamente, y las curvas de
las figuras 5.9 y 5.10 muestran el rango de valores en el que este fenébmeno tiene lugar
Aunque para obtener un avance negativo hacen falta angulos de giro de la direccion muy
grandes, con angulos de giro pequeiios todavia se produce cierta reduccion en el avance. Esto
puede provocar la necesidad de utilizar un avance inicial grande. Se puede conseguir una
demostracion convincente de este efecto levantando la rueda delantera de una bicicleta y
girando el manillar lo suficiente para obtener un avance negativo, con lo cual la rueda
intentara girar alin mas. Esta es una de las razones por las que las motos de trial suelen utilizar
angulos de lanzamiento muy pequefios, ya que sus maniobras a baja velocidad generalmente implican
grandes angulos de giro del manillar. Con un angulo de lanzamiento tan pequefio se
produce una reduccién menor del avance efectivo.
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Fig. 5.11 En el dibujo la direcciéon esta

girada 90 grados hacia la izquierda. Ejies ez b imusds — f sance nagaio — l—
Tenemos un avance totalmente positivo

con cero grados de lanzamiento y el i
efecto de avance negativo que puede . G:) )
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ocurrir con un angulo lanzamiento e |
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3) Caida de la pipa de direccion

Con una motocicleta normal (esto es, con avance positivo) en posicion vertical, la pipa
de direccion bajara conforme giremos el manillar hacia un lado (con un avance negativo, lo
cual no es normal, la pipa subiria). Cuanto mayor sea el angulo de lanzamiento, mayor sera la
caida. Esto puede apreciarse mejor observando un angulo de lanzamiento exagerado, como se
muestra en la figura 5.12.

Fig. 5. 12 Con un angulo de lanzamiento
de 902 (arriba), si giramos el manillar

podremos ver facilmente la caida de la
pipa y la variacién del angulo de comba de
la rueda. Con cero grados de lanzamiento
(abajo) estos efectos no tienen lugar.

Esta caida tiende a trabajar contra el efecto autoalineante del lanzamiento, porque
para volver a girar el manillar hasta la posicion de linea recta, debemos levantar el

considerable peso que soporta la pipa de direccion.

Fig. 5. 13 Una bola en un monticulo seria un caso
anadlogo a la caida de la pipa de direccion.
Tedricamente no hace falta ninguna fuerza para T
mantener la bola en la cima. Si permitimos la
caida, debemos levantar su peso para volver a la
situacion de equilibrio. Esta condicion es conocida
como equilibrio inestable, debido a que cualquier

desviacion del estado de equilibrio provoca fuerzas
que desestabilizan el sistema.

Este efecto es perjudicial para el equilibrio (esta es otra razén para que las motos de
trial tengan angulos de lanzamiento pequefios) y para la estabilidad direccional mientras
viaJamos en linea recta, sin embargo, ayuda a girar la rueda cuando nos inclinamos al tomar

!
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una curva. De todos modos, es importante no sobrevalorar tales efectos. La fig. 5.14 y 5.15
ponen los valores reales en perspectiva. La primera muestra la caida de la pipa, y la segunda
muestra el par que hay que aplicar en el manillar para volver a levantar la moto. Con un
lanzamiento de 27 grados y un angulo de giro del manillar de 45 grados, la caida de la pipa es
de solo 8.5 mm. Aproximadamente, y el par necesario esta por debajo de 5 Nm por cada 50
kgf. En el tren delantero. Con angulos de giro del manillar menos extremos el efecto es mucho
menor. Por ejemplo con un lanzamiento de 27 grados y 10 grados de giro del manillar, la caida
es inferior a medio milimetro.
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Fig. 5.15 Par adicional medio necesario para volver a colocar la direccién en la posicién de linea recta, debido a la caida de la
pipa. Notese que este par es aproximadamente un 1% del par debido al angulo de deriva en el caso de pequefios angulos de
giro de la direccién.
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4) Angulo de comba

La figura 5.12 muestra qué ocurre con el angulo de comba si tenemos un lanzamiento
de 90 grados. A pesar de que este efecto es menos pronunciado con angulos de lanzamiento
convencionales, todavia persiste y eso significa que, cuando una motocicleta esta negociando
una curva con la direccién apuntando hacia el interior, la rueda delantera se inclina mas que la
trasera.

5) Descentramiento del eje de la rueda

La figura 5.7 muestra la diferencia en el descentramiento requerido para conseguir un
cierto valor de avance, con distintos angulos de lanzamiento. Un lanzamiento de cero grados
necesita el mayor descentramiento. De todos modos, aunque un angulo de lanzamiento
normal tiende a reducir el valor del avance en el suelo, un lanzamiento de cero grados
requeriria menos avance y por lo tanto menos descentramiento. En general, siendo el resto de
valores igual, es una ventaja tener un descentramiento minimo, ya que esto normalmente
proporciona una menor inercia alrededor del eje de direccion. A este respecto, los sistemas
con el eje de direccién en el buje de la rueda (hub-centre en inglés) parecen tener mucho a su
favor.

Un comentario habitual suele ser que, debido a que el decalaje desplaza el centro de
gravedad de la rueda y la horquilla por delante del eje de giro de la direccion, se produce un
par que tiende a girar la rueda hacia el interior de la curva mientras la moto esta inclinada.
Esto es cierto s6lo cuando la moto esta parada. La fig. 5.16 muestra lo que ocurre al tomar una
curva, la fuerza centrifuga intenta girar la rueda hacia el exterior de la curva, pero la fuerza de
gravedad a su vez intenta girar hacia el interior, de forma que equilibra casi totalmente este
efecto. Con unos hipotéticos neumaticos con anchura cero y el piloto situado en el plano
medio de la moto, estos dos efectos estarian perfectamente equilibrados. Asi que el efecto
resultante del decalaje influye muy poco en las caracteristicas de autoalineamiento de la
magquina, excepto cuando los neumaticos son muy anchos.

Fig. 5.16 Si el centro de gravedad de )

las piezas que giran alrededor del eje de H D;-';F e 3 tr:'nm
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fuerza centrifuga y a la fuerza de gravedad.
Estos momentos se contrarrestan el uno con el
otro siempre que el centro de gravedad del
piloto se encuentre en el plano medio de la
motocicleta. Si el piloto se descuelga de la moto

se reduce el momento gravitacional y se i it

i 1 L Fuwmrs ches i oo e
incrementa el momento centrifugo, por lo que R A B 98 . kit

la direccion tiende a girar hacia el exterior de la ek i o TR (8 |3 D)

curva.
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6) Efectos giroscopicos

Cuando explicamos los efectos producidos por la precesion giroscopica, el asunto fue
tratado como si el eje de la direccion fuera vertical (esto es, lanzamiento cero). En el caso de
un angulo de lanzamiento normal esta situacién se modifica: las componentes de las fuerzas
de precesion que actuaban como describimos se reducen y aparecen otras nuevas que actiian
en sentido contrario, con lo que se reduce el efecto de las fuerzas giroscopicas.
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7) Angulo de giro dela direccién

El lanzamiento reduce el angulo de giro efectivo que existe entre el neumatico y el
suelo, comparado con el angulo que giramos el manillar. Esto se puede ver facilmente con
nuestro habitual truco de visualizar un lanzamiento exagerado de 902. En la figura 5.17 no
existe un verdadero angulo de giro de la rueda con respecto al suelo, en cambio el angulo de
comba es mucho mas pequefio (tal y como hemos visto en el punto 4), y para un lanzamiento
de 27 grados, el angulo efectivo de giro de la rueda queda reducido aproximadamente a un
90% del angulo que gira el manillar. La figura 5.18 es un dibujo de contorno que muestra los
angulos de giro efectivos en un rango de angulos de inclinacién, para lanzamientos de 0 y 27
grados. Notese que el angulo de giro efectivo aumenta conforme aumenta el angulo de
inclinacion.
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Fig. 5.18 Se muestra el angulo de giro efectivo al nivel del suelo en funcion del angulo de giro del manillar en un rango de
angulos de inclinacién. La curva superior de cada pareja es para un lanzamiento de 27 grados, mientras que la linea inferior es
para un lanzamiento cero. Por ejemplo, para cero grados de inclinacion, con 27 grados de lanzamiento, el angulo de giro del
manillar debe aumentar para conseguir el angulo de giro efectivo deseado. Para conseguir un angulo de giro de 10 grados de la
rueda con respecto al suelo, necesitamos girar el manillar aproximadamente 11 grados.

Por otro lado, el aumento del angulo de inclinacion tiende a aumentar el angulo de giro efectivo, a pesar de que esto no es muy

importante dentro del rango normal de uso. La zona oscura indica el area aproximada de combinaciones de inclinacién y giro
(ue tienen un uso muy improbable.
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Resumen de efectos debidos al lanzamiento

Excepto para el caso de minimo descentramiento (tratado en el punto 5), parece que
un lanzamiento distinto de cero grados no es una buena cosa. Si esto es asi, ;por qué las
motocicletas convencionales se manejan y giran tan bien? La respuesta reside en los pequefios
angulos de giro que se utilizan en una conduccion normal. Los efectos perjudiciales del
lanzamiento son mas pronunciados con grandes angulos de giro de la direccion. El efecto
autoalineante debido al peso puede o no puede ser beneficioso - es posible tener demasiado
de una cosa buena. Cuando tomamos una curva necesitamos una velocidad y un angulo de
inclinacion determinados. Si son demasiado grandes el piloto debera aplicar un esfuerzo
contrario en el manillar, si son demasiado pequefios necesitara girar hacia el interior de la
curva. El angulo de giro de la direccion necesario para un determinado angulo de inclinacién
depende de muchos parametros, y por lo tanto no es posible construir un efecto autoalineante
que sea perfecto en todas las condiciones - lo cual es otro ejemplo de la inevitable necesidad
de llegar a un compromiso. Un cambio del tipo de neumatico seria suficiente para alterar las cosas.

A ngpaic) e (iro ce i3 diretcion

Fig. 5.19 Esta representacion de una moto, como dos planos que intersectan a lo largo del eje de direccion, puede ayudar a
visualizar varios efectos geométricos debidos a la inclinacién y el giro. Uno de los planos representa la mayor parte del chasis
incluyendo la rueda trasera, el otro es el plano central de la rueda delantera. El plano frontal puede rotar alrededor del eje de
direcci6n contenido en el plano trasero y el plano trasero puede inclinarse respecto a la vertical.
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5.2.4. DISTANCIA ENTRE EJES

La distancia entre los ejes de las ruedas tiene diversos efectos, pero en general, cuanto
mayor es esta distancia mayor es la estabilidad direccional y mayor el esfuerzo necesario para
negociar las curvas. Existen tres razones principales para esto.

1) Angulo de giro requerido

La figura 5.20 muestra como, para una curva dada, una motocicleta con una gran
distancia entre ejes necesita girar mas la rueda delantera hacia el interior de la curva.

Consecuentemente es necesario un mayor esfuerzo para negociar las curvas; también,
una determinada flexion de la rueda delantera (por ejemplo debido a los baches) tendria un
efecto menor en la estabilidad direccional.

Una consideracion practica en el caso de las motos de trial es que, para un nivel
maximo de giro del manillar debido a los topes de direccion, el circulo de giro minimo es

menor con una distancia entre ejes corta. Por este motivo, las motos de trial tienen distancias

entre ejes tan cortas como 1240-1270 mm.

Fig. 5.20 Para un radio de curva dado, una distancia entre ejes

[Vl 50 e e

mayor necesita un angulo de giro mayor. Este diagrama nuestra

[T

esto para un sistema de giro basado en Ackerman, pero se e
pueden aplicar consideraciones similares a casos mas reales con .
_lu—-—+___‘| ||'\m i e
angulos de deriva reales. Tt =
s e J‘l;l
.f' Y 'n I|
t_r' |~'\I |III
k! )
) | I|
LY |
LY IlI |
N
.\ |II
h}
\ \ i
. 1} [
b
y |
L] |
\ |
% 4
Y
I".Illl }
Ay

2) Angulo de la rueda trasera

También esta claro en la figura 5.21 que, para una determinada flexion lateral, el
angulo formado entre la rueda trasera y la direccion de viaje es menor con una distancia entre
ejes grande, lo cual mejora la estabilidad direccional.
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3) Efectos de inercia

La distancia entre ejes tiene un efecto sobre la transferencia de peso que tiene lugar
durante la frenada y la aceleracion. Para una altura dada del centro de gravedad, cuanto
mayor sea la distancia entre ejes, menor sera la transferencia de peso. También, los momentos
de inercia de los planos de cabeceo y guifiada se incrementaran, lo cual hara que la moto sea
mas estable y perezosa.

Resumen de efectos relacionados con la distancia entre ejes

Al igual que con otros muchos aspectos de disefio, la distancia entre ejes es un
compromiso y varia con el uso que pretendamos darle a la motocicleta. Las motos de trial
necesitan una buena manejabilidad, principalmente a baja velocidad, y por lo tanto tienen una
distancia entre ejes pequefla. Las grandes motocicletas de turismo necesitan una buena
estabilidad direccional para conseguir una conduccion relajada, por ello estas motos tienen
mayores distancias entre ejes (alrededor de 1470 - 1520 mm.), aunque una distancia entre
ejes demasiado larga reduce la manejabilidad entre el trafico. Algunas motos tipo FF, como por
ejemplo la Quasar (fuera de produccion), tienen distancias entre ejes de 1950mm. O mas. Una
deportiva debe llegar a un compromiso entre la necesidad de tener una buena estabilidad a
alta velocidad, y ser agil a la entrada de las curvas. La tendencia actual esta entre 1270 mm en
las motos mas pequefias y 1400 mm para las motos mas grandes y rapidas.

DIAMETRO DE LAS RUEDAS

Como se ha comentado antes tanto las llantas como los neumaticos son
proporcionados por la competicion y todos los participantes deben usar estos elementos. Las
llantas facilitadas son de aluminio de un diametro de 17”. " N —_—
Son algo mas pequefias que las llantas de las motos g m ; iﬁ f_’
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Figura 5.22

El numerador representa la anchura del neumatico y el denominador la relacion
“altura de la seccién/anchura” La altura de la seccién se considera la distancia entre el
perimetro de la llanta hasta el perimetro del neumatico. Por lo tanto el radio de la rueda sera

el radio de la llanta (conocido) + altura de la seccion.
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Altura de la seccién delantera: 0,7 =x / 95 = x=66,5 mm

Altura de la seccién trasera: 0,7=x/ 115 = x=80,5 mm

Didmetro delallanta: 17 - 25,4 = 431,8 mm

Radio de la llanta: 431,8 / 2 = 215,9 mm

Radio de la rueda delantera: 215,9 + 66,5 = 282,4 mm

Radio de la rueda trasera: 215,9 + 80,5 = 296,4mm

Son unos neumaticos estandares usados en motocicletas de competiciobn de pequeiia
cilindrada. Debido a que no se pueden usar otros elementos que no sean los proporcionados
por la organizacion, no se profundizara mucho en los diferentes efectos que puedan tener las
ruedas en el comportamiento de la motocicleta ya que no seria de gran utilidad.
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3.3.3 PESO (MASA) Y SU POSICION

Hablando en general, cuanta menos masa tenga una moto, mucho mejor. Bajo la
influencia de una fuerza dada, cuanto menor sea la masa mas rapido acelerara. Esto no solo
significa una enérgica respuesta para un motor con una potencia dada; también implica
obtener una motocicleta mucho mas sensible a cualquier fuerza que haga el piloto. Tan
importante como la masa que tenga la motocicleta es su distribucion y la ubicacion del centro

de gravedad, tal y como muestran las siguientes consideraciones. En este caso el reglamento
funcional de la competicion Motostudent, exige que el peso de la motocicleta en vacio sea de
al menos 95 kgr.

Equilibrio. Un peso contenido y un centro de gravedad bajo ayudan a tener un buen equilibrio.
La figura 5.23 muestra cdémo, para un determinado grado de inclinacion, el par
desestabilizador es directamente proporcional al peso y a la altura del centro d gravedad.

Fig. 5.23 El par desestabilizador es igual a
Wt-x, o sea el peso (Wt) multiplicado por
el brazo de palanca (x). Dado que el brazo
de palanca es proporcional a la altura del
centro de gravedad, un centro de
gravedad alto proporciona un mayor
efecto desestabilizador.

Transferencia de carga. Durante la frenada, la carga vertical se transfiere desde la rueda
trasera hacia la delantera. Durante la aceleracion la transferencia es en sentido contrario.
Aumentando la distancia entre ejes disminuye la transferencia de carga, lo mismo ocurre si
bajamos el centro de gravedad o reducimos la masa. La transferencia de carga no se ve
afectada por la localizacién longitudinal del centro de gravedad, aunque esto como es obvio
controla la carga estatica que soporta cada rueda.

Traccion. Dado que la fuerza propulsora que la rueda trasera puede transmitir al suelo es
proporcional a la carga que soporta la rueda, una distribucién de peso cargada atras mejora la
traccion. De todas formas, debemos tener en cuenta que también es necesario que la rueda
delantera se mantenga en contacto con el suelo para poder girar. Una distribucion de peso que
cargue mas el tren delantero ayuda a mejorar la estabilidad direccional, como ocurre por
ejemplo con un dardo o una flecha.
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Angulo de inclinacién. El angulo de inclinacién necesario para equilibrar la fuerza centrifuga
cuando damos una curva se ve afectado un poco por la altura del centro de gravedad. Ver
figuras 5.24 y 5.25.
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Movimientos angulares. En lo que concierne a movimientos lineales; es la cantidad de masa
de la motocicleta la que es importante. Pero cuando se originan los movimientos angulares de
cabeceo (alrededor de un eje transversal), guifiada (alrededor de un eje vertical) e inclinacion
(alrededor de un eje longitudinal), la distribucién de la masa es importante porque es la que
gobierna lo que llamamos momentos de inercia. Estos son una medida del efecto de inercia
alrededor de cada eje en particular y su valor determina la facilidad con que podemos aplicar
una aceleracién angular ala moto alrededor de cada eje en particular y su valor determina la
facilidad con que podemos aplicar una aceleracion angular a la moto alrededor de ese eje.

Fig. 5.26 Los tres ejes principales
alrededor de los cuales una moto

puede rotar. El dibujo sélo
muestra la direccién de estos
ejes, dibujados a través del
centro de gravedad. Su ubicacion

real depende de muchos factores

dindmicos que se muestran en
otros capitulos.

Cabeceo. La inercia de cabeceo controla la velocidad con que la motocicleta se hunde hacia
adelante o hacia atras ante diversas situaciones como frenar, acelerar o circular por un firme
bacheado. Excepto en trial y motocross, no existe gran necesidad de una respuesta rapida de
giro alrededor del eje por lo que una gran inercia de cabeceo no es muy daiiina. De hecho,
puede contribuir a mejorar el confort al acelerar o al pasar sobre baches. No es facil definir
geométricamente el eje alrededor del cual una moto cabecea debido a que varia con la
configuracion de la moto. Por ejemplo, si la motocicleta tiene suspension delante y no la tiene
detras, girara alrededor del eje de la rueda trasera, mientras que una moto con la
configuracién contraria (muelle detras, rigida delante) rotaria alrededor del eje de la rueda
delantera. En el caso de una moto convencional, con muelles en ambos trenes, el eje de
cabeceo depende de la geometria de la suspension y de la dureza de los muelles. De los tres
posibles movimientos angulares, el cabeceo es el tnico que supone fundamentalmente un
movimiento de la masa suspendida con respecto a las ruedas, ya que la inclinacién y la guifada
son movimientos relativos a las coordenadas de la tierra.

Guifiada. Cualquier vehiculo esta sujeto a cierto grado de aceleracidn de guinada al entrar en
una curva. En este caso, la eleccién entre un momento de inercia grande o pequeio tiene
efectos contrapuestos. Por ejemplo, un valor alto mejora la estabilidad direccional mientras
que un valor bajo facilita los cambios rapidos de direccién y minimiza los efectos de un
derrapaje. Dentro de los limites précticos, parece mejor conseguir un bajo momentos de la

misma. Naturalmente, esto hace que se reduzca el momento de cabeceo también.
1D
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Inclinaciéon. El momento de inercia alrededor del eje 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 eje de inclinacion que pase por el centro de gravedad. Un momento de inercia
bajo alrededor del eje de inclinacién es deseable para conseguir sin mucho esfuerzo cambios
rapidos en el angulo de inclinacién de la moto.

Quizas lo mejor seria desarrollar un eje de inclinacién especifico para motocicletas,
pero en realidad el eje de inclinacién puede estar donde queramos, todo depende de nuestro
punto de referencia. Podemos estar mirando desde el espacio exterior, desde la superficie de
la tierra en un punto fijo, desde la superficie de la tierra siguiendo a la moto, o desde distintas
posiciones de la propia moto. Cada punto de vista produce un eje de inclinacién distinto.
Imaginemos que miramos la moto por detras desde un punto fijo en el suelo, y que la dejamos
a medio camino durante la fase de inclinacién. En ese punto la moto se estard moviendo
lateralmente hacia el centro de la curva, pero también tendra un movimiento de rotacién tal y
como se muestra en la figura 5.29

Estos dos movimientos juntos producen un movimiento combinado en el centro de
gravedad, como indica la figura 5.30. Claramente entonces, el centro de rotacién de este gran
arco esta en algtn sitio por debajo del nivel del suelo. Debido a que las componentes relativas
de los movimientos lateral y longitudinal varian a lo largo del proceso de entrada en la curva, el
eje de inclinacion definido de esta forma variara de posiciéon también. Esta es una forma valida
de observar los movimientos de inclinacion, pero ciertamente tiene muy poca utilidad para
nosotros. Volviendo a la figura 5.29, vamos a considerar las cosas de otra forma. Vistos desde
el suelo, todos los puntos de la moto tienen una combinacién de movimiento lateral y el resto
de puntos estan rotando alrededor de él. Visto asi, si necesitamos un eje de inclinacion tedrico,
este seria el mas ldgico.

Fig. 5.29 Se muestran los movimientos lateral y angular. Fig. 5.30 Al afiadir los dos movimientos se produce

un movimiento combinado con un radio mas grande.
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Otras opiniones sugieren que la moto rota alrededor del centro de gravedad, no es
dificil ver que si esto fuera asi, la huella de contacto del neumatico perderia el contacto con el
suelo conforme la moto fuera rotando. Aunque para estimar el comportamiento de inclinacién
normalmente calculamos el momento de inercia de inclinaciéon alrededor del centro de
gravedad, tal y como vernos cuando estudiemos la dinamica en curva, esto no quiere decir que

este tenga que ser considerado el eje de inclinacién. En la practica parece que no hay ninguna
razon util para desarrollar conceptualmente un eje de inclinaciéon para motocicletas
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4 Analisis de esfuerzos

4.1 Calculos tedricos

En este apartado se estudiaran las fuerzas que act@ian sobre la estructura de la motocicleta
cuando esta se encuentra en instantes de maximo esfuerzo. Este apartado es de vital importancia ya que
es esencial tener bien planteadas las fuerzas resultantes para introducirlas posteriormente en el
ordenador y realizar los analisis por elementos finitos de manera que éstos simulen la realidad con la
mayor exactitud posible.

Con la geometria 6ptima que se ha definido para el modelo a disefiar se asumiran una serie de
condiciones con las que se calcularan las cargas limite que actuaran sobre la motocicleta. Estas fuerzas
seran las que actiien en los neumaticos a través de su punto de contacto con el suelo y que luego se
transmitiran al vehiculo. El principal obJetivo de analizar y obtener estas cargas es el de realizar un
disefio apropiado del chasis, basculante y suspension trasera para las condiciones que se podran dar en
el vehiculo durante la carrera y en su propio funcionamiento.

Conocidas las cargas se podra pre-dimensionar cada componente, se tratara de que no esté
sobredimensionado para no tener mas peso del debido, ya que cuanto menor sea el peso del vehiculo
meJor resultado dara en la carrera. Por otro lado tendra que disefiarse de manera que aguante todos los
esfuerzos que puedan actuar sobre él sin que sufra ninglin tipo de fisura 6 rotura. Por todo esto se llega a
la conclusion de que este es un aparto esencial en el disefio general de la motocicleta, ya que no sélo
incumbe a los componentes de la motocicleta obJeto de este proyecto, sino también a otros elementos
del vehiculo como pueden ser sub-chasis, tiJas, suspension delantera, etc.

Lo primero sera predefinir el peso total que vaya a tener el vehiculo, para ello se cogera como
base el reglamento técnico ya que condiciona este aspecto de la maquina. El reglamento dice que "El
peso minimo del conJunto de la motocicleta en orden de marcha incluido deposito, gasolina y liquidos no
debera ser inferior a 95 kg en cualquier momento de las pruebas". Siguiendo este criterio se considerara
que el peso de la moto sera de 95 Kg (minimo exigido por la competicion), el peso del piloto de 75Kg
(suponiendo un peso medio) y el peso de la gasolina, lubricantes, fluidos de refrigeracion, mono del
piloto y casco sera de unos 10Kg aproximadamente.

m(moto) 95 kg
m(piloto) 75 kg
m(varios) 10 kg
m(total) 180 kg

Tabla 7-1: Tabla de masas.

Se considerara un coeficiente de adherencia maximo, en condiciones de pista de velocidad
asfaltada en seco y con neumaticos blandos, p=1,2.
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Movimiento rectilineo

Durante el movimiento en estado estacionario, la fuerza de aceleracion producida por el motor
se iguala a las fuerzas que se oponen al movimiento de avance y dependen esencialmente de tres
fendmenos:

* Resistencia aerodinamica al movimiento de avance(F aerodinamica)

* Lacomponente de la fuerza del peso debido a la pendiente que pueda tener la superficie de la
carretera (F peso).

* Resistencia ala rodadura del neumatico (F rozamiento).

Fuerzas de resistencia aerodindmica

Todas las influencias aerodinamicas que actian en la motocicleta se pueden representar
mediante tres fuerzas, que actian sobre el centro de presiones que se encuentra ligeramente adelantado
y por encima del centro de gravedad. Estas tres fuerzas crean sus respectivos momentos en el centro de
gravedad que seran los momento de inclinaci6n-alabeo (roll), guifiada (yaw) y cabeceo (pitch). Pero
debido al pequefio valor que tendran estos momentos y a la cercania del centro de presiones y el centro
de gravedad, asumiremos que las tres fuerzas actuaran en el centro de gravedad:

* Resistencia al avance, en oposicion al desplazamiento longitudinal (FD , F DRAG).
*  Fuerza de elevacion que tendera a elevar la motocicleta (FL, F LIFT).
*  Fuerza lateral que tendera a empuJar la motocicleta hacia un lado (F LATERAL).
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rollifig moment

_, L)

I = forward velocity

7-1:

Esquema de fuerzas que acttian sobre la moto

Las fuerzas mas importantes seran la resistencia al avance y elevacion, que seran las que se van a
calcular. La fuerza lateral puede despreciarse, puesto que su valor sera varios 6rdenes de magnitud
menor que las otras dos. Esto solo es aplicable en este caso de movimiento rectilineo. La fuerza de
resistencia al avance influira en la maxima velocidad que pueda obtener el vehiculo y en el
comportamiento de la aceleracion. Mientras que la fuerza de elevacion reducira la carga en el neumatico
delantero y a veces incluso en el trasero. FD y FL seran proporcionales al cuadrado de la velocidad:

1
FD:E*p*CD*A*VZ

1 2
FLZE*p*CL*A*V

p (aire kg/m?, en condiciones normales) 1,167
CD (coeficiente de resistencia aerodinédmica) 0,688
CL (coeficiente de elevacién) 0,25
A (area frontal, m?) 0,33
Co*A (area de resistencia aerodinamica) 0,22
CL*A (érea de elevacion) 0,08

Tabla 7-2: Coeficientes aerodinamicos

El valor de CD esta fuertemente influenciado por la forma de la motocicleta y en concreto del
carenado. Aunque el valor del coeficiente no es muy significativo, el valor que verdaderamente hay que
fijarse es el area de resistencia aerodinamica. Este valor puede ser comparado con el de otras
motocicletas para ver cual presenta menos resistencia al avance. En las motocicletas del mundial de 250
cc, suelen tener un valor alrededor de 0,22m2, que ha sido el valor que se ha escogido para nuestro
modelo.
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La elevacion de la motocicleta es peligrosa porque reduce la carga en las ruedas y por lo tanto la
adherencia en el neumatico. Este aspecto también esta fuertemente influenciado por la motocicleta y su
carenado. Al igual que con la resistencia aerodinamica el valor significativo es el producto CL*A, que
suele estar en un rango de 0,06 hasta 0,12m?2. Para este modelo se ha escogido un valor de 0,08, bastante
pequeiio ya que se trata de una moto de 250cc.

El area frontal sera de 0,33m2, es un valor que suelen tener los vehiculos de estas caracteristicas.
A partir de este valor se podran hallar los valores de los coeficientes de resistencia al avance y de
elevacion, tal y como se muestran en la tabla superior. Para una velocidad maxima aproximada que
pueda alcanzar la motocicleta de 50 m/s (180 km/h), los valores de las fuerzas aerodinamicas seran los
siguientes:

1 1
Fp :E*p*CD * A V? :E* 1.167 =« 0.688 * 0.32 * 502 = 321.1584 N

1 1
F, :E*p*CL*A*VZ =% 1.167 % 0.25 * 0.32 * 502 = 116.7000 N

Fp (N) 321.1584
F, (N) 116.7000

Tabla 7-3: Resultados obtenidos

Fuerzas verticales en estado estacionario

Se ha comentado mucho a lo largo del trabaJo de la importancia que tiene el CDG sobre el
comportamiento de la motocicleta. Este parametro influye de manera considerable también en las
cargas que vaya a sufrir la motocicleta. En este caso las fuerzas verticales de reaccion entre las ruedas y
el suelo estan muy influenciadas.

Se considerara las fuerzas verticales estaticas, es decir, como si estuviese el vehiculo estacionado.
Se cumpliran las siguientes ecuaciones:

m*g =N, +N; = 17658 N
Np=mxg+(bfp) =8829 N

Figura 7-2: Aplicacion de fuerzas verticales en estado estacionario
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Es evidente que la suma de las dos normales debera ser igual al peso total de motocicleta,
mientras que las normales en cada rueda dependen de la posicion del centro de gravedad. En este caso al
estar la moto cargada uniformemente el valor de las fuerzas verticales sera el mismo en ambas ruedas.
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Fuerza de resistencia causada por la pendiente de la carretera

La fuerza de resistencia causada por la pendiente de la carretera es igual a la componente del
peso en la direccion de la motocicleta:

Fp=m=xg*sina

Figura 7-3: Fuerza de resistencia causada por la pendiente de la carretera

Donde a representa la pendiente del plano de la carretera.

Gravedad (m/s) 9,81
Angulo a (rad) 0,175 (10°)
Fe (N) 306,6280

Tabla 7-4: Resultados obtenidos

A partir de este apartado, en los proximos calculos no se tendra en cuenta esta fuerza ya que la
pendiente que puede tener el plano del suelo del circuito en cuestion es practicamente nula.

Equilibrio en estado estacionario

Se introduciran las siguientes hip6tesis con respecto al modelo del sistema moto-piloto:

* Lafuerza de rodadura es cero (F, = 0).

* Lafuerza aerodinamica de elevacion es cero (£, = 0).

* Debido a que la superficie del circuito es lisa, 1a fuerza que se oponga al movimiento de avance
sera tan solo la fuerza de resistencia aerodinamica Fp.

Como se ha comentado anteriormente, se considera que el centro de presiones coincide con el
centro de gravedad. Ademas de la fuerza aerodindmica anteriormente comentada, habra que tener en
cuenta las siguientes fuerzas que actian en la motocicleta:

* Elpeso (mg) que actiia en el centro de gravedad.
* Fuerzade avance S, que el suelo aplica a la moto en el punto de contacto de la rueda trasera.
* Las fuerzas verticales de reaccion Nyy N;, entre los neumaticos y el plano de la carretera.
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Figura 7-4: Equilibrio en estado estacionario

Las ecuaciones de equilibrio de la motocicleta permitiran conocer valores desconocidos de las
fuerzas de reaccion Nf y Nr, una vez que los valores de la fuerza del peso mg, la fuerza de avance S y la
fuerza aerodinamica FD sean conocidos. Al ser estado estacionario no habra aceleracion y el vehiculo se
encontrara a velocidad constante.

Equilibrio de fuerzas horizontales: S—Fp,=0

Equilibrio de fuerzas verticales: m*g—N.— Ny =0
Equilibrio de momentos respecto al CdG: S« h— N, *b+ Ny (p —b) =0

Las reacciones verticales de sobre las ruedas seran:

Ny =meg(bp) =5+ ()
=245 W)

Nr:m*g*[

Vemos como estas reacciones estan compuestas por un término estatico que depende de la
distribucion de peso y un término dinamico que depende directamente del empuje y la altura del CDG y
es inversamente proporcional a la distancia entre efes. Este segundo término es denominado
"transferencia de carga".

Para una velocidad maxima de 50m/s (180km/h) se tendran los siguientes valores:

Fuerza de rodadura Fw =0

Fuerza de elevacion FL =0

Fuerza de conduccion S 321,1584 N
Fuerza aerodinamica Fp 321,1584 N
Carga delantera N¢ 709,4745 N
Carga trasera N, 1056,3255 N
Angulo transfer. carga T 27° (0,48rad)
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Tabla 7-5: Resultados obtenidos

El angulo de la transferencia de carga sera el formado por las fuerza de avance S y por la fuerza
normal en el neumatico trasero, que forman un angulo de 27 grados. Se puede ver ahora como las cargas
dindmicas varian de las estaticas calculadas anteriormente. Ahora estd mas cargada la rueda trasera
debido a la transferencia de cargas.

Movimiento lineal transitorio

Ahora se va a considerar la motocicleta en estado transitorio con un movimiento rectilineo,
asumiremos las hipodtesis del apartado anterior. Las ecuaciones de equilibrio propuestas para el
apartado anterior seguiran siendo validas para el equilibrio de fuerzas verticales y el de momentos:

Equilibrio de fuerzas verticales: mxg—N.— Ny =0
Equilibrio de momentos respecto al CDG: S+ h — N, xb + N+ (p —b) = 0

Donde S sera la fuerza de empuje que sera (+) positiva durante la aceleracion y (-) negativa
durante la frenada.

La ecuaciéon de equilibrio de fuerzas horizontales dependera de que estemos acelerando o
frenando. La estudiaremos en cada caso en los apartados siguientes.

Aceleracion

Limitada por el motor

En este caso se obtendra la aceleracion y fuerza de empuje maximo que podra proporcionar el
motor. No se realizaran ningln otro tipo de consideraciones y el tnico limitante sera el motor. En este
caso la fuerza de empu]e sera igual a la suma de las inercias y las fuerzas de resistencia.

Equilibrio de fuerzas horizontales: S*=Fp+m"xx"
Donde S* =T * (W’“/V). Siendo T el par del motor y Wm/v el ratio entre la velocidad

angular del motor y la velocidad lineal de la motocicleta. El termino m* sera la "masa equivalente” de la
moto, m*=m + efecto de las inercias rotacionales.

Para calcular esta masa equivalente se tendra en cuenta toda la energia cinética de los elementos
rotatorios importantes presentes en la moto. S6lo se tendra en cuenta las inercias de las ruedas
delantera y trasera y del volante de inercia que esta acoplado al motor. El resto de las inercias las
despreciaremos debido a su pequefio valor y su gran dificultad para conocerlas. De esta forma se tendra
que:

m* =m+ L, * T + Ly * TF + Ly * T3
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Donde,
o m=180kg es la masa de la motocicleta con el piloto incluido.
o |wr=0,35kg- m? es la inercia de la rueda trasera.
o |wf=0,35kg- m? es la inercia de la rueda delantera.
o [,m=0,002 kg-m? es la inercia del volante de inercia.
o 1=3,2468 m-1 es el ratio de velocidad de la rueda trasera ( 1/Rr ).
o 1=33670m-1 es el ratio de velocidad de la rueda delantera ( 1/Rf).
e m=586179 m-1 es el ratio de velocidad de la rueda trasera ( wm/V ).

Para calcular el ratio de velocidad de la rueda trasera es necesario conocer la relacion de

marchas del motor:
Zsalida/Zentrada Relaclo_n_t'ie
transmision
Trasmision primaria 5717 2941
Relaciones de cambio
*  1°Velocidad 30/13 2.308
+  2°Velocidad 28/16 1.75
*»  3°Velocidad 29/20 145
«  4°Velocidad 27/122 1.227
*  5°Velocidad 25/24 1.042
Tabla 7-6: Relacion de marchas
200,0
180.0 e
— 1600 //
E‘ 1400 /// s 1 2 el il
=z 100t - locidad
= 100.0 22Velocida
T 800 % sevelocidad
S soo I 32Velocida
= 400 __,,...":::’/ 42 Velocidad
20,0 / L
0.0 52V clocidad
—2 — T — N — N — T — T — I — I — I — I — I — T — ]
g2z
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Figura 7-5: Velocidad Vs RPM del cigiiefial

La relacion tltima, es decir, la relacion corona-pifién necesaria para que la moto alcance los 180

km/h (Corona=42;Zpifion=18), es la siguiente.

Relacién ultima (cadena) 2,3333
Radio neumatico trasero 0,3079
Radio neumatico delantero 0,2970

Tabla 7-7: Datos geométricos

La eleccion de la relacion de transmision secundaria para una velocidad maxima de 180 km/h

hasido:
57 30
Ty = = 58.6179 m™!
0.3080
Tabla 7-8: Datos del motor
También se dispone de la grafica de potencia del motor para las diferentes marchas :
km/h RET XU
cv _
351 150 1
' 133
1254
1 YA L : 108
100 4
j 87
751
66
501 49
25 1
10 S S = - 0t
012345678910M11213
. 5678810111213 i ik
Figura 7-6: Curvas caracteristicas del motor
En la figura anterior podemos observar la velocidad (rpm) a la cual se produce el par y la
potencia maximos.

Seglin la tabla de potencia el mayor par y por lo tanto la mayor aceleraciéon se obtiene en la
primera marcha con el motor a 10710 rpm. En esta situacion se tiene un par de 22.54 Nm y una fuerza
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en la rueda trasera de 1321.25 N. En esta situacion de maximo rendimiento del motor se calculara la
aceleracién maxima proporcionada por el motor.

2 %

Wy = 10710 =

= 1121.5486 rad/s

Mediante la formula planteada recalculamos la fuerza de aceleracion que se ha facilitado. Una
vez conocido la fuerza S* se pueden calcular las cargas normales dinamicas tal y como se han calculado
en la parte anterior.

S 1321,2464 Nm
T 22,5400Nm
Nf 169,4269 N

Nr 1586,3731 N

Tabla 7-9: Resultados obtenidos

Esta aceleracibn maxima se produce a un régimen de 10710 rpm y en primera, por lo que la
velocidad en ese momento sera:

m

W.
Viveda = —= = 19.1332 m/s = 68.8795 km/h

m

A esa velocidad la fuerza aerodinamica que se opone al avance sera de FD = 47,0279N. Por lo
tanto en ese régimen de funcionamiento de mayor rendimiento del motor y a esa velocidad la
aceleracion sera de (despreciando la fuerza de rodadura):

S*—F
x" = ——=2 = 6.5503 m/s?
m
Limitado por la traccion

Si se tiene en consideracion la aceleracion de la motocicleta igual que en el apartado anterior,
despreciando la fuerza de rodadura, la fuerza de aceleraciéon vendra dada por la formula:

S=m=xx"+Fp,

Donde S es la fuerza de aceleracion y FD la fuerza aerodinamica que se opone al avance.
Asumiendo que el motor proporciona la potencia adecuada, la fuerza de aceleracion debe ser menor o al
menos igual al producto del coeficiente de adherencia y la carga vertical Nr.
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wY

S< N,

Figura 7-7: Equilibrio de fuerzas en traccion

—b h
Nr:m*g*(p )+S*—
p
—b
x!’< _ =
- h
A-ppxm) "

La aceleracion maxima se obtiene cuando la FD es cero, esto sucedera empezando a velocidad
muy baja. A medida que la velocidad aumenta, la aceleraciéon bajo la limitacién de la condicion de
friccion disminuye. Esto ocurre porque parte de la fuerza de aceleracion es igualada a la fuerza
aerodinamica y no es utilizada para acelerar el vehiculo. Por lo tanto la maxima aceleracion se dara a

velocidad cero:
Aceleracion limitada por traccion (m/s?) X" 16,7216
Coeficiente traccion Up 1,2
Fuerza de rodadura (N) Fw 0
Fuerza longitudinal (N) S 3009,8864
Carga trasera (N) Nr 2508,2386

Tabla 7-10: Resultados obtenidos

Despreciando la fuerza de rodadura y para un coeficiente de adherencia maximo sale una
aceleracion de mas del doble de la limitada por el motor. Es curioso ver como la carga vertical en la rueda
trasera es mayor que todo el peso de la motocicleta. Esto en realidad es imposible ya que en estos
calculos estaticos la suma de las dos fuerzas normales no puede superar el peso total de la motocicleta.
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Por lo tanto se concluye que la motocicleta aunque el motor lo permitiese, no podria alcanzar semejante

aceleracion, existiria otro condicionante mas limitador en el cual la fuerza de aceleraciéon seria menor;
como lo es el siguiente:

Limitado por la rodadura

La condicién limitante de rodadura en este caso ocurre cuando la carga en la rueda delantera se
reduce a cero. Esta situacion se expresa de la siguiente manera:

N 2 S i 0
=m*gx——35*—=
4 ) p
De donde tenemos,
" b Fp

at departure: with velocity= 0

with velocity = 0

Figura 7-8: Equilibrio de fuerzas en tracciéon limitada por rodadura

La aceleracion que impide el levantamiento de la rueda delantera depende del ratio b/h. De
manera que la velocidad de avance aumenta gradualmente, la aceleracién a la que ocurre el
levantamiento de la rueda delantera disminuye. Esto ocurre porque el levantamiento de la rueda
delantera es favorecido por la fuerza aerodinamica de oposiciéon al avance. Por lo tanto la maxima
aceleracion bajo este limitante ocurrira con velocidad nula y FD nula.

Aceleracion limitada por rodadura (m/s?) X" 9,0833
Carga trasera (N) Nr 1765,8
Carga delantera (N) Nf 0

Fuerza longitudinal (N) S 1635,00

Tabla 7-11: Resultados obtenidos

La aceleracion obtenida con esta condiciéon es mayor que la limitada por el motor pero menor
que la limitada por la adherencia del suelo. Se ve claramente con carga de la rueda delantera es nula y
todo el peso de la motocicleta se apoya sobre el neumatico trasero.
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Frenada

Se considerara que solo se frena con el freno delantero, caso en el cual ocurriran las cargas mas
extremas, sera una situacion mucho mas exigente.

Limitada por la traccién

Para evaluar el rol del freno trasero bajo limitante de deslizamiento hay que tener en cuenta una
serie de consideraciones. Durante la desaceleracion la carga en la rueda delantera aumenta, mientras la
carga de la rueda trasera disminuye, por lo que se deduce que ocurre una transferencia de cargas desde
la rueda trasera a la rueda delantera. Si consideramos la motocicleta en fase de frenada y aplicamos las
leyes de Newton, podemos calcular la transferencia de carga de la rueda trasera a la delantera.

-~ force

Y350
X

center of gravity of
the motorevcle )
% /\ inertial deceleration

A A

Figura 7-9: Equilibrio de fuerzas en frenada limitada por traccién

Se tienen tres ecuaciones debidas a al equilibrio de las fuerzas horizontales y verticales y al
equilibrio de momentos alrededor del centro de gravedad:

mxx""=—F — F,
m*g—N.—Nf =0
—F*h—N.xb+Ne*(p—b)=0

Donde F (la fuerza total de frenada) indica la suma de la fuerza delantera F y trasera F. La
carga dinamica delantera sera la suma de la carga estatica y la carga dinamica.

La carga dinamica trasera sin embargo sera la diferencia entre la carga estatica y la transferencia
de carga. b h

Se ve claramente como la transferencia de carga Fh/p es proporcional la fuerza de frenada total
y la altura del centro de gravedad, y es inversamente proporcional a la batalla. Para evitar que el
neumatico deslice en la frenada, la fuerza que se aplique en la frenada no debe exceder el producto de la
carga dindmica que acttia en el neumatico multiplicado por el coeficiente de adherencia. Este producto
representa la frenada maxima aplicable en el neumatico, que sera la fuerza de frenada en el limite de
empezar a deslizar.
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F = U*mx*g
Fuerza de Frenada por traccion (N) FF 211896 N
Carga delantera (N) Nf 2027,1384 N
Carga delantera (N) Nr 0
Desaceleracion (m/s?) X" -11,772

Tabla 7-12: Resultados obtenidos

La desaceleracion obtenida es de mas de un g y la carga vertical delantera es mayor que el
propio peso de la motocicleta. Al igual que en el caso de aceleracion limitado por traccion, esto es
imposible el calculos estaticos. Lo que sucede aqui también es que existira otro condicionante mas
limitador que impedira obtener esta fuerza de frenada y asi la normal no superara el peso total del
vehiculo.

Limitada por vuelco

Al aumentar la fuerza de frenada total, la carga vertical de la rueda trasera ve disminuyendo
hasta que llegue a cero. En este caso la condicion limitante sera el vuelco de la motocicleta, es decir
cuando la carga dinamica vertical en el neumatico trasero alcanza el valor cero.

- inertial deceleration
" force

1\’3—“
deceleration mansuver

Figura 7-10: Equilibrio de fuerzas en frenada limitada por vuelco

Bajo esta condicion, la carga dindmica frontal sera igual a todo el peso de la motocicleta y la
direccion de la resultante de la carga dinamica y la fuerza de frenada pasa a través del centro de
gravedad de la motocicleta. La ecuacion de equilibrio de los momentos respecto al centro de gravedad
expresan la fuerza de frenada en el momento de vuelco inminente.

NIl BN ()
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Un valor bajo de esta fuerza de frenada indica que el vehiculo seria muy propenso a volcar. Por lo
tanto se puede concluir que el vuelco se ve favorecido cuando la motocicleta es ligera y el centro de
gravedad tiene una posicion adelantada y elevada.

La ecuacion de movimiento, en condiciones de vuelco inminente donde se ignora la fuerza
aerodinamica es:

(»—b)

m*x"=—F=m=g=*

La maxima desaceleracion, expresada en g’s, es proporcional a la distancia longitudinal desde el
centro de gravedad hasta el punto de contacto de la rueda delantera, y es inversamente proporcional a la
altura del centro de gravedad.

xir;mx{p_b
g ~— h

Es importante darse cuenta de que la desaceleracion en el vuelco inminente depende solamente
del centro de gravedad, y no del peso de la motocicleta. Para incrementar este valor es necesario bajar el
centro de gravedad y colocarlo lo mas atras posible. Teniendo en cuenta la fuerza aerodinamica que se
opone al avance se tendria:

mxx"=—-F —Fp
x#tax<_(p_b)_ Fp
g = h mxg

La maxima desaceleracion depende tanto de la masa como de la velocidad.

Fuerza de Frenada antes de volcar (N) FFv 1635.0000
Desaceleracion sin FD (m/s?) X" -9.0833
Desaceleracion con FD (m/s?) X" -10.8675
Carga vertical delantera (N) Nf 1765.8000
Carga vertical trasera (N) Nr 0

Tabla 7-13: Resultados obtenidos

Es obvio que la fuerza aerodinamica ayuda a obtener un mayor fuerza de frenada, por lo tanto
para el maximo valor de Fp, es decir a maxima velocidad (50m/s, 180km/h), se obtendra la mayor
desaceleracion.
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Curva en estado estacionario

En curva se produciran las mayores fuerzas laterales y se produciran una serie de
comportamientos interesantes para nuestro analisis. Durante el movimiento estacionario en curva la
motocicleta podra tener un comportamiento neutro, sub-virador o sobre-virador. Para mantener el
equilibrio el piloto aplica un par en el manillar que puede ser cero, positivo (en la misma direcciéon que la
rotacion del manillar) o negativo (en la direccion opuesta a la rotaciéon del manillar). Estas caracteristicas
son importantes y definen la sensacion de manejabilidad de la motocicleta.

Inclinacion de la moto en giro estatico

Angulo ideal de inclinacién

La motocicleta en un giro estatico se mantiene por la aplicacion de dos momentos. El generado
por la fuerza centrifuga que tiende a devolver la moto a su posicion vertical y el propio peso que trata de;
inclinar mas la moto.

Consideramos las siguientes hipotesis:

* Lamotocicleta rueda a velocidad constante en una curva de radio constante (condiciones estado
estacionario).

* Los efectos giroscopicos son despreciables.

Considerando el espesor de los neumaticos nulos, el equilibrio de momentos nos permite obtener el
angulo de inclinaci6n en términos de velocidad y radio de giro Re.

roll a.ngl-:=!Pr.
1 P

- W 3
| il

| 3

l { P 3

tcmnm:,:ﬂ[‘uruu-mﬁ'_ﬂ L . )

vertieal 'ln.'ld Nj i

""" L

lateral force = F,

Figura 7-11: Equilibrio de fuerzas en giro estatico
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Fuerza centrifuga = Rp * m = Q2 V=Qx*R,

Angulo de inclinacion
R * Q2 V2
@; = arctan——— = arctan
g g *Rec

En realidad este angulo es una aproximacion ya que el espesor del neumatico no es nulo.
Ademas si el piloto esta aplicando sobre el manillar un momento que hace que se produzca un angulo de
giro, el punto de contacto del neumatico se desplaza y la linea que une los puntos de contacto no esta
contenida en el plano x.

Angulo de inclinacién efectivo

Ahora vamos a considerar las mismas suposiciones que en el caso anterior excepto que la
anchura de los neumaticos sera igual a 2t. Esto hace que el angulo de inclinacion necesario para
equilibrar las fuerzas centrifuga y el peso sea mayor:

t * sin @;
@ = @; +Ap = arctan @; + arcseno W

Esta ecuaciéon nos muestra como un aumento de la anchura de los neumaticos obliga a que el
angulo de inclinacion sea mayor para equilibrar las fuerzas. Asi como una disminucion de la altura del
CDG provoca que el angulo de inclinacién necesario también sea mayor.

R,

35
cenrifugal foroe = mR L™ .- ! T
G = cenier of gravily

effective roll angle=o¢
ideal roll angle =0, -
circular eross section ,

Sy Z 587/

=y

rolling angle increase = Ao

Figura 7-12: Angulo de inclinacién

Otro factor muy importante en el angulo de inclinacién de la motocicleta es la posicion del
conductor. La variacién de la posicion de este hace que el CdG cambie de posicion haciendo que el angulo
de inclinaciéon de la moto pueda ser igual, mayor o menor. La posiciéon 6ptima es aquella en la que el
piloto se descuelga de la moto hacia el interior de la curva, desplazando el CDG hacia el interior y
haciendo que el angulo de inclinacién sea menor.
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Velocidad de las ruedas durante un giro

Considerando que no se produce deslizamiento longitudinal entre el neumatico y la carretera la
velocidad de cada rueda en funcion de la velocidad longitudinal sera:

%
(pr + 1 * cos @)

W, =

|4
(pf + tr * cosﬁ) * COS A

(,t)f:—

Cabe destacar que durante la frenada o aceleracion se produce un deslizamiento entre el
neumatico y la rueda. Mientras que en condiciones estaticas este deslizamiento es despreciable ya que es
debido Uinicamente a la resistencia a la rodadura.

También es importante observar como la velocidad de los neumaticos en curva es mayor ya que
el contacto entre neumatico y carretera no se produce en la circunferencia de mayor radio.

Se han tomado las caracteristicas aproximadas de una de las curvas donde mas sufre la
motocicleta en el circuito de Alcaiiiz. Esta es una curva cerrada en la que la motocicleta pasa bastante
rapido con un angulo de inclinacion cerca del maximo. En esta curva se dan uno de los maximos valores
de fuerza lateral. Por lo tanto a partir de estas caracteristicas se hallaran las fuerzas de manera tedrica.

Asi tenemos las siguientes condiciones:

Angulo de inclinacion ideal i 47.9605° (0,8371 rad)
Radio de giro Re 68 m
Velocidad de viraje Q 0,4000 rad/s
Velocidad de avance Ve 27,2000 m/s
Fuerza centrifuga Fc 1958.4000 N
Angulo efectivo de inclinacion e 51.3667° (0,8965 rad)
Anchura de los neumaticos 2tnf 0.1000 m
Variacion de angulo de inclinacion Ad 3.4062° (0,0594 rad)
Media anchura de los neumaticos tnf 0,0500 m
Velocidad angular en giro rueda wf -78.3976 rad/s
Velocidad angular en giro rueda wr -79.0929 rad/s
Radio equivalente rueda delantera pf 0,2970 m
Radio equivalente rueda trasera pr 0,3080 m
Media anchura neumatico trasero tnr 0,0575m

Tabla 7-14: Resultados obtenidos
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Comportamiento direccional de la moto en el giro

Si ahora consideramos una moto realizando un giro en condiciones estaticas y cada una de las
ruedas gira en rodadura perfecta el vector velocidad estara contenido en el plano de la rueda.

El deslizamiento lateral se expresa mediante el angulo de deslizamiento A, definido como el
angulo que forma el plano de la rueda con la direccién que sigue la moto.

Las fuerzas de reaccion laterales dependen del angulo de deslizamiento, &ngulo de inclinaciéon y

las fuerzas verticales. Estas fuerzas se pueden expresar mediante la siguiente ecuacion lineal cuando los
angulos son pequefios:

Fop = (Kap * Ar + kor * 97) * Ny
Fy = (k}{r * Ap + ktpr * Cpr} * Ny

Donde la constante k (radianes 1) representa el coeficiente de rigidez de los neumaticos. Uno es
de deriva y el otro de comba. Cuanto mayor son estos coeficientes menor es el angulo necesario para
lograr la fuerza lateral necesaria. Para nuestro modelo estos son los valores que se tienen:

Rigidez comba delantero kys 2,132
Rigidez comba trasero k 2,08
Angulo deriva delantero A -0,056 rad
Angulo deriva trasero Ar -0,052 rad
Rigidez deriva delantero KAf 18,122
Rigidez deriva trasero KAr 18,72

Tabla 7-15: Resultados obtenidos

Los angulos de deriva se calculan a partir de las siguientes expresiones:

. 1_k -
1;(3_,{
—_ T
T kAr *go

Angulo de direccién efectivo

El angulo de direccion efectivo de una moto depende de los dngulos de deslizamiento y su valor
viene dado por:

A" =A+2A — A
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Donde A es el angulo de direccion cinematica aplicado por el piloto que a su vez depende del
angulo de direccion §, angulo de inclinacion de la pipa de direccién € y del angulo de inclinacién de la
moto .

Ratio de la direccidn

El comportamiento direccional de la moto depende de varios parametros geométricos, de la
distribucion de masas asi como de las propiedades del neumatico.

El angulo de direccion efectivo A* es solo igual al angulo de direccion cinematico A elegido por el
piloto cuando los angulos de deslizamiento de ambas ruedas son iguales. En este caso se dice que
estamos ante un sistema de direccion neutral. Por otro lado si los angulos de deslizamiento son mayores
o menores de lo esperado decimos que la moto tiene un comportamiento subvirador o sobrevirador.

Este comportamiento lo podemos expresar mediante el ratio de direccion:

Si £ = 1 El comportamiento es neutral y A, = As
Si ¢ > 1 El comportamiento es sobrevirador y A, > Ag
Si ¢ = 1 El comportamiento es subviradory A, < Ag

Podemos ver cual es el comportamiento direccional idoneo. Si consideramos una moto con un
comportamiento sub-virador mientras esta tomando una curva. La moto tiende a salirse de esta por lo
tanto es piloto trata de corregir esto aplicando un mayor angulo de giro sobre la rueda delantera para
aumentar la fuerza lateral sobre esta. Si el angulo aplicado es excesivo puede que se sobrepase el
coeficiente de adherencia maximo de la rueda delantera con la consecuencia de que se pierde el control
sobre esta y el piloto cae.

Por el contrario con una moto sobreviradora la perdida de adherencia se produce sobre la rueda
trasera de forma que un piloto experto tiene mas posibilidades de volver a hacerse con el control.

Angulo de direccion efectivo y Radio descrito

Angulo de direccién od 0,0087rad
Angulo cinematico de direccion A 0,0128rad
Angulo efectivo de direccion A* 0,0171rad
Radio de giro por rueda trasera Rer 73.0667 m
Ratio de direccidn ¢ 1.3346

Tabla 7-16: Angulo de direccion efectivo y radio descrito
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Cabe comentar una serie de aspecto de los siguientes valores. Como es logico en una curva en la
que la motocicleta esta muy inclinada, como es el caso de 51.3667 grados, el angulo de direccion es
practicamente nulo. Cuando la moto esta recta y no ha entrado en curva todavia es cuando se tiene el
mayor angulo de direccion, pero una vez que esta dentro con la motocicleta inclinada (cuando mas
sufre) este angulo es muy pequeiio. Se ha escogido el valor de 5 grados.

El ratio de la direccién obtenido para nuestro modelo es mayor de 1, por lo que es
sobreviradora. Tendra entonces un buen comportamiento la motocicleta tal y como se espera y sera mas
facil de manejarla para el piloto.

Fuerzas en curva

La expresion de las cargas verticales en cada neumatico en curva cambia respecto al movimiento
rectilineo. Teniendo en cuenta la fuerza aerodinamica se producira una transferencia de carga debido a
la mismay se obtendran las siguientes expresiones:

b h
Ny =m=g*——Fp*—%cosg
p
—-b h
Nf:m*g*(p )+FD*—*c05(p

De todas maneras se despreciaran las fuerzas aerodinamicas debido a que no influyen mucho y
se logra simplificar los calculos. Si se considera una curva con un radio grande con respecto a la batalla
de la motocicleta, que lo es 68/1,225, y se desprecia la fuerza aerodinamica las fuerzas laterales en cada
neumatico vendran representadas por las siguientes expresiones:

N b
= Mm =* * —_
f B; ’ b)
p —
N = m * o —
f g »
Entonces,
er * Vz
Fsr "~ g*cosA*R,,
N, = V?
Fuerza lateral delantero FsfL 911.3738 N
Fuerza lateral trasero FsrL 911.2993 N

Tabla 7-17: Resultados obtenidos
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Cargas debidas a las irregularidades del terreno

En los calculos tedricos se ha considerado siempre el suelo plano, pero esto en la realidad nunca
es asi. En los circuitos de velocidad es raro que existan muchas irregularidades en el asfalto pero si que
puede haber algiin rizado o algtin badén en el suelo. Cuando la motocicleta pase por un tramo de este
tipo sufrird unas cargas dindmicas verticales mayores, debidas a las irregularidades del suelo. Por lo
tanto es conveniente calcular estas cargas verticales que no han sido consideradas anteriormente. Puede
ocurrir que en un momento de maximo esfuerzo en la motocicleta (aceleracion, frenada o curva) exista
una irregularidad en el suelo y se produzcan valores maximos de carga vertical. El chasis, basculante y
demas componentes deberan aguantar bien este tipo de cargas maximas. Por tanto, este tipo de cargas
seran estudiadas para que todos los componentes que se vayan a construir las aguanten
satisfactoriamente. Para realizar este estudio se ha escogido el modelo de "mono-suspensiéon de un
grado de libertad".

Mono-suspension con un grado de libertad
Movimiento Oscilatorio impuesto por las irregularidades de la carretera

Se considera la motocicleta corriendo por un perfil de carretera sinusoidal a una velocidad
constante V y se supone que la motocicleta se puede representar mediante dos mono-suspensiones
separadas. También se supone que las masas no suspendidas son despreciables. El modelo de mono
suspension con un grado de libertad puede representar tanto la suspension delantera como la trasera.

o AZ
] forward velocity ¥

Yoo
stiffness K

'ilnpnsud mation y = wsin(lav)

wavelength L ‘

Figura 7-13: Modelo de analisis de vibraciones
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Se contempla una suspension afectada por el movimiento causado debido a las irregularidades
del suelo. El punto de contacto de la rueda con el perfil de la carretera se mueve en movimiento
armonico de acuerdo a esta ley:

Y=Yy *Sin(2 *mw*v*t)

donde v =V /L representa la frecuencia del movimiento impuesta en el sistema por las
irregularidades del terreno.

Se puede demostrar facilmente que en estado estacionario (respuesta periodica) el ratio de

amplitudes entre Zo (del movimiento vertical de la masa suspendida) e Yo (impuesta por el movimiento
es:

v
Z, 1+(2*§*v—n)2

Yoo [(=@GD+@§xp)?

donde vn representa la frecuencia de la mono-suspension. El ratio T se llama transmisibilidad.

A continuacion se ven varias curvas de transmisibilidad segtin el movimiento harménico para el
ratio de amortiguamiento que se tiene:

C
I oy
Ratio amortiguamiento 4 0,50
Coef amortiguacion C 9955
Rigidez muelle K 16163,34
Masa M 60,5
Frecuencia natural vn 2,60

Tabla 7-18: Resultados obtenidos

Los valores de la suspension son valores medios cogido de la suspension delantera y la trasera.

La masa es la mitad de la masa suspendida (145 kg).
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Zo/Y
1,6
14
1.2

— Ratio
amort=0.%

0.8
0.6
04
0.2 e
0 : : : : :
) 2 4 6 8 10  wWw

Figura 7-14: Transmisibilidad Vs ratio de frecuencia (Ratio amortiguamiento= 0.5)

En el grafico se puede ver claramente que la transmisibilidad, para el valor de amortiguamiento
que se obtiene, es igual a 1 cuando el valor del ratio de frecuencia es V2 . Este valor aparece cuando se
satisface la relacion:

V=Lxv,*V2

Para distintas longitudes de onda se han sacado las diferentes velocidades necesarias para que la
transmisibilidad de desplazamiento sea igual a 1.

m ‘ ‘mr‘s ‘
L0 05 VO 1,83947129
L1 1 V1 3,67894259
L2 2 V2 7,35788518
L3 3 V3 11,0368278
L4 4 V4 14,7157704
L5 5 V5 18,3947129
L6 6 V6 22,0736555
L7 7 V7 25,7525981
L8 8 V8 29,4315407
L9 9 V9 33,1104833
L10 10 V10 36,7894259

Tabla 7-19: Relacion entre longitudes de onda y velocidades para obtener una transmisibilidad unitaria
Conclusion:

Se concluye que para valores de ratio de frecuencia menor de V2 , la introduccién de la
suspension amplifica la oscilacion hasta (T>1) hasta un valor de 1,44. Por lo tanto la aplicacién de la
suspension es beneficioso (T<1) para valores del ratio de frecuencia mayores que V2 .
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Valores altos de amortiguamiento atentian el incremento de la transmisibilidad para los ratios
de frecuencia menores de V2 , pero empeoran la respuesta del sistema a velocidades altas.

7.1.5.2 Confort de pilotaje

Para el estudio de confort de pilota]e, el grafico de la aceleracion vertical de la motocicleta es mas
interesante. El piloto percibe la sensacion de confort, que esta relacionado con las aceleraciones a las que
su cuerpo esta sometido.

z, v

V,

n

Gl

— Ratic...

SR N W L~ e

Figura 7-15: Confort de pilotaje (Ratio amortiguamiento=n0.5)
Conclusion:

Para cualquier amortiguamiento, la curva alcanza el valor 2, cuando el ratio de frecuencia es
igual a V2 . Segiin el ratio de amortiguamiento la pendiente de la curva sera diferente. En ese punto la
pendiente es nula para un amortiguamiento de 0,354. La curva caracterizada por esta pendiente sera la
que proporcione la minima aceleracion en este punto. Pero con el ratio de amortiguamiento de nuestro
modelo consigue que la transmisibilidad de la aceleracién no se disparé antes del valor de V2 . A partir
de este valor la transmisibilidad sigue aumentando pero de una manera moderada. Con este tipo de
suspensiones se busca mas que confort en el piloto (que unos minimos tendra que tener para que la
motocicleta pueda ser controlada), un buen comportamiento en la carretera y que no se ponga en
compromiso las caracteristicas fisicas de la motocicleta.

En resumen se ve que la suspension es un filtro que corta las frecuencias altas pero es inevitable
que amplifique las frecuencias de banda estrecha préximas a las frecuencias de resonancia.

7.1.5.3 Aceleracion vertical

La evaluacién del confort de pilotaje esta asociado a los picos de maxima aceleracion vertical de
la masa suspendida. El meJor confort ocurre cuando el pico de aceleracién es minimo. Los siguientes
graficos muestran el curso de la aceleracion vertical de la masa suspendida para un ratio de
amortiguamiento de 0,5 y varios movimientos armoénicos. Tal y como se ha explicado previamente el
punto de contacto de la rueda con el perfil de la carretera se mueve en movimiento harménico.
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Figura 7-16: Modelo de andlisis de vibraciones debidas a aceleraciones verticales

Las oscilaciones de la masa debido al muelle y al amortiguador seguiran la siguiente ley:
Z()=2,- g tEmVIL, seno(q, -1)

Donde gn es la frecuencia natural del amortiguador; 2.25 Hz.
qn = vp*y1— &2

Aunque en un circuito de velocidad las irregularidades que puedan existir seran minimas, puede
darse alglin rizado o badén. Un rizado en la carretera puede representarse como un perfil del suelo que
sigue una onda sinusoidal de pequefia amplitud (0,05m) y pequefia longitud de onda (frecuencias altas).
Mientras que un badén puede representare igual que el rizado pero con una amplitud mayor (0,1m) y
una longitud de onda mayor también. Se han escogido amplitudes que pueden existir en los circuitos de
hoy en dia, es impensable que existan amplitudes mayores.

Tal y como se vera las aceleraciones verticales seran maximas en el instante inicial de la
irregularidad, en tan solo décimas de segundo esa aceleracion se aten(ia hasta casi anularla gracias a la
suspension. Las aceleraciones seran las siguientes para diferentes amplitudes del perfil del suelo:

2(1)=2,-EQav,)? €™ seno(q,t) —2Z,-£Q2av,)- e g, cos(q,t) ~Zo- g7 - €™ - seno(q,)
Conclusion

Tal y como se ha comentado antes, las mayores aceleraciones tienen lugar a frecuencias bajas, es
decir en el rango en el que la suspension no beneficia a la motocicleta que corresponde con las
frecuencias de resonancia de la suspension. Por lo tanto a velocidad baja (10m/s) las mayores
aceleraciones se obtienen para una longitud de onda de cuatro metros. Mientras esa velocidad aumenta
la longitud de onda a la que se da la mayor aceleracién también aumenta. Asi se obtiene que para la
maxima velocidad (50m/s), la mayor aceleracion vertical se obtiene para la mayor longitud de onda
(30m).

Observando un poco las graficas se ve como una de las mayores aceleraciones verticales que
sufre el modelo es en un badén a maxima velocidad (50m/s). Es el caso de una longitud de onda de 30
metros y una amplitud de 0,1m. Otro caso donde sufre maxima aceleracion vertical es para un rizado a
baja velocidad (10m/s), con longitud de onda de 4 metros. La aceleracién de la masa suspendida
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correspondiente a la suspensién (60,5kg) puede llegar hasta los 5,5m/s2. Con esto se obtendria la
siguiente fuerza:

F =m=+a=260555=33275N

Esto seria para un centro de gravedad centrado respecto la batalla. En el caso de la motocicleta a
disefiar el centro de gravedad esta mas adelantado. Por lo tanto la masa suspendida delantera puede
llegar a ser de hasta 70kg.

F=m=+a=7055=38N

Por lo tanto a los valores maximos de cargas verticales calculados anteriormente, habria que

sumarle 385 N més.
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Figura 7-17: Aceleraciones para distintas velocidades y desplazamientos.
Caso extremo

Se va estudiar un hipotético caso con un badén extremadamente marcado. Este badén sera de
una amplitud de un metro y una longitud de onda de 100 metros. Es imposible que exista un badén de
este tipo en cualquier circuito de velocidad ya que estos estan disefiados para tener las menos
irregularidades posibles. Por lo tanto las cargas verticales dinamicas que se obtengan de este caso no se
utilizaran para dimensionar el chasis mediante el método de elementos finitos. Seria un error utilizar
esta carga para el disefio ya que el chasis se encontraria sobredimensionado para las condiciones en las
que se va a emplear. De todas maneras se estudiara el caso para ver que magnitud pueden llegar
alcanzar las cargas dinamicas.
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Figura 7-18: Caso Extremo

Tal y como se ve en el grafico, para una badén de una amplitud de un metro y a velocidad
maxima 50m/s, la mayor aceleracion vertical se obtiene para una longitud de badén de 20 metros. Para
este caso extremo se alcanzan hasta aceleraciones de 53m/s2. Son aceleraciones de mas de 5gs. Con una
masa suspendida de 70 kg la fuerza dinamica vertical alcanzaria un valor de:

F=m=+a= 70-53 = 3710 N.

Es una carga de mas del doble de la que se ha calculado tedricamente. Esto demuestra la
diferencia existente entre el comportamiento estatico y dindmico. Las cargas dinamicas siempre pueden
alcanzar valores mayores debido a que comprende el efecto de la suspension pero hay que estudiar estas
cargas dindmicas con criterio, teniendo claro en qué circunstancias suceden y realmente qué
importancia tienen. En este caso hipotético no se tendra en cuenta la carga dinamica hallada para el
disefio del chasis debido a que es una situacion irreal y no interesa sobredimensionar la estructura del
bastidor.

4.2 Cargas finales para utilizar en el analisis FEM

Las fuerzas tedricas maximas que se han calculado seran las utilizadas posteriormente para
realizar el disefio, calculo y dimensionamiento mediante el analisis FEM del bastidor, basculante y demas
componentes de la moto presentes en este proyecto. Para ello se utilizaran las cargas maximas
calculadas. En algunos casos (aceleracion y frenada) se obtenian diferentes limitantes, por lo tanto se
cogeran los valores del mayor limitante porque sera imposible que esos valores sean superados. En la
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siguiente tabla se muestran las cargas maximas teéricas que se pueden dar en la motocicleta segtin los
condicionantes por las que estan limitadas.

VALORES MAXIMOS CONDICIONANTE

Carga longitudinal delantera 1635,0000 N Frenada antes de volcar
Carga vertical delantera 1765,8000 N Frenada antes de volcar
Carga lateral delantera 911,3738 N Curva rapida

Carga longitudinal trasera 1321,2464 N Aceleracidn por motor
Carga vertical trasera 1596,3731 N Aceleracion por motor
Carga lateral trasera 911,2993 N Curva rapida

Tabla 7-22: Valores maximos utilizados para el FEM

Por altimo en lo que a las cargas finales respecta. Se describiran las cargas finales para diferentes
hipétesis de carga. Cada caso se ensayara con softwares FEM para realizar el disefio del chasis,
basculante y elementos de la suspension trasera. En cada uno de los casos tendran que aparecer las seis
fuerzas resultantes correspondientes a las dos ruedas y por supuesto que estos casos tienen que
representar situaciones limites de la motocicleta sobre el terreno.

Se cogeran los casos mas limitantes para evitar que las cargas estén excesivamente
sobredimensionadas, caso en el cual se obtendrian componentes que aguantarian grandes esfuerzos
pero serian demasiado pesados. Se trata de proporcionar las cargas necesarias para realizar un disefio lo
mas ajustado posible para soportar los esfuerzos que va a sufrir el vehiculo. Es decir;, hay que conseguir
que el chasis y basculante a disefiar aguanten bien los posibles esfuerzos que vayan a sufrir pero a la vez
que sean lo mas ligeros posible. Para conseguir este compromiso, a continuacién aparecen las cargas a
utilizar en los diferentes casos.

Una irregularidad en la carretera puede darse en cualquier momento de la carrera. Se elegiran
los peores casos, es decir, aceleracion, frenada y paso por curva maximo y se le afiadira a cada fuerza
normal una carga de 385N. Tal y como se ha explicado antes esta fuerza es debida a la aceleracion
vertical que gana la masa suspendida debido a irregularidades del terreno (ya sean rizados o badenes).
Esta carga dinamica adicional ha de ser aplicada a los tres casos anteriores, los cuales serian las
situaciones mas extremas en las que se puede encontrar el vehiculo.

Se utilizara un coeficiente de mayoracion de 1,5 para asegurar el buen funcionamiento de los
diferentes elementos a disefiar. El coeficiente de 1,5 refle]a tanto la incertidumbre de las cargas (20%)
como la severidad de la situacion (30%), es decir; el riesgo que supondria un fallo en la estructura. El
coeficiente de seguridad para el anilisis FEM se considera nulo debido a la alta detectabilidad de
posibles fallos en la misma. Hay que recordar que se trata de una moto de competicion que sufre
revisiones cada vez que va a salir a pista.

CASO 1. Aceleracion maxima

La aceleracion limitante es la debida al motor, por lo que se cogeran los valores que
corresponden. En este caso se consider6 movimiento rectilineo, asi las fuerzas laterales son nulas. Por lo
que los valores de las fuerzas en cada rueda son:
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Aceleracion Maxima Sin Mayorar Mayoradas (x 1.5)
F Longitudinal Trasera 1321,25 N 1981,87 N
F longitudinal Delantera 0,00 N 0,00 N
F Vertical Trasera 2893,24 N 4339,86 N
F Vertical Delantera 554L43 N 831,64 N
F Lateral Trasera 0,00 N 0,00 N
F Lateral Delantera 0,00 N 0,00 N

Tabla 7-23: Hipotesis de carga para el CASO 1.

CASO 2. Frenada maxima

La frenada limitante es la debida al vuelco inminente (carga vertical trasera nula). Al igual que en
la aceleracion se considerdé movimiento rectilineo por lo que no existiran cargas laterales. También se
asumi6 que solo se frenaba con la rueda delantera ya que es una frenada mas exigente y las cargas que
apareceran seran mayores. Asi pues la fuerza longitudinal trasera sera nula.

Frenada maxima Sin Mayorar Mayoradas
F Longitudinal Trasera 0,00 N 0,00 N
F longitudinal Delantera 211896 N 317844 N
F Vertical Trasera 385,00 N 577,50 N
F Vertical Delantera 241214 N 3618,21 N
F Lateral Trasera 0,00 N 0,00 N
F Lateral Delantera 0,00 N 0,00 N

Tabla 7-24: Hipotesis de carga para el CASO 2.

Figura 7-24 :Fuerzas en la hip6tesis de frenada maxima
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CASO 3. Paso por curva

Para el caso de paso por curva se cogeran las cargas obtenidas mediante el simulador que son
mayores que las tedricas. Esto es debido a que en la simulacion el paso por curva lo hace en aceleracion o
frenada y no a velocidad constante tal y como se asume en la teoria. Para este caso se cogeran las cargas
que mas haran suftrir a la parte delantera del chasis, es una situacion mas exigente para la motocicleta ya
que la parte trasera del chasis (debido al motor; Jaula, basculante, etc.) es mas rigida y aguantara mas que

la delantera
Paso por Curva Sin Mayorar Mayoradas
F Longitudinal Trasera 100.4 N 150.6 N
F longitudinal Delantera 1318.5 N 1977.75 N
F Vertical Trasera 1441,33 N 2161,99 N
F Vertical Delantera 1094 47 N 1641,71 N
F Lateral Trasera 130 N 195 N
F Lateral Delantera 1540.1 N 2311.65 N

Tabla 7-25: Hipotesis de carga para el CASO 3.

Figura 7-25 :Fuerzas en la hip6tesis de paso por curva
Cargas trasladadas a cada componente y punto de aplicacién

Tras el analisis de esfuerzos del apartado anterior se han obtenido las cargas resultantes
soportadas por la moto. En este apartado se procedera a analizar las cargas que soportara el sistema de
suspension delantero.

Partiremos de las fuerzas resultantes soportadas por la moto, obtenidas en los puntos de
contacto de los neumaticos con el suelo. De ahi se debera realizar un analisis para trasladarlas a los
puntos de aplicacion adecuados para calcular cada componente por separado
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FZ Tras

Figura 7-26: Aplicacion de fuerzas a nivel de ruedas

Como primera aproximacion se trasladan del punto de contacto del neumatico con el suelo, al
eje central de cada rueda seguin los siguientes calculos:

F longitudinal eje = F longitudinal suelo
F lateral eje = F lateral suelo
F vertical eje = F vertical suelo

— *
Mxx =F lateral suelo Rneumatico

Figura 7-27: Aplicacion de fuerzas a nivel de eje.
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5 Fuerzas en la suspension delantera

Para la obtencion de las cargas maximas en la suspension delantera se hace imprescindible el
analisis de las diferentes situaciones en las que se puede encontrar una motocicleta: aceleracion, frenada,
paso por curva e incluso la opcién de darse varios de estos efectos al mismo tiempo. Es importante para
la valoracion de varias hipotesis de forma conjunta tener en cuenta las direcciones de las fuerzas.

Se necesita la obtencion de valores de fuerzas en los diferentes ejes, de direccion y de la rueda
delantera pero disponemos de informacion referida a los neumaticos gracias al proyecto desarrollado
por Ibai Irigoyen, compafiero de la primera edicién de Motostudent. Por tanto el objetivo de este primer
paso es la creacién de unos modelos teéricos segin la circunstancia en que se encuentra la motocicleta

para trasladar dichos valores a los ejes.

A continuacién pondremos 2 tablas, 1 con los datos de la denominacion de las fuerzas y las

resultantes y otra con la denominacion de las distancias utilizadas para el calculo de momentos, que

utilizaremos para resolver las ecuaciones.

Denominacién | Descripcion

H Fuerza horizontal que se ejerce en el eje de la rueda

v Fuerza vertical que se ejerce en el eje de la rueda

Vri Fuerza vertical que ejerce el rodamiento izq al eje

Vrd Fuerza vertical que ejerce el rodamiento dch al eje

Hri Fuerza horizontal que ejerce el rodamiento izq al eje

Hrd Fuerza horizontal que ejerce el rodamiento dcho al eje

Ff Fuerza longitudinal del suelo sobre la rueda

Fv Fuerza vertical del suelo sobre la rueda

Flat Fuerza lateral del suelo sobre la rueda

Fb Fuerza de frenado sobre el disco

Fperp Fuerza perpendicular al plano de la rueda en curva

Fll Fuerza paralela al plano de la rueda en curva

Rlls Fuerza sobre el eje superior de la tija

RIli Fuerza sobre el eje inferior de la tija

Denominacion  Distancia(mm) Descripcidn

Rdel 282 Radio rueda delantera

Rdis 160 Radio del disco de freno delantero

Xd 42.5 Distancia del plano de la rueda delantera al rodamiento de la dcha
Xi 47.5 Distancia del plano de la rueda delantera al rodamiento de la izq
Xdis 52 Distancia del plano de la rueda delantera al disco de freno
Lsusp 700 Longitud de la suspension

dt 200 Distancia entre las tijas

doff 32 Distancia del eje de la pipa a las barras de suspension

L 100 Distancia del eje de la rueda al anclaje de la pinza

A continucaién describiremos los diferentes casos que se pueden dar en la conducciéon de
nuestra motocicleta, y para los que realizaremos el estudio de las fuerzas
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CASO DE ACELERACION

En el momento de la aceleraci6on la rueda delantera apenas va a tener solicitacién. La
transferencia de cargas que se produce aumenta el peso de la motocicleta sobre la rueda trasera. Por
supuesto en esta situacion no aparecen fuerzas longitudinales.

Los valores que tenemos son Flong = 0, Fv = 554,5 N los cuales no tendremos en cuenta para
luego realizar los ensayos con el programa de analisis de elementos finitos debido a su escaso valor en
comparacion con el resto.

CASO DE FRENADA

En el momento de una frenada todo el peso de la moto se desplaza hacia la rueda delantera
dandonos las mayores fuerzas verticales y pudiendo asi lograr fuerzas longitudinales de agarre mas
altas.

El caso limitante de una frenada lo da el momento de vuelco. En ese caso, la fuerza longitudinal
de frenada consigue que toda la fuerza vertical sobre el neumatico delantero sea el propio peso de la
moto. Si el piloto frenara mas, el siguiente paso seria el vuelco.

La pinza de freno tiene su efecto sobre la horquilla y se debe tener en cuenta en el modelo
puesto que acabara repercutiendo sobre la fuerza longitudinal.

CASO DE PASO POR CURVA

A la entrada de una curva la moto sufrird una transferencia de cargas hacia la rueda
delantera debido a la frenada previa que se produce normalmente y, ademas, tendra cierta
inclinacién. Esto me obliga a hacer una pequefia transformacion de las fuerzas para adecuarlas a
los ejes que necesito.
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CALCULO DE LAS FUERZAS EN EL EJE DE LA RUEDA DELANTERA

CASO DE FRENADA

REPRESENTACION Y CALCULO DE LAS FUERZAS

REPRESENTACION GRAFICA

VISTA DE PLANTA VISTA DELANTE VISTA LATERAL

Fb-sen32

ECUACIONES

Horizontal y Momentos

Vertical

Fp, - sen(32°) + Fg= Hg; + Hpq
Hra' Xa+ Fp, - sen(32°) - Xags = Hpi - X;

Fv - Rais = Fr - Raa

Vri+ Vrd + Fy = Fp - cos(32°)

Vra - Xg+ Fp - c0s(32°) - Xgis— Vri - X5=0

Sl Fbesen32
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En el modelo se han tenido en cuenta las posiciones de los rodamientos para la rueda
delantera. Los resultados para los valores de las fuerzas situadas en los rodamientos quedan:

e HRri=23755N
* HrRd=786,5N
* V®Ri=17325N

* VRd=-1054 N
« Fb=2882N

Vemos que el rodamiento izquierdo soporta mayores fuerzas que el rodamiento derecho, esto
sera debido a que el disco de freno esta situado en la parte izquierda de la rueda.

CASO DE PASO POR CURVA

Para adecuar las fuerzas y sacar los valores en los ejes paralelo y perpendicular al plano
de la rueda supone la siguiente operacion:

Fi=Fuxsen¢+F.xcos¢

Frep=Farx cos @ -Fyxsen ¢

En esta hipétesis de carga se nos van a plantear dos casos maximos. Aquel en el que la
fuerza perpendicular es la maxima y otro en el que la fuerza paralela es maxima. Esto obligara a
realizar el ensayo de elementos finitos a las dos situaciones, ya que no se puede asegurar que
ninguno de los dos casos vaya a resultar claramente mas exigente que el otro.

Caso en el que la fuerza paralela es maxima

* Fla=1540N
e Fv=1094,5N
. Flong = -1318,5 N

* ¢=0.76rad
dandonos
e F1=1854N

. Fperp =-362 N
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REPRESENTACION Y CALCULO DE LAS FUERZAS

REPRESENTACION GRAFICA

VISTAS TRASERAS

Fhbesen32

ECUACIONES
Horizontal y Momentos
Fy - sen(32°) + Fr=Hg; + Hra
Hra' Xa+ Fp - sen(32°) - Xgis = Hp; - X
Fy - Rais = Fr - Rael

Vertical

Efecto 1 (fuerzas en el eje paralelas al plano de la rueda)
Vei+Vra+Fn=F; - cos(329)

Vra - Xa+ Fpy - c05(32°) - Xgis— Vri- X;=0

Efecto 2 (fuerzas en el eje con direccidon paralela al plano de la rueda debidas a la fuerza
perpendicular)

Fperp " Rael + Vra - Xa= Vi - Xi

Vera+ Vgi=0
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Los resultados para este modelo serdn los siguientes.

e HrRi=19155N
* HrRd=6345N
* Fb=2324N

Efecto 1 (fuerzas en el eje paralelas al plano de la rueda)

* VRi=1194N
* VRd=-1077N

Efecto 2 (fuerzas en el eje con direcciéon paralela al plano de la rueda debidas a la fuerza
perpendicular)

* VRi=-11355N
* VRd=11355N

como tenemos 2 resultantes verticales debido a los efectos anteriormente citados,
tendremos que hacer la suma de ambas, por tanto el valor total que nos queda de VRiy VRd sera:

* VRi=2329N
* VRd=-22125N

Fuerzas en el eje de direccion

CASO DE FRENADA EN TRAMO RECTO

REPRESENTACION GRAFICA

VISTA LATERAL RUEDA VISTA LATERALI HORQUILLA

deff B
F
Riis 48
i

I

dt

Lsusp
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ECUACIONES
ANALISIS SOBRE LA RUEDA

Horizontal y Momentos
H=Fs+ Fyp - sen(32°)
Fr R4 = Fp - Ry
Vertical

Fp - c0s(32°) + V=F,

Analisis sobre la horquilla

Horizontal y Momentos

V- cos(18%) + H - sen(18°) + Fp - cos(50°9)—F =0

Ry - di + Fp - c0s(50°) - doge + Fp - 5en(50°) -(Lgysp — L) + H - sen(18) - doge— H - cos(18°)
Lsusp +V - 5en(18°) - Lysp +V -c0s(18°) “dogr =0

Vertical
V - sen(18°) + Fy - seno(50°) —H - cos(18°) + Ryjs + Ry = 0

Los resultados para este modelo seran los siguientes.

* RIlI-s=-3278N
* RII-i=4288N

« H=3162N
« V=-679N
- F=2184N
- Fb=2882N
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CASO DE FRENADA EN TRAMO EN TRAMO CURVO

REPRESENTACION GRAFICA

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

dott
F
Rils
.

M Fbsen32

Fb
Lsusp

ECUACIONES
ANALISIS SOBRE LA RUEDA

Horizontal y Momentos
H=Fr+Fp - sen(32°)
Ff-Raa= Fv Ry
Vertical

Fov - cos(329)+V =Fy

ANALISIS SOBRE LA HORQUILLA
Horizontal y Momentos
V - sen(18°) + Fp, - seno(50°) — H - cos(18°) + Rys + Rz =0

Fii - di + Fp - cos(50°) - dogr + Fp - sen(50°) - (Lgugp — L) + H - sen(18) - dogr — H - cos(18°)
Lousp + V- sen(18°) - Lap + V -cos(18°) - dog = 0

Vertical
V- cos(18%) + H - sen(18°) + Fp - cos(50M—F= 0

Al ser un tramo curvo, aparece una fuerza perpendicular que provoca unas nuevas
reacciones sobre los rodamientos de la direccidn.
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]-:perp i Lsusp 7= Rperp-i dg=0
Rperp-s = Rperp-i * Fperp = 0
Los resultados para este modelo seran los siguientes.

* RIl-s=-2245N
* RII-i=2926 N

.+ H=2550N
. V=-1165N

¢ Rpeps=906 N

. Rperpi =1268 N
.« F=2171N

. Fb=2324N
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6 Estudio de la geometria del mecanismo

Para el estudio inicial de la geometria del mecanismo de suspensién hemos utilizado un
programa de dibujo en 2-D. Para realizar el estudio hemos dibujado de manera esquematica la
geometria de la moto y el conjunto de piezas que componen la suspensién y hemos ido variando
las medidas de las bieletas y de las tijas tanto la superior como la inferior, asi como su
inclinacién y hemos ido tomando medidas de la batalla y de la altura del punto medio de la pipa
de direccion a medida que la suspension se iba hundiendo. De esta manera, comparandola con
las tomadas a la suspension convencional, veremos cual es el modelo que mas se ajusta a la
geomertia de la horquilla telescépica. Estos datos han sido tabulados y los hemos representado
en unas graficas para ver la mejor solucién de manera mas clara e intuitiva. Es imposible que el
recorrido sea andlogo, de manera que tendremos que elegir la relacién de acuerdo que mejor se
adapte. Con este modo de operar hallaremos la solucién mas éptima sin tener que hacer todo el
disefio en 3-D que nos resultaria mucho mas costoso. A continuacién pondremos 5 ejemplos de
los modelos con los que hemos experimentado. He puesto los modelos que mejores resultados
nos han dado, ya que se relizaron en torno a 40 vocetos hasta llegar a la solucién y creo que no
seria interesante poner los que no nos daban buenas soluciones.
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PARALELOGRAMO (bieleta perpendicular 120mm, tija perpendicular 85,1mm)

Grados batalla (mm) altura pto medio pipa (mm) |distancia pipa-viela (mm)
23,4 1250 718
23 1245,7 710,8
22 1231,3 692,8
21 1209,2 674,6
20 1168 646
19 No permite No permite No permite
18 No permite No permite No permite
Carrera
__ 25
8 24
T
@©
& 23
Y 22
c
S 21
@
o 20 —
>
@ 19
<
18
1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
Batalla (mm)
—9—Telescopica  =ll=bieleta perpendicular 120
Altura pipa
25
= 24
[=]
® 23
K
g 22
c
221
2 20
g
< 19
18
600 620 640 660 680 700 720 740
Distancia pipa pto medio - suelo
—¢—Telescopica  =—fll=bieleta perpendicular 120
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Bieleta sup: 130mm, tija sup: 96,48mm, bieleta inf: 115mm, tija inf: 81,48mm
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PARALELOGRAMO (bieletal/130mm, tijal/ 96,48mm,bieletal/115mm, tija2 / 81,48mm ) |

Grados batalla (mm) altura pto medio pipa (mm) |distancia pipa-viela (mm)
23,4 1250 718 32
23 1249,3 711,15
22 1245 695,3
21 1237,5 681
20 1227,5 668,1
19 1215,15 656,8
18 1201 647,2
Carrera
_25
824
S 23
Y 22
g 21
S 20
& 19
\é 18
1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
Batalla (mm)
—¢—Telescopica  =fll=bieletal 130/115mm
Altura pipa
- 25
&
@ 22
°
3 19
< 18
600 620 640 660 680 700 720 740
Distancia pipa pto medio - suelo
—¢—Telescopica == Dbieletal 130/115mm
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Bieleta sup: 140mm, tija sup: 106,48mm, bieleta inf: 120mm, tija inf: 86,48mm.

Edit  View Inset Tocls  Window  Help

Edit  View Inset Tools  Window  Help

| ) o 8
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PARALELOGRAMO (bieletal/140mm, tijal/ 106,48mm,bieletal/120mm, tija2 / 86,48mm ) |

Grados batalla (mm) altura pto medio pipa (mm) |distancia pipa-viela (mm)
23,4 1250 718 32
23 1249,3 711,2
22 1245,1 695,7
21 1238,1 681,8
20 1228,8 669,5
19 1217,5 658,6
18 1204,6 649,2
Carrera
25
3 24
B
@ 23
g 22
c
S 21
©
S 20
>
£
18
1200 1205 1210 1215 1220 1225 1230 1235 1240 1245 1250 1255
Batalla (mm)
—¢—Telescopica  =fll=Dbieletal 140/120mm

Altura pipa

N
u

NN
w b

N
N

N N
o

lo avance (grados)

Angu
(SN
(e}

P

[EnN
o

600 620 640 660 680 700 720 740

Distancia pipa pto medio - suelo

—4¢—Telescopica =fll=bieletal 140/120mm
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Bieleta 170mm inclinada, tija horizontal 135mm

ile  Edit View Inset Tools Window  Help

Edit  View [Inset Tools  Window  Help
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PARALELOGRAMO (bieleta 170mm inclinada , tija horizontal 135mm)

Grados batalla (mm) altura pto medio pipa (mm) |distancia pipa-viela (mm)
23,4 1250 718 32
23 1249,7 710,8 35,26
22 1247,3 692,8 41,6
21 1242,3 674,6 45,2
20 1234,7 656,4 45,8
19 1224,2 638 43,3
18 1210,2 619,5 37
Carrera

N
w
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D
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w
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o
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N
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[EEY
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Bieleta 164,5mm inclinada, tija horizontal 135mm
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PARALELOGRAMO (bieleta 164,5mm inclinada , tija horizontal 135mm)

Grados batalla (mm) altura pto medio pipa (mm) |distancia pipa-viela (mm)
23,4 1250 718 32
23 1249,4 710,8 35
22 1246,1 692,8 40,5
21 1240,3 674,6 43,3
20 1231,7 656,4 43
19 1219,9 638 39,2
18 1204,4 619,5 31,3
Carrera
_25
82
@
@ 23
g 22
c
g 21
@
0 20
>
g 19
18
1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
Batalla (mm)
——Telescopica == bieleta 164.5mm
Altura pipa
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3
3 24
5 23
g 22
[ =
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©
o 20
& 19
< 18
600 620 640 660 680 700 720 740

Distancia pipa pto medio - suelo

=@ Telescopica =ll=bieleta 164.5mm

105



“Disefio de una suspension de paralelogramo”
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Una vez analizados todos los casos vemos que la mejor solucion es la de la bieleta de 164,5
mm. Por tanto, ya podemos empezar con el disefio en 3-D del mecanism, utilizando el programa
Catia V5. Sabiendo las medidas basicas, ahora tendremos que adaptar nuestro disefio al resto de
componentes de la moto, por lo que deberemos tener cuidado para que no tenga interferencia
con estos.

7 Diseno del modelo en 3-D

Para el disefio de la maqueta en 3-D hemos recurrido al programa de dibujo Catia V5. Para
ello, hemos partido de las medidas obtenidas en el apartado anterior y hemos dibujado sobre la
maqueta realizada por mi compafiero Carlos Reoyo, manteniendo la posicién de la pipa de la
moto y la posicion de la ruedad delantera. Hemos intentado que el disefio fuera lo mas compacto
posible y, para ello, las tijas van hacia la parte posterior en vez de ir hacia la parte anterior de la
moto. De esta manera, las bieletas no sobresalen demasiado.

El modelo consta, como hemos podido observar en el disefio en 2-D, de las tijas superior e
inferior, las bieletas superior e inferior. Estas cuatro piezas formarian el paralelogramo. Las
vigas serian las encargadas de unir el paralelogramo con la rueda de la moto.

Las uniones del paralelogramo, es decir, entre las tijas y las bieletas, las hemos hecho
mediante rodamientos para que el rozamiento sea minimo. Como vamos a tener tanto cargas
radiales como axiales, hemos decidido escoger un rodamiento combinado de bolas y agujas de
alta calidad. El problema que teniamos era que el rodamiento podia aumentar mucho el tamafio
de los anclajes de las tijas con las bieletas, pero mirando en comercio hemos encontrado unos
rodamientos bastante compactos.

Este tipo de rodamientos segliin sus caracteristicas técnicas, tiene una resistencia a cargas
axiales de 3450 N. en el apartado de calculo de fuerzas para el analisis FEM vemos que las
maximas fuerzas que vamos a tener axialmente en los apoyos de los rodamientos seran de
1363N en el eje Xy de 1016 N en el eje Y. esto mayorado con coeficiente
de seguridad =2, nos da un valor del modulo de la fuerza de 3400 N, por
tanto como esta fuerza solo se va a dar en momentos puntuales y es
inferior a la recomendada por el fabricante del rodamiento, podemos \
poner este modelo con total seguridad y garantia de que va a tener un
buen comportamiento y una larga vida util. En el margen derecho
adjuntamos una foto del rodamiento utilizado, SKF modelo NKIB5901.

A continuacion se podran observar imagenes del disefio final de la suspension, en el que
vemos cdmo se adapta perfectamente al chasis de la moto sin hacer ningun tipo de modificacién.
En primer lugar, podremos ver una foto de la moto en estado estatico con la rueda apoyada en el
suelo, despties una foto con la suspensién en su maxima extension, es decir, con el margen que
deberia de bajar en caso que la moto atravesaria un hueco en el asfalto y, por tltimo, una foto de
la moto con la suspension totalmente comprimida.
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Maxima Compresion

Mg g

AeBgrTrasg 8l

1

&

PrEAEBE NHEIQ

i —_— BB

A continuaciéon pondremos una foto detallada del sitema de paralelogramo, denominando
las piezas principales. Las piezas estan representadas y acotadas en el anexo, en el apartado de
planos.
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Por ultimo, voy a poner el montaje de las uniones articuladas con rodamiento entre las tijas
y las bieletas y entre las bieletas y las vigas. También se indicara en una pequeiia tabla los
elementos que la componen y su referencia para adquirirlos en comercio o el plano en el que

estan detallados en caso de que haya que fabricarlos.

TIJAS - BIELETAS

it DA Rl e Yes e [ A e ey

g R B AR KT UR SBE08E e 2 =44

FOMAS S REB

TR

EFSBEVRLERE &

EEr :
Numero | Descripcién Referencia o plano
1 Tuerca de fijacion KM 3 DIN 981
2 Arandela autoblocante MB 3 DIN 2982
3 Eje bieleta-tija Plano 1000-10-07
4 Bieleta inferior Plano 1000-10-04
5 Arandela de Nylon Plano 1000-10-09
6 Grupilla interior DIN 472 @ 24
7 Rodamiento de agujas y rodillos NKIB 5901
8 Tija inferior Plano 1000-10-08
9 Casquillo Plano 1000-10-10
10 Tuerca de fijacion KM 1 DIN 981
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VIGA - BIELETA
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Numero | Descripcidon Referencia o plano

11 Tuerca de fijacion KM 3 DIN 981

12 Arandela autoblocante MB 3 DIN 2982

13 Viga Plano 1000-10-02

14 Arandela de Nylon Plano 1000-10-012

15 Casquillo Plano 1000-10-11

16 Grupilla interior DIN 472 @ 24

17 Rodamiento de agujas y rodillos NKIB 5901

18 Eje pasante Plano 1000-10-03

19 Bieleta inferior Plano 1000-10-04
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8 Diseno del muelle

Para el nuevo sistema de suspension deberemos calcular el muelle. Para que este sea el
adecuado debe cumplir una serie de requisitos.

La situaciéon que genera una fuerza maxima en los muelles se produce en la situacién de
frenada maxima con un valor sobre la suspensiéon de 2184 N. Estos valores de fuerza son sin
mayorar, y es que un sobredimensionamiento de los muelles podria provocar que los muelles
tuvieran una rigidez muy por encima de lo realmente necesario, haciendo que la suspension no
fuera efectiva.

La variacion de longitud que la suspensiéon me permite realizar por temas estructurales es
de 100 mm, el recorrido es 15 mm menor que el de la suspensidn telescépica, pero teniendo en
cuenta que esta moto esta disefiada para uso en circuito, este recorrido es suficiente.

Esta distancia hay que repartirla entre lo que supone la frenada maxima, pero también
deberemos prever una distancia de seguridad por si apareciera un bache en el caso de frenada
maxima, por lo tanto, tendra que haber un pequefio recorrido antes de hacer tope de suspension.
Otro factor que deberemos tener en cuenta es la distancia para la extension del muelle en caso
de aparecer un bache en forma de agujero, lo cual haria extender la suspension, por lo tanto para
asegurar en todo momento que existe contacto entre la carretera y el neumatico deberemos
tener la suspensién un poco comprimida. El valor de este margen lo vamos a obtener cuando
carguemos la moto. El reparto de su propio peso mas el piloto provocard una compresion de la
suspension delantera. Esta compresion en estatico sera la que nos dé margen para que la
horquilla pudiera extenderse sin hacer tope fisico entre la barra y la botella. Hay que tener
cuidado con la precarga que se le da al sistema porque disminuimos el recorrido posible del
movimiento de la barra. Vamos a dejar un recorrido minimo de seguridad de entre 20-25mm.
Esto quiere decir que una vez que la precarga de la suspension queda ajustada la barra de la
horquilla debe bajar desde vacio hasta la posicion en estatico 20-25mm, lo cual sera facilmente
medible.

Una vez establecidos los limites de seguridad hay que disefiar cudles son los estados de
funcionamiento que pudieran resultar mas interesantes. En este punto no existe ningun valor
exacto de éxito y, lo que de forma tedrica pudiera parecer acertado, luego a la hora de la practica
no tiene por qué serlo.

Las recomendaciones que hemos recibido de gente del mundo de la competicién es que
debemos realizar diferentes configuraciones en cuanto a la rigidez de los muelles con un rango
amplio para luego comprobar qué es lo que mejor se adapta a nuestra motocicleta y a nuestro
piloto.

Por tanto, deberemos hacer un estudio de la constante efectiva del muelle. La constante
efectiva del muelle es una medida de la rigidez del resorte y se determina midiendo la fuerza
extra necesaria para comprimir (o extender en algunos casos) el muelle una determinada
longitud. Esto se suele expresar en N / mm. Asi que un muelle con una constante de 10 N/mm
necesitara una fuerza adicional de 100 N para comprimirlo 10 mm. En algunos casos, esta

constante no varia en todo el rango de movimiento util del muelle y se denomina lineal. Por otra
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parte, algunos tipos de muelles exhiben una constante diferente a lo largo del movimiento del
amortiguador, esto es a menudo conocido como un tipo progresivo, es decir, la constante
aumenta con la carga adicional. Es muy importante entender la diferencia entre la constante
efectiva y la carga. La carga es la fuerza total soportada por el amortiguador, mientras que la
constante es la fuerza adicional necesaria para comprimir el muelle una longitud extra.

4

10 mm. 100 N

10 mm. 200 N

La figura muestra el significado de la constante efectiva del muelle. El muelle tiene una
constante efectiva de 10N/mm. Por cada 10mm que queramos comprimir del muelle hacen falta
100N de fuerza extra. Cuando llega al tope se convierte en un sélido rigido.

Los muelles se pueden hacer de multiples formas y materiales pero el rango practico es més
limitado. Los muelles helicoidales de acero son los mas comunes por su largo recorrido. Pueden
ser uniformes (constante efectiva lineal) o pueden ser variable (progresivos).

I

Muelle de constante variable

Para el disefio del muelle tenemos dos posibilidades, disefiarlo con un muelle o, en caso de
que no sea posible conseguir que el muelle sea los suficientemente rigido para absorber las
fuerzas criticas, utilizaremos dos muelles en serie de diferentes rigideces. Un primer tramo
posee una K menor que sera la encargada de absorber las irregularidades del terreno y dar una
sensacion de comodidad a la hora de la conduccién y un segundo tramo lo haremos mediante un
muelle que posea una K mayor que serd la que realmente trabaje en los momentos de las
frenadas. La combinacién de dos muelles nos da configuraciones y estados limites diferentes.
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ECUACIONES

Sistema de un muelle
La fuerza serd igual a la constante del muelle por el diferencial de longitud.

F=K - Ax

Sistema de 2 muelles en serie:

La compresion total del sistema es la suma de los dos muelles por separado. Hay que
tener en cuenta que uno de los dos se comprimira antes.

Ax = Axl + Ax2

Al ser dos muelles en serie la fuerza que reciben es la misma para cada uno.

F=K- Ax
F1=KI - Axl
F2=K2 Ax2
FIl=F2=F

Si sustituyes los valores de las variaciones de x en funcién de las fuerzas obtenemos lo
siguiente.

F/K=Fl/K1+F2/K2
F/K=F/KIl+F/K2

A partir de esta ecuacion obtenemos el valor de la K total del conjunto mientras ninguno
de los muelles haya agotado su recorrido de compresion.

_ K1-K2
K1+K2

Cuando uno de los muelles se haya comprimido la grafica seguira el siguiente comportamiento:

F=KIl-Axl 6 F=K2 - Ax2
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El requisito de estado ultimo 1til es que para la fuerza maxima no haya una compresion
mayor de 100mm.

En la suspensidn telescopica, el desplazamiento de la rueda delantera al comprimirse o
extenderse la suspension sera el mismo que el que experimenta el muelle. En nuestro caso, al
tener un sistema de paralelogramo, el desplazamiento que experimenta la rueda no tiene por
qué ser el mismo que el que experimenta el muelle, por tanto deberemos tener en cuenta la
diferencia de desplazamientos.

De la misma manera que podemos caracterizar un muelle por su constante, podemos
asignar a la rueda un valor al movimiento de la rueda. La constante de la rueda (Wheel rate) se
define como el cambio en la fuerza vertical necesario para mover una unidad de desplazamiento
la rueda verticalmente (N/mm). Este pardmetro y la constante del muelle estan relacionados
mediante el parametro relacién de velocidades también llamado ventaja mecanica, relacion de
palanca o movimiento (utilizaremos el término VR, velocity radio, para referirnos a él).
Simplificando, es la velocidad vertical de la rueda comparada con la velocidad de compresién del
muelle.

Para entender el efecto del muelle en la rueda, debemos estudiar los movimientos
relativos o desplazamientos de ambos.

En la siguiente imagen se puede ver el significado de VR y como las constantes de la
rueda y el muelle se relacionan entre si cuando el VR=2:1. La constante requerida en el muelle es
cuatro veces la tasa de la rueda (o la de la rueda es % la del muelle). De aqui sacamos las
relaciones:

Constante de la rueda = Constante del muelle / VR2

Cte. muelle= Cte. Rueda * VR2

10mm
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En nuestro en disefio en particular, después de estudiar la maqueta en 3-D realizada
mediante Catia, hemos comprobado que el desplazamiento de la rueda y del muelle es similar,
por tanto la relacién es de 1:1 y no deberemos de realizar calculos adicionales.

A partir de esta configuracion, las ecuaciones que nos indican el comportamiento global
son las siguientes:

CALCULOS

La maxima fuerza que tenemos se da en el caso de paso por curva con un valor de 2184 N
pero, como citamos anteriormente, deberemos prever una distancia de seguridad por si
apareciera un bache en el caso de frenada maxima, para evitar llegar al tope d suspension. Como
ya calculamos anteriormente, un bache nos supondra una fuerza de entorno a 385N, por tanto el
muelle deberd ser capaz de aguantar 2570 N para que no lleguemos al final del recorrido del
amortiguador.

También debemos tener en cuenta que el muelle debe ceder entre 20 y 25 mm para que
la rueda no pierda contacto con la carretera en caso de que haya un
agujero en el pavimento. Para ello, pusimos una bascula en la rueda de la
moto para ver la fuerza normal que hace esta sobre el suelo. Esto lo
hicimos con el piloto montado. Nos dio un valor de 69,5 kg.= 681,1N.

normal podremos hallar la constante del muelle.

F=K - Ax

K=27.2 N/mm.

Si calculamos el resto del recorrido, es decir, el recorrido efectivo, 100 mm, con la constante
que nos ha salido, nos da una fuerza al final de recorrido de 2720 N, con lo cual nos
aseguraremos de que el muelle no va hacer tope, ya que el limite estaba en 2570 N.

De esta manera, vemos que no es necesario hacer un montaje con 2 muelles en serie, ya que
con esta configuracion conseguimos que el muelle cumpla adecuadamente todas las
restricciones.

De todas maneras, tendremos que llevar como minimo un muelle de mayor constante y otro
de menor constante para poder jugar con diferentes configuraciones y ver con cudl se siente el
piloto mas comodo. El primero lo calcularemos para un hundimiento en estatico de 20 mm y el
segundo para que la fuerza al final del recorrido sea la calculada con el margen de seguridad
2570 N.

K1=34 N/mm
K2=25,7 N/mm

El amortiguador que nos proporciona la competicién es un amortiguador de muy baja
calidad, no admite ningtn tipo de reglaje y ademas no tiene tanto recorrido como el que se ha
tenido en cuenta para el diseno de la maqueta. Consultando proveedores, tenemos
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amortiguadores que nos encajan perfectamente en el disefio en cuanto a recorrido, dimensiones
y caracteristicas. La eleccién de uno u otro dependera unicamente del presupuesto que
manejemos, siendo los mas caros los que mejores prestaciones tienen y mas posibilidades de
reglaje presentan. Hablando con gente relacionada con el mundo del reglaje de suspensiones nos
recomendaron no cambiar el muelle de la suspension proporcionada por la organizacion, ya que
ibamos a tener rebotes al no estar el amortiguador preparado para un muelle de mayor
constante efectiva.

9 Calculo de las fuerzas para el analisis por numeros finitos

Una vez tenemos calculado el muelle, calcularemos las fuerzas que se van a presentar en
el conjunto de la suspensién para poder realizar un andlisis FEM. Muchas de las fuerzas
necesarias ya han sido calculadas en los apartados anteriores de calculos de fuerzas en la
suspension delantera. El caso de conducciéon mas exigente ha sido el de frenada en linea recta,
por tanto serd el caso que utilizaremos para calcular el resto de fuerzas.

3 CALCULO DE LAS FUERZAS EN EL SISTEMA DE SUSPENSION
REPRESENTACION Y CALCULO DE LAS FUERZAS
REPRESENTACION GRAFICA Y ECUACIONES

Para calcular las fuerzas estudiaremos cada lado por separado, ya que las fuerzas que
aparecen en los rodamientos de las ruedas difieren bastante debido a la accién de la pinza de
freno, por tanto primero estudiaremos las fuerzas que aparecen en el lado derecho y después las
que aparecen en el lado izquierdo. La mayoria de las fuerzas estan calculadas ya en apartados
anteriores, asi que sera sencillo hallar el resto.

LADO DERECHO
Horizontal
Hrd + Cdh = Bdh
Vertical

Bdv + Cdv = Vrd
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Los resultados para este modelo serdn los siguientes.

e Hrd=7865N
e Cdh=2295N
- Bdh=1016N
« Bdv=1363N
« Cdv=-2416,7N
« Vrd=-1053,7N

LADO IZQUIERDO

Horizontal

Hri + Cih =Bih

Vertical

Biv + Civ = Vri

Los resultados para este modelo seran los
siguientes.

e Hri=23755N
e Bih=-1016 N

« Cih=-1359,5N
« Vri=17325N
« Biv=1363N

« Civ=369,5N
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10 Analisis por elementos finitos

En este apartado estudiaremos las tensiones que sufriran las diferentes partes del sistema de
suspension delantera en la situacion en la que se manifiestan los maximas esfuerzos. Todas las cargas
que aplicaremos seran cargas estaticas mayoradas por un coeficiente de 2. Esto nos permitira observar
aquellas zonas que soportaran las mayores tensiones de forma que seremos capaces de ver en que
partes de las piezas seria necesario aumentar el espesor de material para tratar de evitar la aparicion de
tensiones excesivamente elevadas y en que partes tenemos material de sobra.

Para analizar correctamente las tensiones, tenemos que tener en cuenta el material que se va a
utilizar para la fabricacién, en nuestro caso todas las piezas van a ser fabricadas del mismo material,
hemos elegido un aluminio aleado y tratado térmicamente denominado Aluminio 6061-Té6.

El aluminio 6061 es una aleaciéon de aluminio endurecido que contiene como principales
elementos aluminio, magnesio y silicio. Tiene buenas propiedades mecanicas y para su uso en
soldaduras. Es una de las aleaciones mas comunes de aluminio para uso general.

La forma templada T6 presenta una resistencia maxima a la traccion de 300 MPa y un limite
elastico de 241 MPa. Otros valores que pueden alcanzarse son 310 MPa y 275 MPa respectivamente.4 En
formas de 6.35 mm o menor seccion, la elongacion es del 8% o mas; en secciones mayores la elongacion
ronda el 10%. La forma templada T651 tiene propiedades mecanicas similares. Se emplea
habitualmente en la construccion de los cuadros y otros componentes de bicicletas.

Para el analisis FEM he utilizado el modulo de Catia V5. Mis conocimientos para realizar este tipo
de tareas no son muy avanzados y consultando con gente experta en esta materia me han recomendado
que haga un analisis de las piezas por separado y me fije basicamente en las tensiones de la pieza para
tener una nociéon de en que puntos de la puedo tener unas tensiones elevadas, pero que no haga
demasiado caso a los resultados ya que si no se realiza un mallado de forma correcta y detallada, los
resultados que nos proporcionara el programa nno seran muy fiables. A continuaciéon pondré las
imagenes que me han salido en cada pieza al realizar el analisis FEM.
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Vemos como la pieza no tiene puntos claros donde halla una excesiba tension. Vemos que en la
parte de los extremos si que hay un pequefio pico, podriamos mejorar el comportamiento de esta pieza
metiendo un poco mas de material en esa zona o bien dandole un pequefio redondeo para eliminar las
aristas vivas.
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Vemos que el comportamiento de la bieleta inferior es practicamente igual que la superior;, de
modo que lo que podriamos hacer para mejorar su comportamiento frente a las tensiones seria lo
mismo que lo citado en el caso anterior.
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En la tija superior vemos que los puntos de la pieza que mas sufren son los situados en el eje que
va ir alojado en la pipa, en esa parte podriamos suavizar la arista donde existe el cambio de diametro
para que la concentracion de tensiones sea menor.
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En esta pieza se ve que hay una zona clara de concentracion de tensiones, para mejorar el
comportamiento de esta pieza frente a las tensiones deberiamos poner mas seccion entre la zona que
une los anclajes con la parte del eje que va alojada en la pipa.
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En la viga hemos introducido las fuerzas que se daban en el caso mas extremo, frenada en paso
por curva. Se ve claramente el punto de mayor tension, el resto de la viga aguanta muy bien. Por tanto en
este punto convendria aumentar un poco la seccion del material o afiadir algun nervio que aportaria
mas resistencia a esta partede la pieza.
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En este eje vemos que las tensiones se concentran en el limite donde cambia de diametro. En
este punto seran donde se manifiestan los esfurzos a cortadura. Al ser un disfio mas sencilo
geometricamente los datos que nos da el programa seran mas fiable. Para los ejes vamos a utilizar un
acero S 275 segln la norma UNE, que nos garantiza un limite elastico de 275 MPa. Si nos fijamos en los
datos, el programa nos da una tension maxima de 98.5 MPa, por lo tanto podriamos utilizar este tipo de
acero con todo tipo de garantia.

De todas manera vemos que las maximas tensiones que nos aparecen son en la tija superior con
un valor de 313MPa, que seria superior a los 275 MPa que tiene nuestro material de limite elastico, en el
resto de piezas seria inferior. De todas maneras como hemos citado anteriormente estos datos no son
muy fiables ya que el mallado no es todo lo fino que tendria que ser.

124



“Disefio de una suspension de paralelogramo”

11 Conclusiones

La principal conclusion que saco de este proyecto, aparte de que hemos sido muy
afortunados al poder participar en esta educacion de Motostudent, es que el disefio es una
materia compleja para los que nos estamos iniciando en este campo. Hemos podido ver los
problemas que surgen de todo tipo de proyectos y piezas que hemos disefiado, lo que en el papel
parece perfecto, luego en la realidad no va también, debido a muchas cosas que no se tiene en
cuenta y que no somos capaces de ver cuando lo hacemos en papel. También hay que tener en
cuenta que cuando se realiza un proyecto entre varias personas la comunicacién entre ellos es
importantisimo y con una buena comunicacion no sera necesario rehacer cosas que para nuestro
disefio no interferia pero si para el d los demas.
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