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1. INTRODUCCION

La evolucion de la motccleta a lo largo de la historias algo que siempre |
dependido de la utilizacién que de ella ha demandado la sociedad. Por supt
evolucion tecnoldgica ha sido vital en dicho proceso evolutivo, pero casi sien
dependido de las necesidades que este tipo de vehiculo taiar ha cubierto en |
sociedad.

En Espafapor ejemplo, después del periodo restrictivo vivido tras los conflictc

mediados de siglo, la motocicleta fue el vehiculo de transporte por excelencia, d

la sociedad demandaba un medio de locomocioe todo econémico, dejando muy

segundo plano el caracter ludico que siempre la ha caracterizado. A rque la

situacion econdmica mej¢, la demada de motocicletas evolucic drasticamente,
potenciando el caracter ludico de sus mod

A principios de los 80, cuando comenzé a levantarse el veto a las importacio
motos japonesas, se vivid en Espafia un importante ayudado también por el éx
internacional de las nuevas generacicde pilotos. Y es que es ciergoe la evoluciot
de la motoaileta ha corrido paraleala competicion, siendo ésta, en muchos casc
motor de la evolucion de las gamas, asi como la impulsora de nuevos estilos y
motocicletas.

Asimismo, la evolucion de la sociedad en cuanto a la planificacion y aune los
periodos de ocio, influye decisivamente en los gustos y necesidades del
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2. OBJETIVO

Hace ya mas de quine#ios, José Luis Belil idedin innovador sistema, el Traever.
El sistema reinventa el tretrasero para convertirlo en lo queegun palabras de Jc
Luis, “siempre deberia haber sid

El basculante convencional no mantiene el angulo adecuado y a causa del efect
de cadena, se generan unas componentes de fuerza verticales que i la

suspension ygomo consecueng a las readgones de la moto. Con el Traever toda la
fuerza es transmitida en la direccion corre

Figura 2.1. Motocicleta dotada del sistema Tracklever.

En la foto se aprecia el pronunciado angulobasculante, la ausencia de disco e
llanta trasera y el plato central de transmision que incluye en su interior el sist
frenado.

También hay que destacar que el basculael plato de traccion estan en el mismo
formando un grupo coaxial g independiza la tension de la cadena del recorrido
suspension.

Este sistema deja independiente la suspension de la rueda posterior de los efe:
cadena de transmisio@on ello se evite los latigazos tipicos que aparecen cuand
escapa laueda al abrir el ge

En 1.997, el profesor de la Universidad Publica de Navarra y tutor de este pr
César Diaz de Cerio, ya llevdé a cabo el estudio de distintas adaptaciones
necesario aplicar en una moto basica, ino el Tracklever, parasamejarla lo ma
posible a una moto deirt Track. En dicho estudio, que a su vez fue presentado
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proyecto fin de carrera, quedd pendiente un calculo mas profundo y elaborad
estructura del chasysdel basculan.

De modo, que el objetivo prirpal de este proyectoonsiste en el disefio de ami
elementos (dotadafel sistema Tradever), adaptandose tke mejor forma posible a l¢
caracteristicas de las competiciones Dirt Ti

Mas concretamente se pretende disefiar un chasis con una bueidn rigidez/peso
capaz de soportar todos los elementos de los que se compone una motocicleten

buen comportamiento dinamico. Ademas de un basculante que consiga asin
nuevas caracteristicas que supone el nuevo sistema de suspensionion.

Para ello se estudiaralas distintas alternativas existentes en la actualidad
mercado, analizando y valorando cada una de ellas, y comparandolas entre si. ~
con el objetivo de dar con la mejor solucién que permita alcanzar los filseguidos.
Esto supone un intenso proceso de informacién, investigacion y recopilacdatos
de diversas fuentes, que permitan obtener el conocimiento suficiente para poder
la eleccion de modo acerta

Tras la eleccion del tipo y material dque se realizaran tantel chasi como el
basculante, se realizaradiferentes predisefios que seran valorados mes
herramientas de elementos finitos en busca del disefio que mejor se ajus
necesidades.

Una vez el predisefio haya terminado se (dera a realizar un estudio méas detall
mediante elemensofinitos del comportamiento de ambos eleme ante diferentes
situaciones de carga.

Por ultimo solo faltar@n disefio en deta para su posterior fabricacic
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3. ANTECEDENTES

3.1. SPEEDWAY

Aunque con este proyecto se desea disuna motocicleta de Dirt Track, son mucl
las similitudes que comparte con el Speed\por esta razon se realiza un breve est
de esta variante del motociclisr

El Speedway es una modalidad motociclista sobre circuitos no asfaltados, dc
motos dan vueltas a un circuito ovalade entre 260 y 425 metros de longi
(Longtrack, siempre opuestos al sentido de las agujas del reloj. La superfide ser
de distinta naturalezéerre, granito, arena, arcilla o hierb@r@sstrach.

Su origen es controvertido. Pese a que existen documentos que demuestran ¢
1.902 se disputaban este tipo de carreras en EE.UU., con las principales marc
Harley Daviden e Indian, compitiendo entre si, el Speedway en su forma act
origind en Nueva Gales del Sur, Australia. E.926, aun joven neozelandéJohn
Hoskins, que buscaba salvar de la bancarrota a una sociedad de agricultore
ocurrio la idea de organizar carreras de motos en el hipddromo de sus ferias. E
fue un éxito y pronto se extendio por el resto de Aus. Los circuitos australianc
eranmucho mas cortos que los americanos (1/4 de milla) y para que el suelo r
mas liso se esparcian cenizas sobre la pista. Esto posibilitd que en aquellos ar
Lamont sobre una AJS de cuadro elevado, lograse recorrer la curva con lat
derrapaje controlado, inventando de este modo el estilo de conduccion del Sp

- il ST we ZDGE]

Figura 3.1. Estilo de conduccién Speedway.

Debido a los lazos existentes entre Australia y Gran Bretafia, el deporte pronto
las islas con la primera competicién eigh Beech en 928. Dado que Inglaterra ter
ciudades mayores y mas concentradas que Australia, un mayor num

8
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competiciones con mejores premios pudieron ser organizadas e inevitablem
convirtié en el destino de los mejores pilotos del mundonto se prepard una pis
especial, el Cristal Palace de Lres, con espectaculares curdasceniza y capacids
para mas de 30.000 espectadores. Ademas la creaci.929 de una liga de equip
fue el espaldarazo definitivo para el Speedway y parextensbn a otras nacione
europeas com Suecia, Noruega, Finlandia, Dinamarca, Polonia, URS
Checoslovaquia.

La FIM reconocié oficialmente el Campeonato del Mundo Individual en
homologando los campeonatos disputados de.936. De 1.936 a 960 as finales se
disputaron siempre en el estadio de Wembley. Luego se disputaron en Suecia, F
otras naciones Europeas.

Las motos utilizadas en Speedway no se parecen a ninguna maquina gue se |
por las carreteras abiertaseben pesar un minonde 77 kilogramos, tien un solo
engranaje yse caracterizan por aceleracion fulgurante, pero no tienen fre
suspension trasera o marcl El embrague se utiliza como un mecanismo de libere
en el inicio de las pruebas. Mediante el uso de unr diferente y de diferente
pifiones de la rueda tras, la relacion de transmision se puede ajustar para difer
tamanos de pista y condicior

Throttle /5 Ignition
o cut out

Mudguard

i Mudguard

| max. diameter
34mm

Single Cylinder

i 3 Footrest
Dirt Deflector  Nolrear suspension Tour:sitoks engine

Figura 3.2 Motocicletas caracteristicas de Speedway.

Los motores son de 4 tiempos monocilindricos véalvulas con refrigeracion por aii
Se utiliza metanol en lugar de gasolina para permitir que los motores funcion
relaciones de compresién muy elevadas y todas las deben tener un dispositide
desconexion de seguridad instalado de forma corta el circuito de suminist
eléctrico tirando de una cuerda de seguridad atada a la mufieca derecha ¢

Las motos corren en sentido contrario a las agujas del reloj alrededor de un circt
de superficie resbaladiza. Esto obliga a los dores a deslizar sus maquinas
costado en las curvas barriendo con la rueda trasera la pista, pero conservando
para llevar la moto adelante y alrededor de la clAunque bs circuitos generalmen
miden entre 250 y 400 metr son bastantesérechos. Existe también una barrere
seguridad entre el borde exterior de la pista y el pu
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La mayoria de las carreras se componen de 4 corredores que deben dar 4 vu
pista con salida parada. Se consiguen 3 puntos por el primer pueor el segundo y
1 por el tercero. Un corredor no consigue puntuar cuando termina cuarto, cuand
0 cuando es excluidoedla carrera. En algunos pa las carreras constan de
corredores, pero esto es poco habitual en Europa, donde los circu mas estrechos.

Figura 3.3. Carrera de Speedway.

Hasta aqui, las similitudes con el I-Track son muchas, pero las motos de Speec
al no llevar suspension, pueden tomar las curvas mucho mas rapido porque n
reacciones extrafias cuando vderrapando. Comparando dos carreras de a
especialidades, se puede ver que en el Speedway, las motos se colocan practic:
la direccion de la fuerza centrifuga, para contrarrestarla con la potencia que da ¢
y el manillar forma un angulo casi 90° con el chasis. Cruzar tanto la moto er-
Track implica una caida segt

Figura 3.4 Diferencia de conduccion entre Speed (izqda.)y Dirt Track (dcha.).

Una competicion de Speedv se compone habitualmente de 20 carreras y e
varios tipos de carrerasydividuales y por equipos. Muchos de los principalaises
con tradicion en Speedw tienen ligas en las que se compite por equipos, y las
fuertes son la inglesa, la suec la polaca. Y no es inusual que los pilotos punt

10
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compitan en dos o mas ligas, al mismo tiempo que representan a sus ps
Campeonatos del Mundo.

3.1.1. Conduccidn

La posicion del eje de la rueda trasera es muy importante, sobre tconductores
poco experimentados. Las reglas generale:

» Cuanto mas se adelante el eje, habra menos control y mas ti
» Cuanto mas se atrase el eje, habra mas control y menos ti
« Si la rueda delantera derrapa en las curvas, significla batalla es muy cor

« Si la rueda trasera derrapa al salir de la curva, posiblemente sea debido a que
es muy largo (entre otras causas). Un corredor experimentado puede c
derrapajes de la rueda delantera acelerando antes. Perc un bache, cansancio
falta de confianza, esto puede dar lugar a pérdida de posiciones o un accidente.
la posicién de la rueda trasera es muy import

Es un error creer que los pilotos van de pie en el Speedway. Muchos princi
cometen ekrror de intentar apoyarse en la estribera derecha con el trasero sin
sillin y su pie izquierdo fuera, con lo cual sus piernas estan separadas. Esto no ¢
que se cargue mucho peso en la estribera derecha, sino que hace que la motc
libremente de lado a lado entre las piernas. Asi ademas se consigue que los |
cansen mucho antes.

La mejor posicion es con el pie delantero apoyado en la estribera, pero con €
derecho contra el sillin y mediante el aumento o reduccidn presion sobre el pi
izquierdo, la pierna derecha se convierte en una palanca para controlar la inclin:
la moto en las curvas.

Figura 3.5 Posturas caracteristicas en la conduccion de motocicletas de Spe

11
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De esta manera, variando el psobre ambos pies, mas los movimientos del trc
mas el control del acelerador, el piloto puede vencer la fuerza de gravedad en la:
variando la traccion y la direccic

En los neumaticos utilizados en las motos de Speedway se emplean presio
bajas, del orden de 0,5 kaen la delantera y 1 bar en la trasera. Asimismo son de
diametro para poder pasar mas comodamente las pequefias ondulaciones que

dar en la pista.

3.1.2. Principales reglas

3.1.2.1.Disposicion del circuitc

El circuito debe estar formado por dos rectas unidas por sendas
aproximadamente semicirculares, el borde interior debe estar marcado por ui
continua que contraste son la superficie del circuito. Es obligatorio que exista ur
de seguridadreel borde exterior del circuito, hecha de madera o tela me

En la mitad de una de las rectas, se marca una linea de salida blanca, dividida «
partes iguales (o seis, si este es el numero de corredores en cada manga), ¢
blancas perpeliculares a la salida, distanciadas al menos un metro entre si. Jus
sobre la linea de salida se encuentra una valla de salida, hecha con dos o tres |
tela que cruzan el circuito, accionada mediante un resorte que el juez de salida
por control remoto.

3.1.2.2. Posiciones de salic

Los corredores deben tomar posiciones en la linea de salida segun hay
determinadas por el programa de carreras. Cuando no exista orden de salida, se
suertes con una moneda para decidirlca vez se han decidido los puestos de s
no podran ser cambiados.

3.1.2.3.Calentamiento de 2 minuto

Los corredores tienen dos minutos antes de cada manga, indicados a partir de
de sirena y un semaforo, para preparar la salida. Cualcorredor que no es
preparado, o dirigiéndose con el motor en marcha hacia la salida antes de que
estos dos minutos, sera eliminado de la ca

El periodo entre la finalizacién de unanga y el comienzo de la siguiente, no d
exceder de minutos, a menos que en opinion de los jueces exista una razon vali
un retraso. En estos 5 minutos estan incluidos los 2 minutos de calente

12
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3.1.2.4. Salida
Se utiliza la salida parada (con el motor en marcha) en todas las r

A instanciadel juez, los pilotos participantes se alinearan detras de la valla de s¢
las posiciones que les correspondan y se detendran, encendiéndose entonces e
verde para indicar que la salida es inminente y que el juez de salida va a lev
valla. Después de no menos de dos segundos, la valla es levantada. Si la valla
ser accionada por fallo mecéanico, el juez podra dar la salida apagando el s
verde.

Un corredor es eliminado de la carrera si toca la valla de salida una vese ha
encendido la luz verde.

Un corredor podra, a condicion de qu luz verde no se haya encend solicitar un
retraso dentro de los dos minutos de calentamiento levantando e

Una vez que la valla de salida se ha levantado, un corredor pur empujado por
ayudantes designados en los primeros metros para poner en marcha el mo
distancia esta marcada y un corredor sera excluido si su motor no funciona cu
tacos de su rueda delantera sobrepasan esa

3.1.2.5.Direccion de la carrere

La carrera se disputa en sentido contrario a las agujas de

3.1.2.6.Inicio y final de la carrera

El inicio y final de una carrera oce cuando cualquier parte de la rueda delantera
moto pasa sobre la linea de se o llegada mientras el piloto esta en contacto cc
moto.

3.1.2.7 Finalizacion de la carrere
Una manga dura 4 vueltas a menos que se diga lo cot

Cuando el piloto cruce la linea de llegada después de completar el nUmero desit
vueltas, eljiez de llagada lo indicard agitando la bandera de cuadros blancos y
En el supuesto de que la carrera sea detenida agitando la bandera de cuadro:
que el lider haya completado las vueltas estipuladas, la carrera sera repetic
banderade cuadros no se ensefia después de completar todas las vueltas, los r
se mantendran no obstal

Las carreras que duran 4 vueltas 0 menos se consideran terminadas en 3
después de que se haya dado la salida. En ese instante, cualquier corredor qu

13



uphna

ersidad
Piblica de Navarra

Antecedentes

completado las 4 vueltas sera eliminado. Una carrera no se repetird una vez se
gue ha finalizado.

3.1.2.8. Resultados

El resultado de una carrera no podra ser cambiado mediante protesta, uue sea
comunicado por el juez. E, no obstante, antes de abandonar el circuito, podra ef
cuantas correcciones considere neces Si un corredor es excluido de una carrer:
resto de pilotos avanzaran una posicion en esa ¢

La autoridad bajo cuyas normas se dispute la competicién podra cambiar el rest
una carrera si considera que se han vulnerado las normas o arbitro las ha
interpretado incorrectamer

3.1.2.9. Asistencias

Un piloto no recibira ninguna asistencia durante una carrera aparte de la permr
los 30 primeros metros, de lo contrario sera excluido de la carrera. Cualquier ¢
con la moto aon el piloto se considerara asistencia ext

3.1.2.10Conduccion peligrosa o antideportivi

Un piloto que conduzca de forma peligrosa o antideportiva sera excluido de la
Cuando, en opinion del juez esa conducta suponga un riesgo para de corredores,
la carrera se suspendera y repetira. No se podra impugnar la decision del juez r
conduccion antideportiva.

3.1.2.11 Respeto de los limites internos del circui

Un piloto sera excluido de la carrera si ambas ruedas de su mzan el borde intern
del circuito, a menos que dicha accion sea en pro de la seguridad de otros pilot
culpa de otro piloto.

3.1.2.12 Corredores doblado:

Cualquier corredor doblado sera excluido de la ca
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3.1.2.13Falta de competitividac

Una vez que se levanta la valla de salida, los corredores deben competir lo m
puedan. Aquellos que no lo hagan seran eliminados y pueden incurrir en sa
posteriores.

3.1.2.14Indicacioén de las exclusione

El &rbitro indica a un corredor ¢ ha sido excluido accionando la luz de exclus
correspondiente al color de su casco. Los oficiales de salida, en presencia de es
agitaran la bandera negra y un disco del color adecuado. El piloto eliminad
abandonar la pista inmediatame o incurrira en sanciones posteriores.

3.1.2.15Repeticion de las carrera

El arbitro podra detener la carrera después de una salida nula o cuando en su
pueda ser peligroso continuarla. El arbitro indica que la carrera se ha susg
encendiado unas luces rojas dispuestas a lo largo del circuito. También se
emplear banderas rojas ademas de las

Los pilotos que participen en una carrera repetideparan sus lugares iniciales. L
pilotos sustitutos ocuparan los lugares de lstituidos.

Cuando un corredor se ha considerado por el juez el causante de la repetici
carrera, puede ser excluido de ésta, no pudiendo ser sus

Un corredor puede no participar en la repeticion si no ha salido, si se ha retiradc
sido eliminado en la manga repetida. El arbitro puede permitir que un corredor
haya caido en aras de la seguridad o por acciones antideportivas de otros, tome
la repeticion.

Todo corredor elegido para tomar parte en una repeticion pero irde hacerlo sera
sustituido por otro corredt

Todo corredor elegido para tomar parte en una repeticion podra cambiar ¢

Si una carrera se suspende después de que el lider haya comenzado la dltima
sera repetida. Si un corredor no puede terminar la carrera como consecuencia
comportamiento antideportivo, peligroso de otro corredor, o r seguridad, se
corsiderara que ha terminado la carrera en la posicion que ocupaba justo a
suceso.

3.1.2.16. Duelos

Los duelos se refieren a las carreras entre dos corre

15



uphna

ersidad
Piblica de Navarra

Antecedentes

Las posiciones de salida son Ay C, 0 By D (llamando A, B, Cy D a las 4 calle
pista de dentro a fuera).

Si un corredor fuera eliminado o se cayese, el otro debera continuar hasta el
arbitro, de todas formas, podra adjudicar la carrera a un corredor que no
terminarlacomo consecuencia de la accion del otro pi

Si un piloto es excluido de una carrera por infraccién en la salida o0 por exce
tiempo de dos minutos de calentamiento, la carrera se concede a su

3.1.2.17. Uso de reservas

A menos que se diga otra cosa, un piloto reserva tiene en una carr de las
siguientes funciones:

* Sustituir a un piloto ausen

* Sustituir a un corredor eliminado por infraccion de salida o de calentar
« Sustituir a un corredor incapaz de correr por lesion o a

« Sustituir a un piloto elegido para una recion pero incapaz de hace

* Sustituir a un piloto por razones tacticas, en competiciones por e

3.1.2.18.Cascos y proteccione

En todas las carreras y entrenamientos oficiales, los pilotos deberan llevar u
homologado y convenientemenatado. Cuando estos lleven viseras, deben
desmontables y hechas de goma o material blando. El arbitro podra multar

corredor que no use un casco apropiado, y confiscar aquellos cascos que no ¢
efectivos.

Los pilotos deberan llevar mor protectores de cuero o material analogo,
protecciones en hombros, caderas o rodillas. Ademas deberan llevar guantes
hasta la rodilla. Pafiuelos y bufandas no deben ser susceptibles de ocasionar
caso de accidente.

En caso de llevar ¢@s, éstas no deben ser susceptibles de ast

3.1.2.19. Colores identificativos de los cast
Los colores empleados son rojo, azul, blanco y a cuadros amarillos y

El &rbitro podr4 multar a aquel corredor que emplee otros colores ddentificacion
se suelte durante la carre
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3.1.2.20. Chaquetas de carre|

Los pilotos suelen llevar chaquetas con su identificacion o la de su «

3.1.2.21. Suspension

El &rbitro podra suspender la competicion si las condiciones meteoroldgiclo
hicieran aconsejable.
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3.2. DIRT TRACK

El Dirt Track o Flat Track como también se conoce, es una de las forimas
antiguas y comayor tradiciol en Estados Unido&a traduccion literal de Dirt Track
“pista sucia”.A comienzos desiglo XX se organizaban carreras que se corrian ¢
ovalos peraltados construidde maderaOriginalmente, las motos solo se utilizal
para tirar de las bicicletas con las que se corria unas curiosas y alocadas cari
peraltes de hasta 45°.

Pero cuando lasicicletas fueron sustituidas por motos hubo una ragevolucion
mecanicagy las velocidades aumentaron mucho. Con ello también aumento el pel
gue lasmaderas se astillab causando graves lesiones en caidas y en muchos ci
muerte de los vantes (y muy poco equipados) pilotos de la éj

Actualmente esta especialidad motociclista se desarrolla en pistas ovales de s
endurecida y muy lisa en forma de dos semicirculos unidos por dos rectas. S
longitud se divide en Mile (1.6(m) y Half Mile (800 m) para motos de hasta 75,
y Short Track (400 m). En todos los casos se corre en sentido contrario a las a(
reloj.

Figura 3.€. Momentos de una carrera de Dirt Track.

El Short Track es la variante para la que se disa motocicleta de este proyecto. E:
equivalente estadounidense al Speedway europeo. En esta modalidad las motos
parecidas a las clasicas que las de Speedway (muy particulares y especialize
cilindrada maxima fue en principio 250 3, luego 350 y 500, hasta los 600 3
actuales. En todas las pruebas se autoriza el freno trasero 969, ya que has
entonces estaban prohibidos todo tipo de frenos (como en Spet
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Figura 3.7. Moto caracteristica de Dirt Track.

La importancia deDirt Track radica en que es un excelente entrenamiento pa
pilotos de velocidad, ya que, mas que las diferencias mecanicas, cuenta la habi
piloto que le permita pasar por las curvas mas deprisa que sus contrincantes
ovalos de milla slegan a pasar las curvas derrapando a casi 200 km/h. Para ur
que domine esta habilidad se hace mucho més facil controlar derrapes que a otr
haya practicado antes Dirt Track. La proporcién es de aproximadamente la m
recorrido desliando en curv:

Por este motivo los pilotos estadounides dominaron durante muchos afos
Campeonato del Mundo de Velocidad de 50, donde se producian facilmente
derrapes debido a la elevada potencia de las r

Ya hace bastante tiempoempez6 a practicar en Europa, ya que los pilotos punte
velocidad europeos lo utilizaban como entrenami

Conseguir la maxima traccion posible es el factor clave para ganar en Dirt
Cuanto mejor traccione la moto, menos desliza y mejor «ovecha la potencia d
motor y mas deprisa se puede tomar la curva y acelerar a la salida de la misma.
motivo se utilizan preferiblemente motores de cuatro tiempos por su mayor sua
la hora de transmitir el par motor al suelo, la rueda rsliza de golpe y se pue
controlar mejor el deslizamiento de la m

Aqui el recubrimiento de la pista es lo que define la puesta a punto de la moto pi
pista. Los circuitos de milla y media milla tienen una base dura, normalmente |
recubieta por una capa de yeso triturado, arena, sal marina, suciedades diversa:
Todos estos elementos se mezclan en unas propiedades que varian de un circu
El paso de las motos y la humedad y temperatura atmosféricas también i
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notablemate en el estado del suelo. De esta forma, de una carrera a otra y de 1
otro, la pista cambia sin ces
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3.3. TRACKLEVER

3.3.1. Evolucién logica

Hace ya mas de dieafios José Luis Belil ided este innovadotema. El sistema
reinventa el trentrasero para convertirlo en lo (, segun palabras de José |,

“siempre deberia haber sido”. El basculante convencional no mantiene el

adecuado y a causa del efecto del tiro de cadena, se generan unas compol
fuerza verticales que afecta la suspension y como consecuencia a las reaccione:
moto. Con el Tracldver toda la fuerza es transmitida en la direccion cor

También hay que destacar que el basculante y plato de traccion estan en el m
formando un grupo coaxial quedependiza la tension de la cadena del recorrido
suspension.

Este sistema deja independiente la suspension de la rueda posterior de los efel
cadena de transmisioiCon ello e evitan todos lodatigazos tipicos que aparec
cuando se escapa flueda al abrir el ge

Por la configuracion del chasis y del basculante, la moto se hace mas corta di
cuando se freny eso ayuda mucho a entrar en las curvas. Al no estar sometida |
a los efectos parasitatel tiro de la cadena, tambise ahorra emeumatico, que se
gastan menos y mejor.

3.3.2. Historia

Montesa Crono 350

El sistema que emplea este modelo, considerado el primer paso evolutivo |
Tracklever, se basa en la existencia de dos cadenas, un pifidon intermedic
colocaion exacta de todos estos elemeil

Del pifidn de potencia del motor sale una cadena hacia otro pifion, ambos con €
namero de dientes. Desde este segundo pifion sale otra cadena hasta el
transmision de la rueda. La relacidon secundaria insmision se realiza entre estos
elementos.
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Figura 3.€. Sistema de transmision de la Montesa Crono 350.

El anclaje del basculante se sitla en unas pletinas soldadas al chasis de maner:
una direccion paralela al angulo “esquat” (término que se estudiara en aparte
siguientes) Paralelo al basculante se sitla el tirante de reaccion que enlaza con
mecanizada que une el pifidn intermedio al eje de la

Para que este sistema sea efectivo han de mantenerse lasas relativas entre Ic
elementos independientemente de los movimientos de la suspension, asi como
de reaccion paralelo al basculante. Esto se logra haciendo que los triangulos qu
el anclaje del basculante, el pifion de potencia y el je del tirante de reaccion
chasis por un lado, y el que forman el eje de la rueda, el del pifion intermec
anclaje trasero del tirante de reaccion por el otro, sean homologos y congrue
decir, sus angulo tienen que ser iguales y ademassicion espacial la misn

El sistema funcionaba bien en la préactica, aunque tenia mucha complejidad me
aumentaba bastante el peso, y, mas importante, el peso no suspendido (cuan
sea éste, mejor se comporta la suspension), al afadir muomponentes a |
suspension trasera. Ademas de esto, las dos cadenas suponen una pérdida de
sobre todo la del pifidén intermedio a la rueda puede calentarse excesivamente
su corta longitud.

Figura 3.9. Montesa Crono 350.
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Kawasaki Bilever T ot Racinc

José Luis Belil es un arquitecto barcelonés hijo, nieto y hermano de ingenieros,
encontrado en su proyecto la manera de dedicar su pasion por la tecnolog
vocacion inicial por las motc

En 1.987, 8 disefio Bilever gand uprimer Campeonato de Catalunyequivalente en
nivel a un auténtico Campeon de Espafape supermotard al incorporarlo a
Kawasaki 500 2T.

Aquel primer proyecto estaba dotado de un peculiar sistema de transmision ¢
una unica y larga cadena, “rodee a un par de segundos pifiones, uno de ellos si
concéntricamente con el eje de basculante. Este se montaba ya en una posicic
mas elevada, de modo que “atacaba” ya la horizontal con nunciado angulo, enti
25y 30°.

De esta forma se eliminla necesidad de dos cadenas y de las diversas unic
articulaciones de piezas de la realizacion anterior. Adede mantenr el peso no
suspendido al no afiadir elementos en la rueda pos

Figura 3.1Q Configuracién del sistema Bilever para lawasaki Bilever -Tot Racing

Sobre esta disposicion hubo que realizar modificaciones légicas en todo el pr
pero la mas importante fue la deminuir el diametro del platooncéntrico con el €]
del basculante. Esto fue debido a que, al aceen las curvasle manera que ¢
perdiera el agarre, la suspension no era totalmente neutra: se apreciaban |
rebotes de frecuencia alta (casi temblores), que mermaban la capacidad de t
toda la potencia al suelo.

Estos rebotes eran debidosa disminucion del centro de gravedad de la moto p
mayor hundimiento de la suspension debido a la fuerza centrifuga. Esto haci
angulot disminuyera, pero menos que lo que disminuia él angulo del basculant
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la horizontal (el basculanteraba mas por ser mas corto y tener que desplaz
extremo la misma distancia aproximadamente que el centro de gra

Por esto, la fuerza de reaccion creaba un momento sobre el basculante que corr
suspension. Para compensar este momentdisminuyé en sucesivas pruebas
namero de dientes del plato de hasta 10 dientes menos que el de

Con este nuevo plato, la fuerza de la cadena creaba otro momento sobre e
basculante opuesto al de la fuerza de reaccion, con lo que aban y se evitaban I
rebotes mencionados, aunque se perdia la posicion de neutralidad en la acele
linea recta o en curvas de radio grande en las que la inclinacion erg

Figura 3.11 Imagen de la Kawasaki 500 con sistema Bilever, y aplicacién de este mismo sistem
una moto de carretera.

Tracklever

A aquellos éxitos, les siguié un proyecto de final de carrera en la ETSEIB dlona

dirigido por Antonio Coba<El proyecto de Belil gano “@rimer Premio delurado” de
la Universdad de Ingenieria de Barcelo Se construyé una magueta de mau

Figura 3.12. Prototipo de madera.
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Este sistema deja independiente la suspension de la rueda posterior de los efe:
cadena de transmision. Con ello se evitan todos los flar latigazos tipicos qu
aparecen cuando se escapa la rueda al abrir

El Tracklever consiste en la evolucion final a la que se ha llegado unificandc
conceptos y experiencias, llegando al extremo de poder adaptar chasis ya existe
necesidd de partir de cero. Para ellodisponen dos platos dentados concéntricos
el basculantey un tercero en la rueda trasera, todos ellos con el mismo num
dientes.Uno de ellos recibe la potencia desde el pifidisalida del motor, mientr
otro, que gira solidario al primertraslada esta potencia a la rueda trasera gracias
segunda cadenade forma que se eliminan los momentos que se crean c
movimiento de ésta.

Aun asi, si se realiza un chasis dotado de Tracklever, la mejor soes dotar al
mecanismo de pifidn de reenvio (tal y como se hizo en la Kawasaki Bilever), sin
a coronas concéntricas, con el fin de buscar mayor estat

Otro caso de aplicacion de este sistema es |-Gas 300 2T dSupermotarc que batio
los récord vigentes en las pistas del Campec de Espafa.

Figura 3.1% Gas Gas 300 2T con sistema Tracklever.

Y para finalizar cabe destacaa Yamaha YZF 450 Trackleveque e el proyecto
definitivo quereune todas estas experienc
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TUnibertsitate Publikoa

En este castambién se montan dos frenos de pequefio diametro atras, en el mi:
de transmi®n secundario. Por dos motivosrimero, que un Unico disco podria,
condiciones de mucho calor, llegar a sufrir recalentamiento. Y segundo, que
espacio disponiblao cabe un disco de diametro ma

Figura 3.1« Yamaha YZF 450 con sistema Tracklever.

Debido a que el Tracklever es el sistema utilizado en el disefio de este proy
realiza un analisis mas detallado en los siguientes apa

3.3.3. Ventajas

La gran ventaja del sema de transmision Tracklever su capacidad de traccion
sobre todo en derrapada larga, porque evita completamente el latigazo final y el
“high-side”.
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De alguna manera, el Tracklever busca y consiguesmo efectajue una telescopic
(acortar la moto en la entrada de las curvas al frenar y abrirse y alargarse pe
meja estabilidad a mayor velocid: pero en el tren posterior.

Ademas, la Tracklever gasta y consume mucho menos tanto la goma trasera
“mousse”. Se ha comprobado y constatado que a igualdad de uso, ambos durar
gue en una moto de serie.

Asi, la Tracklever conserva perfectamente la trayectoria en las “subidas imposi
“hill- climbs”, sobre todo en condiciones muy dificiles de eencia por terreno suel
0 barro,0 sobre piedras y escalor

Otra de las ventajas del Tracklever es que tras pasar sobre baches grandes, l¢
salta tanto hacia arriba, sino que lo hace siempre mas plana: la suspensié
extiende tanto. Al saltamenos, no choi tanto contra las crestas sucesivas (es
comprueba claramente al subir escalones) y la moto se estabiliza por si s
facilmente, se cruza menos, y no hace falta corta

En frenada, el basauite inclinado en la direccion “a-squat” (se dedica el siguier
apartado a este términdgl Tracklever y el efecto del tiro del ramal inferior de
cadena hacen que la ma@® clave al suelo, “saltanc menos que la de sel

27



uphna

ersidad
Piblica de Navarra

Andlisis técnico

4. ANALISIS TECNICO

Aunque el objetivo de este apartado es el analisis del Tracklever, se cree con
realizar un estudio de las bases en las que se fundamenta este sistema. De mo
siguientes paginas se dedican a profundizar en temas como la transferencga y el
“squat”.

4.1. El “SQUAT”

4.1.1. Transferencia de carga (pes

Normalmente se dice transferencia de peso, pero realmente es una expresion ir
El peso es la atraccion gravitatoria de todas las particulas de la moto hacia el ¢
la tierra, y por conveniencia normalmente se considera que la suma de esas
actla desde el centro de gravedad. Ni la aceleracion ni la frenada pueden prov
este peso se transfiera a ninguna parte. Por este motivo es preferible usar el
“"transferencia de carga".

Todos estamos familiarizados con la transferencia de carga. Cada vez que se
maneta de freno o se gira el acelerador se puede sentir como la carga de un n
se reduce mientras la del otro aumenta. La cantidad \e una moto a otra, pero h
una cosa que se cumple en todas y que a menudo se olvida, la carga vertical

soportan ambos neumaticos es siempre la misma en condiciones estables.

palabras, si al frenar se transfieren 50 Kgf a la rueda era entonces a la vez
trasera se esta descargando 50 Kgf, la suma de la carga en ambos neumatico:
igual al peso total de la moto. Por ejemplo, si al acelerar la rueda delantera s,
entonces el neumatico trasero estara soportando t peso de la moto. Excepto p:
las condiciones transitorias momentaneas, la carga vertical total que sopol
neumaticos sera siempre igual al peso total de la moto y el piloto (mas las

aerodinamicas).

Las motocicletas experimentan estos e's a un nivel mucho mayor que otros tipos
vehiculo debido a que su centro de gravedad esta situado relativamente
comparacion con su corta distancia entre ejes. En promedio esta relacion es del
cual es considerablemente mg, que en un aomovil normal. Un formula 1 tendr
una relacion mucho menor todavia. Las motocicletas de competicion y las de ¢
tienen valores parecidos debido a que son de proporciones similares, mientras q
motocross son mas altas y por lo tanto tiruna relacién mayor, esto explica su me
tendencia a levantar la rueda delan

Tal y como se vera mas adelante, la geometria de detalle de la suspension puet
a la distribucion de fuerzas dentro de la moto, extendiendo o comprimiel
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suspesion, pero estas reacciones internas no afectardn a las cargas . La
transferencia de carga en una moto tiene cuatro fuentes princ

* Inercial: proviene de las fuerzas necesarias para acelerar y frenar |

» Aerodinamica: la fuerza de sistencia aerodindmica tiende a levantar la f
delantera de la moto y a cargar la tra:

* Posicional: cuando se desciende por una colina el tren delantero soporta ma
viceversa.

* El momento de reaccion: aparece al acelerar el ci¢, el emlvagu¢, etc. Esto sélo
tiene aplicacion en motocicletas con motor transversal. Un cigliefial girandc
delante transfiere cierta carga a la parte trasera y un cigiieiial girando hacia atré
la carga en el tren trasero. Esto no tiene aplicacion ¢ el motor gira a una velocidz

constante.

Célculo de la transferencia de car:

ik : dos

Figura 4.1. Célculo de la transferencia de carga.

Donde:

L = distancia entre ejes
h = altura del CdG
M = masa de la moto

a = gceleracion

AWF = transferencia de carga delante
AWr = transferencia de carga detras
g = constante gravitatoria

29



uphna

ersidad
Piblica de Navarra

Andlisis técnico
Entonces:

Fuerza horizontalenel CdG =M -a/g

Momento debido a esa fuerza=M-a-h/g

Este momento debe ser contrarrestado por otro igual debido a la transferencia
gue actua sobre la distancia entre L.

Por consiguiente:
AWr-L=—-AWf-L=M-a-h/g
Asi que latransferencia de carga
AMr =—-AWf=M-a-h/g-L

Se puede ver que la transferencia de carga es proporcional a la masa de la
altura del CdG vy la aceleracion, y es inversamente proporcional a la distancia el

Considerando los efectagie la aceleracion produce en la transferencia de carge
se observa que los Unicos parametros que importan son la distancia entre ejes,
del centro de gravedad, la aceleracion existente y la masa de la moto y el pi
posicion longitudnal del centro de gravedad no afecta a la transferencia de carga
gue afecta a la carga existente en cada rueda. Por ejemplo, cuando el centro de
esta retrasado, inicialmente ya existe menos carga en el tren delantero por lo
faltamenos transferencia de carga para que la rueda delantera se

4.1.2. “Squat” y hundimiento (“dive”)

Estos son términos que se refieren a cambios de cabeceo y altura de la parte st
de la moto. El hundimiento es un cabeceo hacia adelan ocurre normalmente .
frenar, mientras que el “squat” se refiere a una rotacion hacia atras normalment
a la aceleracion y a las fuerzas aerodinamicas. Si no existe algun mecanisi
evitarlo, es obvio que la transferencia de carga bajo acién causara algo de “squa
0 sea que el partdelanter. se levantara y la de atras se hundira. En la practi
cantidad de compresion de la suspension se ve total o parcialmente compen:
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ciertas reacciones del basculante y otros aspectos dgeométrico. Dependiendo ¢
disefio, las fuerzas de aceleracidon o frenada y sus reacciones internas pueden c
la suspension se extienda o se comp

Esto ocurre con motocicletas con transmision secundaria por cadena o por carc
primero se analizada transmision por cardan, ya que es algo muy facil de ent

Transmision por cardan

Si seprovoca una aceleracion brusca estando la moto parada, en algunas m
transmision por cardarse pued sentir como la parte trasera de la moto se le\
conformeel pifibn conductor trata de trepar por la corona. Expresandolo de otra
el alojamientode la corona esta sujeto a un par igual y opuesto que el que soj
corona propiamentdicha. Est par actia en el basculante, que entonces tiende ¢
hacia atras, extendiendodaspension y tendiendo a levantar el chasis a través de
de giro. Al igual que esta fuel hacia arriba, el basculante también empuja
delante sobre el chasisgesta es la fuer que impulsa y acelera la moto. En la siguie
figura se pueden védas fuerzas diujadas.

_D

Momento de reaccion
Fuerza hacia arriba
\\h
=2
Momento de -+ /QZ
traccion < J /
Fuerza de traccidn

Fuerza de traccion————=

Figura 4.2.Fuerzas que actiian sobre el basculante en una transmision por ¢

Con una transmisién convencional por cardan, el moment hace girar la rued
produceun par opuesto en el alojamiento de la corona dentada que tiende a
basculante haciatras, levantando el anclaje del basculante al chasis, y por lo ti
parte trasera de la moto.

La fuerza de traccién en el neurco, al final actia a través del eje con fuerzas d

horizontal y vertical. Estas fuerzas pueden ser consideradas como una unica f
gue actua en ldireccién mostrac (dibujada desde la huella de conti del neumatico
hasta el eje del bascula). Esta linea se conoce corfilnea de fuerza La fuerza
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vertical levanta la parte trasera de la nr trabajando en contra d“squat” que se
produce debido a la transferencia de ci

Se vana aplicar estas fuerzas a la parte suspendida de la rseveia qué ocurre. La
figura siguiente muestra como actuan las fuerzas de traccion y las de la sus
soportando la parte suspendida de la moto, a lise le harmquitado las ruedas para \
todoun poco mas claro. La linea de accion de la resultie las fuerzas de traccion
sido dibujada para cada una de las dos ubicaciones imaginarias del eje del ba
(lineas 1y 2).

Figura 4.3. Fuerzas de traccién y suspension, soportando la parte suspendida de |

La linea 1 pasa por el Cdcombinado de moto y piloto y la linea 2 pasa pt
interseccion de una linea vertical que pasa a traves del eje delantero y otra que
alturadel CdG. Obviamente ninguna de estas dos posiciones refleja la posicion
eje del basculante de asnoto y de hew la posicion de la linea 2 sa ciertamente
poco practicaDe todas formas estas lineas representan dos ejemplos especi
importantes del casgeneral y merece la pena considerarlos, sean practico

Para simplificar las cosas aginemos que la distribucion de peso es 50/50 y q
altura delcentro de gravedad es la mitad de la distancia entre ejes, y para simpli
todavia mas se asurgae las fuerzas de la suspension actian verticalmente y que
por los ejes de las ruedas.

Se considerda linea 1. La fuerza horizontal en el eje del basculante (Fh) ir
acelerar lamasa de la moto, pero también crea un momento de rotacién alrede
centro de gravedague tiende a rotar la moto hacia atras, o diciéndolo de ama,
causa “squat” Por otro ladc la fuerza vertical (Fv) tiende a levantar la mi
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reduciendo la carga del muelle d suspension. También crea un par que tiende a
la moto hacia adelante alrededor del C es lo que podriamos llamar un efe“anti-
squat” En este caso, como la linea de fuerza p través del CdG, los momentos
“squat” y “anti-squat’se equilibran el uno con el otro y la fue vertical que qued
tiende a levantar la parte suspendida de la motocicleta sin que ningiin monento
de cabeceo.

Ahora se observa lénea de fuerza 2, que represtun eje del basculante mucho 1
bajo y/o adelantado. Esta lii tiene la mitad de inclinacion que é&aterior, lo que
significa que lafuerza vertical se vera tamb reducida a la mitadSi se vuelve a
considerar una acelerani§imilar a la del caso anter, la parte delantera casi se es
levantando y por lo tanto todo peso estara cargado sobrenelmatico trasero. S
embargo, lduerza de traccion horizon del neumatico solo producird ahora la m
de la fuerza verticaiotal necesaria para soportar el peso, la otra mitad proviene
suspension. Por lo tanfiodemos ver que la suspension trasera soporta unicam
mitad del peso de la moto, p estoes exactamente lo mismo que soportaba cuan
moto estaba en reposo. Asi, en caso la suspension trasera ni se comprime
extiende al acelerar. Al igual que ante muelle delantero no tiene carga y la ru
delantera comienza a levantarse,que como lasuspension trasera no se extiends
CdG queda un poco mas bajo y por lo tanto podr acelerar un poco mas fuerte ar
de que la rueda delantera se levi

Como se hanencionado anteriormente, las lineas 1 y 2 representan dos casosdes
de “anti-squat”.El primero no crea un momento residual de cabeceo y tiende a
toda la moto ddéorma plana. Realmente, la moto no se mantiene horizontal por:
normal es que lauspension trasera tenga un muelle mas duro comparado

distribucion de peso (urfeecuencia e suspension mas altg)por lo tanto realmente
parte trasera se levantara poco menos que la delantera. Para equilibrar

tendriamos que montar el eje basculante un poco mas alto 0 un poco mas retr:
que el caso de la linea 1.

El segundocaso equilibra de forma exacta cualquier movimiento de la susps
trasera, pero laelantera se levantaria igual que antes, gener‘squa”’ sin que se
hundiera la parte trasera.

¢, Qué caracteristicas dart-squat” se debebuscar? ¢ Qué es lo mejor? Con respec
tren delantero, nee pued hacer mucho, sdebe aceptar que la parte delanter:
independientele la trasera y que se elevara dependiendo de la ubicacién del CdC
gue lo Unico que ewlevante eleste aspecto es el comportamiento del tren tr:

Si la linea de fuerza pasa muy cerca del CdG (con carga), la moto se eleva al ac
amuchas personas este tipo de comportamiento les resulta perturbador. Cuand
rapido, existe un continuo nvimiento arriba y abajo conforme bajas la velocide
vuelves aacelerar de nuevo, en una zona de curvas este efecto puede <
perjudicial para laconduccién. Ademas de este problema, existen unas ci
desventajas mas de eg@ometria dé‘anti-squat”. Bstos efectos son menos eviden
pero muy importantes, sobre tc con maquinas masotentes. En primer lugar, si
aplicasuficiente potencia como para ' el par que se produce en el basculante so
todo o casi todo el peso, la suspension ta se extendera a tope de forma que
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convertird en algo completamente solido. Esta clarc esto no es algo precisame
bueno.En segundo lugar, al acelerar fuerte de forma brusca, la rueda trasera y
posterior de lanoto tienden a separarseuna de la otra de forma muy rapida. Debic
gue la masa de laoto es considerablemente superior a la del conjunto de la rued
rueda la que trata ddejarse mas de la moto. Esto provoca un incremento momel
de la carga del neumétiogue se cmprime en la zona de contacto con la carretera
neumaticos tienen algo amortiguamiento, pero no mucho y por lo tanto
compresion repentina puede precursora de rebotes del neumatico ¢‘chattering”,
ambos efectos son muy nocivos para buena conduccigncomo yase sabe. Este
problema se puede agravar si la suspensi extiende a tope, porque si la suspen
pasa a ser algo solido entonces tampoco nos ofrecer amortiguamiento que ayud
reducir el “chattering”.

Transmision por cadena

Puede parecer sorprendente, pero se pueden analizar las caracteris‘squat” de la
transmision por cadena usando métodos graficos practicamente idénticos ase
hanusado en el caso de la transmisién por cardan. La imagen siguiente cémo la
cadendira hacia atras de la mayor parte de la moto, pero la fuerza hacia delan
basculante es mayor.

Como muestra el dibujo, con el basculante y la cadena apuntando hacia a
componentevertical de la fuerza de la cadena es habajo y actua favoreciendo
“pro-squat”, lacomponente vertical de la fuerza del basculante es mayor y actus
arriba produciéndosasi un efecto global c‘anti-squat”.

y puTalnaciaaeray k\\
4 haniaahajo cuarpo de la mot \\

R

El baseutante empuja hacia ’
arrioe 7 hacia debrte o -

Fuarza de traccibn —————3 e

Fuierza qie empuja hacia atris "‘H\

Fugrea pwmmum\ S

- - -F— e
—-— Fuerza anti-squat
\
\

Fuerza que empuja hacia delante

Figura 4.4. Fuerzas de la cadena y el basculante.
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Tal y como se vera méelant, cuando la suspension se comprime mas alla

posicion horizontal, el extremo delantero de la cadena y el basculante apunta

abajo. Cuandesto ocurra el tiro de la cadena producira un e*anti-squat”, mientras
que la fuerza dddasculante actua produciendo un efecto opuesto dgqua’. Podemos
determinar si el efectglobal es‘pro-squat” o “anti-squattonstruyendo una linea

fuerza tal y como se muestra e imagen anterior.

En el caso de transmisién por cadena podemterminar un “Centr instantaneo de
Fuerzas” dbujando lineas a lo largo de la cadena y del basculante. El donde se
crucen estas lineas puede considerarse como el punto a través del cual : fuerzas

combinadas del basculante y de la cadena fuerza debe ser compensade fuerzas

iguales y opuestas en la huella de contacto del neun

Figura 4.5.Donde se cortan las proyecciones de la cadena y del basculante se encuentra e
instantaneo de Fuerzas.

Se puedeer que las inclinaciones de las lineas de fuerza son muy similares en t
casos y estan muy cercanas al nivel necesario para asegurar un acoplamientc
entre elmovimiento de la suspension trasera y los efectos que se producen al ¢
De todadormas, la situacion puede cambiar de forma radical a lo largo del recori
la suspensionConforme la suspension trasera se comprime por cualquier
generalmente el efectarit-squat” disminuira y en algunos casos se transformar
“pro-squat”, y como yase explico antes, esto produce un efecto equivalente a
reduccion de la dureza del muelle tras

Volviendo a examinar la siguiel imagen:
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Figura 4.6. Fuerzas de traccion y suspension, soportando la parte suspendida de.

Se puedever que la linea 2 representa un gradd¢‘anti-squat”que equilibra d forma
exacta la tendencia alsqua” inducida por la transferencia de carga debida
aceleracion, liberando de forma efectiva a la suspensién trasera de los
producidos poias fuerzas de traccion. Nos referiremos a este nive‘anti-squat”
como 100%. Bla linea de fuerza estuviera al nivel del suelo entose tendria un
“anti-squat’cero y la compresion residual de la suspension seria Unicamente del
trarsferencia de carga, esto l6gicamente deberia representar el 0%. Una linea (
con lamitad de inclinacion que en caso de*anti-squat”del 100%, produciria la mite
de fuerzahacia arriba en el tren trasero y por lo tase podriadecir que prodie un
50% de “anti-squat”Utilizando esta escala porcentise tieneuna manera simple «
medir el “anti-squat” yse pued asi comparar diferentes maquinas y posiciones
suspensionLa imagen siguiente muestra la posicién de la linea de fuerza stintos
valores de “anti-squat”.

cuc —2
2@ |

100%

50%

0%

- 50%

Figura 4.7.Se muestran cuatro lineas de fuerza distintas con sus correspondientes porcentajes-
squat”. El 100% tiene lugar cuando la linea de fuerza pasa sobre el eje delantero a la altura d
Esto separa de forma efectiva las fuerzas de traccién respuesta de la suspensién. Un 0 % indica
no existe “antisquat”. Este caso tiene lugar cuando la linea de fuerza es horiz
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Una linea con una inclinacion negativa muestra el caso en el que las reaccior
cadena yel basculante se suman compresion de la suspension en lugar de opol
a ella (“pro-squaf. La sguiente imagen muestra como aa#dl porcentaje d“anti
squat” con distintaposiciones relativas entre el basculante y la ca

Figura 4.8 Variacién del porcentaje d¢anti-squat” con distintas posiciones relativas entre
basculante y la cadena.

El ejemplo A muestra edo cuando el basculante y la cadena divergen hacia del
centro de fuerzas se encuentra ubicado detras de la rueda. Esto no tiene un s
especial ya que es la linea de fuerza que va desde este centro de fuerzas a le
contacto del neumatico la que es realmente importante. De todos modos, cL
centro ddfuerzas esta detras de la rueda, si ademas esta sobre el nivel del stiria
“pro squat” y “anti squat’i el centro de fuerzas esta por debajo del nivel del sue
justo al contrario queuando el centro de fuerzas se encuentra por delante de le
trasera.

Los casos B y C representan la misma maquina con la susn trasera en los dc
extremosdel recorrido. El caso B muestra un elevado grad¢ant-squat” con la
suspension extendida.

Las eylicaciones anteriores se hcentrado en situaciones easlque la moto es
acelerando. Cuandse cierra el acelerador o reducen marclsa ocurren situacione
opuestas. Esto es, la moto tiende a levantarse debi transferencia de carga y por
tanto se necesiequilibrar las fuerzas para producit efecto de antievantamientc

Estas fuerzas son menores pero todamplian mas el rango de variacion de posicit
de lamotocicleta. Al decelerar con el motor, la parte inferior de la cadena se en
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bajo tension y por lo tanto los centros instantaneos de fuerzas deben deter
usando ese ladade la cadena, de rma que en general el porcentaje de -
levantamiento no serd igua porcentaje de “anti-squapara la misma posicion de
suspension.

En el pasado, este fue un aspecto de disefio que fue ignorado durante mucho
ciertamente su importancia ereenor cuando los niveles de potencia eran mas t
Sin embargo, los nivetede potencia de hoy en dii los grandes recorridos
suspension hademandado mas atencion hacia este aspecto que es de gran img
en la preparacion denotos de competicic y también en motocross. De hec
actualmente algunos chasis carreras se construyen con la posibilidad de ajust
altura del eje del basculante, de fo que se pueden variar las caracteristica“anti-
squat” para adaptarse mejor a los distil circuitos y estilos de conduccion de
pilotos.

El tamafio del pifibn también tiene un efecto en el comportamien“anti-squat”, tal
y como se puede vercontinuacioren la imagen:

Figura 4.9.Efecto del tamafio del pifién en el comportamiento -squat”.

Parece que hacen falta medidas mas drastise pretendeonseguir un buen contr
de las caracteristicas danti-squat’; y resulta muy sorprendente que sea el sector (
motos decampo, con sus largos recorridos de suspension y muendos, el que hay
experimentado unaayor actividad en este aspe

4.1.3. Conclusiones

Hemos visto que cuanto mas cerca esté una suspension de ser equilibrada, le
gue puede ofrecer es mayor. El “-squat” 100% es el “squat” necesario quee
desarrollar la suspension para contrarrestar completamente el efecto de transfe
masa.
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4.2. ANALISIS TRACKLEVER

En el disefio de motocicletas, también las de campo, “todo esta inventado y
embargo, el resultado final de casi un siglo colucién es que actualmente “todas
iguales, como gotas de agua’. Hay alguna variacion en cuanto al propulsor y tan
cuanto al material usado en el chasis, pero casi las motos de “offoad” montan ul
eje de pifion de salida de cadeneconcéntrico al eje del basculante, cuyo recorrid
controla mediante un amortiguador dotado casi siempre de progre

En el disefio de las motos, los pardmetros que configuran su concepto basi
interconectados: si atrasas el centro de gra\, por ejemplo, ganas tracci pero la
moto se levanta muchielante; si alargas el basculante, derrapas méas en aceler:
la moto serd mas estable a velocidad elevada, pero también, inevitablemente n

Esta mezcla de todos los conceptos, silevar a reglas fijas y a problemas comu
gue son aceptados como inevitables. Uno de ellos es la interaccién entre el

cadena” y el comportamiento del basculante y, por tanto, de la suspension tras
fendmeno que en caso de pérdida de agcausa el “inevitable” serpenteo

aceleracion y puede acabar en “I-side”.

El sistema convencional con salida de cadena por pifidn con eje adelantad:
basculante tiene buena respuesta cuando hay , es decir, mientras nse pierde
adherencia en la rueda. Pen las ocasiones en que se producen pérdidas constal
adherencia (lo que causa las derrapadas tipicé‘off-road”), se produce lo que pue
llamarse “efecto matrtillo”. Cada vez que, con el gas abierto, la derrapa, y la rued
se escapa, el tiro de cadena abre el basct Cuando el neumatico vuelve a te
“grip”, la rueda se frena, y momento de inercia empuja la moto hacia del

En el Tracklever, el propio angulo de direccién del basculante, cincide con el
angulo “antisquat” de la moto, elimina el probler

Figura 4.10 Analisis de un sistema estandar (izqda.) frente a un sistema Tracklever
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El sistema Tracldver consigue ademas, al colocar el basculante inclinado entre
30°,unas variaciones de geometria que podrian asimilarse a las que consigue ¢
anterior una horquilla telescopica: la moto es corta en los angulos, pero “ala
batalla para ganar estabilidad en las curvpidas. De esta forma, el Traever anula
los puntos muertos de adherencia en la transicion entre frenada y acel
facilitando el empalmar la derrapada de frenada con la de salida de curva, y elir
el latigazo final.
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5. DATOS DE PARTIDA

5.1. MOTOR

Actualmente, casi todas las motos de mediana y gran cilindrada, disponen ¢
propulsores con un buen par motor y una potencia suficiente en toda su gam
para poder gozar de arronducciéon comoda y efecti

Los motores alternativos de cuaty dos tiempos son los mas utilizados en
motocicletas desde sus inici

En general, puede decirse que el campo de aplicacién de los motores de cuatrc
es la propulsion de cualquitipo de vehiculo. No obstante, li@ competir en la
pequefias thdradas con el motor de dos tiempos, que le aventaja en simplic
ligereza. A pesar de ello, puede considerarse como el mas versatil, ya que es
aceptar n mayor numero de aplicacion

A continuacioén se realiza un breve andlisis de ambos.

Motor alternativo de dos tiemp

Su caracteristica fundamental es la sencillez, pues los Unicos 6rganos en mo
son el pistén, la biela y, por supuesto, el cigiefial o eje motor. La potencia es
(potencia por litro de cilindrada) esmayor en términos generales, por realizar d
namero de carreras de trabajo que un motor de cuatro tiempos que funcione a
régimen. Su consumo especifico (gramos de combustible por caballo y hora) es
el mas elevado de los dos. En cuantorendimiento (relacion entre poten
suministrada y consumo de combustible) es el menor, y se puede cifrar en tornc
Ello se debe a la baja relacion de compresion real, de la que depende en primel
tal parametro, asi como a la imperfeccionel gobierno de los gases de admisic
escape, parte de los cuales escapan sin quemar por el escape, sobre todo

regimenes.

Produce menos vibraciones en término generales que un motor de cuatro tiem
se consigue el equilibrado ideal cor menor numero de cilindros. La regularidad e
entrega de par es mejor que en el de cuatro tiempos, por ser mayor la frecu
explosiones. El ruido puede, aunque no necesariamente, ser mayor que en el ¢
por lo critico que resulta el disedel escape y lo perjudicial que es su silenciami
para la potencia final. Contamina mas que ninguno, por dos motivos: la emis
productos sin quemar y el uso de aceite en la mezcla, cuya combustion produce
carbonosos. Este ultimo aspect ha mejorado bastante en motores experimentale
utilizan sistemas de inyeccién de gasolina y de aceite. Es, en general, el mo
ligero de todos.
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Su fiabilidad es la menor de los dos, especialmente en motores exigidos, de
principio al imperécto sistema de engrase que emplea. Su mantenimier
practicamente nulo, y los costes de fabricacion y reparacion son los mas bajos.
lo visto, se comprende que su campo de aplicacion preferente esta en las |
cilindradas de uso corrienen ciclomotores y scooters, donde no importa su ele
consumo especifico, por el escaso de la potencia requerida, y si la sencillez y
coste de adquisicion.

Motor alternativo de cuatro tiemp

Es el de uso mas extendido. Su potencia especif intermedia, y su consur
especifico el menor de los (. Ademas, el rendimiento mecanico es bueno: ent
20% el 28%. Esta razon es la que recomienda su uso en cilindradas medias
destinadas a la produccion de potencias ele\

Las vibracioney regularidad de funcionamiento, sin ser r, se ven perjudicadas
la comparacion con sival. Las primeras se pueden evitar total o parcialmente ¢
uso de los adecuados ejes de equilibrado. Ell de ruido es el mas conteni asi
como la emi®n de contaminantes, por lo que se impone en los paises con nori
mas exigentes al respecto. La ligereza no es una virtud destacada del motor ¢
tiempos, por la utilizacion obligada de culatas de cierta complicacion y el uso ce
mas acusdo de sistemas adicional

La fiabilidad que se ha conseguido en su desarrollo a lo largo de los afios es 6p
lugar a dudas la mejor de Icdos Su mantenimiento, por el contrario, no
precisamente desdefiable, siendo el mayor de todos (exispositivos que evitan

realizar reglajes de véalvulas y de carburacién, aunque su uso es casi nulo en el |
actual en motocicletas). En cuanto a los costes de adquisicion y reparacion, se
un lugar superior al de ddempos.

Solucion adoptada

El motor elegido para llevar a cabo este proyecto eKawasaki KX 500, de 500 cr®
y dos tiempos.

Figura E.1. Kawasaki KX 500 de 500 tufe dos tiempos.
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Se eligié este motor de dos tiempos por dos razones. Una de ellas es la
disminucion de peso respecto a uno de cuatro tiempos de igual potencia. La
probar que no se necesita la suavidad de un motor de cuatro tiempos para trar
potencia al terreno, ya que el sistema Tracklever es mucho mas efectivo en ew.

Ademas, los motores de 500 de dos tiempos de motocross tienen una curva de
plana que sus hermanos de menor cilindrada, y el poder de retencioén es aceptal
todo teniendo en cuenta la disminucion de peso del conjunto. No obstante eor
potentisimo, y mas en la unidad potenciada que se va a utilizar, que es el de la k
Bilever —Tot Racing (de la que ya se ha hablado con anterioridad), que da 70
potencia.

Grafica5.1y tabla 5.1. Datos del motor empleado.

A continuacion se muestra la ficha técnica de motocicleta en cu
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Modelo:
Estilo:

MOTOR

Tipo:
Cilindro/Separacion:
Compresion:

Fuel System:
Encendido:
Admision:

Escape:

Arranque:

BASTIDOR

Chasis:

Subchasis:

SUSPENSION DELANTERA

Tipo:

Recorrido:

SUSPENSION TRASERA

Tipo:

Recorrido:

TRANSMISION

Caja de cambios:
Transmisién trasera:

RUEDAS Y NEUMATICOS

Neumatico delantero:
Neumatico trasero:
Frenos delanteros:
Frenos traseros:
Llanta delantera:
Llanta trasera:

Datos de partida

Kawasaki KX 500 1993
Cross

499 cc. Refrigerado por liquido. Monocilindrico. 2 tiem
86 mm x 86 mm

83:1

Keihin PWK 39

Electronic CDI

Por laminas

Vélvula de escape KIPS

Por palanca

Simple cuna desdoblada a la altura del cilindro. Tubo
acero al cromomolibdeno de seccién circular.
Subchasis desmontable. Tubos de acero al cromomolil
de seccion rectangular.

Horquilla invertida, regulable en hidraulica a compresit
extension. Barras de 43 mm.
310 mm

Monoamortiguador regulable (hidraulico a compresit
extension y precarga del muelle). Sistema Uni 1.
330 mm

5 velocidades
Cadena

80/100-21

120/90-19

Disco de 220 mm. Pinza de dos pistones.
Disco de 190 mm. Pinza de un piston.
Aluminio 21"

Aluminio 19"
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DIMENSIONES
Largo total: 2190 mm
Alto total: 1205 mm
Ancho total: 815 mm
Distancia al suelo: 370 mm
Altura del asiento: 950 mm
Distancia entre ejes: 1490 mm
Estanque-reserva: 9,91
Peso en seco: 100 kg

Tablz 5.2. Ficha técnica de la Kawasaki KX 500.

Hay precedentes de motores de dos tiempos en Dirt Track. En los afios setente
pilotos corrian con motores de dos tiempos tetracilindricos de 7°, que fueron
prohibidos pos su peligrosidad debic la elevada potencia de que dispor

Por razones de sencillez mecanica y de eliminar peso, al motor se le desmontaré
de arranque con todos sus mecanismos internos. El pedal de arranque no es 1
ya que es perfectamente posible poner lto en marcha dandole un empujon. A
hora de emplear la moto en disefilo para competiciones exigentes, se cor
eliminar alguna relacion de la caja de cambios por las mismas razones corr
anteriormente, pero sélo si se ve que la marcha a el es totalmente prescindikt

Figura 5.2. Motor empleado.

La posicion del motor en esta moto no va a ser la usual, con el cilindro en di
vertical, sino que se va a girar 90° hacia adelante, de manera que el cilindr
horizontal y loscarteres verticales. Se ha consultado y no hay problemas
lubricacion de |s elementos internos del mo
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Figura 5.3. Posicion adecuada para la colocacion del motor.

La brida de admision del carburador queda girada 90° respecto a la poriginal,
con lo que éste mantiene el angulo adecuado para el correcto nivel en la cu
apuntando hacia el lado derecho de la moto, que, por otra parte, es el que
suciedad recibe. En el lado izquierdo le llegaria toda la tierra que despr rueda
delantera cuando el piloto va haciendo contramanillar en las curvas. De esta m
puede instalar un filtro de potencia directamente sobre el propio carburador.

angulo adecuado respecto al eje longitudinal de la moto, se puede logmejora
notable en la admision porque el aire incide directamente sobre la admision. Cue
rapido se avanza, mas presion tiene el aire en la admisién, asemejandose (sal
distancias), al efecto de una sobrealimenta
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5.2. NEUMATICOS

Los neumaticos son el componente mas significativo de todo el vehiculo. El rest
moto se debe disefiar en funcion de los neuméticos que se hayan elegido comc
para lo que se desea de la moto. La elecciéon de neumaticos determinara la ar
llantas, el tam@o de los frenos, horquillasjas, basculantes, recorrido de la cade
inclusola geometria de la direccic

Los neumaticos son los encargados en ultimo término de mantener la motocicle
direccién adecuada, tanto durante la trayia recta como en la de las curvas. [
trabajo no es sencillo, ya que se hace necesario mantener la adherencia entre el
el neumatico en situaciones muy diferentes, tanto por el tipo de suelo, como
condiciones de humedad, temperaturalocidad.

Las medidas de los neumaticos estan limitadas por razones de pérdida de pote
maniobrabilidad, ya que el rozamiento entre la banda de rodadura y el suelo
potencia, y ademas, si la seccion es muy elevada, empeora la facilidanclinar la
moto.

Los neumaticos de empleo campestre tienen algunas diferencias con respecto
carretera. No so6lo a nivel de banda de rodadura, sino en otros detalles. Norm
necesitan una gran elasticidad, para soportar los continuos bacr lo que sus
perfiles son altos y la anchura entre los talones bastante pequefia, permitiendo

deformacion de los hombros que ayude a la suspension. En estos neumaticos
varia de una especialidad a oty llevan presiones menores para que se pu
deformar y ajustarse mejor a las irregularidades del te

Ademas de la deformacion general del neumatico, existe la posibilidad de
elemento determinado del dibujo se deforme o se desplace. Esto interesa
demasiado en los neumaticos de carretera o de ce, pero uede tener sus venta
en las motos de todo terreno, porque el movimiento suele servir para que el dibt
llene de barro.

Solucion adoptada

Al contrario que en las motos eueas de Dirt Track, que son normalme
adaptaciones de motos de Supermotard y llevan neumaticos de carretera anc
pequefio didmetro, en este disefio se van a utilizar neumaticos relativamel
estrechos y de mayor diametro. Esto es porque los tticos anchos no tienen bue
direccionabilidad en tierra. Ademas los neumaticos anchos generalmente s
competicion en asfalto, por lo que su carcasa es muy dura y no se adaptan b
pequefias irregularidades del terreno y no consiguen el ngarre.

Debido a que, generalmente, en los reglamentos de competiciones de Dirt Trac
permiten la utilizacion de neumaticos especificos de tierra, se adoptaran neumé
“trail" (mixto entre campo y carretera). Estos neumaticos son de caripero su
compromiso con el campo hace que tengan medidas c-terreno y una carcasa Ir
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blanda que los puramente de asfalto. Incluso se pueden tallar para que ten
dibujo y evacuen mejor la tier

Se ha elegido la gama “Michelin Sirac”, por lebilidad comprobada de estas gome
por su disponibilidad de medidas. El dibujo original es muy adecuado para el pr
de esta moto.

Figura 5.4. Neumaticos escogidos para el disefio.

Las medidas elegidas s80/10(-21" para la rueda delantera, y120/8(-18" para la
trasera.

El numeradorepresenta la anchura del nettico y el denominador Irelacion “altura
de la seccién/anchuraLa altura de la secin se considera la distancia entre
perimetro de la llanta hasta el imetro del neumético. P¢o tanto el radio de la ruec
seréel radio de la llanta (conocido) + altura de la <on.

Altura de la seccién delante
1 X 80
=—-ox= mm
80
Altura de la seccidn trase

X
0,8—m—>x—96mm
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Diametro de la llanta delante

21-25,4 =533,4mm

Radiode la llanta delantei

533,4
— = 266,7Mmm

Diametro de la llanta trase
18- 25,4 = 457,2 mm
Radio de la llanta trasera:

457,2
2

= 228,6 mm

Radio de la rueda delantera
266,7+ 80 = 346,77 mm
Radio de la rueda trasera

228,6 + 96 = 324,6 mm
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5.3. LLANTAS

Las llantas comenzaron siendo de radios metélicos, similares a las utilizadas
bicicletas. Aunque los modelos pioneros disponian de llantas de madera cor
gruesos dispuestos en posicion totalmente radial, esta disposicion dejo paso rie
a los materiales metalicos, de mayor elasticidad y resist

Solucion adoptada

Las llantas empleadas seran radios realizadas en aluminio.Las medidas de ¢
mismas seran las apropiadas a los neumaticos escogidos, es decir, delantera
sera de1”, y la trasera de 18”
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5.4. FRENOS

La capacidad de detencion del vehiculo es imprescindible, hasta el punto de
motocicleta jamas debe alcanzar una velocidad suprla que le permitan sus fren

Los frenos se han mantenido sinnces significativos durante muchos afnos, y en «
periodos un modelo con graves defectos de frenada era algo comun en el r
Actualmente sin embargo, tanto etblico como los fabricantes en perfectamente
concienciadogle la importancia de la inada, y es uno de los puntos en los qu
realiza una mayor y mas intensa investigacion. Llegando a ser en ocasiones im
argumento para le venta del vehic

Actualmente, los frenos mas utilizados con mucha diferencia, son los frenos d
Tienen un accionamiento totalmente externo, lo que redunda en la mejorade los
principales problemas que presentan ( sistemas anteriores, el sobrecalentamier
la pérdida de rendimiento consiguie

Solucién adoptada

Como en toda moto de C Track, se prescinde del freno delanteroPara mejorar |
frenada, en el buje trasero se montardisco trasero de 190 mnde diametro de |
Kawasaki KX 500 con la bomba hidraulica del freno delantero en el manillar. Cc
bomba se aumenta la potende frenado y se mejora el tacto, lo que es muy impor
en una moto solo con freno trasero. Las botas de motocross que se utilizan ¢
rigidas y dan muy poco tto al piloto, con lo que es mas dificil dosificar la frer en
las motos normales, cohfeeno trasero en el p

Se podria caer en el error de montar un freno trasero mayor con el propdsito de
mas potencia de frenado y reducir el calentamiento. Sin embargo, esto no es n
La potencia se incrementa suficientemente con lalacién de la bomba de manillar
ademas, al ser las mangas muy cortas, el freno no tiene tiempo para calenta
extremos en los que pierda la eficacia. De esta forma también se consigue ma
peso y las inercias del tren tras
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5.5. TRANSMISION

Para que el movimiento generado en el motor llegue hasta la rueda trasera, se re
utilizacién de diversos mecanismos en serie que forman un conjunto cuya denon
usual es la de transmisién o, mas técnicamente, “cadena cine.

En el caso mas sencillo, que consistiria en la aplicacion directa del eje del motc
de la rueda, se presentan dos dificultades esenciales: la primera, que si bien un
motocicleta, dependiendo de la ciliada, puede necesitar girar a sid®00 r.p.m. para
proporcionar la ptencia suficiente como para lerla circular a unos 1t km/h, a ese
régimen la rueda obligaria a hacerlo a no menos de 200 km/h si es de un tamafic
La segunda dificultad seria, que siee se deberia arrancar la motoempujon”, salvi
gue se cude con un motor de arranque suficientemente potente como para img
desde parado hasta por ejemplo 50 km/h, donde un motor normal empe
proporcionar cierta potencia. En definitiva, se comprende la necesidemplear
relaciones de transmision distintas en funcion de las circunst:

Se recordard que el par o esfuerzo de rotacion en el cigiefal de un motor, dej
muchos factores que hacen que varie finalmente en funcion del régimen c
Ademas, la ptncia es proporcional simultaneamente a dicho par (igualr
relacionado con la “cantidad” de explosiones por minuto). Pero ademas, para
produzca la deseada estabilidad en el desarrollo de la marcha, debe funcions
RPM que estén comprends entre dos valores: por abajo, el de par m4g, y por
arriba, el de potencia maxima. Pues bien, es mediante el conocimiento de
algunos otros datos como se llega finalmente a determinar las caracteristice
transmision mas adecuada, que < componerse de transmision primara, embra
cambio y transmisién secunda

Transmision primaria

Los elementos que se encargan de comunicar el movimiento del cigiefal al en
reciben el nombre de transmision primaria. Esta primera etapa ensmision suele
estar dotada de una primera desmultiplicacion, entendiendo por esto una dismin
la velocidad de giro del eje al que se transmite el movimiento respecto del origini
ello, no hay mas que dotar de un mayor numero de dientes eda dentada del
embrague respecto de la del cigie

Hay que tener en cuenta que un motor de motocicleta gira por necesidades cons
en unos regimenes maximos que varian entre las 6.000 r.p.m. de los mas trar
las 14.000 r.p.m. de los méevolucionados. El régimen de giro de las ruedas p
variar desde unas 1.000 r.p.m. en un modelo turistico, hasta unas 2.000 r.p.n
mas rapidas. Es necesario establecer en la velocidad mas larga una reduccién
pero que se puede estimarre 5y 8 veces la del cigiefial. No es muy positivo que
desmultiplicacion se realice de golpe, ya que la diferencia entre el nimero de dit
los pifiones aumenta lasérdidas mecanicas, por lo que se suele repartir ent
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transmision primaria, yla establecida entre el motor y la rueda trasera, cor
proporcion cercana en amt

Los dos métodos mas comunes para realizar la transmision primaria son la cade
engranajes. En el primer caso, los ejes del ciguefnal y del embrague giran emo
sentido, y en el segundo al contrario, o que provoca una construccion disti
motor. También se pueden instalar ejes intermedios de transmision, pero no ¢
frecuentes porque aumentan el volumen del motor, su numero de piezas y las
mecanicas.

La tendencia mas habitual en la actualidad es la transmision por engranajes que
posible mantenimiento y reduce el tamafio del motor. En este caso, la rueda del
conecta directamente con la de la campana del eml.

Cambio de velocidades

En principio se indicard que la ubicacién habitual hoy en dia de la palar
accionamiento del cambio, se lleva a cabo en el lado izquierdo de la 1
acciorandose el mismo para pasar a marcha superior (multiplicar) en senti
ascendemt, y al contrario, es decir, en sentido descen, cuando se reduce a u
marcha inferior. El punto muerto se ubica entre primera y segunda, disponiénc
rebaje en el fiador para asi determinar su posicién. No obstante, siempre hay
muerto entre cada dos relaciol En algin modelo de competiciéa ubica dicho punt
muerto en la posicion inferior, por debajo de la primera rele

Esta posicion de la palanca se adoptd a principios de los 70, impuesta por la le¢
norteamericana, dado que éste es un mercado con gran potencial, y 6 oportuno
unificar la produccion. Las motos inglesas e italianas, que eran las que predomir
el marcado por aquel entonces, no solo disponian la palanca en el lado derecho,
Su accionamiento es inverso, realizandose en sentido ascendea reducir y
descendente para multiplicar. Este sistema parece mas razonable, por cu
operaciones de cambio se realizan de forma mas equilibrada para la estabilid
motocicleta, ya que intervienen extremidades de lados opuestos (mano izpara el
embrague y pie derecho para el cam

Al mismo tiempo, se contrarresta la tendencia natural de la moto en los cam
marcha, ya que se realiza un movimiento descendente al multiplicar, cua
tendencia de la moto en las aceleracionesvantarse, ocurriendo lo contrario en
reducciones, en las que la moto tiende a amorrarse, contrarrestandolo con el mo
ascedente de la palanca al redu Esta disposicion es empleada hoy en di:
competicion, dado que resulta poco practicroducir el pie bajo la palanca cuandc
comienza a acelerar en posicion inclinada, especialmente si la inclinacion es

lado de la palanca.

En cuanto al nimero de relacionescila entre las cuatro de algufeustom”, y las
siete de alguna depord, siendo las mas empleadas las de cinco relaciones en
turisticas y las de seis en motos deportivas, si bien esto no supone ningu
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En cualquier caso, la desmultiplicacién de una marcha viene dada por el nar
dientes que poseen los ernajes que la componen. Asi, se determina la llar
“relacion de transmision”, la cual es el cociente entre el nUmero de dientes de
conducido (el situado en el secundario) y el numero de dientes del pifiorctor
(dispuesto en el primariopicho valor, indica el nUmero de vueltas que ha de d
conductor, para quel conduido dé una vuelta completa, es decir, la disminucio
velocidad del secundario respecto al primario. Indica asi mismo, el incremento
de salida (el que sale por ecundario)en relacion al par de entrada (el que entra p
primario).

Transmisioén secundaria

La transmision entre el motor y la rueda recibe el nombre de “transmision secut
en contraposicion a la “primari, establecida entre el motor y el cambio de velocide
y, al contrario que ésta, esta influenciada por la suspension trasera. Al bascular
posterior por efecto de la suspension, si los ejes del basculante y de la transmis
encuentran en ahismo lugar, se produce una variacion de la distaentre el eje
salida del cambio gl de la rueda trasera, que normalmente afecta a la transr

En el caso en el que el sistema empleado sea rigido, como ocurre con los arl
obligatorio situa el eje de articulacion de la rueda trasera coaxialmente con el
transmision. En el caso de un sistema elastico, como una cadena o una corre
haber un cierto desajuste, que debe ser amortiguado por el elemento de tral

En el segundo casaparecen reacciones sobre la suspension con el cambio de ve
en la transmision, por el motivo anterior. Actualmente, la gran mayoria de las
disponen de transmisiones secundarias por cadena. Las razones son varia(
influye de manera de&iva la economia, el hecho de que en la mayoria d
propulsores los ejes sean transversales y la disminucién de las reacciones frent
sistemas.

Solucién adoptada

Como ya se ha comentado con anteriorila unidad potenciada que se va a Lar es
el de h Kawasaki Bileve— Tot Racing. A continuacién se muestran los datos de
unidad.
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Table 5.3. Relacion marchas Bilever — Tot Racing.

Como ya se ha dicho desde un principio, el conjunto formado por la transmisi
suspension trasera estara dotadasistema Tracklever De modo quepara mantener
las relaciones que ya han demostrado sidez, sera necesario dispc de dos platos
de 42 dientesademas del correspondiepifion de reenviode 18 diente.

Asi, una vez fijada la posicion del motor, solo queda calcular el angulo de inclii
gue debera tener el basculante para poder conocer la ubicacion de su eje de

Ademas, una consecuencia de manejar el freno trasero desde el manillar es que
trasladar con unos reenvios la palanca de cambio de marchas al lado derecho dt
con lo que el pie izquierdo queda completamente libre. En una moto que sélo \
curvas hacia la izquierda esto es muy importante, aunque exigira un peri
adaptacion por parte del pilof

Figura 5.5. Conduccion tipica en Dirt Track.
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5.6. SUSPENSION DELANTERA

Las motocicletas necesitan incorporar en su estructura unos anclajes elasticos
estructura principal y el terrenoa razén es bien sencilla; como el piso por el
transitan no es completamente uniforme, se producen constantes elevac
hundimientos del conjunto. Esto no plantea excesivos problemas a baja velocid
si ésta aumenta, se llega a un punto erla moto salta sobre el terreno por efecto ¢
inercia, perdiendo contacto con el suelo, y, por tanto, capacidad de maniobra. /
los constantes saltos causan incomodidad al piloto, que se ve continuamente
sobre el vehiculo.

Para evitar estosfectos, se intercala algin mecanismo entre las ruedas que deb
en contacto firme con el suelo y el resto del bastidor. Estos mecanismos for
conjunto de lo que se denomina “suspension”, al mantener en ese estado
mayoria de la motocicleta.

Inicialmente, las motos no dispusieron de suspension. Pronto, sin embargo, s
necesidad de dotar a la rueda delantera de suspensién para mejorar el cor
direccionabilidad de la motocicle

Para absorber las irregularidades del suelo, es necesario contar con un sistem
capaz de deformarse, de manera que, mientras la estructura general de la motc
afectada por las irregularidades, las ruedas son capaces de sortear el ¢ Realizar
esto es bastante dificil y la moto siempre sufrira una pequefia desviacior
trayectoria horizontal, ya que el elemento elastico no es tan perfecto como pare
haya reaccion sobre el chasis. Los elementos elasticos empleados norm:on los
muelles helicoidales.

Para reducir la oscilacién del resorte, a las suspensiones se les afiade un si
retencion hidraulico, formado por un alojamiento estanco, normalmente un cilin
el que hay un fluido. En el interior se encuentra stbn guiado por un vastago.
dotado de orificios de pequefio tamafio. Al moverse el piston en el interidlindro

gue contiene el fluido,esestablece una oposicidbn a su movimiento, realizada |
liquido, que debe pasar por los orificios, frenanl desplazamiento. <se incluye un
sistema de estas caracteristicas en el sistema de suspension, junto al resorte,

frenar las oscilaciones de éste, de manera que el funcionamiento sea mur
preciso, y los desplazamientos d¢ rueda no vayancampafados posteriormente

movimientos alternativos del resto de la motocic

El sistema de suspension mas empleado y practicamente universal es la |
telescopica. Estd formada por dos brazos que unen la pipa de direccién a i
anclandoseespectivamen en las tijas y en el eje de la rueda delantera. Cada braz
formado por dos tubos, uno de mayor didmetro que el otro, y sit
concéntricamente, de manera wno de ellogpuede introducirse en el interior del ot
variando la distacia existente entre el eje y las ti

Si la horquilla no dispme de regulacion de ningun tipa resistencia a la compresiol
la capacidad de extension vienen dadas poruelle instalado y por su comision
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inicial, mientras que el freno hidraulico depende del tamafio de los orificios y
densidad del fluido hidraulic

Puede ser muy interesante regular los parametros de funcionamiento de la sus
que, dependiendo del tipo de terreno, de la velo o del peso, los requerimient
sobre la horquilla varia Por esto se recurre en la actualidad a las horq
“ajustables”, que disponen de una cierta capacidad de cambio de sus pal

Las regulaciones principales son las del mu la regulaciordel sistema hidraulicy el
ajuste del periodo de compres.

Las horquilla telescopicas se han mostrado a lo largo de los afios como la soluc
valida, pero no Unicamente por su comportamiento en lo que se refiere a la sus
sino también por l@xcelente geometria de direccion que ofrecen , su relativeza
frente a otros sistemas, la facilidad para incorporar elementos hidraulicos y ¢
moderado.

Solucién adoptada

Parala suspension delanti se ha creido conveniente utilizar los componentes di
moto de trial. En el trial, uno de los aspectos fundamentales es el peso, por lo
componentes de estas motos estan muy estudiados al respecto. Como la moto
lleva freno delantero, laorquilla no debe soportar grandes esfuerzos, por lo q
necesita ser tan robusta como las horquillas de motocross que se suelel

En concreto, se va a colocar t la suspension delantera de la GASAS JTR 27(. Y
teniendo en cuenta los valc obtenidos de las motos Dirt Track utilizadas actualme
la horquilladebe tener urecorrido de 100 mm por lo que tendra que ser adapt:
Dicha horquilla (de la casa Marzoi) se caracteriza por llevar en una de las botell
muelle, y en la otra los componentes hidrauliLa botella del muelle pea 3,2 kg, y
la del hidraulico 2,8 kg.

Figura 5.6. GASGAS JTR 270.
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La constante elastica del muel de esta horquilla debe ser d€,1 N/mm. El
coeficiente de amortiguamiento se determinara en la fase de pruebas del p
mediante la regulacién directa de los mecanismos de los que dispone la bol
hidraulico. La precarga del muelle también podra regular mediante
correspondiente ajuste.

Esto da un tren delantero muy ligero, con lo que se facilitan las correccione:
trazada. Lanasa de la rueda delantera es de 7 kg incluido el neumat, y lamasa
total no suspendida delantera es de0,5 kg en total.
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5.7. CARROCERIA

Cuando se han colocado los componentes principales, el paso siguiente es ¢
piloto. Su peso elevaré el centro de gravedad, y se podra mover bastante, hacia
hacia atras, lo que tiene consecuencias n«s sobre la conduccion, la frenada
adherencia de la rueda delantera. Cuando el piloto esta en posicion normal su ¢
gravedad esta varios centimetros por delante de su ombligo; estara mas arrik
abajo en funcion de lo dobladas que teng piernas en la cadera y en la rod

Si se conoceproximadamente el centro de gravedad de la mse conocdéambién el
centro de gravedad deseado del total de la maquina y el piloto, erse puede ajustar
la posicién del piloto en consecuencia. En algunas maquinas es deseable dispol
centro de gravedad variable, por ejemplo en las de motocross y en las de enc
centro de gravedad retrasado ayuda a dar mas traccién sobre suelo re. Un
centro de gravedad adelantado permite generar mayor fuerza de frenada y re
“caballitos” cuando hay buena traccion, por lo que se debe permitir al piloto «
mueva todo lo necesario. Cuanto mas elevado esté el piloto, mas significatisu
referencia de pesos. Por eso, en las motos de trial, cuanto mas alto vaya el pilc

Varias posibilidades:

» Chapas de acero

* Chapas de aleacién

* Fibra de vidrio (plasticos reforzados con vid
* Fibra de carbono

» Hojas de plastico

* Plasticomoldeado al vac

Solucién adoptada

Sera depoliéster reforzado con fibra de vidrio
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5.8. MEDICIONES

Debido a las notables diferencias de las caracteristicas de las motocicletas de S
y Dirt Track con el resto de motocicletas comunenecesario disponer de un puntc
partida fiable a partir del cual tomar decisiones y realizar aj

Para ello, César Diaz de Cerio, tutor de este proyecto, tuvo la oportunidad de
diversas mediciones sobre un modelo de ambas modali

La primera moto sobre la que realizé las mediciones fue una Hagon Speedw
motor JAP propiedad del, ahora, expiloto de velocidad, Alberto

Y la segunda medicién se realiz6 sobre la Dirt Track KR 600 Rotax de Kenny F

Los datos que se muestr:on los tomados con el peso del piloto sobre la r

5.8.1.Hago Speedway motor JAI

Figura 5.7. Reglajes moto Speedway.

570 mm
650 mm
1.350 mm
22°
42/58

Tabla 5.3. Datos moto Speedway.
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5.8.2. KR 600 Rotax

Figura 5.8. Reglajes moto Dirt Track.

1.425 mm
24°
48/52

Tabla 5.4. Datos moto Dirt Track.
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6. GEOMETRIA GENERAL

Antes decomenzar con los pametros geométricos, se realizara hreve descripcio
sobre conceptos b&os a considerar en la ingenieria de motocic

6.1. INTRODUCCION

Manejabilidad

La manejabilidadndica la facilidad, el estilo y el tacto cdos que lamotocicleta
responde a las accionelel pilotc. Dependefundamentalmente de la geoma, la
rigidez delchasis, el peso y su distribun y del tipo de neudticos y su tam:. Puede
gue para algunapersonas resulte sorprendente saber que el piloto una gran
influencia sobre lasaracteisticas de manejabilidad de una motocicleta. Las respt
del piloto tienen un graafecto sobre la interaccion global de las fuerzasmicas que
controlan el movimiento de moto.

Adherencia o agarre

Indica la gtitud de la motocicleta para mantenerse en contacto con el straves de
los neum#cos. Depende princalmente del tipo de neuméticos y su tamaiio, d
caractergticas de la suspeon, del peso y su distribueipy de la rigidez que exis
entre ambas ruedas pague puedan mantener la relacion correcta entre ellas.

época en gque los neutitds era relativamente estrechos, lognénos adherencia

manejabilidad normalmente iban cogidos de la mano, por lo que so era
intercambiable. Hoy en dilos requerimientos son a veces contradictorios y es nect
encontrar un compromiso que esta en fun del uso que se le quieradar alan

Estabilidad

Existen muchos tipos de estabilidad o inestabilidad que pueden influir en una n
estalilidad referida a “mantener el equilibrio”, la estabilidad aeramica, etc. Pero
para los propgitos actuale de este proyecto, la estabilidad es:

 La aptitud para mantener la maniobra prsta (por ejemplo continuar einea recta
0 trazar una curvagin que exista una tendencia inherenteesviarse de la trayectol
elegida.

« La aptitud para volver a la maniobra propuesta cuando alguna fuerza externa
una perturbacid (por ejemplo un bache, viento lateral, €
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La manejabilidad, la adhereia y la estabilidad pueden verse afectadas por m
parametros y por la interacn entre ellos. El tema es complejo. De todas fs,
existen unas cuantas leyesicas, relativamente simples, cgiempre hay que cumg.

Movimientos lineales yngulares

Si se va a estudiar elomportamiento de cualquier vehiculo, primero se nec
considerar oo se puede mover. Los movimientos lineales se p visualizar
facilmente. la moto se puede mover hacia delante y el motor y los frenos ¢
resporsables de controlar el rvimiento. Las ondulaciones del terreno y las subid
bajadas pyducen un movimiento en direcn vertical, mientras que el viento late
producemovimientos laterales. Sin embargo, los movimientowlares ya no son te
familiares El movimiento angular total puede describirse completame se considera
el movimiento que tiene lugar alrededor de tres ejes separados. Es forman
angulos rectos entre ellos y sconocidos como eje de inclinani¢eje decabeceo y eje
de guifiada.

Figura 6.1. Se muestran los tres e principales de rotacion. La guila es el movimien angular
alrededor de un eje verticdtl eje de cabeceo es horizont atraviesa la moto de lado a lac El eje de
inclinacion también ekorizontal y est orientado a lo largo de la moto.

El movimiento de inclinacién es probablemente es familiar de los tres y ed que
ocurre de forma nsobvia cuanc tumbamos la moto para tomar una curva
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localizacidn de este eje dependel marco de referencia y por lo ta puede estar en
cualquier lugar en el gue guiera que esté.

La guifeda es el movimiento que tiene lugar alrededor de un eje vertical y
cuando se giralrededor de una curva. Tamn puede generarse debido a aas
perturbaciones;omo por ejemplo un viento latd.

El cabeceo es el movimiento alrededor de un eje horizontal que pasa de lado la
moto, este movimiento tiene lugél acelerar o al frenar, y tamidiése produce con |
irregularidades de la o&tera

Debido a los grandes &ngulos de inclinn que se alcanzan al tomar las curvas, los
de cabeceo y giilla se muevecon respecto a las coord®las verticales y horizonts
globales. Por este motivo es importante tener cuidado al especl sistema de eje
que se estatilizando. En aalisis de veldulos se utilizan diversos sistemas, pero

los propsitos actuales los dos mas importantes seran el de coordenadas quina y
el de coordenadas fijo, o de tra, referidos inicialmenten términos de direccn
inicial de viaje,antes de que tenga lugar cualquier mani
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6.2. CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

6.2.1. Geometria basica de la motocicle

A continuacidon se muestran las variables geométricas mas caracteristicas
motocicletas.

Larmzarmieno S/
_h'" ——
|

— Fum Be de diveccién

Descerramenic
prle siom o @
naeda y a!ap de
i draccitn

\ /4 i

|
|
¥
|
|
I

| /
|/
|

— == Avance de & rieds delters

: Ay e ) ruscls raserg |

Figura 6.2. Variables geométricas mas caracteristicas.

El eje de direccion es la linea sobre la cual gira el sistema de direccion. El lanz.

es la inclinacion hacia atras que tiene el eje de direccion. El avance es la dista

existe al nivel del suelo entre el centro de la huella de contacto del neumatico v ¢
en el cual el eje de direccion intersecta con el suelo. La rueda delantera y |

trasera tienen sus propios valores de avance. El descentramiento existe el eje de
la rueda el eje de direccién se mide en angulo recto con respecto a este ultimo

el centro de gravedad, para casi todos nuestros propositos nos interesa el ¢
gravedad combinadie la motcy el piloto.
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Figura 6.3. Variables geométricas mas caracteristicas.

El avance real se mide en angulo recto con respecto al eje de direccion. El ave
se reduce con respecto al avance en el suelo multiplicandolo por el coseno del a
lanzamiento. Para un angulo dezamiento tipico es aproximadamente el ¢

6.2.2. Avance

La funcidn principal del avance es proporcionar una cierta estabilidad direccit
también es de gran importancia erinicio de la fase de inclinacion de la moto al tol
una curva. Se pueder que tanto el nelético delantero como el trasero tocan el si
por detras depunto donde el eje de direcn lo hace, y esto provoca un efecto
autocentraden ambas ruedas. La distancia existe entre el eje de direcn y el
centro de la huella deheumiico, medida a ras de suelo, es lo que se cc
habitualmente como avan

De todas formas, seria masgico medir la distancia que existe entre la huell
contacto del neumatico y el eje de direccién ngulo recto con respecto a ese ej
direccidh. Para cualquiefuerza que se genere en el netiomacrea un momeni
alrededordel eje de direccn. Para distinguir entre estas dos definiciones de av
cuando sea necesargg utilizan los términos de avance en el suelo y avanc (la
SAE denomina al avanaeal “Avance Mecanico” para distinguirlo + avance en el
suelo). El avance real eaproximadamente el 90 % dalance en el suelo cuan
tenemos un lanzamiento de cgrados.

En la siguiente figursse puede comprender como el avanca&usa un efecto
autocentrado. Se muestra la vista superior @ rueda desplazada de su pon de
linea recta.
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Figura 6.4.El avance positivo y la fuerza lateral debida al &ngulo de deriva se combinan para pi
un momento alrededor del eje direccidn que tiende a poner la rueda recta otra vez. Esto propor
un cierto grado de estabilidad en linea re

Debido a ge existe ciertongulo entre la rueda y la direccion de viajngulo de deriva
es el termino ténico), se genera una fuerzue forma un agulo recto con respecto
neumdico. Como la huella de contacto qu detras deleje de direccin (avance
positivo), esta fuerza actia a trs de un brazo de palangae genera un momer
corrector sobre la rueda girada. Este brazo de ca es igual aavance real y distint
del avance en el sueleste es el motivo por el que es mas légico utiel avance real.
A pesar de la l6gica evance en el suelo es el mas especificado comunmente
direccitn se gira debido a alguna causor ejemplo mal estado del firme), el ave
positivo automficamente contrarres el giro proporcionando cierta estabilic
direccional. Esto tambiginteracciona con los efectos estaladores de las reaccior
giroscopicas. Si lduella de contacto dineumatico estuvierpor delante del eje ¢
direcciin (avance negativc el momento generado reforzaria la perturkn original y
la motocicleta se volveridireccionalmente inestab

Sera perdonable pensar que, debido a que el avance positivorueda trasera es
muchomayor que el de la delanterapicamente entre 50 y 100 mmlante y entre
1300 y 1500nm detras), la rueda trasera ess importante es este aspecto. Realm
ocurre locontrario y existen \rias razones. Imaginemos que la hude contacto de
cada rueda esta desplazada lateralmente la 1 distancia, digamos 12 mm. La rue
delantera estargirada entre 7 y 10 gradalrededor del eje de la direcn; esto hace
que el agulo de la deriva aumente en la misma medida generandfuerza lateral
que tiene en contranicamente la inercia, relaamente pequefia de la horquilla y
rueda delantera para velva girar la rueda a su posicion enea recta. De tode
maneras, elrigulo de deriva de rueda trasera seraucho menor (apximadamente
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medio grado) y por lo tanto también semucho menor la fuerza lateral. No sélo
tieneuna fuerza menor, e: fuerza también tienque actuar sobre una gran parte d
moto y el piloto, que tienen una inercia mucho mi de aquique la resuesta sea
mucho menor que en el caso de la rueda dela

VISTASUFERIOR

"--1. 710 grastcs 15 prades

L e e e o 1

S

rEmrcAcEan g s —_——
H £ : e
B CATETCAON WO SERCE T EFREE
T

Figura 6.5.A pesar de que la rue trasera tiene un avance mucho mayor, sguwdo de derivas mucho
menor que el de la ruedielantera para u desplazamiento lateral dado. Plortanto eldesplazamiento
y elefecto autoalineante del aval tiene una significancia mucho menor.

Dicho esto, se puedeer que sise utilizael avance como medio para incrementi

tendencia a autoalinearse de la ruese encuentrajue el beneficio sa cada vez
menor paraun mismo aumento. Tamin sedebe subrayar que cualquperturbacién
en la direccia de viaje de una moto, debida al desplazamiento lateral de la hu

contacto deheumatico, es generada en mucha menor medida por la rueda trase
por la ruedalelantera. Esto es asi porque el angulo con respecto a la ( de viaje
qgue el deslizamientproduce es mucho mas pego en la rueda trasera que er
delantera.Resumiendo, podemos decir que aunque el gran lanzamiento de Iz
trasera tiene unefecto de autdineamiento relativamente pequefio, esto qt
compensado porque el efe del desplazamiento de la rueda ea estabilidad
direccional también es pequo.

Las reacciones giroscépicas tann tienen una influencia muy importansobre la
estabilidad direccional, y la cantidad de avance puede tener L efecto sobre est
iteraciones.

Es importante darse cuenta de que el avance no tiene un valor fijo £ motocicleta
determinada, existen varios fares que hacen que el aegenvare durante la
conduccion. Algunos son el angulo de inclinacion, el angulo de giro de la cn, y

tambiénel radio del perfil del neumatico. La siguiente figura muestra la van del

avance frente a ladngulos de inclinacn y de giro del maliar, para una motocicle

determinada.
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Figura 6.6 Se muestran valores de avance real efectivo para diferentes combinaciones de an
inclinacion y de giro de direccion. Hay que hacer notar que no todas las combinaciones de estos
se dan era préactica, por ejemplo cuando tomamos una curva con 45 grados de inclinacion, sel
improbable querer aplicar un giro de 10 grados a la direccion. El area oscura es una guia apro
para conocer aquellas combinaciones que serian muy improben la realidad. Considerando solo |
combinaciones mas probables, puede haber hasta un 25 % de reduccion en el avance d
conduccién.

Aunque el propsito general del avance de la rueda delantera es proporcic cierto
grado de estabilidadirecdonal, se producen tamipiévarios efectos secundari Se
vana considerar dos de ell

1) Efecto direccional

Si se nclina una moto parada hacia un lado y entose girael manillar, la pip sube o
baja dependiendo de la podn de la direccion. Bbeso de la moto que aa en la
huella de contacto del neutico produce un paalrededor del eje de la direcn que
tiende agirar la direccién a posicion en la que la pipa estés baja (la posicion ¢
minima energia potencial).

Para un avance dadeste 4ngulo de la direcin se ve afectado por el lanzamien por
el didametrode la rueda, comse vera después. Si se tiameavance positivo, como
normal,entonces el efecto de inclinan es haa el interior de la curva (sa en el otro
sentidopara un avance negativo). En movimiento, el peso efectivo de la motoy e
que soporta la pa se transmite al suelo a trs dela huella de contacto del nedtico.
El peso ylas fuerzas que se generan en las curvas se com en gran parte unan
las otras y el paresultante en el manillar debid este aspecto es bastante pequefio
neumaticos anchos gl hecho de que el piloto se descuelgue al tumbar muestre
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existe un momento residua de aqui que la cantidad dgance de la rue delantera
(aparte de otros paretros) afecte valor del momento que el piloto debe aplicar e
manillar (por lo tanto al tacto de direccbn) para mantener un angulo de la diren
correcto de acuerdo al radio de la cur la velocidad de la moto.

2) Tacto en linea recta

Como ya se sabéncluso cuando se circula en linea recta la dirn se siente mas
suelta en firmes medos cresbaladizos que en los que ass&cos. Esto es debidc
gue nuestra aparentedia recta ed formada por una serie darvas de correccn, con
manillar girando levemente de lado a lado todo el tiempo. Cse ha visto antes,
pequefiaesplazamiento de la direccidon causa un angulo de deriva en eltico, que
produce un paautoalineante. Para uingulo de deriva dadeste par depende de
propiedades del neutiéo, de la adhereia superficial y del avance. Asi, a través d
direccion, tenemos uniadicacicn (dependiente del avance) de las condiciones
carretera y de la cantidad agarre disponible.

6.2.3.Lanzamiento (inclinacion del angulo de la direccior

El motivo de la existecia del lanzamiento es menoscil de entender. Todas ¢
motocicletas corrientes que se producen tienen una pipa inclinada entre 23 y 3(
con respecto a la verticéh menudo 27 grados, quarpce ser una cifra rgica). No
hay una explicacid simple, existen varios factores que son relev:

Figura 6.7. Con una pipa de direcciéconvencional, resulta conveniente temr lanzamiento normi
(izquierda) por facilidadde construcn del chasis y paraonseguir un montaje directo del manil
Para un mismo avance, una pipe direccién vertical (derecha) da problemeas ambos aspect
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En muchos disas de motos con tren delantero alternativo (cone de direccin en el
buje de la rueda), simplemente por cuestiones de espacio, el eje de la rueda
decalajecon respecto al eje de direcn; o sea que el avance es totalmente depenc
del &gulo de lanzamiento, el cual suele estar normalmente entre 10 ados para
proporcionar elesultado adecuado. Este es ngulo mucho menor que el habitual
sinembargo las motos con este tipo de tren delantero son reconocidas por su es
y su buen comportammnto direccional. Esta reputan puede deberse aguna causa
gue no sea elngulo de lanzamiento; pero ciertamente parece que este alejamien
norma no eperjudicial y de hecho puede ser benefici

Es ineresante hacer notar gha existido una tendencia gradual hacia e de angulos
de lanzamiento peque$, particularmente emotos deportivas y de competin.

Valores de lanzamiento que eran considos como inestables unas décadas atré
emplean ahora de forma habitual, variando entre 20 y 23 grados. De todos mod

del motivo de est cambio probablemente viene dado de n por la facilidad de
construccion.

Durante las ultimas @édas se | tendido a utilizar distribuciones de peso con el
delantero m& cargado, de fma que el piloto se ha movido sdacia delante
Obviamentegstos cambios son masciles de llevar a&abo con una pipa de direcci
mas adelantada y pdo tanto con unlanzamiento menor. Esta reduccidn
lanzamiento tambiéayuda compensalas mayores fuerzas de diren que aparecen
gracias al aumento amrga sobi la rueda delantera.

En la siguiente figura seuestrin tres posibilidades que proporcionan un mismo av
de suelo. El avance real se reducido en loglos primeros casos. La redum es de un
10% para los valores de lanzami¢ convencionas, y alrededor de un 3% en el ¢
de 15 grados de lanzé&mto

|
Clacainje por |
OROITFEID e

Figura 6.8 Tres posibles angulos de lanzamiento que proporcionan el mismo avance de suelo. Iz
sistema convencionaCentro: ingulo de lanzamiento cuando no existe decalaje (cen muchos tipos
de trenes alternativos). Derecha: angulo de lanzamiento de cero grados (eje de direccion verti
proporciona un decalaje negati
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1) Reduccion del efecto provocado por el lanzamit

Para un valor dado de avance en el suelo, ' autoalineante en la rdea delantera la
horquilla depende de la longitud del brazo de palanca desde el centro de la t
contacto hasta el eje de direccion, medidongulo rectacon respecto a ese ¢

En la figura se puedeer claramente que e brazo de palanca se acorta conform
lanzamientoaumenta. En la pctica, esto significa que secesita ms avance en el
suelo conforme elrgulo de lanzamiento se hace mayor. esta basise puede decir
que el angulo de lanzamiento tiene un efect-avance.

L i e lansamien

Figura 6.9.Un lanzamiento positivo reduce par autoalineante para un valateterminado de avant
Avance real = avance en el su multiplicado por el coseno del angulo ld@zamientc

Esta reduccion en el avance real se acentla as cuando se apliagertc &ngulo a la
direccion. La siguientégura muestra la reduccion del axae en el suelo para distint
angulos ddéanzamiento y varios angulos de giro de la direc hasta u valor maximo
de 80 grados.

A : ) - 15 graios

20 grades |
a1
27 grados
45 grados

]
0 Aren de avance negathvo
40

L] 5 L] 15 mn = m ¥ ELi] i5 50 =] =] B4 mn 75 B

Angula de gine du la direcciéa - grados

Figura 6.10. Reducciddel avance en suelo para difntes valores de lanzamiento segn el angul
giro de la direccion.
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Las motos de carretera raramente permiten girar la rués de 45 grados, pero €
grafica muestra que con un angulo de lanzamiepico de 27 grados el avance
suelo se veeducido de 89 mm 46 mm con un giro de lardccion de 45 grados. |
siguiente figura muestra los smos datos en el caso del avance en la rueda trSe
puedecomparar la diferenc existente entre ambas ficas con pequefiosngulos de
giro. En estos ejemplos se ha utiliz una motociteta con un neumatico de 300 1 de
radio y 89 mm de avance en el su

Avaree < mim.
fiel

M — - -

(2] < -

10 graathers
o T~ i = 15 gradks
i gmdun
. 27 orackon
3 I

n

] Ao de v regaieo

4@

1] & L] 15 a0 | n k-] an 45 L i, =1 ] m 74 B0
FATRJLRG T (0 CH L OIFRACCION - TS 006

Figura 6.11 Graficos equivalentes a los de figura anterior excepto en que las curvas muestrar
efectos en el avance trasero.

2) Avance negativo

Con grandesr@gulos de giro de la rueda, el lanzamiento puede llegar a hacer
avance sea negativo, si bien lcngulos de giro muy amplios soimeden conseguirse
muy bajas velocidadesunque para obtenwn avance negativo hacen falta angulo:
giro de la direccion mugrandes, con angulos de giro pequefios todavia se pr
cierta reduccid en el avance. E< puede provocar la necesidad diéiaar un avance
inicial grande. Se puede conseguir demostracid convincente de este efel
levantando la rueda delantera de uicicleta y grando el manillar lo suficiente pa
obtener un avance negativo, con lo cual la r intentara girar aun nséEsta es una de
las razones por las que las motos de trial suelen L angulos de lanzamiento m
pequeids, ya que sus maniob a baja velocidad generalmenimplican grande:
anguls de giro del manillar. Con un angulo de lanzamiento tan po s¢ produce una
reduccid menor del avance efecti
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Figura 6.12.En el dibujo la direccn esta girada 90 grados hacia la izquierdeenemos un avan
totalmente positiveon cero grados de lanzamiento ' efecto de avance negativo que pt ocurrir con
un angulo de lanzamientmrmal

3) Caida de la pipa de direcci

Con una motocicleta normal (esto con avance positivo) en posiniderticd, la pipa
de direccion bajarédonformesegire el manillar hacia un lado (con un avance nega
lo cual no es normal, la pipa subiria). Cuanto mayor sea el angulo de lanza
mayor sera la cda. Esto puede apiiarse mejor observando ungulo de anzamiento
exagerado, como muestra la siguiente fig

e lamsamerisdy WOPDONM ook

EIALATIERAL

Figura 6.13. Con un rgulo delanzamiento de 90farriba), si giramos el manille podremos ver
facilmente la caida de lgipa y la variacion del ngulo de comba dé& rueda. Con cero grados
lanzamientdabajo) estos efectos no tienen lu

Esta cala tiende a trabajar contra eecto autoalineante del lanzamiento, po para
volver a girar el manillar hasta la poon de linea rectase deb levantar el
considerable peso gqseporta la pipa de direcn.

Este efecto es perjudicial pzel equilibrio (esta es otra razén para tagemotos de trie
tengan angulos de lanzamiento pe(s) y para la estabilidad direccional mier se
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viaja en lhea recta, sin embar ayuda a girar la rueda cuande inclina la motcal
tomar una curva. De todos modos, es importante no valorar ales efectos. Le
siguientes figuras ponen los valores reales en persp

La primera muestra la @ de la pipa, y la segur muestra el par que hay que apli
en el manillar para volver a levantar la moto. Co larzamiento de 27 grados y
angulo de giro del manillar de 45 grados, la caida de la pipa eslo 8,5 mm
aproximadamente, y el paecesario esta por debajo de 5 Nm por cada Sen el tren
delantero. Conrggulos de giro del manillar menos extremos el efecto es r menor.
Por ejempb con un lanzamiento de 27 grados y 1(dos de giro del manillar, la da
es inferior a medio mithetro

Cada ddl trendelamero -mm,
12

e
= g 4
- ;
o o -
10 o e =
10610 |82 SAIPVEE B4 PAFE LN BENGE EHY PR, T
v ko8 inguios o lanzamicntn mostrada: a7
- grados
a g o2 T
o
1] 5 W 1 M M WM B 4 45 M % B} O B5 Mm ™

Argido de giro the ba direccidn - grados

Figura 6.14. Caida déa pipa para una moto en posin vertical, para distintogingulos de lanzamien
y varios angulos de giro da direccicn.
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Arguln de giro de la direccion - grados

Figura 6.15.Par adicional medio necesaricara volver a colocar la direccién en la posicién de lit
recta, debido a la caida de [gipa. Ndese que este par es aproximadamente un 1% del par dek
angulo de deriva en el caso de pefios angulos de giro de la direccién.

75



pna

Lniversidad
ava

bt puoi Geometria gener

4) Angulo de comba

A pesar de que estefeeto es menos pronunciado congulos de lanzamier
convencionales, todeaipersist, y eso significa ge, cuando una motocicleta e
negociando una curva con la diren apuntando hacia el interidg rueda delantera :
inclina mas que la trasera.

5) Descentramiento del eje de la rue

Aunque un Agulo de lanzamien normal tiende a reducir el valor del avance e
suelo, un lazamiento de cero grados requa menos avance y por tanto menos
descentramiento. En general, siendo el res valores igualeses una vetaja tener un
descentramiento mimo, ya que esto normalme proporciona una menor inerc
alrededor del eje ddireccion

Un comentario habitual suele ser que, dela que el decalaje desplaza el centr
gravedad de la rueda y larquilla por delante del eje de giro de la direccién
produce urpar que tiende a girar la rueda hacia el interior de la curva mientras i
esta inclinadaEsto es cierto solo cuar la moto esta parad&n la siguiente figura <
muestra lo que ocurre al tomar ucurva, la fuerza cenftiga intenta girar la ruec
hacia el exterior de la curva, pero la fuerz gravedad a su vez intenta girar haci
interior, de forma que equilit casi totalmente estefecto. Con unos hipotétic
neumdicos con anchura cerc el piloto situado en el plano medio @enhoto, estos dc
efectos estaan perfectamente equilados. Asi que el efectesultante del decala
influye muy poco en las careristicas de autoalineamiento dent@quina, except
cuando los neunti@os son my anchos.

Figura 6.16 Si el centro de gravedad de las piezas que giran alrededor del eje de direccit
adelantado con respecto a este eje, se producen momentos debidos a la fuera centrfuga y a la
fuerza de gravedad. Estos momentos se contrarrestan el uno con el otro siempre que el «
gravedad del piloto se encuentre en el plano medio de la motocicleta. Si el piloto se descuelga d
se reduce ehomento gravitacional se incrementa el momento cefugio, por lo que la direccion tienc
a girar hacia el exterior de la curv
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6) Efectos giroscopicos

Cuando se explicalos efectos producidos por la preon giroscopica, el asunto
trata como sel eje de la direccn fuera vertical (esto es, lanzamiento cero). En el
de un angulo deanzamiento normal esta situan se modifica: las componentes de
fuerzasde precesién que acn en un sentido se reducgraparecen otras nuevas (
actiaren sentido contrario, con lo que se redel efecto de las fuerzas giropicas.

7) Angulo de giro de la direcci¢

El lanzamiento reducel éngulo de giro efctivo que existe entre el nettico y el
suelo, comparado con ehgulo que giramosl manillar. Esto se puede vercilmente
con elhabitual truco de visualizar un lanzamie exagerado de 90 grados. En la fig
siguiente no existe un verdademgulo de giro de la rueda coaspecto al suelo, ¢
cambio el angulo deomba es mucho may, y para un lanzamientde 27 grados, el
angulo efectivo deigp de la rueda queda reducido aproximadamente a un 90
angulo que gira el manille

28
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Figura 6.17.Este ejemplo extremo mues como el lanzamiento reduce aigulo de¢ giro efectivo al
nivel del suelo.

La siguiente figura es un dibujo de contorno que muestrangulos de ¢ro efectivos
en un rango de angulos de inclina, para lanzamientos de 0 y giados. Notese qt
el angulo de giro efestd aumenta conforme aumenta ngulo deinclinacicn.
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Figura 6.18.Se muestra el angulo de giro efectivo al nivel del suelo en funcién del angulo de ¢
manillar en un rango de angulos de inclinacion. La curva superior de cada pareja es pi
lanzamiento de 27 grados, mientras que la linea inferi para un lanzamiento cero. Por ejemplo, p
cero grados de inclinacién, con 27 grados de lanzamiento, el angulo de giro del manillar debe a
para conseguir el angulo de giro efectivo deseado. Para conseguir un angulo de giro de 10 grac
ruedacon respecto al suelo, necesitamos girar el manillar aproximadamente 11 ¢

Por otro lado, el aumento del angulo de inclinacion tiende a aumentar el angulo de giro efectivo,
de que esto no es muy importante dentro del rango normal de usona oscura indica el are
aproximada de combinaciones de inclinacion y giro que tienen un uso muy impr

Resumen de efectos debidos al lanzami

Excepto para el caso de minimo descentrami parece quen lanzamiento distinto ¢
cero grados no esina buena cosa. Si esto es asi, ¢por qué lascicletas
convencionales se manejan y giran tan biea respuesta reside en los pe(s
angulos de girgue se utilizan en una conduc normal. Los efectos perjudiciales
lanzamiento son nsapronuncidos con grandes angulos de gde la direccion. E
efectoautoalineante debido al peso puede o no puede ser ben¢ (es posible tene
demasiado dena cosa buel). Cuando se toma una curvarsesita una velocidad
un angulo de inclinaci® determindos. Si son demasiado grandd piloto debera
aplicar un esfuerzoontrario en el ranillar, si son demasiado pequefios nece girar
hacia el interior de laurva. El angulo de giro de la direcn necesario para L
determinado angulo de inclinan depende de muchos paretros, y pr lo tanto no es
posible construir un efecto autoalineague sea perfecto en todas las condici (lo
cual es otro ejemplo de la inevitable neces de llegar a un compromi). Un cambio
del tipo de neumatico sarguficente para alterar las cosas.

78



u Lniversidad
Piblica de Navarra

Geometria gener

Figura 6.19. EBta representacion de una moto, como dos planos que intersectan a lo largo de
direccion, puede ayudar a visualizar varios efectos geométricos debidos a la inclinacién y el giro.
los planosrepresenta la mayor parte del chasis incluyendo la rueda trasera, el otro es el plano ce
la rueda delantera. El plano frontal puede rotar alrededor del eje de direccion contenido en e
trasero y el plano trasero puede inclinarse respectc vertical.

6.2.4. Distancia entre ejes

La distancia entre los ejes de las ruedas tiene diversos efectos, pero en gener
mayor es esta distanciaayor es la estabilidad direccional y mayor el esfu
necesario paraegociar las curvas. Existen tres razones principalesesto.

1) Angulo de giro requerid

La siguientefigura muestra como, para una curva dada, una motocicleta con u
distarcia entre ejes necesita girars la rueda delantera hacia el intede la curva.
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Figura 6.20.Para un radio de curva dado, una distancia entre mayor necesita unngulo de giro
mayor. Este diagrama muesteato para un sistema de giro basado en Ackerman, p pueden aplicar
consderaciones similares a casos s reales con angulos de deriva reales.

Consecuentemente es necesario un mayor esfuerz una determinada flexn de la
rueda delantera (por emplo debido a los baches) tera un efecto menor en |
estabilidad direccional.

Una consideracion pecéica enel caso de las motos de trial es que, para un maximo
de giro del manilladebido a los topes de direccidn, el circulo de ginimo es menor
con una distancia entre ejes corta. Por este motivo, las motos de trial tienen d
entre ejes tan ctas como 124-1270 mm.

2) Angulo de la rueda trasel

También esta claro en &guientefigura que, para una determinada flexion latera
angulo formado engrla rueda trasera y la direcn de viaje es menor con una distar
entre ejes grande, tmal mejora la estabilidad direcciot

[
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Figura 6.21. Una distancia entre ej grande mejora la estabilidadlireccional al reducirse Ic
desplazamientos laterales derleeda trasere
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3) Efectos de inercia

La distancia entre ejes tiene un efecto sda transferencia de peso que tiene |
durante la frenada y la aceleren. Para una altura dada del centro de gravedad,
mayor sea lalistancia entre ejes, menor ¢ la transferencia de peso. Tann, los
momentos de inercide los planos de caceo y guifiad se incrementaran, lo cual
gue la moto sea re&stable y perezo

Resumen de efectos relacionados con la distancia entre

Al igual que con otros muchos aspectos de do, la distancia entre ejes es
compromiso y vad con el uscque pretendamos darle a la motocicleta. Las r
necesitan una buena manejabilidad, principalmente a baja velocidad, y por |
tienen unalistancia entre ejes pegia. Las grandes motocicletas de turismo nece
una buenastabilidad direccinal para conseguir una conducti&lajada, pr ello estas
motos tienermayores distancias entre ejes (alrededor de-1520 mm), aunque ur
distancia entre ejes demasiado larga reduce la manejabilidad entifico. Algunas
motos tipo FF, como pagjemplo la Quasar (fuera de produeyittienan distancias
entre ejes de 1950 mm o mas. Ldeportiva debe llegar a un compromiso entr
necesidad de tener una buena estabilic alta velocidad, y sergd a la entrada de le
curvas. La tendencia actual ¢ entre 1270 mm elas motos mas pequefas y 1400
para las motos mas grandes pidas.

6.2.5. Peso (masa) y su posici

En términos generaleguanta menos masa tenga una moto, mucho mejor. E
influencia de una fuerzaada, cuanto menor sea la masss rgido aceleréa. Esto no
sélo significa una emgica respuesta para un 1or con una potencia dada; tann
implica obtener una motocicleta mucho s sensible a cualquier fuerza que hag
piloto. Tanimportante como la masa que terla motocicleta esu distribucion y I
ubicacién del centrde gravedad, tal y como muestran las siguientes considerac

1) Equilibrio
Un peso contenido y un centro de gravedad bajo ayudan a tener un buen e

La figura muestra como, para un determinado grde inclinacién, el p:
desestabilizador es directamente proporcional al peso y a la altura del ce
gravedad.
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Figura 6.22.El par desestabilizador es igual al peso (Wt) multiplicado por el brazo de palanca (x)
que el brazo de palanca psoporcional a la altura del centro de gravedad, un centro de gravedar
proporciona un mayor efecto desestabiliza

2) Transferencia de carga

Durante la frenada, la carga vertical se transfiere desde la trasera hacia la
delantera. Durante lacaleracin la transferencia es en sentido contr Aumentando
la distancia entre ejes disminuye la transferencia de carga, lo mismo ¢ se baja el
centro de gravedad o seduce la masa. La transferencia de carga no : afectada por
la localizacidn longitudinal del centro de gravedad, aunque, como es obvi,
controla la carga egtéa que soporta cada rue

3) Traccién

Dado que la fuerza propulsora que la rueda trasera puede transmitir al ¢
proporcional a lacarga que oporta la rueda, una distribucién de peso cargads
mejora la traccid. De todas formasse debe tener en cuenta que tan es necesario
que la ruedadelantera se mantenga en contacto con el siara poder girar. Un
distribucion de peso queargue ms el tren delantero ayuda a mejorar la estabil
direccional, como ocurre g ejemplo con un dardo o una flecha.

4) Angulo de inclinacion

El angulo de inclinacid necesarijpara equilibrar la fuerza centrifugaandcse da una
curva se ve afectadmr la altura del centro de gravec
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Figura 6.23 Aunque un centro de gravedad t requiere un menogrado de inclinacin, en la practica
el efecto es menor al verse contrarrestado por un efecto opuesto debido a la anchura de los ne
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Figura 6.24. Se puederer diferentes angulos de inclinaciéon requeridos con distintas alturas del «
de gravedad, debido a la anchura del neumatico. Este efecto es opuesto al mostra

5) Movimientos angulares

En lo que concierne movimientos lineales; es la cantidad de r de la motocicleta |
que es importante. Pero cuando se originan los movimientos anguli cabeceo
(alredelor de un eje transversal), gada (alrededode un eje vertical) e inclinan

(alrededor de un ejengitudinal), la distribucin de la masa es importante porqu la

gue gobierna, lo quee llama momentos de inercia. Estos son una medida del efe
inerciaalrededor de cada eje en particular y su valor determina la facilidad cc

podemos aplicanna aceleracn angular a la moto alrededor de cada eje eiicular y

su valor determina l&acilidad con ge podemos aplicar una acelerin angular a la
moto alrededor de ese eje.
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Figura 6.25.Los tres ejes principales alrededor de los cuales moto puede rotar. El dibujo sé
muestra la direccion de estos ejes, dibujados a través del centro de gravedad. Su ubicacion rea
de muchos factores dindmicos.

6) Cabeceo

La inercia de cabeceo controla la velocidad con que la motocicleta se hacia
adelante o hacia agante diversas situaciones como frenar, acelerar o circular |
firme bacheado. Excepto en trial y motocross, no existe gran necesidad de una r
rapida degiro alrededor del eje por lo que una gran inercia de cabeo es muy
dafina. De hechqyuede contribuir a mejorar el confort al aceler al pasar sobre
baches. No es facil defineomdricamente el eje alrededor del cuaa moto cabecea
debido a que varia con t@nfiguracon de la moto. Por ejemplo, si la mcicleta tiene
suspension detde, y no la tiene detras, gir alrededor del eje de la rueda tras
mientras que una moto con configuracion contraria (muelle dettaigida delante)
rotaria alrededor del eje de la rurdelantera. En el caso de unato convencional, co
muelles @ ambos trenes, el eje de cabeceo depende de la ga de la susperon y
de la dureza de los muelles. De los posibles movimiemts angulares, el cabeceo e
anico que supone fundamentalmente movimiento de la mas suspendida cc
respecto a lasuedas, ya que la inclinacién y la guifison movimientos relativos a |
coordenadas de la tierra.

7) Guinada

Cualquier vehiculo estgujeto a cierto grado de aceledn de guidda al entrar ¢ una
curva. En este caso, ldeecicn entre un momento dedrtia grande o pequeiio tie
efectos contrapuestos. Por ejemplo, un valor alto mejora la estabilidad dire
mientrasque un valor bajo facilita los cambicapidos de direccid y minimiza los
efectos de un derrapajeebtro de los limites pcticos, parecenejor conseguir un ba
momento de lanisma. Naturalmente, esto hace que sezca el momento de cabec
también.
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8) Inclinacion

El momento de inercialrededor del eje de inclinan es la suma de | componentes
individuales de todas las masas tiplicada por el cuadrado de la distancia das

separa de un eje de inclinen que pase por el centro de gravedad. Un momen

inercia bajoalrededor del eje de inclinan es deseable para conseguir sin mt

esfuerzo cambiosipidos en el angulo de inclinan de la moto.

Frapicior i mowsli 2 :
aotead bk et 5 1% o nirgeiin = _'.F""H-

i e o y il

g '-Ll_lfr.'h“-clw.\'h“\'
| et ol newminco e rotaatn

Centmrsaianm
chis riakacion renach:

“"E-,:--___ i
|

Figura 6.26 El dibujo superiormuestra como, con un sistema de dos brazos articulados, se de

centro instantaneo de rotacion. EI movimiento instantdneo de la huella de contaneumatico forma
un angulo recto con la distancia que lo separa de su centro instantaneo de rotacién. El punto «

encuentran los radios derecho e izquierdo se define como Centro de inclinacion. Este es el Un

gue satisface el movimiento dedo derecho y del izquierdo, en cualquier posicién de inclinacié

dibujo inferior muestra como se mueve el centro de inclinacion conforme el coche rota y los an

los brazos articulados son distintos en ambos I

Los términos eje de inclinain y centro de inclinacion se han usaésdk hace muct

tiempo en el mundo de los autcviles y estan geontgécamente definidos. La vis

lateral dda suspensién define el eje para cualquier angulo de inclinacién de la m

figura anterior muestral concepto de centro de inclinaci@e un coch El eje de
inclinacion es simplemente el eque une los centros de inclinatcidelantero y traser:

los cuales suelen estar normalmen diferentes alturas. Puede resultar de a)

visualizar el movimiento d cuerpo con respectolas ruedas y al CdG. Eesta época
del disei® mediante ordenador el uso del concep centro de inclinacin (“roll”) esta

ya algo anticuado en el mundo de las cuatro ru

Resulta algo imico y poco afortunado, que estérminos se hayan puesto de m
recientemente en el mundo del motociclismo, cuando no tienen nada que v
motos, alser vehiculos con tracin a una ruedamtienen mecanismos de suspen
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similares a los ds coches, que van de lado a lado y p tanto el significado de es
término al hablar denotos es a menudo completamente malenter

La siguiente figura muestrcomo la fuerza cenfuga act@a sobre el centro de graved
que suele estar siempre | encima del centro de inclinacidLa distincia entre el
centro de inclinacid y el centro de graved produce un par (normalmente llam:
momento de inclinaci®) que hace que el coche se inc

Fig. 6.27.En las curvas la fuerza centrifuga produce un par alrededor del eje dnacionF -r,
llamado momento de inclinacion o par de inclinac

Si r = 0 entonces no existe gjfo cual produce otros efectos indeseables como una extension e:
de la suspension.

Al comparar los coches y las motos, se ve claramente que en este temaeptos no
son equivalentes. Al contrario que en un coche,na moto el momento de inclinan
qgue crea la fuerza cerftrfa se equilibra exactainte con el momento de inclinaci
opuesto creado por la acn de la fuerza de la gravedad qeegenera ainclinar la
moto. Sélo duranteal fase transitoria de inclinan existe un momento de inclindn
que no est&quilibrado, y su origen es distinto que en el caso de los ccSi se
tuviese que aplicar eriterio basado en los coches | determinar egje de inclinacior
en una motocicleta, tendrque estar al nivel del suelo, a travéde lashuellas de
contacto de los neurtiéos, par producir un par de inclinaaidadecuad

Quizas lo mejor seai desarrollar un eje declinacion espeéico para motoccletas,

pero en realidad el eje de inclinan puede estar donde se @pai, todo depende

nuestropunto de referenci:Se puedestar mirando desde el espacio exterior, des

superficie dda tierra en un punto fijo, desde la superficie de la tieiguiendo a la
moto, o desde distintgmsiciones de la propia moto. Cada punto (sta produce un
eje de inclinacion distintdmaginemos que se mira la moto por detid@sde un nto

fijo en el suelo, y que la dejama medio camino durante la fase delimacion. En ese
punto la moto se estandoviend lateralmente hacia ekntro de la curva, pero tambi

tendrd un movimiento de rotan tal y como se muestra ensiguientefigura.

Estos dos movimientos juntos producen un movimiento combinado centro de
gravedad. Claramente entonces, el centro de rotacion de estarco esd en algun
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sitio por debajo del nivel del suelo. Debido a que las compol relativas de los
movimientos lateral y longitudinal vean a lo largo del proceso de entran la curva,
el eje de inclinaciéd definido de esta fma variard de posiciébn también. Esta es

forma valida de obseav los movimientos de inclinamn, pero cértamente tiene mu
poca utilidad para nosotr

Volviendo a la figurase van consider lascosas de otra forma. Vistos desde el st
todos los puntode la moto tienen una combinan de movimiento lateral y el re: de
puntos estan rotando afledor de él. Visto asi, 'se necesita un eje de inclinaci
tedrico, este seria el mas lég

A A
}

[T p— I\‘-‘
t g

RECwTNEETD ol

Fig. 6.28 Se muestran los movimientos lateral y angular.

Eje de nclinacion par
', rhabaje sl ruad ohed 40 msc
L]

Figura 6.29 Al afiadir los dos movimientos se produce un movimiento combinado con un rac
grande.

Otras opiniones sugieren que la moto rota alreded centro de gravede No es
dificil ver que si esto fuera i, la huella de contacto del neatito perderia el contac
con elsuelo conforme la moto fuera rotando. Aunque para estimar el comporo
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normalmente se calcukl momento de inercia de inclinaci@lrededor del cent de
gravedad, esto no quiere decir éste tenga que seonsiderado el eje de inclinan.

En la pActica parece que no hay ninguna n il para desarrollar coleptualmente un
eje de inclinacig para motociclets

6.2.6. Centro de gravedad Optim

La situacion del centro de gravedad determina qué transferencia de pesos se
durante la frenada y durante la aceleracion. Por lo tanto, controla la cantidad de
disponible en cada rueda.

Si se spone que la situacion ideal en la aceleraconsiste en que la rueda tras
empezara a patinar precisamente cuando la delantera empezara a despegarse
(y, durante la frenada, que la rueda delantera se bloqueara precisamente ci
traseraempezara a despegarse del suelo), entces posiblalisefiar la geometria de
moto de tal manera gquse llegue a estas situacio

Si la moto tiene una mase”, su centro de gravedad esta a una distéx” por detras
de la rueda delantera y a una distar'y” del suelo y la batalla esSw”, entonces se
pueden calcular las fuerzas que actian sobre la moto. Las reacciones entre el s
neumaticos son “R(delantero) y‘R1” (trasero), y el coeficiente de rozamiento enl
neumatico y la carretera es .

Figura 6.30. Disposicion del centro de gravedad.

Aceleracion

La maxima fuerza que puede transmitir la rueda tras

Rip
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a partir de dicho valor, el neumatico patinaria. Si la rueda delantera se em

despegar del suelo en este punto, entc

Ry =mg

es decir, ahora todal peso se carga sobre la rueda tra

El par que actla en el sentido de hacer volcar la m

Ry = mguy

y el efecto del peso de la moto, que se opone a dicho

mg(w — x)

los dos estan en equilibrio, portanto

mg(w — x) = mguy

w—x = py

Frenada

La fuerza maxima que puede transmitir la rueda delant

Ru

que se iguala con

mgu
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en el punto en que la rueda trasera empieza a despegarse del suelo. El par de

mguy

como antes (pero en sentido contrarii el efecto estabilizador del peso de la mo

mgx
Por lo tanto
mgx = mguy
X =uy

A partir de las dos ecuaciot

y=w/2u
y

x=w/2

Por lo tanto, el centro de gravedad debe estar a mitad de camino de la batalla, y
depende de lpatalla y de la friccion que den los neumatsi

Estos valores no son perfectamente aplicables, pero cuando los niveles de fric
bajos, el pilob puede mejorar la traccicelevando el centro de gravedad (levantanc
cuerpo en una moto de carreien pista, poniéndose de pie en una todono) y
echandose hacia atrdslas aceleraciones, hacia delante en las frenadas (asi mod
valor de x). Lo mas probable es que los factores que marquen el limite sean el |
de la rueda trasera o qae bloquee la delantera; habra peso sobre la rueda trase
lo que se puede mejorar el esfuerzo de frenada utilizando también el freno de

trasera, ademas del delantero, cuando estamos en condiciones de poca a

Por ultimo, estas propoones X e y no tienen en cuenta los desplazamientos
suspension debidos a la trasferencia de pesos. Por lo tanto, las dimensiones >
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dan la posicion del centro de gravedad durante la aceleracion o la frenada.
frenada, la suspension dntera se comprime, y el centro de gravedad se baja (ta
se reducira la batalla, si la horquilla es telpica); por ello, los valores de :y con la
moto en situacion estatica sn algo superiores a los que se dependen de las ecua
citadas arba. De la misma manera, la suspension trasera se comprime dur
aceleracion.

Es complicado calcular el recorrido o carrera de la suspe

Durante los virajes, es preciso que ambas ruedas tengan la misma adherencia;
es deseable que el cemtde gravedad esté cerca del centro de la batalla. La altt
centro de gravedad sera una solucion de compromiso. Cuanto mas alto e
transferencia de pesos se producira, y la trasferencia se pesos es necesaria en |
a la cantidad de aazhcion o de frenada que se esta transmitiendo, de tal manere
rueda correspondiente reciba mayor traccion. Cuando el centro de gravedad ¢
también es preciso que el angulo de inclinacion sea ligeramente menor;
aumentado con los anchesumaticos modernc

La ventaja de un centro de gravedad bajo es que la masa de la moto tendr

inercia con respecto a su eje de inclinacion (que estara a nivel del st

inmediatamente por encima de dicho nivel). Esta inercia menor suponda moto se
inclinard mas facilmente, y respondera mejor a la conduccion. Ademas, cuandc

inclinando, sera mas facil detener esta inclinacion e invertir su sentido; esto tan

aplica a los casos de derrapaje, en que la moto alcanza una in desplazamiento
lateral.

Durante los virajes, los neumaticos tienen que soportar las fuerzas de viraje ad
las de transmision de potencia; por ello, lo mas probable es que el factor limitadc
derrapaje/patinado mas que el volcado o el cao. Si se descubren la practica que |
rueda tiende a bloquearse o a patinar con demasiada facilidad, eise debera elevar
el centro de gravedad y/o acercarlo a la rueda en cuestion. Si el factor limitado
una rueda se despega del suelo, ¢ces habra que bajar el centro de gravedac
acercarlo a la rueda que se eleva (en las motos suele ser posible hacer caballit
los virajes; durante la frenada esto equivale a levantarse la rueda trasera, [
efecto normalmente se percibicomo un patinazo de la rueda trasera al r con la
delantera en una curva).
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6.3. ELECCION INICIAL DE LOS PARAMETROS

Tras observar la base rica, la eleccion de los parametros geométricos d
motocicletadebe ser una suma de compromisno existeun diseio perfecto. Hay
muchas opciones que sorlidas y pueden dar un muy buen resultado.

Solucién adoptada

En cuanto a las dimensiones y geometria de la moto, se ha optado por basa
geometria de las motos de Speedway. Estas motos son lrapidas y especializad
sobre pistas ovaladas de tie

Al no tener suspension, estas motos también evitan las sacudidas que el
Tracklever, pero deben limitarse a pistas muy bien alisadas especialmente p.
Otra ventaja de la falta dmispension es que se puede retrasar la posicion del mot
lo que se m@ja la tracciony poner mas bajo el asiento del piloto para bajar el ¢
de gravedad del conjunto.

El Tracklever permite conseguir la geometria de una moto de Speedwa
comservando una suspension efectiva y a la vez logrando la eficacia de éstas sot
ovales de tierrd.a razon de esto es que, al no tener las motos de Speedway susj
al acelerar, la transferencia de pesos no provoca movimiento de las ruedcto al
chasis, y por lo tanto, tampoco variaciones tanto de batalla coposicién del centr
de gravedad. Que es lo mismo que sucede con el Tracklever si se escc
parametros adecuados (como ya se explicé con el apartado del “

La suspensioitrasera se hunde en la aceleracion lo mismo que en reposo, po
fuerza de reaccion y la de la cadena tienen la direccion del basculante. El Unic
es una fuerza de compresion en el basculante. No obstante, la suspensit
funcionando en lobaches de la misma manque si no estuviera acelerar

Si que lay una deformaciéon de los neumaticos, pero ésta también va a estar pre
una moto con suspension, por lo que no se tendra en «

Las medidas obtenidas a partir de las motcSpeedway son las que debe tener lar
cuando esta proporcionando la maxima aceleracion. Aqui la aceleracién provoc
fuerza de reaccion sobre la rueda delantera se haga cero porque todo el pes
rueda trasera.

Las dimensiones que deberd r la moto cuando se acelere al maximo, es d
cuando todo el peso se coloque sobre la rueda trasera, seran las si
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570 mm
650 mm
1.350 mm
22°
42/58

Tabla 6.1. Datos escogidos.
El angulo “antisquat”, definido por la batalla y la altura del centro de gravedac

Ys 650 .
T = arctg (W) = arctg <ﬁ) = 25,7

De modo que dbasculante de la suspension tendra que tersta énclinacion respec
al suelo. Su longitud se estece en 600 mm

El avance nuevamente similar a las motos de Speedway, que76mm. Ciertamente
es poco para una moto de calle, pero una direccidbn muy agil permite un mayor
de la trayectoria en las pistas ove

Se sabe con certeza que una rcicleta con estos valores ten un buen
comportamiento ya que son valores re del mundo profesional del motociclismo. L
grandes marcas de motocicletas que compienen una larga experien en el disefio
y construccion de vetillos de dos rues por lo que su fiabilidad es rs que
reconocida.
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7. ANALISIS DE ESFUERZOS

En este apartadse estudiédn las fuerzas que aetil sobre la estructura de
motocicleta cuandoséa se encuentra en instantes caximo esfuerzo. Es de vit;
importancia esteapartad, ya que es esencial tener bien planteadas las ft
resultantes paraniroducirlasposteriormente en el analisis pderaentos finitos d
manera que éste sea losyeacto posibl

Con la geometria que sa kefinido para el ndelo a disefiar se asunn una serie de
condiciones en las que salcularan las cargas limite que actuaran sobre la motoc

Estas fuerzas seran las que an en los neumaticos a travdel suelo y gt luego se
transmitiran al veltulo. El principal objeévo de conocer estas cargas realizar un
disefo apropiado del cha:y del basculantpara las condiciones que se fan dar en
la maquina durante urtarrera y en su propio funcionamiel

Conocidas las cargas se ga predimenionar el chasis. Se tratard de que no
sobredimensionado para no teneis peso del debido, ygue cuanto menor sea el p
del vehiculo mejor resultado dard en carrera. Por otro lado, tendra quarse de
manera quaguante todos los esfuerzos puedan actuar sobre €l sin que sufra rn
tipo de rotura. Poto que est es un apartado esencial ehdisefio general de
motocicleta, ya que no solo incumal chasis, sino también &ros elementos que tiel
el vehiculo, como puedser e basculante.

Lo primero sera predefinir el peso total que vaya a tener el vehSe consider. que
el peso de la moto en seco sera dO kg, el peso del piloto de 7Gky el peso de i
gasolina, lubricantes y fluidos de refrigeracion sera de kg.

80 kg
160 kg

Tabla7.1. Masa vacia y total de la motocicleta.

El coeficiente de adherencia que se puede encontrar en los circuitos en los que ¢
la practica del Bt Track, puede variar desdel, en el cas de barro mublando, hasta,
0,5 en el caso de tierra duAun asi, es probable que la motocicleta se llegue a en
en terreno asfaltadoednodo quese considerara un coeficiente de adherencmayor,
p=1, ya que serd en este caso cuando se produzcan las maywgas debido a
traccion.
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7.1. ESTADO ESTACIONARIO

Se ha comentadoucho a lo largo del proyecto la importancia que tiene G sobre el
comportamiato de la motocicleta. Este pmetro influye de manera consider:

también en las cargas que vaysufrir la motocicleta. En este caso las fuerzas verti
de reacciorentre las ruedas y el suelo n muy influenciadas.

Figura 7.1. Fuerzas verticales estaticas.

Si se consideran las fuerzas verticales estaticas, es decir, como si estwvehiculo
estacionado, se cumplen las siguientes ecuac

mg =Nr+Nf =1568 N
b
Nf=mg-<;>=662N

p—>b
ermg-[—] =906 N
p
Es evidente que la suma de las dos normales deberd ser igual al peso
motocicleta, mientras que Inormales en cada rueda dependen de la posicién del

de gravedad. En este caso al estar la moto mas cargada en la parte trasera
vertical en la rueda trasera sera me
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7.2. RESISTENCIA AERODINAMICA

Todas las influencias aerodindmicas act(an en la motocicleta se puer representar
mediante tres fuemes, que actlan sobre el centro de presiones. Dicho cen
encuentraligeramente adelantado y por encima del centro de gravedad. Est
fuerzas crean susespectivos momentosn el cero de gravedad momentos de
inclinaciéon, guifiaday cabeceo), pero debido al pequefio valor que tendran

momentos y a la cercandiel centro de presiones y el centro de gravedad, asumi

gue las tres fuerzas actuauer este ultimo. Estas fuerzas son:

* Resistencia al avance, en oposn al desplazamiento longitudinal.
* Fuerza de elevaaidque tende a elevar la motocicleta.

* Fuerza lateral que tend a empujar la motocicleta hacia un lado.

'~-.J.h G_wl:w: 0
o~ ol NEASELIIT |:a.“11.'-"f

'..—- |

rellingnioment

1rae fopward vehooiny

Figura 7.2. Fuerzas aerodinamicas.

Las fuerzas masnportantes sen laresistencia al avance y la elevacion, quen las
gue se van a calcular. La fue de resistencia al avance influir4 en la maxima veloc
gue pueda obtener el vehio y en € comportamiento de la aceleratidMientras que |
fuerza deelevacion reducird la carga en el netico delantero ya veces incluso en
trasero.

Fp = (%) -p-Cp-A-V? (resistencia al avance)
F, = (%) -p-C,+A-V? (elevacion)
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El valor de Cpestafuertemente influenciado por la forma de la motoci, y en
concreto del carenadol Ealor del coeciente no es muy significativo.l valor en el
que verdadramente hay que fijarse esarea de resistencia aerodinamic (Cp - A).

Las motocicletasle motocross, en las cuales el piloto va ergisuelentener un valor
alrededor de 0,5 fmvalor que se ha escogido para nuestro mc

La elevaci@ de la motocicleta peligrosa porgue reduce la carga en las ruedaslo
tanto la adherencia en el neumético. Este aspecto tambi fuertemente influenciac
por la motocicleta y su carenado. Al ic que con la resistencia aerocmica el valor
significativo es el produc C; - A, que suele estar en un rango de 0,06 hasta .
Para este modelse ha escogidon valor de0,08 nf, bastante pequo, ya que este
efecto no suelser muy importante en este tipo de motocicl

1,167
0,5
0,0¢

Tabla7.2. Datos de resistencia aerodinamica.

La velocidad maxima de nuestra motocicleta se obtendra en quinta r y al maximo
régimen del motor.

7500 - . 2 L 16 0305 41™ = 147 6 km/h
60 2T 3 0701 23 V32 =41 =147.6km/

Para unavelocidad maxime aproximada que pueda alcanzar la motociclet41l m/s
(147,6 km/h) se muestran los valores de las fuerzas aerodina

Fp =490,43 N
F,=78,46N
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7.3. RESISTENCIA CAUSADA POR LA PENDIENTE

La fuerza de resistencia causada por la pendiente de la carretera es ig
componente del peso en la direcc de la motocicleta.

(ke
| _-;cmmr-:l'urmil:.-'\iq—ax\\
o origeilme | J{ |\ |
== A
II.' ./" " e _;._,'.
'|\ '-\\_:_/J AE L]

Figura 7.3.Resistencia causada por la pendiente de la carre

E, = mg - sen(a)

Dondea representa la pendiente del plano de la carretera. Si lo calculamos p.
pendiente de = 10°, entonce

9,81
0,175

Tabla 7.3. Datos de la resistencia causada por la pendiente de la carr

F,=290,4N

En los préximos calculos no se tendra en cuenta esta fuerza ya que la pendi
puede tener el plano del suelo en cualquier cirde Dirt Track es practicamente ni
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7.4. MOVIMIENTO LINEAL ESTACIONARIO (EQUILIBRIO)

Se introduciran las siguientes htesis con respecto al modelo del sistema -piloto:
* La fuerza de rodadura es ceFy, = 0).
* La fuerza aerodinamica elevacion es cerd¢ = 0).

« Debido a que la superficie de la carretera es lisa, la fuerza que se op
movimiento de avance setian solo la fuerza de resistencia aerodiica Fp, .

Como se ha dicho antese considera que el centro de presionencide con el centr
de gravedad. Ademas de la fuerza aerodindmica comentada habra mas fuel
actuen en la motocicleta:

 El peso fng) que actuan el centro de gravec.

* Fuerza de avancg que el suelo aplica a la moto en el punto de conta la rueda
trasera.

* Las fuerzas verticales de rean Ny y N, entre los neumaticos y el plano de
carretera.

Figura 7.4. Movimiento lineal estacionario.

Las ecuaciones de equilibrio de la motocicleta petan conocer valore¢ desconocidos
de las fuerzas de reacciNy y N,, una vez que la fuerza del pesg, la fuerza de

avanceS y la fuerza aerodinamicF,, sean conocidas. Al ser estado estacionari
habra aceleracion y el vehiculo se encontrara a velocidad cor

Equilibrio de fuerzas horizontale
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Equilibrio de fuerzas verticale
mg — N, — Ny =0
Equilibrio de momentos respecto al C
(S-h)—(N,-b)+Ne(p—b)=0

Las reacciones vecales sobre las ruedas :

N =mg-(2) =5+ @/p)

Ny =mg - (T2) 45

Vemos como estas reacciones estan compuestas por un térmrtico que depencde
la distribucion de peso y un término cmico que depende directamente del empuije

altura del CDG y es inversamente proporcional a lancia ente ejes. Este segun
términoes denominado transferencia de c:

Fp = 490,43 N
S = 490,43 N
N;=42591N

N, = 1142,09 N

Se puede vemhora como las cargas dinamicas varian de laticas calculadas

anteformente. Ahora estmas cargadda rueda trasera debido a la transferenci
cargas.
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7.5. MOVIMIENTO LINEAL TRANSITORIO

Ahora se va a considerar la motocicleta en estado transitorio con un mov
rectilineo. Se asumen las htesis del apartado anterior, de forma cagedcuaciones (
equilibrio de fuerzas verticales y de momer seguiran siendo valk$ para este ca

Equilibrio de fuerzas verticale

mg — N, — Ny =0

Equilibrio de momentos respecto al C

(S-h)—(N,-b)+Ns-(p—b) =0

La ecuacia de equilibrio e fuerzas horizontales dependerésise estacelerando o
frenando.

7.5.1. Aceleracion

En el caso de la aceleracion, ademas de las ecuaciones del equilibrio de las
verticales y equilibrio de momentos respecto del CdG, podemos definir una

S:FD‘}‘m'jé

DondeS es la fuerza de aceleraciolF,, la fuerza aerodindmica que se opone al av

7.5.1.1. Limitada por el motol

En este caso se obtendra la aceleracion y fuerza de empuje maximo qu
proporcionarel motor. No se realizaréningin oto tipo de consideraciones y ¢nico
limitante sera el motor.

101



Publ varra
Andlisis de esfuerz

Equilibrio de fuerzas horizontal

S=Fy+m-&

Donde

S=T-wy,/V

SiendoT el par del motor w,, -V el ratio entre la velocidad angular de motor
velocidad lineal ded motociclete

Para calcular dicho ratio es necesario conocer la relaciéon de marchas d¢

325 mm

Tabla7.4. Relacion de marchas empleadas.

Y sabemos, por la ficha técnica del motor empleado, que el maximo par se el

rad

4.900r.p.m. (513, 13 T) con un valor d§3,58 N - m.

De modoque el ratio, para la primera marcha lo calculamos ¢

w’"—3242 1 =48,46 m!
v 16 0325 rosom
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Y la velocidad a la que se prodt
m
V=10,59—=38km/h

A esa velomad la fuerza aerodimica que se opone al avance sera de:
Fp,=32,72N

Y el empuje conseguido en la rueda trasel
S =356569N

Por lo tanto en ese régimen de funcionamiento de mayor rendimiento del moisa
velocidad la aceleracion se de (despreciando la fuerza de rodadura y las inel

S—Fp

X = = 22,08 m/s?

7.5.1.2. Limitada por la traccior

Asumiendo que el motor proporciona la potendecuada, la fuerza de acelerin
debe ser menor, como much igual, al producto del coeficiente cadherencia y la
carga vertical .
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Figura 7.5. Aceleracién limitada por la traccién.

Si se recuerda que:

p—>b h
p

Se tiene ahora que:

.. =b
”g(p)_F_D

¥ <

h
1—n-—
( up)

m

La maxima aceleraciose obtiene cuao la F,, es cero. Esto sucedera con veloci
nula. A medida que laelocidad aumenta, la aceleren, bajo la limitacin de la
condicion de friccibndisminuye. Esto ocurre porqgiparte de la fuerza de acelerin
esigualada a la fuerza aerodinicay no es utilizada para acelerar el vehiculo. P«
tanto la maxima aderacion se daia velocidad nula.

X =10,92 m/s*

§=1747,2N
N, =1747,2N
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Es curioso ver como la carga vertical en la rueda trasera es mayor que todo el p
motocicleta. Esto en realidad es impos ya que la suma de las dos fuerzas norn
no puede superaticho pes. Por lo tanto se concluye que la motocicleta, aungt
motor lo permita, no puede alcanzar nunca semejante aceleracion, ya que exis
condicionante limitador en el que la fza de aceleracion fuese menor, como ¢
siguiente.

7.5.1.3. Limitada por la rodadura

La condicidn limitante de rodadu ocurre cuando la carga en la ru delantera se
reduce a cero. Esta situan se expresa de la siguiente manera:

weme ()5 (=0

De donde sacamos que

&l departure: with velocin= { with velosiy = §

Figura 7.6. Aceleracion limitada por condicion de rodadura.

La aceleracion que impids levantamiento de la rueda delantdegpende del ratib/h.
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De manera que confornie velocidad de avance aumenta gradualmenfaceleracion
que provoceel levantamiento de la rueda delantera disminuye. Esto ocurre pot
levantamientode la rueda delantera es favorecido por la fuerza aémica de
oposicidn al avance. Por tarto la maxima aceleracion bajo este limitante oct con

velocidad nula, y por lo tanFpnula.

X =8,59m/s?
$=1374,40N
N, = 1568 N
Ny=0N

7.5.2. Frenada

7.5.2.1. Limitada por la traccior

Para evaluar el rol del freno trasero bla limitacién deldeslizamiento hay que ter
encuenta una serie de consideraciones. Durardesaceleracion, la carga en la ru
delantereaumenta, mientras la carga de la rueda trasera disminuye, porse deduce
gue ocurrauna transferencia de carga: la ruedh trasera a la rueda delant

center of graving of
The nmrurcw:h:

/) inzrtial deceicration
L ThrT

Figura 7.7. Frenada limitada por traccion.

Setienen tres ecuaciones debi al equilibrio de las fuerzas horizontales y vertic, y
al equilibrio de momentaalrededc del CdG.
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m-x =—F —Fp
mg — N, — Ny =0

~F-h—Ny-b+N;-(p—b)=0

La carga dindmica delantera serd la suma de la cargica y la carg dinAmica. La
carga trasera, sin embargeri la diferencia entre la carga €sta y latransferencia de
carga.

Ny =mg - (g) + E - (h/p)

Ny =mg - (2=2) = k- (/)

. h .
Se ve claramente como la transferencia de cE,. g es proporcionaa la fuerza de
frenada y da altura del centro de gravedad, y es inversamente proporciorbatalla.
Para evitar que el neutido deslici en la frenada, la fuerza que se aplique en la fre
no debe exceder el producto de la cargaamica que actl en el neulatico
multiplicado por elcoeficiente de adherencia. Estroducto representa la frera

maxima aplicable en eleumdico, que sei la fuerza de frenada en imite de empezar
a deslizar.

Por lo tanto, sustituyendo

.. p=b
e R

¥ >

= h
1+p-—
( up)

m

La maxima desaceleraciose obtiene cuao la F, es maxima (ya calculadan
apartados anteriores).
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X =—6,89m/s?
F,=611,97N
N, =611,97 N
Ny =956,03 N

7.5.2.2. Limitada por el vuelc

En una motocicleta con frenos en ambos trerl aumentar la fuerza de frenada to
la carga vertical de la ruetrasera va disminuyendo hasta que llagero. En este ca
la condicbn limitante ser el vuelco de lamotocicleta, es decir cuando la ca
dinamicavertical en el neuntico trasero alcanza el valor cero.

Bao esta condicion, la carga dmica frontal sed igual a todo el peso de
motocicleta y la direccio ce la resultante de la carga dima y la fuerza c frenada
pasaria a trawdel centro de gravedad de la ncicleta.

o inertial decel Srotion
\\ foroe

Figura 7.8. Frenada limitada por vuelco.

Como se ha mencionado apartados anteriores, nuestra motocicleta solo dispo

freno en el tren trasero, por lo que no es posible alcanzar la situacién de (en
situaciones normales).
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7.6. CURVA EN ESTADO ESTACIONARIO

En curva se produciran las mayores fuerzas lati y una serie de comportamiento
analizar. Durante el movimiento estacionario en curva la motocicleta puede te
comportamiento subvirador, sobrevirador o neutro. Para mantener el equilibrio €
aplica un par en el manillar que puede ser ceositivo (en la misma direccién que
rotacion del manillar) o negativo (en la direccion opuesta a la rotacion del ma
Estas caracteristicas son importantes y definen la sensacion de manejabilid:
motocicleta.

7.6.1. Inclinacion de la moto e giro estatico

Angulo ideal de inclinaciol

La motocicleta en un giro estatico se mantiene por la aplicacion de dos mome
generado por la fuerza centrifuga que tiende a devolver la moto a su posicién v
el propio peso que trata de inclinaas la moto.

Se consideran las siguientes hipot:

« La motocicleta rueda a velocidad constante en una curva de radio co
(condiciones estado estacional

* Los efectos giroscépicos son desprecia

Considerando el espesor de los neumaticoss el equilibrio de momentos nos pern
obtener el angulo de inclinacion en términos de velocidad y radio dR,.

i — rol] angka=dp
.I x'“‘--.. ]

-
| i, 0

e %

¢ i i

| i ‘“}";
g
stirL bl fopoe = mit Ll P

hd (7 = penter of gravity

by ) o " _f"’
vestical l0ad = Vel il L waight farce = #ig

lateral foroe = Fy

Figura 7.9. Angulo ideal de inclinacion.
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Fuerza centrifuga = R; - m - 22
V=0 R

R - 0? &
= arctan ——— = arctan

Angulo de inclinacién (@;) = arctan

C

Y por otro lado, conocemos la masa total de la motocicleta y el coeficier
rozamiento del terreno, por tanto podemos calcular la ficentrifuga maxima qu
pueden soportar los neumaticos sin entrar en derr:

Fuerza centrifuga =R, -m-0?>=p-N = 1600 N

Por lo tanto, conociendo la fuerza centrifuga maxima que se puede alcanzar
curva, podemos obtener la vedad maxima para cualquier radiadd Para un radio
dado, la respuesta mas comprometida se obtendra a alta velocidad. E igualme
una velocidad dada, la respuesta sera mas compromuanto mas cerrada sea
curva.

Si despejamos las ecuaciolanteriores:

9;i=0,79rad = 45°

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

Angulo de inclinacion efectiv

Ahora se vara considerar las mismas suposiciones que en el caso anterior, exce
la anchura de los neumaticos sigual a2t. Esto hace que el angulo de inclinac
necesario para equilibrar la fuerza centrifuga y el peso sea

t - seng;

@Q =@; +Ap = @; +arcsen h_t
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Esta ecuacion muestra como un aumento de la anchura de los neumaticos obli
el angulo de inclinacibn sea mayor para equilibrar las fuerzas. Asi com
disminucién de la altura del CdG provoca que el angulo de inclinacién nec
también sea mayor.

effective roll angle =0 W’

ithenl rullangl.c=:.m_l “‘\ :
i

Figura 7.10.Angulo de inclinacién efectivo.

Sabiendo que la anchura de nueneumatico es d2t = 0,080 m, se puede calcul:
el angulo de inclinacion efecti

¢ =0,88rad =50,7°
Ap =0,10rad =5,7°

Otro factor muy importante en el angulo de inclinacion de la motocicleta es la pt
del conductor. Laariacion de la posicion de éste hace que el CdG cambie de pc
haciendo que el angulo de inclinacion de la moto pueda ser igual, mayor ¢

7.6.2. Comportamiento direccional de la moto en el gi

El &ngulo de direccion es el angulo que forma la direccién con el plano longitud
la motocicleta, y segun el modo de conduccién, en Dirt Track podemos diferenc
casos. Por un lado, cuando la trazada de la curva se realiza gracias a laon de la
motocicleta, que viene acompafada de un pequefo giro de la direccion hacia e
de la curva. Este es el caso mas habitual en cualquier modalidad del motocicl
por otro lado, cuando el giro de la direccidn se realiza hacia el exde la curva, y la
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trazada de la curva se realiza mediante el control de la derrapada. Recurso m:
en otras modalidades, pero muy utilizado en Dirt Track. Este sentido del girc
direccion es una gran ayuda para controlar las largas derragalta velocidac

Figura 7.11. Estilo de conduccion de Dirt Track.

7.6.3. Fuerzas en curva

Claro esta, las fuerzas no seran las ms para los dos tipade conduccidten curvas.
De modo que se realiza un andlisis por sepe

Conduccién estandar

Teniendo en cuenta la fuerza aeramica se produciriana transferencia de car
debido a la misma y se obtendran las siguientes expresiones para las fuerzas

b h
Nf=mg-;—FD-5-cosgo
p—>b h
ermg-T+FD-E-cos<p

Sin embargogstas serdn desprecial debido a que no influyen mucho y se lo
simplificar los calculos. Si se considera una curva con un radio grande con respe
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batalla de la motocicleta, que lo es, y se desprecia la fuerza aerodinamica, las
verticales en cada neumatico vendran representadas por las siguientes exp

b
Nfzmg-5=662N

p—>b
ermg-T=9O6N

Entonces, las laterales (consideracosA= 1, ya que los angulos de direccion en
tipo de conduccion son practicamenulos):

F Ny V2 662 N
I~ g cosA-Rg
N, - V2
Fsr=m=9061v

Dirt Track

Como se ha comentado, en Dirt Track la trazada de la curva se realiza contro
derrapada gracias a la habilidad del piloto con el mai

En este estilale conduccion, es la fuerza motriz del motor la se emplea tanto pa
continuar con el avance, como para opone la fuerza centrifuga en la cur Las
fuerzas longitudinales que experimenta la motocicleta ya se han estudia
detenimiento en el aptado de movimiento lineal y nos ayudaremos de los ve
obtenidos para estudiar este c

Al producirse la derrapada lateral, el chese desalinea de la direccion de avanc
aparecen fuerzas laterales en el neumatico trasero. Produciéndosmomento torsor
en la estructura.

En la situacion extrema, el eje longitudinal de la motocicleta practicamente se
con el radio de la curva. En ese mom toda la fuerza motriz contrarresta la fue
centrifuga, y es cuando se produce la mayor fi lateral en el neumatico trao, y a
su vez el mayor momento tors

En el apartado de movimiento transitorio se ha visto que la maxima traccidén que
proporcionar la motocicleta (manteniendo el contacto de la rueda delantera con ¢
es 1374,40 N.
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Por tanto

Fuerza centrifuga = 1374,40 N = R, - m - 22

Encontrandose asi el equilibrio en el eje longitudinal de la motoc

En el eje transversal de la motocicleta, el neumatico delantero, ademas de enc
alineado con laireccién de avance, se encuentra en la posicién limite de rodadu
tanto no sufre cargas laterales. Pero el neumatico trasero, se 1
perpendicularmente a dicha direccion, por tanto sufre una fuerza de rozamientc
traduce en un momento sor

§=1374,40N
N, = 1568 N
N;=0N
Fy=0N

F, =N, -p=1568N

Esta situacion dificilmente se dara en la realidad, ya que la fuerza motriz siempre
contribuir al avance de la motocicleta, y el neumatico delantero ¢ permanecer en
contacto con el suelo para poder controlar la direc Aun asi se va a estudiar e
caso, para asegurarnos de que las fuerzas reales no sean superiores a las
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7.7. CARGAS DEBIDAS A LAS IRREGULARIDADES DEL SUELO

En los calculse teoricos se ha considerado siempre el suelo plano, pero estc
realidad nunca es asi. En los circuitos en los que se lleva a cabo la practica
Track es comun la existencia de irregularidades en la

Cuando la motocicleta pase por un tri con estas irregularidades, sufrira unas ce
dindmicas mayores. Por lo tanto es conveniente calcular estas cargas que n
considerado hasta el momeil

Como ya se & comentado con anterioridad, el valor de la rigidez para la susn
delantera e40,1 N/mm,y para la traserd0 N/mm (dos muelles d&C N/mm; se trata

sobre este valor en apartados siguie.

Y puesto que el recorrido de ambas suspensiones esO mm, tenemos que [
fuerzas maximas que ambas provocan

=ks-x=10,1-100 =1010 N

f extra

F =k, -x=20-100 =2000N

Textra

Por tanto a los valores maximos de carcalculados anteriormente, habria
sumarles estos valores.
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7.8. CARGA SOPORTADA POR EL PINON DE REENVIO

Como ya se ha comentado canterioridad, la transmision cuenta con el piiion de s
del motor, un plato concéntrico con el basculante, otro similar al anterior pero e
concéntrico con la rueda trasera (al igual que en cualquier motocicleta estand.
altimo pifion de reerio, encargado de recircular la cadena desde la rueda traser
el pifidn de salida del motor. La interaccion entre este ultimo pifion y la cadena ¢
en un apoyo de rodillo. Por lo tanto no existe ningln par, pero si una carga qt
sobre el g del pifion y que es necesario calc

Se pretende emplear una cadena normalizada 525 (paso de 15,9 mm), por lo
diametros correspondientes a los distintos pifione

D — Z-P
P

D,, = diametro primitivo

Z = numero de dientes

P = paso
81,02 mm
91,15 mm
212,68 mm

Tabla 7.5. Diametros correspondientes a los distintos pifi

Y, datos analizados en puntos anteriores, nos dicen que el par maximo aportac
motor es73,58 N - m. Lo que provoca una tensién en la cadena de transmisi
10.900 N.

A continuacion se muestra la geometria que se pretende conseguitransmision.
Realizando calculos con los datos mostrados es posible obtener la reaccion en
de reenvio y la direccion de dicha fue
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Figura 7.12. Geometria del sistema de transmi

Figura 7.13. Esquema de la direccion de la reaccidel pifién de reenvi
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7.9. CARGAS FINALES PARA UTILIZAR EN EL ANALISIS FEM

Las fuerzas tedricas miénas ue se han calculado se utilizaydara realizar un alisis
de FEM vy realizar el diseidel chasis y del basculantBara ello se utilizan las cargas
maximas calculadas. En @wnos casos (aceleracion y frenada) se can diferentes
limitantes, por lo tanto se cogn los valoresnas exigentes, porque s imposible que
se superenkn la siguient tabla se muestran las cargasximeas que se puen dar en
la mobcicleta segun los calcu.

957 N Frenada limitada por tracci

662 N Curva(conduccion estand:
1375 N Aceleracion limitada por rodadt
(-) 612 N Frenada limitada por tracci
1568 N Aceleracion limitada por rodadt
1568 N Curva(conduccion Dirt Tracl

Tabla 7.6. Cargas maximas.

Por ultimo, en lo qua las cargas finales respecta, se descn las cargas finales p:
diferertes casos. Cada caso se ensi con un softvare FEM para realizar el disefio
bastidor. En cada uno de los casos ter que aparecer las seis fues
correspondientes a la®s ruedas y por supuesto que estos casos tienen que rep
situaciones limites de taotocicleta sobre el terrel

Se cogeran los casos snmitante: para evitar que las cargas estén excesivan
sobredimensionadas, por( seria demasiaduesado. Se trata de proporcionar las ce
necesarias para realizar un dio de acuerdo a lossierzos que vaya a sufrir
mé&guina. Es decir, hay que conseguir gt chasis a diseft aguante bien los posibl
esfuerzos que vaya a sufrir peque a la vez sea lo mdigero posible. Para conser
este compromisa continuacin aparecen las cargasiizar en los diferentes cas

Una irregularidad en la carretera puedrse en cualquier momento de la cari De
modo quea la hora de realizar el disis se elegiran los pees casos, es dec
aceleracion, frenada y paso por ci, y se les afiadird una cargedra debida a la
suspensiones.

Se utilizardun coeficiente de mayoran del,5 para asegurar el buen funcionamie
de los diferentes elementos a dar.

118



uphna

ersidad
Piblica de Navarra

Andlisis de esfuerz

TUnibertsitate Publikoa

7.8.1. Caso 1. Aceleracion maxin

La aceleracion nglimitanteviene dada por la condicién de rodadura, por lo g
cogeran los valoregue corresonden. En este caso sensidera movimiento recineo,
asi quelas fuerzas lateral son nulas. Por lo que los valores de las fuerzas en

rueda son:

2063 N

1375 N

ON ON
1568 N 2352 N
ON ON
ON ON
ON ON

Tabla7.7. Fuerzas para aceleracion maxima.

7.8.2. Caso 2. Frenada maxin

La frenada ms limitante es la debida a la tracciAl igual que en leaceleracion, se
consideré movimiento rectilineo, por lo que no existiran cargas laterales. n se
tuvo en cuenta que solo se dispone de freno trasero, por lo que la carga lon
trasera también sera nula.

()612N () 918N

ON ON
612 N 918 N
957 N 1436 N
ON ON
ON ON

Tabla7.8. Fuerzas para frenada maxima.
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7.8.3. Caso 3. Paso por cun (conduccién estandar)

En el caso de la curva tedrica nos proporciona los siguientes

ON ON
ON ON
906 N 1359 N
662 N 993 N
906 N 1359 N
662 N 993 N

Tabla7.9. Fuerzas en curva (conduccion estandar).

Sin embargo, en la realic, la trazada de una curva suele venir complementad.
aceleraciones y frenadas al mismo tienPara esteaso se cogeran las cargas qus
hagan sufrir a la parte delantera del chasis, ya que la media/trasel (motor, jaula,
basculante, etc.) @sas rigida y aguantara s que la delantera.

7.8.4. Caso 4. Paso por curva (conduccién Dirt Trac

La situacién estudiada dificilmente se dard en la realidad, ya que la fuerza
siempre debera contribuir al avance de la motocicleta, y el neumelantero debera
permanecer en contacto con el suelo para poder controlar la direDe todos modos
estudiando etaso extremo es la Unica forma de asegurar que los valores re:
excedan los calculados.

1375 N 2063 N
ON ON
1568 N 2352 N
ON ON
1568 N 2352 N
ON ON

Tabla7.10. Fuerzas en curva (conduccién Dirt Track).
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8. CHASIS DE LA MOTOCICLETA

8.1. GENERALIDADES

La motocicleta esta formada por un conjunto de mecanismos, cada uno con una
concreta. Se podria simplificar y reducirlos a dos: el motor y el ba Si se engloba
de esta manera todo el conjunto, el bastidor estara formado por todo aquello que
motor: chasis, suspensiones, carroceria, ruedas, frenos, y elementos ac

A lo largo de los afios, estos elementos han ido variando poco eunas veces para
adaptarse a nuevas soluciones, y otras simplemente por cuestion de modas

Las funciones de un chasis de moto son de dos tipos principalmente: est:
dinamicas. En el sentido estatico, es obvio que el chasis debe sel peso de la
moto y del piloto o pilotc, el motor y la transmisidn y los accesorios necesarios
por ejemplo los depdsitos de gasolina y aceite. Menos obvia quizas, la funcion d
del chasis es de una importancia fundamental. En conjunto con ede la parte ciclo,
debe proporcionar una direccion precisa, una buena manejabilidad, un buen ag:
buen confort.

Para que la direccion sea precisa el chasis debe resistir adecuadamente los esi
torsion y flexion, de forma que las ruedas pin mantener una relacion correcta el
ellas, a pesar de las considerables cargas impuestas por la transmisién, los bz
curvas y los frenos. “Una relacidon correcta” quiere decir que el eje de la direccic
permanecer en el mismo plano que leda trasera, de forma que la geometri:
direccién no se vea afectada por posibles deformaciones del

Parece evidente que ningun sistema de direccion puede considerarse como e
las ruedas no se encuentran en contacto con el suelo, emente en el caso del tr
delantero. Ademas el chasis debe permitir una buena manejabilidad de e
refiiéndonos a manejabilidad como al esfuerzo fisico necesario para que |
responda a nuestras acciones. Este aspecto depende fundamentalrla altura del
centro de gravedad, el peso, la rigidez, la geometria de direccién, el tamafic
neumaticos y los momentos de inercia de las ruedas y el conjunto motc

Otro aspecto importante a considerar es el c¢, para asi poder minimizar
cansancio del piloto. Para ello es necesario que la suspension absorba los b
sacudir al piloto ni producir movimientos de cabeceo. El chasis debe ser ce
soportar todos estos efectos sin que existan deterioros o

Por ultimo se debesher siempre en mente a la hora de disefiar un chasis que
disefio es un compromiso. Este compromiso vendra dado por el use le vaya a dar
a la moto, los materiales gse tienen aalcance y el precio que el cliente esta disjo
a pagar.
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8.2 TIPOS Y CARACTERISTICAS

La estructura general de un chasis, independientemente de su tipo, es pract
invariable en todas. Como se aprecia en la figura, por una parte tenemos la

anclaje de la suspensién delani Al ser ésta habitualmentea horquilla telescopic
es un eje que se denomina “pipa de direccion”. Por la propia estructura de la h
este punto se sitla en la parte delantera, en la parte mas alta del chasis. El otro
anclaje de la suspension suele ser el ejebasculante, que debe combinarse col
soporte para el o los amortiguadores traseros, e incluso los anclajes de las biele
suspension trasera, si es que éstas existen. Estas dos zonas estan sometic
grandes esfuerzos, de modo que conviwue dispongan de la maxima rigidez posi
Ademas hay que unir ambos anclajes con una estructura, y aqui es donde la
abunda. Los distintos tipos pueden realizarlo coios, chapas, vigas gruesas .,
siendo éstos igualmente los materiales leados para los anclajes. En el dibujo

representado un bastidor de tipo doble viga actual, cualquiera de los tipos que
veran con posterioridad adoptan los mismos princ

Figura 8.1. Dibujo caracteristico de un chasis.

Otros elementos que debe tener el chasis son los anclajes para el m
suficientemente resistentes como para que no les afecte ni el peso ni las vibrac
motor es ocasionalmente parte de la estructura del chasis, ya que, debido a
resisencia, puede realizar funciones importantes, permitiendo que el chasis ¢
ligero. También hay que sujetar al piloto mediante la estructura y los dife
elementos accesorios como el depdsito de gasolina y la carroceria en general,
los acesorios del piloto. Si se incluye el basculante trasero como un elemel
chasis, hay que sefalar que esta pieza estd sometida a unos grandes esfuer
debe ser muy resistente. En otros momentos no se realizaban los basculantes
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esta lina, pero con el tiempo han sido unos de los elementos que mas
dimensionado.

Se distinguiran a continuacion los distintos chasis comenzando por los mas s
gue son los que equipan las motocicletas de menor cilindrada, los ciclol.

8.2.1.Chasis de ciclomoto

Actualmente la estructura de e: vehiculos es bastante genef@iguen unas pauti
marcadas, que parecen de momento inamovibles. La pipa de direccion esta
relativamente baja, normalmente a la altura del sillin. La estridel chasis es abiert
formada normalmente por un tubo grueso, que ocasionalmente sirve tami
depdsito de gasolina. Es bastante comun combinar el tubo con la chapa estamp
parte posterior. En unas motocicletas cuya velocidad esta bastaitada, no es
necesario que la rigidez del chasis sea especialmente elevada, y por ello se imy
estructuras abiertas, que favorecen la comodidad al permitir un facil

Figura 8.z. Chasis de ciclomotor de tipo abierto.

El motor suele tengambién funciones resistentes, ya que la transmision secunda
rueda, o bien estan integradas en el propio propulsor, o lo estdn por medic
basculante igualmente anclado a él. De este modo, el chasis s6lo debe so
suspensioén delanteraay piloto, quedando el resto de las funciones en manos del |
El material empleado es casi siempre el a
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8.2.2. Chasis de scooter

Los scooters son el siguiente paso. En este caso, las diferencias entre este tipo
y el resto son tan evidess, que se comprende la necesidad de un chasis con ¢
peculiaridades. Durante bastante tiempo, la chapa estampada ha sido el mate
comun para laealizacion de los chasis de las scooters, sobre todo pois mas
vendidas y conocida las Vepa, asi lo tenian, peretaalmente la chapa esta en fra
retroceso frente a los bastres realizados en tubo de aceka estructura de chaj
tiene la ventaja de englobar en un solo eleto el chasis y la carrocer

Figura 8.3. Chasis de scooter de chapa.

Las scooters se distinguen entre otras cosas por la existencia de unas amplias s
de proteccién de la parte delantera y en la inferior, que en los bastidores di
forman parte del chasis, ayudando a aumentar su r

La estructurale las scooters, ens que el motor integra también la rueda trasera,
gue el chasis, al igual que se vio en los ciclomotores, solo deba soportar la
direccion, y a los ocupan

Debido a las ruedas de pequefio diametro, la suspension d¢suele ser diferente
la horquilla que se instala en la mayoria de las motos, y la pipa de direccio
sustituirse por un alojamiento mas amplio donde se instala una columna de
longitud.

En caso de que el chasis sea de tubos, éstos siguerayectoria similar a la de
parte central de los de chapa, dejando a paneles plasticos, la tarea de fo
protecciones, que por tanto son independientes. El motor se sujeta por la parte
del chasis, justo debajo del acio reservado a los ocupantes.
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Figura 8.4. Chasis de scooter de tipo tubular.

8.2.3. Chasis tubular

En las motocicletas se pueden distinguir varios tipos de chasis. Hoy en dia, aur
tubulares clasicos los mas habituales. Hay diversos tipos que van desdas
sencillos de cuna simple, Ita los multitubulares de elementos rectos, que se emr
en lss motos de mayores prestacio

8.23.1. Chasis de simple cur

Los de simple cuna pueden ser completos o interrumpir su seccion inferior utiliz
motor comaoelemento resisten
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Figura 8.t. Chasis de simple cuna interrumpida.

Una tercera posibilidad es la formacion de una cuna simple, que se desdobla a
del motor.

Figura 8.6. Chasis de simple cuna desdoblada.

Actualmente los bastidores de sle cuna habuales son, o bien interrumpic, o bien
desdoblados, habiendo desaparecido practicamente las cunas simples

Eneste caso, se dispone de una seccidn normalmente reforzada e de direccién y
un tubo descendente hacia la parteerior del motor. Al llegar a él se desdobla ¢
corta. Por otra parte, la zona inferior del motor y el anclaje del basculante se

mediante tubos que partiendo desde la pipa, sortean el otro por su parte superiol
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hacia ellas, desdoblandc o bien en la propia pipa, o bien al llegae zona trasera del
motor. Por su parte, el pasaje y el anclaje de la amortiguacion trasera son sopori
una subestructura trasera soldada a la principal, o simplemente atol

8.2.3.2. Chasis ddoble cune

Una mejora sobre este sistema es la doble cuna, que mantiene idénticas caractt
las cunas simples, con la salvedad de la existencia de dos tubos delanter
partiendo del mismo lugar, abrazan al motor por los laterales de suinferior,
llegando al anclaje del basculante por separado. En casos en que el motor
valioso y el chasis dificulta su extraccion, pueden aparecer chasis desmontable
gue una de las secciones de la cuna, en vez de estar soldada a la « principal,
esta atornillada, de modo que se puede desmontar en estc

Los chasis de cuna han sido y sois mas habituales, por lo que existen numer
versiones que se pueden diferenciar en pocolles de los descrito Desde materiale
diverses que no sean el clasico acero tratado al cromomolibdeno, o secciones ti
cuadradas o rectangulares, hasta modelos en los que la situacion de los tut
respecto a la descrita, por ejemplo, haciendo bajar los tuperiores desde la pipa,
la maneranas recta posible hasta el anclaje del bascu

Los bastidores de doble cuna son mas rigidos que los de cuna simple por estar
en la préactica totalidad de las ocasiones, formando una estructura mas solid.
poder sujetar la moto r sus laterales, mejorando el apoyo y utilizandolo c
elemento para aumentar la rigic

Figura 8.7. Chasis de doble cuna.
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8.23.3. Chasis multitubular

Otra variedad de los bastidores tubulares son aquellos en los cuales el n
encuentracolgado. En este caso suele adquirir este elemento una importante
resistente, aprovechando su gran rigi

Aunque este tipo de chasis es de loss comunes, potencialmente es el peol
términos de eficiencia estructural. Su disefio queda detedo principalmente por |
disponibilidad de espacio y por consideraciones de moda o estilo. Fundament
consiste en un conjunto de tubos de medio tamafo, doblados alrededor del mc
conectar la pipa de direccion con el eje del basculante. Eletro del tubo e
demasiado pequefio para conseguir ganar algo de la rigidez a flexién y a tors
ofrece la propia seccion del tubo. Mas aun, normalmente estos disefios no cc
proporcionar una triangulacion significati

Figura 8.8. Chasis multitubular.

Normalmente los tubos inferiores son eliminados y el motor, en vez de sujetars
carter en su parte delantera, se ancla por la culata, que debe disponer de los
necesarios para ello.

Hay algunas variedades especiales combastidores de espina central en los que
un unico tubo muy grueso en la parte superior, pero lo mas habitual es contar
estructura superior de tubos, que integra la pipa de la direccién y ocasionaln
anclaje del basculante, que puede etambién unido al motor. Las secciol
encargadas de soportar al piloto, se integran en la estructura pr

8.2.3.4. Chasis multitubular de tubos rectc

Otra variedad son los bastidores multitubulares de elementos rectos. En este
chasis, normalmente orientados a la competicion, la estructura se forma Unicam
tubos rectos, de modo que éstos solo trabajen a traccion o a compresién. Laidn
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mas habitual es un elemento largo que une directamente la pipa de diron el eje
del basculante, y unserie de tubos, de menor longitud, que refuerzan esta fun
sirven también para anclar motor, suspension trasera y |

Figura 8.¢. Chasis multitubular de tubos rectos.

Aunque este tipo de chasis puede conseguir una eficiencia estructural extrema
elevada, no ha encontrado demasiados seguidores entre los fabricantes mas
Probablemente esto se debe a que debido a la y al tamafio de los tipos de moto
mas comunes, hace falta una estructura ancha y complicada. El empleo de tub
de pequefio diametro puede suponer un problema, ya que el motor los puec
entrar en resonancia, debido a sus fuerzas de ineile no se encuentran en equilibi
La solucion es elevar la frecuencia propia de los tubos, bien haciéndolos mas
bien aumentando su diame

8.2.4. Chasis de viga

Este apartadoubre varios tipos diferentes de chasis que usan miembros cseccién
para conseguir una rigidez inherente ante cargas de torsién y flexion. Las v
pueden combinar también con triangulacién para obtener un disefio p

8.24.1. Chasis de espina centr

Existe una gran variedad de posibilidades para fabricar este tipo de chasis. La :
mas popular consiste en una estructura con forma de T compuesta por dos cl
acero estampado unidas mediante soldadura por puntos o por resistencia. Est
construccién consigue una gran rigidez con un coste de produccion muy bajo, at
elevado desembolso inicial en utiles de fabricacion deja a un lado su emg
prototipos y pequefias series. También, el producto final es mas pesado que un
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la misma rigidez fabricado con tubo, debido al inevitable exceso de metal en z«
bajas tensiones.

Figura 8.10. Chasis de espina central.

8.24.2. Chasis monocas!

Este tipo de chasis ha sido muy poco utilizado debido principalmente a sus difi
de fabricacion y de espacio. Ya que una de las caracteristicas indispensable
chasis es su facilidad de acceso para realizar los reglajes necesarios, sobre
carrera. Este tipo de chasis consigue su rigidez estructural mediante una *
completamente aerodindmica y unos refuerzos transve

Figura 8.11. Chasis monocasco.
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8.24.3. Chasis de doble vic

Hoy en dia es un disefio practicamente universal en las motos deportivas mas p
en casi todas las motos de competicion utilieste tipo de construccion. Consiste
dos vigas, normalmente de aluminio, que estan situadas a ambos lados de
uniendo la pipa de direccion con el alojamiento del eje del basc

En practicamente todos los casos, los alojamientos del eje culante y los soporte
traseros del motor son de fundiciébn y estan soldados a las vigas laterales.
menudo, aunque no siempre, el subchasis va atornillado al chasis p

Desde un punto de vista estructural el chasis de doble viga podria carse como un
chasis de espina central desdoblado. La experiencia dice que si se utiliza una
suficiente de metal, se puede conseguir la rigidez necesaria incluso para un
competicién, aunque desde el punto de vista de eficiencia estruste tipo de chas
no es especialmente bueno. Incluso utilizando aluminio, no es un tipo de consl
gue dé lugar a un chasis especialmente ligero y si se fabrica en acero resultaria
pesado.

Una de las ventajas claras de este tipo de chrente a los multitubulares es la vent
que ofrece al disefiador en cuanto al uso del espacio al trabajar con grandes
Especialmente en competicion, este tipo de chasis permite un acceso mucho
para trabajar en el motor y en particulara acceder a los carburadores y las bujia:
eliminacion de los tubos que rodeaban al motor por debajo y por delante, prop
un espacio libre muy util para los sistemas de escape y refrige

Figura 8.12. Chasis de doble viga.
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8.2.5. Chasisle motor estructural

Potencialmente esta es la forma mas eficiente de construir una moto que tenga |
grande. El principio se basa en utilizar la rigidez del motor para conseguir con
pipa de direccién con el eje del basculante. Si alojaiste eje en la parte trasera de
fundicion de la caja de cambios, solamente necesitaremos una pequefia estruc
unir la pipa de direccion a la zona superior del m

Figura 8.13. Chasis de motor estructural.
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8.3 ANALISIS DE LAS NECESIDADES

8.3.1. Primer andlisis

Una vez vistos los tipos y caracteristicas de los principales chasis se realiza ul
analisis de los modelos que mejor se ajustan a nuestras nece

RIGIDEZ PESO MATERIAL FABRICACION ESPACIO
Coste bajo de
Alto Alto  Acero/Aluminio produccion. Utiles Medio
caros
Media Medio Aluminio Alto coste Bajo
Alto/Medio Medio  Aluminio Alto coste de Alto
mecanizacion
Medic Medio Acero/Aluminio PrelDSEEse {503 Medio
curvados
Alto Bajo Acero Elevado numero d Medio

soldaduras

Tabla 8.1. Primer analisis.

Cabe comentar que en la tabla anterior 1 haanalizado el chasis que utiliza el mc
como parte estructural a pesar que propiedades rigidez/peso son muy buenas.
se debe a que el motor que vamos a emplear no esta diseflado para ser emple
tal, y por tanto se desestima esta op

Vistas las caracteristicas se realiza una primera seleccién de los tipos de ue
mejor se ajustan al propos

Tanto los chasis de espina central y como monocasco son de elevado c
fabricacion ademas de que su relacion rigidez/peso no es de las mejores, por I
desechamos.

A continuacion se realiza un analisis mas llado de las necesidades para realizar
buena seleccion entre un chasis de doble viga, tubular triangulado o uno
convencional.

133



uphna

ersidad
Piblica de Navarra

Chasis de la motocicle
8.3.2. Necesidades funcional

Para realizar una correcta eleccion final del tipo y material del chasis a 1, primero
estudiaremos cuales son todas las necesidades funcionales que debe cumplir.
se realiza una busqueda intuitiva mediante un “brainstorming”, de forma c
obtienen la gran mayoria de requerimientos funcior

Rigidez

Es una de las caracteristicas principales de un chasis. La estructura de la moto
capaz de mantener los parametros geométricos dentro de unos valores adecu
todas las condiciones de caque puedatener lugar. La rigidez esta relacionicon la
deformacion temporal que sufre la estructura cuando le aplicamos una carga y
la descargamos. Por lo tarse tratardle disefiar un chasis lo mas rigido pos

Cargas

El chasis tendra que ser capaz de soportar todas las cargas sinn la zona plastic
del material. Soportara el peso de todos los componentes, del piloto, las reacc
los neumaticos asi como las cargas dinamicas que se generefuncionamiento d
ésta.

Peso

Como en todos los vehiculos de competi, el peso & una caracteristic
importantisima, por ellsetratara de reducirlo al maximo.

Material

El material seleccionado influira tanto en el disefio como en el coste del pr

Dificultad de fabricaciéon

Dificultad de fabricacion desde un punto de visticonseguir los resultados espera
y de no encarecer demasiado el ¢

Coste de fabricacion

Tanto del material a utilizar como la mano de obra necesaria para la fabr
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Espacio

Referidoa la posibilidad de realizar cambios sobre la moto en el 1 tiempo posible,
es decir que sean accesibles los elementos modifi. Esta funcidn es necesaria en

motos de competicion ya que se encuentran continuamente sometidas a cambio

las carreras.

Variabilidad

Al tratarse de un primer prototipode no disponer de datos de partida, trataremc
realizar una configuracibn que nos permita realizar cambios sobre los par¢
geomeétricos de la motocicleta. Estos cambios se refieren a la posicion del anc
basculante, la posicion relativa cpifion, el anclajedel basculante y al angulo
lanzamiento.

Montaje

El chasis tendra que ser disefiado para que sea facil el montaje de todos los €
gque componen la motocicle

Estética

Al tratarse de un proyectte ingenieria donde se valora el diseg®jmportante que
estética del chasis sea buena. Ademas para el piloto y para cualquier usuario (
es importante que el chasis le transmita seguridad a primer.

Resistencia a impactos

Es importantéener en cuenta que el chasis sera utilizado para la competicién do
caichs e impactos que pueda sufiste son probables. Por lo tantacbhsisdebera ser
capaz de soportar ciertas cai

8.3.3. Seleccidn del tipde chasi: segun necesidades

Paa la designacion de la mejor solucion se va a elaborar una matriz de decisi
modo que se evaludas diferentes tipos de chasis en funcié lasnecesidades. Es
técnica consiste en evaluar los distintos chasis en base a distintos critericcos,
econdmicos, ergonomicos, etc.) de modo se puedadecidir cual es el optimi
teniendo en cuenta que se tratara de una solucion de compromiso entre las v
inconvenientes observadas en todos ellos. Prisevalora cada una de las necesid.
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funcionales segun smportancia.Se otorgaun 3 a aquellas necesidades que see
alta importancia, 2 a las de media y 1 a las de baja impor

3
2
1

Tabla 8.2. Valoracion.

La valoracion de las necesidaduncionales seguin su importancia es:

P P NDDNDNDDNMNDNDDNDWW®

Tabla €.3. Valoracion de las necesidades funcionales.

Ahora se vaa valorar como cumple cada chasis los diferentes requerim
funcionales.

PI\JOO#(D|

Tabla 8.4. Valoracion.
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TUBULAR TUBULAR
DIOELE A TRIANGULADO CONVENCIONAL
Rigidez 4 5 4
Cargas 5 4 4
Peso 4 3 3
Materia 3 4 4
Dificultad
Fabricacio 3 4 4
Coste
Fabricacio 2 4 3
Espacio 4 3 3
Variabilidac 4 4 5
Montaje 4 4 4
Estétic: 4 3 4
Resistenci:
a impacto 3 3 3

Tabla 85. Valoracién de los distintos tis de chasis segin necesida

Una vez realizada la valoracion del cumplimiento de las necesidades funcione
cada tipo de chasis, se &abtener el producto de la importancia y el cumplimiere
sumarantodos los valores de cada chasis de forma se obtenda un valor
representativo del cumplimiento de las rtsidades por cada tipo de chasis,
permitira seleccionar el que mejorajusta.
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TUBULAR TUBULAR
DOBLE VIGA TRIANGULADO CONVENCIONAL
Rigidez 12 15 12
Cargas 15 12 12
Peso 12 9 9
Materia 6 8 8
Dificultad
Fabricacio 6 8 8
Coste
Fabricaciol 4 8 6
Espacio 8 6 6
Variabilidac 8 8 10
Montaje 8 8 8
Estétic: 4 3 4
Resistenci:
a impacto 3 3 3
86 88 86

Tabla 8.6. Resultado de la valoracion.

Segun el analisis realizada solucién que mejor se ajusta a nuestras necesidade
chasis de tipo tubular triangulado. Sus principales ventajas son su buena rigic
resistencia a las cargaglemas de sus buenas caracteristicas de variabilidad. Y el
de disponer deok ejemplos de fabricantes que durante muchos afios han di

chasis de este tipoabe que nos decantemos por esta var

Este tipo de chasis suelen ser fabricados en acero, y va a ser la solucion que st
a nuestro modelo. Pero debido a lan variedad de tipos de aceros y caracteristica
aporta cada uno de ellos, se debera realizar un estudio para que la eleccion st

apropiada posible.
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9. SUSPENSION TRASER/

9.1. GENERALIDADES

Al igual que en el tren delantero, el trasero, con el paso del tiempo, requirié un
elastico con el chasis. Aunque la importancia de equipar suspension en esta r
menos importante que en la delantera, debido a que la direccion del vehi
encontraba en esta primera, la comodidad y el aumento de las velocidades lo
necesario. Por ello, a partir del primer cuarto de siglo, los modelos de mayor cili
primero, y los demas con posterioridad, empezaron a disponer de distintos sde
suspension trasera.
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9.2. COMPONENTES

9.2.1. Amortiguacion

Los elementos elasticos del tren trasero son los conjuntos -amortiguador. Al igua
gue ocurria en la suspension delantera, son sistemas que combinan el resorte,
normalmente poun muelle helicoidal y un freno hidraulico, que puede trabajar tar
la carrera de extension como en la de compresion, con especial relevancia en la
La ventaja de los amortiguadores respecto de la horquilla, es que no reciben e
laterales de torsion o flexidon, y, aden, espacialmente no estan tan limitados,
manera que pueden fabricarse con elementos hidraulicos misos y elaborado

Los amortiguadores hidraulicos mas sencillos estdn formados por una es
cilindrica cerradaen la cual se encuentra un piston dotado de valvulas, bien rea
con taladros, o bien que incorporen laminas, que es lo mas corriente. El pist
unido a un vastago de manera que el cilindro se ancla a un extremo del amortig
el vastago abtro, formando un mecanismo telescopico. El funcionamiento es
sencillo. El trabajo elastico lo realiza el muelle helicoidal que se encuentra
exterior, rodeando el amortiguador. Cuando el muelle se comprime, el pis
introduce en el cilindrogstando este movimiento frenado por el paso del fi
hidraulico por las valvulas. La retencién a compresion suele ser muy baja, si
cierto que complemente la resistencia a la deformacion que ofrece el elemento
(en este caso el muellefjadiendo por tanto una precarga adicional al mismo. Ade
el aire o gas que queda por encima del aceite transvasado, al comprimirse, act
un elemento elastico de tipo neumat

9.21.1. Constante efectiva del muel

La constante efectiva del mle es una medida de la rigidez del resorte y se dete
midiendo la fuerza extra necesaria para comprimir (0 extender en algunos ci
muelle una determinada longitud. Esto se suele expresar en N/mm. Asi que ur
con una constante de 10 N/mm esitard una fuerza adicional de 100 N
comprimirlo 10 mm. En algunos casos, esta constante no varia en todo el r:
movimiento Gtil del muelle, y se denomina lineal. Por otra parte, algunos tig
muelles exhiben una constante diferente a lco del movimiento del amortiguadc
esto es a menudo conocido como un tipo progresivo, es decir, la constante aum
la carga adicional. Es muy importante entender la diferencia entre la constante
y la carga. La carga es la fuerza total scada por el amortiguador, mientras qu
constante es la fuerza adicional necesaria para comprimir el muelle una longit
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Figura 9.1.Constante efectiva del muelle.

La figura anterior muestra el significado de la constante efectiva del mur muelle
tiene una constante efectiva de N/mm, por cada 10mm que queramos comprimii
muelle hacen falta 108 de fuerza extra. Cuando llega al tope se convierte en un
rigido.

Los muelles se pueden hacer de multiples formas y materiales, rango practico e
mas limitado. Los muelles helicoidales de acero son los mas comunes por ¢
recorrido. Pueden ser uniformes (constante efectiva lineal) o pueden ser
(progresivos).

Figura 9.2. Muelle de constante variable.

9.2.1.2.Precarga y hundimientc

Cuando se monta un muelle en un amortiguador, se somete a un poco de con
incluso cuando esta completamente extendido, con lo que se precarga el mue
cierto punto. Esta precarga se puede expresar en términoscompresion lineal de
muelle (mm) o en términos de la carga o fuerza necesaria para dar esa compre
términos lineales, la precarga es la diferencia entre la longitud libre del muel
longitud cuando esté instalado en el amortigu.

El hundimiento o “sag” es la compresion que se produce en el muelle cuando si
el peso estéatico de moto y el piloto. Pero también usiesta palabrgara describir el
hundimiento de la propia moto. Es habitual seleccionar arbitrariamente un pt
mediciénde referencia en algun lugar de la zona de debajo del asiento y aproxi
la vertical del eje de la ruedsiempre debe ser el mismo punto). La altura de este
por encima del suelo, al ser sometidos a la carga estatica, se conoce como la
asiento. La diferencia entre la altura del punto de referencia con la suspension e
y la altura del asiento estatica es la compresion de la
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Figura 9.3. Precarga y carga estatica.

A no ser que el amortiguador esté montado vertical en de la rueda, la constante
la rueda sera diferente de la constante del amortig, normalmente ser4 menor.
hecho la relacion que existe entre estas dos constantes sigue una ley cuadratici
si el brazo de palanca tiene un valor que hact el movimiento de la rueda sea
doble que el del amortiguador, entonces la constante real del muelle sera cuatro
constante efectiva requerida en la ru

Figura 9.4. Montaje sistema amortiguacion.

9.2.1.3. Regulacién

Los amortiguadores demejores prestaciones son los regulables, constit
basicamente por la misma estructura que los descritos anteriormente, pero que

variar sus parametros de funcionamiento. Los mas especializados dispor
regulacion de todos los elementos:carga del muelle y ajuste del efecto amortigue
tanto a extension como compresion. Los mas modernos disponen incluso de ¢
regulacion hidraulica para baja y alta veloci

Una de las cuestiones mas importantes, sin una soluciéon completa istemas de
doble amortiguador, es la progresividad del sist

El problema de los recorridos de rueda se solucioné en parte, instalan
amortiguadores en posiciones mas adelantadas, que obliga menores
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desplazamientos de estos elementosinclinaciones pronunciadas con el mismo
pero, aun asi, en motocicletas de altas prestaciones esta disposicion no era El
elemento tiene una respuesta lineal de la compresidén con respecto al recorrids
gue la suspension se comprimeal en el recorrido inicial y en el final. En princip
esto es poco aconsejable, ya que, mientras el recorrido inicial es interesante
blando, con el fin de absorber pequefias irregularidades del terreno, la parte fir
ser dura, de modo que earvas con una intensa fuerza centrifuga, o en grandes b
la moto responda de una manera mas f

Un intento inicial fueron los amortiguadores dotados de dos muelles. Cada uno

disponia de una constante de deformacion distinta, normalrmuy diferentes, d
manera que lanuelle blando funcionaba en los recorridos iniciales, y cuando é
comprimia lo suficiente, entraba en accién el segundo de mayor dureze
proporcionabain funcionamiento con escalas, llegandose a emplear elencon tres
muelles diferentes. Sus principales ventajas estriban en la facilidad de colocaciol
refrigeracion, mayor rigidez del basculante, al estar guiado en sus extremos
economia y, en general, en la sencillez de disefio y mantenimientcmbargo, en
motocicletas de altas prestaciones en las que se requiere, dado su enorme pot
funcionamiento progresivo del tren posterior, se han impuesto los si
monoamortiguador, que se comenzaron a implantar a principios de la décade0.

La disposicion méas sencilla de este tipo es el anclaje del amortiguador d
basculante hasta el chasis sin ningin tupo de elemento intermedio. En este
dinamica es similar a la de los amortiguadores paralelos, aunque, al estar en
una posicion muy adelantadd recorrido del muelle y de los elementos hidraulico
mucho menor. En laiguient: figura se encuentra una suspension trasera de estt
con el basculante, el amortiguador, y el anclaje al bas

Figura 9.5. Sistemanonoanortiguador instalado directamente en el bascule
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9.21.4. Constante de la ruec

De la misma manera que podemos caracterizar un muelle por su constante,
asignar a la rueda un valor. La constante de la rueda ( rate) se define comel
cambio en la fuerza vertical necesario para mover una unic desplazamiento |
rueda verticalmente (N/mm). Este pardmetro y la constant muelle estan
relacionados mediante el parametro relacion de veloci, tambiénllamado ventaja
mecanica, facion de palanca o movimientse utiliza el términd/R, velocity radio,
para referirnos a él). Simplificando, es la velocidad vertical rueda comparada cc
la velocidad de compresion del mue

Para entender el efecto del muelle en la ruse deberestudiar los movimient
relativos o desplazamientos de am

En la siguiente imagen se puede ver el significado de VR y como las constant
rueda y el muelle se relacionan entre si cuando el VR=2:1. La constante requel
muelle es cuatrgeces la tasa de la rueda (o la de la rueda es % la del muelle).
se sacan las relaciones:

Constante de la rueda = Constante del muelle?

Cte. muelle= Cte. Rueda * R

Figura 9.6.Relacién de velocidades.

El rango de movimiento vertical da rueda depende de la posicion del muelle, s
mas hacialelante, el rango aume. Esto se empeza hacer con las motos de mc
para conseguir mas rango de movimiento en la rueda ti

Para calcular la relacion entre la constante de la ruecdel muelle, en un sistema
bieletas se ¢éine que calcular la relacién de velocidades. Se puede hacer de

simple si seconsidera el sistema como dos partes separadas, cada una con ¢
VR. La de todo el sistema sera simplemente el produciambas por separado.

siguientefigura muestra como un sistema de bale-bieleta simple puede separarse
un sistema balanciamortiguadc-bieleta y en otra rueda-bieleta.
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Figura 9.7. Relacion de velocidades en un sistema de bieletas.

El VR total sera:

VR=Lw/LI*L2/L1.

Este valor normalmente varia en todo el rango de movin dando una caracteristi
no lineal.

Estos sistemas daban a los fabricantes un nuevo campo donde investigar
mercado, dando lugar a numerosas mejoras que realm¢tienen ninguna base y ¢
lugar a confusiones. Para comparar unos disefios con otros solo hace falta
cuenta unas pocas caracterist

* Peso del sistema.
* Masa no suspendida.
* Integridad estructural. ¢ Es suficientemente rigido y resis

» Caracteristicas de la constante de ne y de amortiguacion. ¢Cémo \a la
constante con la compresién de la suspen

» Compacidad. Normalmente el espacio es un factor de gran impoi especialmente
en la actualidad, con airbox de gran capacietc. Elamortiguador suele necesi
cierto flujo de aire para refrigerarse y s ridiculo montarlo cerca del calor que desy
el sistema de escape. thyuerimiento a menudo conflictivo consiste en montarlo
de la suciedadie la carretera, los iractos de la gravilla, etc. Muchos disefios
debidosa cuestiones de espacio, aunque raramente se di sea por este motivo,
mucho mejor inventarse algun argumento que su avance tecnoldgic

* El nUmero de articulaciones. Cada una es una 1 de rozamiento folguras, ambas
cosas van en detrimento del buen comportamiento suspension. Por este motivo
conveniente minimizar el niamero articulaciones del sistema.

A continuacién se pueden observar distintos sistemas de b
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Figura 9.10. Yamaha RD500LC.

Figura 9.11. Yamaha XJ600.
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Figura 9.1% Sistema de bieletas de una moto GP moderna.

9.2.1.5.Tipos de sistema de suspensi

Se van a ver las distintas formas que existen de colocar la suspension traser
puede aportar cada una de e

Conexion directa chasi®asculantt

En primer lugar, se tiene amortiguador colocado directamente entre el basculant
chasis, sin ningan tipo de biele
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Figura 9.14 En la imagen de la izquierda, se ve el amortiguador situado casi en el eje traser
rueda (stadard), y de forma muy vertical. En medic puede observar el amortiguador anclado et
misma zona del basculante, pero esta vez de forma mas inclinada (angled) y por ultimo, se
amortiguador practicamente horizontal, y mas elevado que los dos casos anteriores (cal

En la grafica siguientese pued ver cual seria el resultado de estos sistema
sencillos:

Effective wheel rates vi. wheel deaplacement

|

g

L]
e

Effective wheed rate « 'me.
g

=
o

o L] ] 30 & ] &0 ™ k=] ] LU & [ - I R ]
Wihesl vertical dapiacament - sm,

Figura 9.15.Comportamiento de los tres sistemas de conexion.

El punto principal a tener en cuenta en estos ejemplos de montaje directo al ba
es que, pese a ser lde montaje y funcionamiento mas sencillo, es dificil const
algo mas que una pequefia variacion de la constante de la rueda en el r
compresion del muelle.

Sistema basico de bieletas

Hay muchas formas distintas y muchas veces se trata simplede las condiciones ¢
espacio disponible lo que determina la disposicién exacta. En general, es posib
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caracteristicas similares con cualquier disposicibn mediante la seleccion
dimensiones adecuadas de los componentes princ

000

Figura 9.1€. Distintas disposiciones en un sistema de bieletas.

Para ver como influyen algunos pequefios cambios en la configuracion de este
amortiguaciones se estudia el siguiente ejen

1@ -{'@
+£)+€)€)

Figura 9.17 En primer lugar, se tiene la posicion basien medio, el rocker a rotado debido a que s
acortado la longitud del link y del amortiguador (para mantener la posicién del piloto) y a la dere
rocker ha girado en sentido contrario a la anterior (alargando el link y el amortiguador).
ilustraciones inferiores muestran las suspensiones en su momento de compresion
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Al igual que en el ejemplo anteri

. /
0 /‘f /

ESTarTE Vi Wi i T = R

W] k| di sl BaEnEn - I

Figura 9.1€.Comportamiento de las distintas configuraciones.

Esto pone de manifiesto que el caso con el amortiguador y el imas cortos tiene

un caracter altamente progresista que realmente surte efecto a partir de unos 9

compresion. Es interesante observar que al modificar alargando el link

amortiguador se pierden estas caracteristicas tan progresivas (se @ curva). Para
ver por qué las caractetites cambian tanto en el caso de la izquierdi que mirar

mas de cerca la posiciéon oscilante hacia el final del movim

También se puede deduotro concepto de estas gréfic

Figura 9.19. Detalle de las distintas disposiciones.

Se puede observar que en este caso la relacion de velocidadesaL2/L1. Se tiene
la formula que relaciona las constantes del muelle y de la

Cte.de larueda = Cte.del muelle /VR?
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En este caso, la relacion de velocidades tiende a ser cero, L2 disminuye hasta
convertirse practicamente en cero, lo que explica que la gréfica tienda hacia el
Esto significa que la fuerza necesaria para mover la rueda es infinita,ue es lo
mismo, es imposible seguir moviendo la rueda. El significado real de esto es gt
del balancin y los dos extremos del link estan en linea, evitando que la rueda s
mas. Esta es una situacion de bloqueo que se debe evitar a toc

Sistema de bieletas con ellancin situado en el basculante

Por udltimo, se tiene el caso en el que el rocker o balancin estd montado direc
sobre el basculante. En la siguiente figura se puede ver una configuracioén con g
variaciones:

Figura 9.20.Distintas configuraciones con el balancin situado en el bascu

Como ejemplo de esta clase de suspension de disefio se va a considerar L
especial, similar al utilizado en algunas Hondas. Para tener una idea de c«
caracteristias se pueden ajustar en un rango amplio, la Unica diferencia entre
casos es la longitud del enlace y su lugar de mo

Effective werticsi wheal rate va. wertical whesl displacement

Continues o 250 Wmm.—fj
120
m /
i Medum link
L!III:] in¥ /

Wertirad wheed rate - W'mm
2 E

o o 00 180 o 280 00
Vertoal wheel displacessent - mm

Figura 9.21. Comportamiento de las distintas configuraciones.
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Se puedeobservar que la bieleta cc brinda un efecto amente progresivo y la «
tamafo medio produce ufecto ligeramente progresivo. Enaaso de la mas larga
cambio, se aprecia un caracter regresivo, en otras palabras, la tasa efectiva d
con la compresion del muelle (se vuelve mas blanda se puede observar que
puedelograr casi cualquier fuerza y propiedades de desplazamiento deseadas
disefio basico con sélo hacer pequefios cambios en los compc

9.2.2. Basculante

Aunque algunos de los primeros dise de suspensiones con bascul estaban
triangulados para tener una mayor rigidez estructural, parec este aspecto fu
largamente ignorado durante los afios 50 y 60, cuando los basc comenzaron a st
universales.

La Norton Featherbed lidero uno de disefio, que utilizaba un tubo transversal pe
giro junto con dos brazos laterales de un diametro relativamente pequefio. La
rigidez torsional llegaba a tal nivel que Girling vendia amortiguadores ajustad:
parejas comopcion extra, pra reducir la torsion adicional debida al desequilibrio ¢
suspension. Hasfgue Yamaha resucito el basculante triangulado, a finales de lo
durante los primeros 7)o se comenzd a prestar atencion a Consideraciones
estructurales. Desde entes hastdoy en dia, la rigidez de los basculantes se hi
incrementando de forma gradi

La flexibilidad del basculante permite que la rueda se mueva hacia los lados ci

angulos de comba y de deriva y por lo tanto fuerzas de dire Como este acciones
sobre la direccién no estan bajo el control directo del piloto, poc pensar que van ¢
detrimento del comportamiento dinamico y de la estabilidad, pero en modo
actuan de forma parecida al avance de la rueda delantera. Tanto la v del angulo
de comba como el angulo de deriva actian oponiéndose a la fuerza perturbado
lo tanto en algunos casos realmente pueden producir una distorsibn menac
direccion. Engeneral la rigidez estructural de los componentes de un cha en dia
ya ha alcanzado umivel que puede causar problemas para absorber los baches
curvas, y algunogabricantes estan introduciendo de forma deliberada cierta fl
controlada.

9.2.2.1. Monobrazo

Los basculantes monobrazo se han usado desce mucho tiempo en pequef
ciclomotoresy scooters, pero no empezaron a considerarse como una opcion se
motocicletagdeportivas grandes y para motos de competicion hasta que no apat
las EIf deresistencia disefiadas por Andre de CortaDesde entonces ha existi
diversidad depiniones con respecto a esta solucién. Honda lo ha empleado en u
variedad de motodeportivas y de carreras, tanto con traision por cadena como p
cardan. Ducati ha tenidmucho éxito en los circuitc Mientras,BMW ha pasado
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emplear el monobrazo de for exclusiva en todos sus modelos con transmisior
cardan, primero con un brazo rigido r simple y mas tarde con un sistema articul
llamado “paralever” que controla levantamiento y el “squat”. M ha decidido utiliza
un monobrazo de fundicidon en su nu superbike F4, De hecho los basculal
monobrazo tienen un uso mucho mas amplio que normalmente se pier

Figura 9.2:. Basculante monobrazo de la Ducati 1098.

9.2.2.2. Doble brazo

Sin embargo, la mayoria de los fabricantes todavia utiliza el disefio estandar
ultimos 50afios, el basculante de doble brazo, de una forma u otra. ¢, Cual es el
¢, Quizas se deleela tradicion, consideraciones de fiabilidad del producto, estées
que el disefio simétriodel basculante de dos brazos tiene algunas ventajas técnic
gue nos interesa es el asp técnico de esta pregunta y para encontrar la resgse
tendra que estudiar quzaracteristicas hacen que un basculante sea bt cédmo
ambos planteamientos (monobr y doble brazo) llegan a encontrar e
requerimientos.

Figura 9.2%. Ejemplo de basculante con doble brazo.

9.22.3. Comparacion estructura

Asumiendo que ambas variantes tienen la misma geometria (misma lonclos
mismospuntos de anclaje al chasis), y que tanto el muelle como el amortiguamie
iguales,existen tres criterios principales para compare
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* Rigidez estructural.
* Peso total.
* Masa no suspendida.

Dado que el disefio real de un basculantnobrazo y de uno de dos brazos varia t
reaulta dificil poder compararlc

Los basculantes monobrazo para transmision por cad estilo de los que he
disefiado Honda, Ducati y otros, utilizan formas muy complejas, ¢ a que montan la
corona de lacadena por el lado de fuera. Las propiedades estructur: estos brazos
se pueden evaluar utilizando técnicas de analisis por elementos finito: método de
calculo por ordenador que considera que la estructura estd compuesta por
elementogequeiios unidos juntos, de acuerdo a unas reglas determinadas, par
la pieza completa. La imagen siguiente muestra un ejemplo de cémo se div
basculantducati de fundicion de magnesio para este tipo de analisis. Normalme
basculantes mmbrazo para motos con transmision por cardan tienen una consti
mas sencilla.

Figura 9.24 Analisis por elementos finitos de un basculante monobrazo L

Las caracteristicas de la deformaciéon de un basculante de dos brazos depende
medda de la naturaleza y la rigidez del eje de la rueda y de su método de anc
peor caso lo encontramos en aquellos basculantes que tienen una fina chag
extremo con unaanura para el ajuste de la cadena, este caso se acerca mucho
eje con articulacioneen ambos extremos. El mejor caso probablemente lo pod
encontrar en maquinas ¢ transmision final por cardan, que suelen tener un eje ci
anclaje muy rigido. Laiguientefigura muestra el patron de deformacion de dos ¢
extremos. En el primero el eje no apcningun efecto rigidizador y en el segundo el
tiene una unidn completamente solida co basculante. En el mundo real,
basculante estaria en algun lugar entre estos dos extr los resultados quse veran
mas aelante son un promedio de estos dos valores extl
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Figura 9.25. Patron de dos casos extremos.

La deformacion torsional del basculante de dos brazos tiene 3 fuentes princi
flexibilidad que debemos conside:

 Torsion en el eje de pivotamiento del bascul;
* Flexion vertical de los braz«

* Torsion de los brazos laterales, que depende fundamentalmente del tipo d del
eje de la rueda, al igual que el caso de la flexion lateral.

Para hacernos undda acerca de si alguno de los dos tipos de construccion, mot
o doble brazo, tiene una ventaja estructural importante sobre e val a considerar
unos analisis por elementos finitos de ejemplos simples de cada tipo, en a
después se compararks resultados. Cada tipo se ha analizado de dos formas
como se muestran la siguientimagen.

El ejemplo de dos brazos se analiza tanto con un segunc trans\ersal de refuerzc
como sin él.El monobrazo con y sin un refuerzo chapa por detri del tubo de
pivotamiento.En ambos casos se utilizan brazos de 457 mm de longitud, y
tienen tubos de potamiento i€nticos, de 203 mm de ancho,44m e diametro y
3,17mm de espesor de par

Para el disefio tradicional de dos los, estos estan construidos ctapa de 51 x X
1,59 mm. Bta es una configuracion tipica utilizada por mu fabricantes de piez:
especiales.

El basculante monobrazo gse va a analizar emples tubo de 76 mnde diametro
con una pared de39 mm. /si que ambos casos corresponden a ejel practicos.

Figura 9.2€. Detalle del basculante monobrazo analizado.
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La siguiente figuranuestra las deformaciones de la ruedase harconsiderado y lo
resultados déos analisis. Se muestran como porcentaje del resultado mas rigido
cada caso. Se pueder que d los dos ejemplos que se analizanguno tiene un
ventaja clara sobre el otro. monobrazo reforzado y el basculante de dos bi
reforzado con un segundo tubo transv: tienen praticamente la misma rigidez en
gue se refiere a la variacion del angulo de co

En cuanto al desplazamiento lateral, el monobrazo es casi el doble de rigido,
situaciones la contraria en el angulo que gira la rueda (angulo de guifiada).
ejemplo de dos brazda resistencia de la rueda a girar con un movimiento de gu
depende mucho de ldisposicién del disefio. Por ejemplo si los dos brazos
paralelos, se tendidn angulo d giro muy pequefio a pesar de la flexibilidad latere
los brazos. Por el contrario, si brazos se abren hacia la parte trasera, como
ocurrir casi siempre en la practica, entol la rueda girara cierto angulo, tal y coise
puede apreciar.

Fig. 9.27 Resultados de la comparacion por elementos fii Los valores de rigidez se muestran
funcién del mejor de cada caso. El dibujo de abajo a la derecha muestra los 3 tipos de despla
que se consideran en el analisis, cuando sometemos al conjunto a una fuerza lateral (F) en el
contacto deheumatico con la carreter

Asi pues, resultaomplicado generalizar sobre las caracteristicas del disefio de
brazo. Para ello hay qestudiar los detalles de ejemplos especil

Esta claro que la adicion del refuerzo del basculante monobrael segundo tubo
transversal en el basculante de doble brazo es muy eficiente a nivel estructural.
casola rigidez global se multiplica aproximadamente por dos a cambio de un pe
aumento dgeso. Asi pues, parece que ambos tipos de bascul pueden constru
para que tengan ucomportamiento estructural satisfactorio. Las diferencias e
valores de rigidez quse ha obtenido con estos ejemplos son menores que las (
podrian obtener con cualquier ¢ disefio dependiendo del disefio @tatle, por lo qut
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la decisibn sobre qué tipo ele normalmente estaria basada en otra clas
consideraciones. La facilidad para el cambi rueda podria ser un punto definitivc
favor del monobrazo, especialmente en carrer: resistencia, pero exten otras
consideraciones como el coste, la facilidad de ajuste cadena, la facilidad pa
conseguir las tolerancias de fabricacién necesarias, la esté tradicion y otras

Como regla general, resulta necesario equilibrar la rigidez relatilos componente
del chasis. Por ejemplo no tiene sentido aumentar el peso para rigidizar u
basculante quee usa en un chasis muy flexible, seria mejor utilizar ese aume
peso para rigidizgsrimero el chasi

157



uphna

ersidad
Piblica de Navarra

Suspension trase

9.3. ANALISIS DE LA NECESIDADES (AMORTIGUACION)

9.3.1. Primer andlisis

Cabe destacar que no hay una respuesta correcta para cada tipo de moto, es
hay una formula que indique qué tipo de suspension es la que mejor funciona, s
hay varios factores que influyen en eleccion, como pueden ser el confort ¢
pequefios baches, o el almacenamiento de energia en el bache (importante pa
haya rebotes). Ademas, el piloto es un factor muy importante, ya que cada per
responde igual a las reacciones de lar

A la hora de elegir el sistema de suspension adecuado se deben tener en ¢
siguientes factores:

* Peso del sistema: se valora que el sistema pese o menos
» Masa no suspendida: interesa que sea la minima p

* Integridad estructural.

« Caracteristicas de la constante de muelle y de amortigt

*Compacidad: normalmente el espacio es un factor de gran importancia, espec
en este proyecto, que emplea el espacio que generalmente se emplei
amortiguacion para disponer el ema Tracklever.

* El nimero de articulaciones: cada una es una fuente de rozamiento y holc
ambas cosas van en detrimento del buen comportamiento de la suspension.
motivo es conveniente minimizar el nimero de articulaciones del si

No hay una férmula que nos diga cual es la mejor solucion para nuesti

La amortiguacion de la moto no tiene la Gnica funcion de aislar la moto y el pil
los baches, sino que plantea otras muchas demandas. Incluso en una pista perfe
lisa, tanbién existen efectos de transferencia de carga tanto en frenada cc
aceleracion.

A la hora del disefio, el factor mas importante a tener en cuenta va a ser la c
efectiva de la rueda, que es lo que refleja el comportamiento de la suspens la
moto en definitiva, a la hora de tomar un bache o recibir simplemente una fuer:
rueda.

No es facil saber cual es la constante efectiva buscada, ya que esto se be
experiencia, en hacer algo, probarlo y ver como funciona. Viene a sasico prueba-
error.
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9.3.2. Necesidades funcional

Para realizar una correcta eleccion | del tipo de amortiguacionprimero se
estudiaran cuas son todas las necesids funcionales que debe cumy

Cargas

La amortiguacion tendra que ser cape absorber en la mayor medida positodas las
irregularidades del terreno, facilitando asi la conduccién y mejorando el confi
piloto.

Peso

Como en todos los vehiculos de competicibn el peso es una caract
importantisima, por ello se tratede reducir bastante, pero no hay porqué obsesio
con aligerarlo al maximo.

Sencillez

Cada articulaciores una fuente de rozamiento y holguras, y ambas cosas \
detrimento del buen comportamiento de la suspension. Por este motivo es con
minimizar el nimero de articulaciony piezas del sistema.

Facil fabricacion

Dificultad de fabricacion des el punto de vista de conseguir los resultados espera
de no encarecer demasiado el c

Coste de fabricacion

Tanto del material a utilizar como la mano de obra necesaria para la fabr

Espacio

Referidoa la posibilidad de realizar cambiosbre la moto en el menor tiempo posit
es decir que sean accesibles los elementos modifi. Esta funcidn es necesaria en
motos de competicion ya que se encuentran continuamente sometidas a cambio
las carreras.
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Variabilidad

Al tratarse deun primer prototipo y de no disponer de datos de paise tratara de
realizar una configuracion q permita realizar cambios sobre los parame
geométricos de la motocicle

Montaje

La amortiguaciéon tendra que ser disefiada para que sea fmontaje de todos Ic
elementos que componen la suspension tri

Estética

Al tratarse de un proyectie ingenieria donde se valora el disefidmgsrtante que |
estética de la amortiguacissea buena. Ademas para el piloto y para cualquier us
de motoses importante que é:le transmita seguridad a primera vista.

9.3.3. Selecciodn del tipo de amortiguacion segun necesid

Los dos grandes tipos de amortiguacion que ya hemos analizado son los de ¢
directa entre chasis y basculante y loe utilizan sistema de bieletas. El primero
ellos se divide en dos subgrupos, los que emplean un Unico amortiguador y
emplean dos.

Al igual que con el chasis, se eval los distintossistema de amortiguaci en base a
distintos criterios (técnas, econdémicos, ergondémicos, etc.) de modo se pueda
decidir cual es el 6ptimo, teniendo en cuenta que se tratara de una solu
compromiso entre las ventajas e inconvenientes observadas en todos ellos. se
valora cada una de las necesidéuncionales segun su importancia.

Tabla 9.1. Valoracion.
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La valoracién de las necesidades funcionales segun su importa

HNNNNNNNW‘

9.2. Valoracion de las necesidades.

Ahora se va a valorar como cumple cada chasis los diferentes requerii
funcionales.

I—‘I\)OO-LU'I|

Tabla 9.3. Valoracion.
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CONEXION CONEXION SISTEMA
DIRECTA 1 DIRECTA 2 BIELETAS
Carga 4 4 5
Pes: 5 4 4
Sencille: 4 5 2
Dificultad
Fabricaciol 4 4 3
Coste
Fabricacio 5 4 3
Espaci 3 5 2
Variabilidac 4 4 5
Montaje 4 5 3
Estétic: 4 3 4

Tabla 9.4. Resultado de Idistintos tipos de amortiguaci@egun las necesidad

Una vez realizada la valoracion del cumplimiento de las necesidades funcione
cada tipo deamortiguacion se va a obtener el producto de la importancia
cumplimiento. Se sumaran todos los valores de cada amortiguacion de forma
obtendra un valor representativo del cumplimiento de las necesidades por cade
sistema. Cosa que periratseleccionar el que mejor se ajt

CONEXION CONEXION SISTEMA
DIRECTA 1 DIRECTA 2 BIELETAS
Carga 12 12 15
Pesi 10 8 8
Sencille: 8 10 4
Dificultad
Fabricacio! 8 8
Coste
Fabricacio 10 8
Espaci 6 10 4
Variabilidac 8 8 10
Montaje 8 10 6
Estétic: 4 3 4
74 77 63

Tabla 9.5. Resultado de la valoracioén.
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Segun el andlisis realizado la solucidon que mejor se ajusta a nuestras neceside
conexion directa entre el chasis y el bascu mediante dos amortiguado. Sus
principales ventajas son su sencillez, su facilidad de montaje y su peculiar ub
compatible con la dtzacion del trackleve

El recorrido de la suspensién trasera serd, al igual que la delantl00 mrr. Ambas
suspensiones deben tener una rigidez tal que se hundan lo mismo bajo el peso
y del piloto cuando la moto esta en reposo, para un mejor equilibrio del cc

Los amortiguadores se pueden encargar con los recorridos, longitudes y tara
medida de las necesidades que se requieran. Las referencias tomadas en otras
la modalidad nos dicen que la constante elastica del muelle de cada amortiguau
ser del0 N/mm. La regulacion de la precarga se efectuara por tuerca y contra
con una longitud de rosca 30 mm La masa no suspendida del tren trasero se e
inicialmente en 13,5 kd.a rueda es d10,5 kg.

Otra ventaja de poner dos amortiguadores laterales en vez de uno central, €
hueco que deja este puede aprovec para que el tubo de escape pase por él a t
del basculante. El tubo de escape de un motor de dos tiempos es muy voll
aumenta la anchura de la moto y estd muy expuesto a golpes y a causar quem
piloto. De esta manera queda totalmenteto dentro de la moto.
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9.4. ANALISIS DE LAS NECESIDADES (BASCULANTE)

9.4.1. Primer andlisis

Primeramente, se vaealegir qué tipo de basculante sa a disefiar, monobrazo o
doblebrazo. Aunque la idea inicies utilizar dos amortiguadores (uncada lado), y la
Unica solucidn para esto es el basculante de doble bie vana comparar los dc
modelos, teniendo en cuenta rigidez, peso total, esp: facilidad de disefio
fabricacion, para verificar que es la mejor opcion para nuestro pro

Rigidez

Se havisto que en ambos casos se pueden conseguir altas rii reforzando el
modelo. Kisten pocas diferencias entre uno o brazos. Este concepto no va a
muy indicativo a la hora de elegir entre ui otro.

Peso

En este caso tampodwmy mucha diferencia, aunque el basculante de ur brazo
necesita mas masa para llegar a los mismos valores de rigidez que ¢ brazos.

Espacio

Vaa ser un factor importante de disefio, ya que zona media de lanoto hay un gra
namero de elenmgos y articulaciones. El basculante monok ocupa sélo el lado de
cadena (lo que complica el disefio), y adema dificultaria el anclaje del sistenTrac
Lever. Mentras que en el de doble br reforzadoel paso de la cadena se hace

sencillo yaque liberas el espacio de dictona.

Facilidad de disefio y fabricaci¢

En cuantal disefio, el monobrazo requiere prestar mucha atencion al paso de la
y dimensionarlo se antoja mas complicado, mientras que un basculante de dces
algo mas sencillo debido a que es casi simétrico y el volumen est distribuido
alrededor de la rueda.

Por todo estoy siendo apoyada la decisién por la idea de usar doble amortig
trasera, se opta porleghsculante de dos brazc.
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9.4.2. Necesidadefsincionales

Para realizar una correcta eleccion | del tipo y material del basculal a fabricar,
primero se estudiaran deé son todas las necesidades funcionales que debe ci
Para ello se realiza una busqueda intuitiva mediante un “brainsg”, de forma que¢
se obtienen la gran mayoria de requerimientos funcio

Rigidez

Como ya se haisto, es una de las caracteristicas principales de un basculal
estructura de la moto debe ser capaz de mantener los parametros geométricos
unos valores adecuados ante s las condiciones de carga que se pre que pueden
tener lugar. La rigidez estéd relacionada con la deformacién temporal que <
estructura cuando $e aplica una carga y después sschrga. Por lo tar se tratara de
disefiar un basculante lo mas rigido pos

Cargas

El basculante tendra que ser capaz de soportar todas las cargas sin entrar e
plastica del material. Habra situaciones en las que soportard el peso de tc
componentes y del piloto, deb a la transferencia de cargas. También hay que ter
cuenta las reacciones en los neumaticos asi como las cargas dinamicas que s
en el funcionamiento de la mc

Peso

Como en todos los vehiculos de competicibn el peso es una caract
importantisima, por ellose tratardde reducirlo bastante, pero rhay porqué
obsesionarseon aligerarlo al maxim

Material

El material seleccionado influira tanto en el disefio como en el coste del pr

Dificultad de fabricacién

Dificultad defabricacion desde un punto de vista de conseguir los resultados es|
y de no encarecer demasiado el ¢
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Coste de fabricacion

Tanto del material a utilizar como la mano de obra necesaria para la fabr

Espacio

Referidoa la posibilidad de alizar cambios sobre la moto en el menor tiempo po:
es decir que sean accesibles los elementos modifi. Esta funcidn es necesaria en
motos de competicion ya que se encuentran continuamente sometidas a cambio
las carreras.

Variabilidad

Al tratarse de un primer prototipo y de no disponer de datos de pise tratara de
realizar una configuracion q permita realizar cambios sobre los parame
geomeétricos de la motocicle Estos cambios se refieren a la posicion de la r
trasera y a la posicion del anclaje del amortigu.

Montaje

El basculante tendra que ser disefiado para que sea facil el montaje de t
elementos que componen la suspension tr:

Estética

Al tratarse de un proyectte ingenieria donde se valora el diseg®jmportante que
estética del basculansza buena. Ademas para el piloto y para cualquier usua
motos es importante quebasculantée transmita seguridad a primera vi

Resistencia a impactos

Es importante tener en cuenta gL chasis serd utilizado para la competicion dond
caidchs e impactos que pueda sufrir éste son probables. Por | debera st capaz de
soportar ciertas caidas.
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9.4.3. Seleccion del tipde basculantisegun necesidades

Ahora toca plantear lodistintos tipos de basculante de doble brazo, vistos de:
punto de vista de la fabricacion. Las dos grandes familias de basculantes
fabricados en aluminio y los hechos con acero, ya sea mediante perfiles o tu
afiade a estas dos opcionina tercera, poco utilizada, pero que puede aportar
interesantes, como ryar rigidez y reduccion de peso fibra de carbons

Al igual que con el chas y la amortiguacioén, se evalUdws distintosbasculantes en
base a distintos criterios (técnicos, econdémicos, ergondmicos, etc.) de mose
puedadecidir cual es el éptimo, teniendo en cuenta que se tratara de una solL
compromiso entre las ventajas e inconvenientes observadas en todos ellos. se
valora cada una de las necesidades funcionales su importancia.

3
2
1

Tabla 9.6. Valoracion.

La valoracioén de las necesidades funcionales segun su importa
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Tabla €.7. Valoracion de las necesidades.

Ahora se va a valorar mo cumple cada chasis ladiferentes requerimient
funcionales.
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Tabla 9.8. Valoracion.

FIBRA DE
ALUMINIO ACERO CARBONC
Rigidez 4 5 4
Cargas 5 5 5
Peso 4 3 5
Material 3 4 3
Dificultad
Fabricacio! 3 4 Z
Coste
Fabricaciol 2 4 2
Espacio 3 3 3
Variabilidac 4 4 3
Montaje 4 4 4
Estética 4 3 5
Resistenci:
a impactos 3 3 1

Tabla 9.9 Resultado de los distirs tiposde basculante segun las neceside

Una vez realizada la valoracion del cumplimiento de las necesidades funcione
cada tipo de basculantese va a obtener el producto de la importancia vy
cumplimiento. Se sumaré todos los valores de cada basculante de formase
obtendra un valorepresentativo del cumplimiento de las necesidades por cada f
basculante. Cosa qpermitira seleccionar el que mejor se ajt
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FIBRA DE
ALUMINIO ACERO CARBONC
Rigidez 12 15 12
Cargas 15 15 15
Peso 8 6 10
Material 6 8
Dificultad
Fabricacio 6 8 4
Coste
Fabricacio 4 8 4
Espacio 6 6 6
Variabilidac 8 8 6
Montaje 8 8 8
Estética 4 3 5
Resistenci:
a impactos 3 3 1
80 88 77

Tabla 9.10. Resultado de la valoracion.

Segun el analisigzalizado la solucién que mejor se ajusta a nuestras necesidad
basculante de tubos o perfiles de acero. Sus principales ventajas son su buena
su resistencia a las cargaslemas de sus buenas caracteristicas de fabricacior
hecho dedisponer de los ejemplos de fabricantes que durante muchos af
disefiado basculantes de este tipo, hace que nos decantemos por este tipo de |
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10. DISENO PRELIMINAR

10.1. INTRODUCCION

Las funcionesprincipales de un bastidor de motocicleta son principalmente d
tipos: estaticas y dinamic

Desde el punto de vista estatico el chasis y el basculante deben ser capaces di
el peso del piloto, del motor, la transmision y todos los accesnecesarios para
correcto funcionamiento, como pueden ser los depdsitos de aceite y g

La otra funcion es la que se refiere a la dinamica de la moto. El chasis y el bas
junto a otros elementos como horquilla y ruedas, son los encarge proporcionar
una buena adherencia, manejabilidad y cot

Para que la motocicleta sea capaz de seguir la direccion deseada, ambos €
deben ser capaces de proporcionar una buena resistencia a la flexion y a la
Ademas deben conseguir mener las ruedas en el mismo plano y que nc
modifiquen los pardmetros geométricos impuestos ante las fuerzas a las ¢
sometido debido a los baches, la propia transmision, las frenadas y las

Otra de las caracteristicas que debe cumplir urtocicleta es la manejabilidad y
mantener el contacto de los neumaticos con la carretera. Para estos dos as
rigidez del chasis toma un papel importante, siendo muchas veces las nec
contradictorias entre si. Por lo tanto, para realiz. buen disefio habra que busca
mejor relacion entre amb
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10.2. DISENO CONCEPTUAL

Una vez desarrollados los requerimientos funcionales que nuestro product
cumplir se comienza el disefio conceptual de los distintos componentes
mecanismos diincionamiento del producto. Para ello se realizan bocetos y dibuijt
el fin de explicar mejor las ideas que nos abo

Para un correcto diseiio, se divide el disefio en dos partes principales. La
consiste en la configuracion geométrica tant' las barras que uniran la pipa
direccién con el eje del basculante, como el propio basculante. La funcién princ
ambos elementos es unir estos puntos de forma que permanezcan invariable
tanto se tratar4 de realizar un chasis y un base lo mas rigidos posible, <
descuidar el peso.

La segunda parte del disefio se centrara en el disefio de todos los anclajes y
debido a que el chasis y el basculante son los encargados de soportar todas le
estos deberan ser estudiadodetalle. Ademas, la necesidad de permitir la variabil
de ciertas cotas hara que cada uno de los anclajes deba ser estudiado ¢
individual.

10.2.1. Configuracion geométric.

Este término se refiere a la disposicion de las barras que unen, lado, la pipa de
direccién con el anclaje del basculante, y por otro, el eje del basculante, situac
chasis, con el eje de la rueda trasera. Hay que tratar de optimizar la geome
proporcione mayor rigidez en ciertos ensayos. Sin entrar coasiada profundidad ¢
coémo se producen los anclajes del subchasis, jaula, depdsito, amortiguador tra

Cuanto mayor sea el mero de barras y mayor sea el espesor de éstas se conseg
mayor rigidez. El problema es que un aumento excesivpeso penaliza en carrera |
lo que es necesario buscar una relacion rigidez/peso ade
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10.2.2. Parametros geomeétricc

Estos son los parametros geométricos de la |
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Figura 10.1. Parametros geométricos de la motocicleta.

Distancia entre ejes

Se trata de la distancia entre los puntos de contacto de los neumat la carretera.
En el dibujo es “p”\Wheelbas).

p = 1350 mm

Angulo de lanzamiento

Es el &ngulo que forma la pipa de direccién con el eje vertical. dibujo es "
(caster angle).

£€=0,3840 rad

Avance normal

Es la minima distancia entre el punto de contacto del neumatico de con la
carretera y el eje de direccion. En el dibujo es ‘(normal trail).

an =70,47 mm
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Distancia longitudinal del Cenio de gravedad
Es la distancia longitudinal del centro de gravedad respecto a l: trasere

b =570 mm
Distancia vertical del Centro de graved
Es la distancia vertical del centro de gread respecto al suelo.

h =650 mm

Radio del neuméaticalelanterc

Rf = 346,77 mm

Radio del neumético trase

Rr = 324,6 mm

Longitud del basculante

Long.basculante = 650 mm

Angulo del basculante

T=257°

Altura del eje del basculan

h =647 mm
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10.2.3. Bocetos

Teniendo en cuenta los diferentes parametros geométricos se realizan varios,
tanto para el chasis, como para el basculante. Los distintos bocetos
geométricamente entre ellos, de forma que podamos optar a distintas alternativ
caso dajue en los préximos analisis surjan problemas de ri

10.2.3.1. Chasis

Boceto 1

Figura 10.2. Boceto 1 del chasis.

Boceto 2

Figura 10.3. Boceto 2 del chasis.
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Boceto 3

Figura 10.4. Boceto 3 del chasis.
Boceto 4

Figura 10.5. Boceto 4 del chasis.
Boceto 5

Figura 10.6. Boceto 5 del chasis.
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10.2.3.2. Basculante

Boceto 1

Boceto 2

Figura 10.7. Boceto 6 del chasis.

Figura 10.8. Boceto 1 del basculante.

Figura 10.9. Boceto 2 del basculante.
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Boceto 3

Figura 10.10. Boceto 3 del chasis.

10.2.4. Seleccion de la geometi

En lo que respecta al chasis, el modelo que mejor puede resolver nuestras nec
parece ser el boceto nimero 6. Como ya se ha comentado, la suspension tra
constar de dos amortiguadores distos en los dos brazos del basculante,
extension trasera que presenta el boceto nimero 6 parece facilitar el anclaje
amortiguadores al chasis. Claro es también que si en el andlisis por elementa
surge algun problema de rigidez, sera combinar esta geometria con la de los ¢
modelos para intentar soluciona Ademas, sera necesario disponer del apoyo ps¢
pifion de reenvio, por lo que habra que realizar modificaciones respecto a los [
bocetos.

A la hora de seleccionar basculante hay que tener en cuenta que, debido al s
Tracklever, una de las zonas que mas esfuer:n a sufrir va a ser el eje de unién c
el chasis. Que a su vez aporta cierta complejidad a la estructura, debido a la n
de instalar un plat@oncéntrico a dicho eje. Por ese motivo el modelo elegido
boceto numero 3, que dispone de mucha variabilidad, en caso de necesitar

De forma que el andlisis inicial se realizara sobre estos modelos, y se iran mod
segun los requianientos que sefialen los datos del ana
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10.3 DISENO DE ANCLAJES Y UNIONES

En este apartado se va a realizar un analisis mas detallado de todos los ai
uniones presentes tanto en el chasis como en el basc

Debido a la gran variedad da longitud de las pistas y condiciones del terreno
existen en Dirt Track, se va a tratar de que algunos elementos que tienen import
el comportamiento dinAmico sean variables, como puede ser la posicion de |
trasera, modificando de eimanera la batalla de la motocicleta.

10.3.1. Pipa de direccién

La pipa de direccidon es uno de los elementos estructurales del chasis que esta
a mayores tensiones, por lo que hay que prestar especial atencién a st Por
norma general su difio suele ser el de un cilindro a través del cual pasa un eje g
las tijas.

Sin embargo, e las motos de carretera, generalmente la entrada del aire del “airt
encuentra en la partfrontal del carenado (ya quste es el punto de mayor presi

por lo que existen disefios alternativos que tratan de interferir lo menos posible

flujo de aire. Existen dos posibilidades, hacer una bifurcacion para evitar la
direccidn, con la consiguiente pérdida de velocidad del aire o tratar ar un disefio
de pipa que interfiera lo menos posible en la circulacion del aire. En la siguiente
se muestran las dos alternati

Figura 10.11 Posibles alternativas para la mejora del flujo de ¢

En nuestra caso, debido a la colocaciorecial del motor, y a que aproximadament
mitad del recorrido de un circuito ovalado se realiza derrapando vy, por lo tanto, e
de la motocicleta no es el punto de mayor presion del aire, el prototipo que
realizar, es el disefio cilindriconvencional.
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Figura 10.12. Modelo de tija que se va a emplear.

10.3.2. Anclaje del basculant en el chasis

El eje del basculante es otro de los elementos criticos del, ya que ademas
soportar cargas elevadas provenientes de la rueda, influye en el comportamier
dinamico de la moto.

Su posiciodn ya se ha analizi en puntos anteriores.

La importancia de la situacion de dicho eje y la incertidumbre de su posicion
provoca que en muchos disefios se plantee la posibilidad de cun chasis que
permita realizar modificaciones en su posicion relativa, de manera que se pued:
ajustes amplios a la hora de hacer la puesta a

Sin embargo, el sistema Tracklever busca optimizar el comportamiento de la sus
trasera con otrs métodos (ya explicados en apartados anteriores), por lo que no
realizar estas variaciones.

El principal problema surgido al idear este punto del chasis es la excesiva anct
se obtiene, ya que, hayue recordar, que ademas de ensamblaris y basculante,
como es lo habitual, en este caso también hay que disponer de dos platos den
la imagen siguiente se muestra la solucidon esce

IR

Figura 1013. Anclaje del basculante en el chasis que se va zear.
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10.3.3. Eje del basculante

En este caso son dos los principales puntos a tener en cuenta. El primero se cot
con el tratado en el punto anterioconsiste en la excesiva anchura que se ok La
solucidn sigue la linea del anclaje en el chasis, y basta con que amrolapen.

El segundo factor a tener en cuenta es la ocupacién del espacio intermedio po
platos coaxiales. De modo que el eje del basculante sera interrumpido en su zon
para facilitar esta disposicic

Figura 10.14. Eje del basculante que se desea emplear.

10.3.4. Jaula

La jaula basicamente se compone de dos barras de ace envolviendo al moto
permiten anclar éste al chasis. Su facilidad de fabricacion y de montaje son una
caracteristicas principales.

Figura 10.15. Ejemplo de jaula.
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El anclaje de dichas barras al chasis se realizara de la manera mas sencilla po:
permitir su montaje y desmontaje. Estos anclajes deberd, ademas, lo
suficientemente rigidos para soportar el peso y las cargas que se en a través del

motor.
‘ N

Figura 1016. Elementos dispuestos para el anclaje de la j

10.3.5. Anclajes de los amortiguadore

Estos anclajes deberan soportar las cargas que les transmiten los amorti(
traseros. Su posicion afecta al comportato dindmico de la motocicleta ademas ¢
la geometria de esta. Esto hace que la simplicidad sea un factor importante en
de estos anclajes, por lo que se recurre a los que han sido empleados par

Figura 1017. Anclajes para loamortiguadores traseros (similares a los empleados en la j

10.3.6. Anclaje para el eje de la ruec

La posicion de la rueda trasera conviene que se pueda modificar por varios mot
primer lugar, nos interesa poder variar la distancia entrs, que afecta ¢
comportamiento de la moto. Al aumentarlo, la moto se vuelve mas estable en rec
menos manejable en curwaviceversa.
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Una de las soluciones eslocar en el eje unas excéntricas, que con tan solo gire
variar su posicion, tanin lo hag la del eje de la rueda y asi variamos la batalle
una opcién algo complicada que requiere soltar el eje de la rueda por comple
hacer variaciones.

Figura 1018. Ejemplo de excéntricas utilizadas en el eje tra

Otra opcidn mas conmies la de fabricar el eje con un agujero rasgado, que nos [
desplazar el eje de la rueda facilmente, ya que con tan solo aflojar el eje
podriamos desplazar la pieza sobre la que va alojado. Nos vamos a decantar
opcion, ya que penite un manejo mucho mas senca la hora de realizar camb.

a®
Figura 10.19. Ejemplo de agujero rasgado.

Para nuestro modelo] basculante lleva en su exmo final un agujero rasgado

50mm de longud a cada lado, con una ci¢ inclinacion respecto al eje longitudinal «
mismo. La funcién es la de que el angulo del basculante sea igual que el“anti-
squat”’para cada posicion de la rueda. De esta manera se puede ajustar la bata
las condiciones de agarre de laa. Una pista resbaladiza requiere una batalla
corta para cargar mas peso sobre la rueda trasera para aumentar la traccion,
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ma&s agarre requeritgna batalla mas larga evitar que la rueda delantera se levi
acelerar.

El &ngulo adecuado paeste proposito €17,25°(formado entre el eje longitudinal ¢
basculante y el agujero rasgado), que se picalcularfacilmente aplicando regl:
geomeétricas.

—

Figura 10.20. Soporte para el eje de la rueda tras

Con un tornilloy dos tuercathaciendo contratuerca llevaremos la rueda a la pos
deseada en el agujero rasg.

10.3.7. Anclajes auxiliare:

Nos referimos al anclaje de las estriberas, tubo de escape, depésito de ga
carenado.

En cuanto a las estriberas, dos elementosoportan carga, se habilitaran dos ancl:
similares a los empleados para los amortiguadores y para la jaula, sobre la pro
Aunque el uso de la jaula se suele limitar al anclaje del motor, en este caso un
anclajes de dicho motor, debi@ su especial colocacién, se realiza sobre el p
chasis. Por lo que se aprovecha la capacidad portante de la jaula anclando las
a ambos lados de la mist

Figura 10.21 Posicién de los anclajes de las estriberas en la j
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Como seaprecia en la imagen, el sistema de anclaje dispone de varias posicic
forma que las estriberas pueden ser calibradas al gusto de!

Al depésito de gasolina y el carenado, al tratarse de elementos que no soportan
cargas, se les habdita, mediante soldadura, unos anclajes una vez el cha
encuentre fabricado.
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10.4. SELECCION DE DIAMETROS Y ESPESORES

Existen dos maneras basicas de conseguir una buena eficiencia estructural. Une
en utilizar barras de gran seccion y lond, las cuales presentan una rigidez inhere
La segunda forma, que es la que nosotros utilizaremos, consiste en utilizar b.
pequefio diametro creando una estructura triangi

Dependiendo de la utilidad de la motocicleta y de la zona dentrimisma, se puede
encontrar una gran variedad de diametros y espesores en el mercado actual. E
caso, para realizar los primeros calculos mediante elementos finitos se van a
geometrias d&5 y 20 mmde diametro. Son unas medidas muy com que facilitaran
la busqueda del material a la hora de llevar el disefio a la realir groso de los tubos
ensamblados sera de2 mm. Por encima de este valor tanto el chasis corr
basculante adquiririan un peso excesivo, que afectaria en corla potencia de |
motocicleta. Pero un valor inferior a éste, complicaria el proceso de mor
soldadura.

Los valores especificados en este apa son los propuestos inicialmente pare
analisis, pero podran ser modificados durante el proceso disis si se considel
oportuno.
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11. ANALISIS EN ELEMENTOS FINITOS

En este apartado se estudiaran las tensiones que sufriran las diferentes partes
y del basculante en distintas situaciones. Todas las que se aplicaran seran car
estaticas mayoradas por un coeficiente de 1,5. Esto permitirévar aquellas zong
gue soportard las mayores tensiones, de forma que seremos capaces de
pequefias modificaciones sobre el disefio para tratevitar la aparicion de tension
excesivamente elevadas.

11.1. CHASIS

El modelo que finalmente se ha disefiado y ha sido escogido para estudiarlo r
elementos finitos es el que se muestra en la siguiente

Figura 11.1. Imagen del chassobre el que se van a realizar los primeros andlisis F

11.1.1. Primeros ensayos

Frenada maxima

Habitualmente, se produce una gran transferencia de cargas cuando se realiza
sobre todo cuando se realiza con el freno delanLa frenada maxima se produce
final de rectas largas donde se ve que la rueda trasera comienza a levante
bastante comun en circuil
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Sin embargo, mestra motocicleta no dispone de freno en la rueda delantera, por
dicha transferencia sendenor de lo habitual. Aun asi, es necesario estudiar est

Las cargas que aplicaremos son las que vimos en el calculo de esfuerzos. Estas
obtuvieron de manera tedrica para la situaciéon limite de rodadura y fueron ma
por 1,5.

()612N () 918N

ON ON
612 N 918 N
957 N 1436 N
ON ON
ON ON

Tabla 11.1Fuerzas para frenada maxima.

Se va a realizar el andlisis en el moédulo FEM de CATIA. El modelo a utiliz
simplemente un modelo del chasis mallado mediante tetraedros parabdlicos. Fi
el eje del basculante y aplicaremos la carga correspondin un punto ficticio qut
simulara el contacto del neumético con la cera.

Los resultados obtenidos son los siguie

On Bounc

Figura 11.2. Ensayo en frenada.
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Las tensiones obtaias llegan hasta el limite de ¢ MPa, lo cual es un valor eleva
de tensidn para un acero convencional. Estas tensiones nos aparecen en la
anclaje del basculante. Parece que esta zona sera la sometida a mayores tensic
donde habra que prestar mayor aten

Como se pude observar en la imagen, las demas barras que forman el chasis
soportando tensiones bastante inferiores. EI modulo de CATIA de FEM
proporciona un valor del error global estimado. Este debe rondar el 10 % pari
considerar un valor realis de los resultados obtenidos. En nuestro caso este valor
7%, lo cual nos da una aproximacion de por donde se puede encontrar el valol
tensiones.

Como conclusién de este analisis podemos decir que las tensiones que aparece
puntos detacados superarian el limite elastico de un acero convencior
construccion, asi que la eleccidon de este tipo de aceros no parece correcta. Es ¢
la presencia del motor disminuira esos valores, pero aun asi seguiran siendo

A continua@n se muestran los ensayos realizados en la condicion de maxima f
pero esta vez teniendo en cuenta la aportacion de los amortiguadores en
irregularidades en el suelo.

Won Mises odal walues).1l

Figura 11.3. Ensayo de maxima frenada con maxima compresioramortiguacion delanter
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Figura 11.4. Ensayo de maxima frenada con maxima compresion en la amortiguacion

Vemos como se produce un gran aumento de la tension maxima. Ademas, lo:
gue sufren estas nuevas tensiones maximas no son los | que en los casc
anteriores. Por tanto nos veremos obligados a realizar un redisefo para fortalec
zonas.

Para terminar el andlisis de la frenada méaxima Unicamente queda aplicar le
soportada por el pifién de reenvio. En los analisis firsera necesario aplicar dic
fuerza conjuntamente con las referidas a irregularidades en el piso, pero en est
andlisis se ha preferido realizar por separado para visualizar las tensior
pertenecen a cada fendme

Yan Mis

On Bour

Figura 11.5. Ensayde maxima frenada teniendo en cuenta la fuerza soportada por el pifién de.
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Se aprecia como, al igual que en analisis anteriores, el eje del basculante sigue
punto de mayor tension.

Curva (conduccion estanda

Otro de los momentos en que se producen tensiones elevadas en la motocicl
una curva. En ese momento se producen reacciones elevadas en el contactc
neumatico y la carretera, provocando en el chasis un esfuerzo de

Al igual que en el caso anterior, Icargas que aplicaremos son las que vimos
calculo de esfuerzos.

Tabla 11.2. Fuerzas para trazada de cu

Hay que tener en cuenta que estas cargas seran las reacciones en el punto d
segun el sistema de referencia global de la motocicleta. Este sistema no con:
inclinaciéon de la motocicleta, que en este caso 50,”. Por lo tanto habra qt
trasladar estas fuerzas al sistema de referencia que acompafa a la motoci
realizar la rotacidon del sistema vemos c la componente lateral pasa de ‘N a 139
N. Mientras que la fuerza normal pasa de 9931397 N.

Al igual que en el modelo arrior, volveremos a situar un punto virtual sobre nue
modelo que sera el contacto de la rueda con la carretera y aplicaremos las
Volveremos a suponer una horquilla extremadamente rigida que provocara qu
chasis el que soporta todas largas.

Los resultados obtenidos son los siguie
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Yaon Mises odal values)1

Figura 116. Ensayo de trazada de curva.

Como en el caso anterior, las tensiones maximas se producen en el anc
basculante. Las tensiones en esas zonas llegacanzar valores de00 MPa. La
presencia de la horquilla y el motor haran que estas tensiones se vean dis. Aun
asi su valor es elevado.

Al igual que el caso anterior, las demas barras estardn sometidas a tensiones ¢
los 300 MPa. Valores que un acero de alto limiteico no tendra ningun problema
soportar.

Para este caso se ha conseguido obter error global estimado de un 7 %.

Como conclusion de este andlisis podemos decir que la zona mas critica es |
que en el caso anterior. Habra que tener en cique la presencia del motor vy |
suspensiones hardn que las tensiones se vean reducidas, pero aun asi parec
zona podria ser redisefiada para tratar de reducir la t

A continuacion, igual que en el caso de méaxima frenada, se muestran loos
realizados en la condicion de trazada de curva, pero esta vez teniendo en c
aportacion de los amortiguadores en casos de irregularidades en
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YWaon Mis

Figura 11.7 Ensayo de trazada de curva con maxima compresion en la amortiguacion de

YWon Mis

On Boundary

Figura 11.8 Ensayo de trazada de curva con maxima compresion en la amortiguacion

E igual que en los primeros ensayos, no se produce un gran aumento de la
maxima. De hecho, una irregularidad en el terreno absorbida por la amortic
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trasera, provocara una disminucion de la tensibn méxima soportada por el chasis
ahorasoportan cierta carga elementos del chasis que antes no se veian a

Conclusion

Una vez realizados estos ensayos, podemos llegar a unide conclusiones. Se
visto claramente qué zonas estan sometidas a las tensiones mas altas, lle(
algunos casos a qus de tensién de alrededor dOO MPa, sin efecto ( los
amortiguadores, y hasta 00 MPa teniendo en cuenta dicho efecto.

Esto nos obliga a realizar unos ajustes sobre el disefio para tratar de reduci
tensiones. Como ya hemos comentado varias veces la presencia del motor der
estructura hara que esos valores se vean reducidos. Sin embargo, al no saber €
esa disminucion, vamos ealizar pequefos ajustes sobre el disefio para mejor
zonas de riesgo.

Ademas de estas zonas de riesgo, existen otras que practicamente no sopor
alguna, con lo que solo aportan peso al disefio. Eliminar determinadas barras
zonas seralos otros objetivos del redise

11.1.2. Redisefo

La presencia de tensiones tan elevadas en los ensayos realizados nos obliga
pequefias modificaciones de disefio para tratar de reducirlas. Lo que buscamos !
ningun caso podama®brepasar la zona elastica del material, ya que esto nos ge
deformaciones permanentes que afectarian a la geometria de la mot

Como vimos en el apartado anterior la zona que mas esta sufriendo es la zona ¢
del basculante, producidose las mayores tensiones en los cantos y esquina
pronunciados. De forma que se ha recurrido a suavizar dichas brusquedades ¢
y redondeos.

N

Figura 11.¢ Detalle de la nueva zona de anclaje.
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Otro de los problemas a solucionar, era la e;ada tensién que se producia en
barras posteriores cuando se tenia en cuenta la accién de la amortiguacion tra
gue se ha fortalecido la zona trasera del chasis ampliando el nimero d

Figura 11.1( Detalles de la zona trasera del chasis.

Y por ultimo, se ha intentado, al contrario que con los cambios anteriores, dism
peso del chasis. Para ello se ha prescindido de determinadas barras que no
nada a la estructura como

Figura 11.11 Eliminacion de una seride barras del chasis inici:

11.1.3. Ensayos finales

Ahora vamos a realizar los mismos ensayos que realizamos al modelo anteric
este modelo. En estos ensayos anclaremos y aplicaremos las cargas sobre el ct
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gue lo haciamos en los ense anteriores. La idea es buscar cuales son las difere
en los resultados debidas a los cambios realiz

Frenada maxima

En este caso, los resultados obtenidos para el ensayo de frenada maxima
siguientes.Hay que tener en cuenta gqtodos losensayos realizados a continuac
cuentan con la fuerza soportada por el pifion de re:

Won Mises

On Bound

Figura 11.12. Ensayo en frenada.

Las tensiones maximas ya no se producen en la misma zona, sino en la soldadu
las barras cercanas. Ademas se disminuye el valor maximo de tension, pasand
una tension puntual maxima 6,17 MPa.

Si se estudia el caso de la maxima frengpero esta vez teniendo en cuente
aportacion de los amortiguadores en casos de irregularidades en el suelo, al igu
hizo con el modelo inicial, también es clara la disminucion del valor maximo. Ac
la distribucion también es notablemente m
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Yan Mi dal walues)h 1

Figura 11.13 Ensayo de maxima frenada con maxima compresién en la amortiguacién de

[eaRsalea]

O Boundary

Figura 11.14 Ensayo de maxima frenada con maxima compresién en la amortiguacién
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Curva (conduccion estanda

Al igual que hemos hecho paracaso de maxima frenada, vamos a repetir los cal
de paso por curva para el nuevo moc

On Bound,

Figura 11.15. Ensayo de trazada de curva.

Efectivamente, la disminucion de las tensiones maxes muyimportant,, pasando a
615MPa en el nuevo, ademas de conseguir una mejorada distribucion de te

Y lo mismo sucede si analizamos el paso por curva, pero esta vez perturbi
irregularidades en el suelo.

On Bound:

Figura 11.16 Ensayo de trazada de curva con maxima compresida amortiguacion delanter
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Won Mises st al walues).1

On Boundary

Figura 11.17 Ensayo de trazada de curva con maxima compresién en la amortiguacion

Conclusién

Puesto queds ensayos demuestran que las modificaciones realizadas sobre el
reducen las tensiones maximproducidas y mejoran las zonas donde esta
producian y todos ellos se han realizado con un error global menor a un
tomaremos como buenas las modificaciones y las aplicaremos sobre el dise
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11.2. BASCULANTE

Tras darle muchas vueltas dsefio y teniendo en cuenta sobre todo el espacio de
se dispone, se ha llegado a un modelo de basculante que posee refuerzos trai
en el plano medio en la parte superior. Estos refuerzos estaran unidos entre
aumentar la rigidez, y a svez habrad unas barras que los unan, tanto al ej
basculante, como al eje de la rueda trasera. El modelo disefiado y que se va ¢
mediante elementos finitos se muestra en la siguiente

Figura 11.18 Imagen del basculante sobre el qu van a realizar los primeros analisis FE

11.2.1. Primeros ensayos

En el caso del chasis, no se veia claramente cual de los dos ensayos iba a res
exigente, por lo que se analiz6 el modelo inicial en cada uno de

Con el basculante, sin eango, la situacion es otra. Se ve claramente como la sitt
mas exigente sera la trazada de curva con pilotaje Dirt Track, ya que introduce
longitudinales, verticales y laterales al maximo n

De modo que en estos primeros ensayos solo a estudiar dicha situacién, y una
gue el basculante haya sido redisefiado y optimizado, se estudiaran lo:

Para realizar los ensayos, al igual que se hizo en el caso del basculante, se e
eje del basculante y se ejercen las fuerzas epuntos correspondient

Curva (conduccién Dirt Track

Esta situacion, muy poco habitual en las motocicletas estandar, es casi continue
las competiciones Dirt Track, asi que es muy importante su estudio. Tanto la
longitudinal, como la vertical, son similares a las que se producen dura
acekracion. Es ldgico, ya que este tipo de conduccion se basa en aprovechar |
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motriz del motor para contrarrestar la fuerza centrifuga. Pero ademés hay que ¢
fuerza lateral, que se produce debido a la derrapada a lo largo de |

Tabla11.3. Fuerzas para trazada de curva con pilotaje Dirt Tr

Al igual que en el caso del chasis, hay que tener en cuenta que la moto se e
inclinada durante la derrapada. De modo que las fuerzas resultantes en un si

referencia que se despé#asolidario a la motocicleta son 1375 N longitudinales, 33
verticales y 330 N lateral¢

Si aplicamos estas cargas al modelo inicial, los resultados son los sig

Yon Mises dal values).1

b

7
On Boundary

Figura 11.19. Ensayo de trazada de curva con pilotaje Dirt Tr

Y si tenemosen cuenta la fuerza ejercida por la amortiguacion trasera en comy
maxima:
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YWan Mis

On Boundary

Figura 11.20 Ensayo de trazada de curva con pilotaje Dirt Track y maxima compresion
amortiguacion trasera.

Conclusién

Una vez realizados estos ensayos, podemos llegar a una serie de conclusion
visto claramente qué zonas estan sometidas a las tensiones mas altas, lle(
algunos casos a picos de tension de alredec2300MPa, un valor altisim:

Esto nos obyja a realizar serios ajustes sobre el disefio para tratar de reduc
tensiones.

11.2.2. Redisefo

La presencia de tensiones tan elevadas en los ensayos realizados nos obliga
drasticagnodificaciones de disefio para tratar de reducirlaque buscamos es que
ningun caso podamos sobrepasar la zona elastica del material, ya que esto nos
deformaciones permanentes que afectarian a la geometria de la mot

Como vimos en el apartado anterior la zs que més estan sufriensian el anclaje del
basculante/ el anclaje de la rueda tras, produciéndose las mayores tensiones e
canbs y esquinas mas pronunciat

La nueva configuracién de dichos puntos es la sigu
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Figura 1121. Detalle de la nueva zona de anclaje.

Figura 11.22. Detalle del nuevo anclaje de la rueda trasera.

Y por ultimo se ha dado mas separacion vertical a las barras longitudinales,
aumentado su resistencia mediante la aplicacion de barras en la zona central

Figura 11.23. Nuevas barras afiadidas.
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11.2.3. Ensayos finales

Frenada maxima

Como ya se comenta en el ensayo del chasis, la transferencia de cargas d
frenada en nuestra motocicleta es menor de lo habitual, ya que no disponemos
delantero. De hechajurante la aceleracion se produce undribucion de carga
mucho mas exigente. Aun asi se ha querido estudiar la frenada debido a que la
longitudinales son de sentido contrario respecto a la aceleracién. Las cargas &
son las siguientes:

()612N () 918N

ON ON
612 N 918 N
957 N 1436 N
ON ON
ON ON

Tabla 11.5. Fuerzas paifrenada maxima.

El resultado que obtenemos al aplicar estas cargas es el sit

Won Mis al walues),1

On Boundary

Figura 11.24. Ensayo en frenada.
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Y si ademas tenemos en cuenta las posibles irregularidades del terreno absorbic
suspension trasera:

Figura 11.25 Ensayo de maxima frenada con maxima compresién en la amortiguacién

Curva (conduccién Dirt Track

Al aplicar las cargas correspondientes a la trazada de una curva mediante de
hemos obtenido unas tensiones altisimas. De que tras efectuar los camb
oportunos, se deberian observar unos cambios notables. A continuacion se mt
dos ensayos, primero son efecto de la amortiguacién, y después teniendo el
dichas cargas.

Von Mise: al walues), 1

On Boundary

Figura 11.26. Ensayo de trazada de curva.
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Von Mises odal values).1l

On Boundary

Figura 11.27 Ensayo de trazada de curva con pilotaje Dirt Track y maxima compresion
amortiguacion trasera.

Conclusién

Puesto queds ensayos demuestran que las modificaciones realizadas sobre el
reducen las tensiones maximas ducidas y mejoran las zonas donde esta
producian y todos ellos se han realizado con un error global menor a un
tomaremos como buenas las modificaciones y las aplicaremos sobre el dise
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11.3. ELECCION DEL MODELO FINAL

Después de toddas modificaciones realizadas y los ensayos finalizados, los mc
de chasis y basculante quedan del siguiente r

Figura 11.28. Modelos finales.
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11.4. ELECCION DEL ACERO

Una vez conocido el disefio y las cargas a las que se vera some«chasis vamos a
seleccionar aquel material que mejor se ajuste a nuestras necesidades. Para ell
realizar unos estudios comparativos entre las diferentes posibilidades a fin de e
aquel que nos aporte mejores resulte

El tubo de seccién circulaiempre ha sido el mas comun en la produccion de che
no solo porque es mas barato que otros tipos de tubo, también es la mejor sect
resistir cargas de torsion y de compresién y es también capaz de resistir ce
flexion en cualquiedireccion por igua

Los términosque habitualmente se emplean para diferenciar a los distintos ti
acero,son referencias industriales que se refieren a aceros que tienen algunos e
en sus aleaciones que acentlan su resistencia, espece después de soldar.
Moédulo de Young, o lo que es lo mismo, su rigidez, no difiere de la del re:
aleaciones de acero, y tampoco varia su densidad (tal y como ya hemos co
anteriormente). Si los sustituyéramos por otros tubos de acero de resistencia, del
mismo tamafio, tanto el peso como la rigidez del chasis seguirian siendo los

Su ventaja radica en la maxima carga que el chasis puede llegar a soportar
llegar a romperse. Si la rigidez no supone un problema con unaura o un miembr
en particular, el empleo de tubos de alta resistencia permitird que las paredes pt
mas finas, por lo que podra reducir el peso del bastidor. En cambio, si la rigidez
vital, entonces]a mejor manera de utilizar este tipo tubos consiste en reducir
espesor de la pared y aumentar el didmetro, pero en una proporcion |

En las siguientes lineas se realiza una descripcion de los aceros mas comunes [
compararlos.

Aceros de construccion 275 y 2 (limite elastco 355 MPa, tension de rotura 4.
MPa)

Son los tipicos aceros de construccion utilizados en arquitectura en general ( L
100274). Se trata de un material extremadamente barato pero con unas propiec
tanto limitadas. Su rigidez es alta (comde cualquier tipo de acero) pero la resiste
a tension que aguantan dista mucho de ser la adecuada para soportar las enorn
gue se dan en una motocicleta de competi

Si bien es verdad, en un chasis perfectamente triangulado y disefiadnzudamente
para tener las menores cargas posibles, una estructura de espodria resisti

T45 (limite elastico 620 MPa, tension de rotura 700 M|

Se trata de un acero al carb-manganeso con una composicion tipica de 0,2¢
carbono y 1,5% de mganeso. Se ha usado habitualmente desde hace tien
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aviacion para trabajos de reparacién por su ligereza y del mismo modo es une
adecuada para nuestros requerimie

Cientos de motocicletas se han fabricado con este m, que ha sido usaccon éxito
tanto para aplicaciones en carretera como para compe El T45 fue formuladc
especialmente para estructuras soldadas y es mucho mas resistente que
templado, aproximadamente un 50% mas. Los tubos de T45 tienen al menos un
elongacion por lo que se comporta extremadamente bien a la hora de doblarse.
quiere decir que sea facil de doblar, ya que estamos hablando de tubos muy re

Este material es realmente ¢, debido a que sufre trabajes frio continuad¢, ademas
de tratamientos térmicos.

El T45 es, por tanto un muy buaceropara usarse en todo tipo de estructuras sold
no habiendo problemas de soldadura ni de fusion ni en bronce. La mayor limitac
tiene es una caida de alrededor del 30% de las tes admisibles tras la soldadura.
todas formas, y pese a esta limitacion, las estructuras soldadas de este tipo de
siguen siendo mas resistentes que la mayoria de aceros templados s

Reynolds 53limite elastico 694 MPa, tension de rotura 772 M

Reynolds 531 es el nombre comercial de una aleaciéon de acero al ma-
molibdeno.

Tras la Segunda GuerMundial, adquirié una gran importancen la construccion c
chasis de motocicletas @dempeticion (mientras que para chasis de carretera se
acero templado convencion

Lo mas importante del 531, comparado con el T45, es su capacidad para mat
resistencia después de la soldadura, aunque se trate de una soldadura dure o
bronce. Hasta el punto de que se pueden conseguir caidas del limite elastico de
el 15% una vez soldada la estructura respecto al material o

Este rasgo significa que la gente pasa por alto su capacidad para soldar. D
Reynolds cre@sta situacion especificando que el tubo 531 deberia ser soldado ¢
soldadura dura. La razon era que los soldadores con una moderada habilic
propensos a recalentar el material cambiando su estructura de forma que el m:
hace mas endeble.

En realidad, la fusion del 531 suelda muy bien, pero por ejela soldadura de arc
sb6lo es aceptable cuando el tubo tiene el suficiente espesor para nego
concentraciones de tensiones que produce. En términos de produccién es mas
quela soldadura de bronce pero no sirve para los casos de chasis ligeros que
discutiendo. Pruebas posteriores mostraron que los tubos de 531 soldados en |
comportaban especialmente bien en estructuras sujetas a fluctuacion d
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Reynolds 753limite elasticc900 MPa, tension de rotura 1080-1280Pa)

Este tipo de aleacion es el Reynolds 531 tratado térmics, de forma que s
resistencia a tension aumenta hasta valores enormes de en-1280 N/mnz (MPa) y
su elongaciorcae hasta valores sobre el 8%. Esto hace que el material no sea a
para trabajos en frio de doblado. Las uniones deben ser por soldadura

temperatura en plata con un punto de fusion maximo de 650° C si no el materia
una alta proporcid de su resistencia. Reynolds es la Unica fuente de este t
material, y lo hace con una restriccion muy grande tanto en tamafos cc
longitudes. Reynolds ha tratado de asegurarse de que Unicamente es us
compafiias que pueden ser de configpara no recalentar el tubo a la hora di
soldadura.

4130 Cromo-Molibdendlimite elastico 517 MPa, tension de rotura 655 Ml

El objeivo de este tipo de aleaciones crc-molibdeno no es mas que proveel
material de una fuerza suplementaria miente mantiene su soldabilid, asi como la
capacidad de deformacion en frio, no siendo tampoco demasiado sensible al ¢
formarse muescas. Son aleaciones con |porcentajede carbono para precisame
facilitar la soldadura.

4130 es la aleacion de acaede media resistencia mas usada en motociclismo. Si
precio refleja la relativa simplicidad de fabricacion que puede llevarse a cabo es
pasos que en el caso del 1

La mayor parte de este material se fabrica en Estados Unidos. El proble4130 es
gue hay que asegurarse de que tenga suficiente ductilidad ya que en las
especificaciones se daba un valor minimo de 10% de elongacién, lo cual no lo he
apropiado para trabajos en f

25CrMo4 (limite elastico 520 MPa, tension de rotura 650 Ml

Se trata de una aleacion con una composicion muy parecida al 4130, salvo en qt
un porcentaje menor de carby, por lo que ayuda a la hora de la soldadura. E
material moderadamente caro izado especificamente en aviacion y que
proporciona endurecido y templa

15 CDV 6(limite elastico 790 MPa, tensién de rotura 980 M|

Es unaaleacion de acero al cro-molibdenovanadio originaria de Francia. En Eurc
es especifico de componentee aviacion como por ejemplo en elementos de mo
del motor. Los equipos europeos de coches de competicion lo han usado exter
para fabricacion de chasis. Los tubos disponibles para trabajo en frio tienen tipic
un 22% de elongacion y un miro de resistencia a tension de 700 N2. Sus
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caracteristicas mecanicas son muy similares a las del T45, 531 y 4130. Si no
ser doblado, se pueden conseguir valores de 15% de elongacion y 10Ca.

El problema del 15 CVD 6 es que cuando se stcon T.1.G se produce una pequ
caida en el esfuerzo que es capaz de soportar debido a su contenido en

Reynolds 953limite elastico 1450 MPa, tension de rotura 1650 M

Se trata de una aleacion acero martensitico desarrollagor Reynolds en asociaci
con una compafia estadounidense. Requiere un gran cuidado en la fabricamuy
complicado para el trabajo en frio. Ofrece una altisima resistencia ¢
principalmente a su alto contenido en Tits

A pesar de su bajo ntenido en carbono este tipo de aleacion es complicada de s
en nuestro caso es totalmente inviable ya que los espesores de pared que pro|
ni siquiera se acercan al milimetro por lo que inhabilitan completamente su utili
para la fabriceion de nuestro chas

Reynolds 63limite elastico 650 MPa, tension de rotura 800 M

Se trata de un material que tiene muy buena disposicion para ser trabajady,
especialmente indicado para estructuras soldadas debido a su éptima solc
mediante soldadura T.I.G. Apenas se produce distorsion y las tensiones interna
dan por la soldadura son bastante escasas. Ademas la resistencia que se pierde
proceso de soldadura es casi insignific.

Reynolds 72%limite elastico 80(MPa, tension de rotura 1050 MPa)

Consiste en un acero al cro-molibdeno que recurre a los tratamientos térmicos
poder emplear espesores menores en comparacion con aceros no tratados.
muy bien a la soldadura TIG y se puede trabajar el

Se realiza mediante urmasede aleacién de acero de carbono 0,a%a que se trata
térmicamente y sknaliza con urtemplado para aumentar la ductilidad

El contenido de crom@romueve | templabilidad y resistencia la oxidacio. El
molibdeno trabaja&n conjunto cc el cromo para estabilizéa aleacion mantener la
fuerza despuégel tratamiento térmicy en uso.
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CONCLUSION
Finalmente nos hemos decantado por el eReynolds 725.

Este material puede trabajarse en frio (doblarse) con facilidad ademas de que e
de soldadura es relativamente sencillo y efiOtro acero que a primera vista po
pareceradecuado es el Reynolds 631. Sin embargo, los diametros que nos
ofrecer desde fabrica no se ajustaban a nuestros d

Por dltimo y no menos importante, el limite elastico que se consigue con este |
hace que las fuertes acciones que se producen nuestros disefi puedan ser
correctamente absorbidas por la estructura sin necesidad de utilizar tubos
diametro y espesor.
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12. CONCLUSION

El objetivo para el que se ha elaborado este proyecto se enccentrado en el disei
del chasis y del basculante que proporcionen las 6ptimas prestaciones a una mc
de Dirt Track, dotada del sistema Tracklever. Asi, a lo largo del proyecto ¢
desarrollado los distintos pasos para ir definiendo la geol de ambas estructure
hasta llegar a los disefios definitiy

Para la realizacion de estos disefios han sido necesarios estudios preli
especialmente importantes los realizados acerca del calculo de fuerzas. Aderr
busqueda de la solucion gmejor se adaptaba a nuestras necesidades.

Otra de las tareas imprescindibles para el desarrollo del proyecto ha sido el ed
programa de desarroll€ATIA, sin el cual no hubiera sido posible la realizacion
proyecto. Con ello, se ha conseguido :ominio, que probablemente, s de gran
utilidad en el futuro.

Por ultimq el estudio mas interesante y que mas conocimientos nuevos ha apol
sido el estudio mediamtelementos finitos de las diferentes estructuras. Para ll¢
optimizar tanto el chasis como el bascularse hanrealizado diferentes ensay
comparativos buscando siempre maximizar aquellas propiedadese consideraban
importantes.

La valoracion € la validez de los elementos disefiados se podra realizar en un fi
su fabricacion se lleva a la realidad. Es una labor de g-error, en la que se analiz:
qué fallos tiene y qué posibles mejoras se le pueden aplicar. Es muy impor
opinion del piloto sobre la rigidez del conjunto, ya que no existe la geometria ¢
para una moto, sino para un piloto. Toda esta informacion permitira ir optimizar
diferentes parametros de forma que el conjunto ira evolucionando hasta Il
recomendable.

Con todo ello se pude concluir que se trata de un proyecto tremendamente enriq
gue me ha despertado un interés especial por el mundo del motociclismo
mecanica, y gracias al que he conseguido una gresiedad de conocimientc
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Principios evolutivos

Inicialmente los chasis derivaron de los de las bicicletas. Se formaron a base
metalicos en los que la moto se instalaba entre las dos ruedas, con el piloto

La importancia de la rigidez del bastidor ha sido fundamental para el desarroll
moto, pero también el conseguir armonizar esta rigidez con un peso conten
permitiera unas minimas prestaciones y un buen comportamiento dir

Histéricamente, lobastidores se desarrollaron como construcciones tubulares, y
muchos ejemplos de bastidores ligeros, de “hueco” triangular, que proporcion
union directa y firme entre la rueda delantera y el pivote de la direccidon. La
triangulada mejore@normemente la rigidez en el plano del triangulo. Si se unen n
tres componentes, para formaia estructura de cuadrilatero,rpgemplo de cuadrad
rectangulo u otro poligono de mas de tres lados, resulta facil deformar esta fori
convertirlaen un rombo o un paralelogramo, porgue solo hay que deformar las ju
Puede tomar la forma nueva sin que se deforme ninguno de los lados. La
depende exclusivamente de las junturas. No siempre es lo mismo rigide
resistencia. Llamamos retencia a la capacidad de soportar la carga sin qt
produzca una fractura, y cende, del material. La rigidegs la capacidad de |
deformarse bajo la carga, y depende del material y de su

Cuando se fueron desarrollando las suspensiones pollante y las motos se hicier:
bastante estrechas, los bastidores se convirtieron en cunas que rodeaban el mc
eran bastante débiles para su peso. Se llegé a intentar conectar directamente
del basculante con el pivote de la direccion, ralmente por medio de un tubo
bastante diametro, pero también se utiliz6 chapa, acero emlo perfilados de
fundicion (la que se llamd construccion monocasco). Algunas veces se in
producir bastidores con espacios triangulados pero su reia de potencia n
compensaba la complicacion que tenia el acceso al interior de la moto. Los be
de forma redondeada bastaban perfectamente para las potencias que tenian la
motos de uno o dos cilindr

Cuando aumentaron las potencias s motores, y los demas componel
(neumadticos, suspensiones) también empezaron a tener grandes avances, que
utilizar todavia mas potencia, el bastidor se convirtié pronto en el puntc

Poco a poco fueron cambiando los disefios, que prirodeaban la parte superior
motor, y mas adelante rodeaban sus lados (bastidor perimetral) Aparecie
basculantes reforzados, para aplicarlos en las articulaciones de suspension, cor
seccion rectangular. Cuando resultaba imposible legulacion, las secciones granc
en viga rectangular daban mayor resistencia a la flexion. La aleacion de aluminic
muy interesante en este terreno. Su peso es la tercera parte del acero, y su r
también es la tercera parte, por lo que eacion de aluminio no aporta una ven
directa sobre el acero a igualdad de peso, y tiene la desventaja de que su resist
fatiga es menor. Pero la rigidez depende de la superficie total del material
distancia al eje de torsion (por eos tubos de diametro grande son mas rigidos gt
que tienen un diametro menor pero el mismo peso). La aleacion de aluminio,
densa que el acero, ocupa mas espacio a igualdad de peso. Por lo tanto, ur
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seccion rectangular similar, con la ma resistencia a la tensiéon y mismo peso, te
mayor seccion cuando esta hecho de aluminio, y por lo tanto puede ser mas ric
otra parte, se puede conseguir una rigidez igual con meno

La labor de desarrollo de bastidores tiene un enormecial. Lo que mas nos del
preocupar en uhastidor es la posicién del cende gravead y la longitud apromada
de la batalla, aparte de conseguir una relacion optima de rigidez y peso y of
también la superficie frontal de la moSe pueden moficar detalles de la geometi
de la direccion alterando la altura o alturas de marcha, aplicando dife
descentramientos de tija o instalando tijas ajustables, ademas de variando la lon
basculante.

Los requisitos variaran notablemente en ion del uso a que se destine la moto, |
el bastidor se puede disefar, en primer lugar, en funcién de los neumaticos, vy |
funcién de la batalla y centro de gravedad aproximados. unasprestaciones de
potencia dadas, se puede calcular la disposicion éptima para la traccion y
frenada. Deberemos basarnos en pruebas anteriores para estimar unos Vi
adherencia de las ruedas, o bien en la observacion de maquinas simil: los datos
gue nos proporcionen los fabricantes de neuma

Si aumenta la batallae obtendr una mayor estabilidad, pero la direccion sera
lenta, y habrd menor transferencia de cargas en la frenada o en la aceleracior
centro de gravedad da. La herramienta ideal para estudiar las muchas combina
posibles es un programa informatico de hojas de calculo. Cuando hayamos
colocar en el dibujo las ruedas y el centro de gravedad, el bastidor tendra que a
también al motor sin quearie la posicion deseada del centro de gravedad, ader
cumplir los requisitos de:

1. Superficie frontal

2. Distancia vertical al sue

3. Distancia al suelo en los vira
4. Carrera de la suspension

Estos factores tienen un orden de prioridad cnte, segun el tipo de moto. Al hat
afladido el motor y el piloto, la forma general del bastidor quedara marcada pc
requisitos, ademas de por la necesidad de una rigidez maxima con un peso

La carrera de la suspension, con los cambios qwvoca, decidiran el esquema y
tipo de suspension, y yse tendranlos datos suficientes para llegar a un dibujc
trabajo, a partir del cual se pue disefiar otros detalles (cambios de la transm
secundaria, de la geometria de direccion, de arde giro de la direccion, de radio
curva, posiciones del depdsito y de otros accesorios

Si se hace un breve repaso historicoos bastidores se puede obse los distintos
pasos evolutivos que han sufrido a lo largo de los
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Pasos evolutivos

A lo largo de los afios, los disefiadores han sido repetidamente criticados por su
insistencia en tomar como base de partida para sus disefios una estructura con
diamante, derivada de los chasis de bicicleta. No obstante haener en cuenta qt
las primeras motos eran practicamente bicicletas dotadas de un pequefio motc
anclaba en diversas ubicacis, por lo que es logico que efitera el tipo de chasis q
se adoptara, especialmente en la época en que los pedalién se empleaban con
ayuda ocasional al motor.

La figura muestra la motocicleta de los hermanos Werner de 1901, probablem
primera moto con una estructura pionera de las actuales. Basicamente se tra
bastidor de bicicleta reforzado que yatala el motor en su parte central y, aunque
dispone de suspension, ya adopta la horquilla como método para la direcc
vehiculo. E depoésito de gasolina se encuentra en la parte superior, y la estruct
formada por tubos de acero de pequeeccion, logrando una estructura cerrada, ri
y ligera. Este tipo de disefio pasara a denominarse “cuna”, pudiendo constrt
varias formas, segun sea simple o doble, y cerrada completamente o abierta el
del motor.

Figura I.1. Chasis Werner.

Hasta que la suspension trasera comenz06 a usarse de forma generalizada dé«
tarde, la gran mayoria de chasis eran de tipo diamante. Esto no es de extrafie
este tipo de chasis era muy largo en sentido vertical, y esto resultaba ideal ar
los motores monocitidricos, populares en aquella época. En estas motociclet
empleo de una pipa de direccion inclinada resultaba lo correcto para proporci
avance necesario a la rueda delantera para que la motautcestable en linea rea.
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Figura 1.2. Chasis tipo diamante, Harley Davidson (1.903).

Una vez que los pedales fueros descartados, se siguio utilizl chasis de tipc
bicicleta, y el eje de loseplales fue reemplazado por erter, que estaba abrazado
los extremosnferiores del tubo frontal y del tubo ' sillin. Durante muchos afnos,s
anteriores y posteriores a la primera guerra mundial, los fabricantes se decan
forma abrumadora por este tipo de chasis. Una variante temprana fue el che
“single-loop”, en el que el tubo frontal y el tubo del sillin estaban formados p
anico tubo doblado que continuaba pasando por debajo del

Ambos chasis fueron mejorados con el chasis de simple cuna. En este chi
extremos inferiores del tubo fror y del tubo del sillin estaban separados y conect
de forma rigida por uneuna que abrazaba el motoos tubos que formaban la cune
extendian hacia atras hasta llegar a las orejetas que soportaban el eje de la rue

Figura 1.3. Chasisde simple cuna, sucesor del chasis tipo diam
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El siguiente paso fue el chasis de doble cuna, en el que los tubos de la cuna cor
hacia arriba, hasta llegar a la pipa de direccion, mientras que por detras f
continuaban hasta las ortas del eje de la rueda trasera.

Ambos tipos de chasise cuna alojaban motores monawilficos con el cilindr
montado en posicion vertical, la cuna abrazabeérter que solia ser muy estrecho
situaba muy bajo. Los motores que tenianarter mas anchtenian que montarse m
elevados, lo que l6gicamente elevaba también el centro de gr:

Figura 1.4. Chasis de doble cuna.

No parece que la rigidez a torsién y flexion fuera un parametro primordial en el
de estos primeros bastidores. Sin argo, en el periodo de entre guerras hubo alg
esfuerzos importantes por mejorar la rigidez a torsiéon y flexion de los chasis, a
triangular la estructura. De modo que el tiempo la rigidez debe aumentar y los tu
van agrandando su seccion, al tiempo que los disefiadores mas originales con
innovar formas y disefios.

El chasis de la Cotton fue un claro ejemplo de triangul, consiguiendo un
excelente estabilidad.

219



Anexo |. Historia del chas

Figura 1.5. Chasis Cotton, triangulado tanto si se mira de lado como desde i

Se llevaron a cabo algunos intentos para dar mayor rigidez al soporte de la
direccion, incorporandolo en una pieza de fundicion de seccion en forma de
reanplazaba el tubo frontal que bajaba hacia abajo en la Greeves y el tubo sug
algunas BSA.

El chasis de la FrancBarnett utilizaba el motor como parte estructural yba

triangulado completamente, aunque la parte trasera solo estaba tda en sentido
vertical, por medio de unos tubos rectos que se montaban atornillados en sus ¢

para facilitar las reparacion

Figura 1.6. Chasis Francis-Barnett.

La utilizacion del motor como parte estructural da luguna nueva generacion
chasis. Teniendo esto en cuenta cabria la posibilidad de realizar una division &
las distintas variantes de la evolucion del chasis de las motocicletas. Pero ya ¢
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TUnibertsitate Publikoa

variantes se desarrollan paralelamente (no son entes), e incluso compart
muchos factores comunes, se ha preferido realizar un desarrollo puramente cro

La Scott de 190%ambién tenia un chasis al que el motor proporcionaba parte
rigidez. La parte trasera estaba triangulada totalmenro la pipa de direccion so
estaba triangulada lateralmente. El freno delantero de aquella época tenia la s
capacidad de frenada como para inclinar significativamente la pipa en el
longitudinal de la moto; aunque esto ocurriera, no hatfecdado demasiado a
estabilidad. E mucho peor que la pipa se incline lateralmente. La Scott también ¢
en aquella época una excelente reputacion gracias a su buena est

Figura I.7. Chasis Scott.

Figura 1.8. Chasis Scott.
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La Mars de 1920 arroja nuevos conceptos, aunque no sea la primera que los ad
tubos de seccidn cerrada se cambian por la chapa estampada, que no plant
problemas de uniones soldadas y dispone de una gran rigidez. Su p
inconvenientees el peso, habitualmente mayor, pero su resistencia, en unos mc
en los que el estado de las carreteras es bastante prsuele compensar sus defec
En este chasis, la union de la rueda trasera con el anclaje de la suspension del
pradicamente directo, algo que so6lo 60 afilos mas tarde volveria a adquirir ur
importancia. La viga de seccién cuadrada forma practicamente la estructura, d
gue el resto de los elemense sujetan a ella mediante tirantes.

Figura 1.9. Chasis Mars.

La BMW R-32 de 1923 no presenta grandes novedades respecto a lo conocidi
momento, pero aprovecha el sistema de transmision, como elemento resistente,
con una gran ligerezy de nuevo utilizando el tubo de acero, aunque intentandear
las minimas cantidades, estudiando los puntos mas adecuados. De nuevo el mi
una gran importancia en la funcion resistente del ¢

Figura 1.10. Chasis BMW.
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De nuevo nos encontramos ante un chasis de chapa de acero, pero con catde
evolucién con respecto al anterior. En este caso, es el de la Zundapp K 800 de
los prolegdmenos de la segunda guerra mundial. La chapa ya no se emplea dt
tan masiva, con el fin de reducir el peso del ccto. La chapa se corta y se ca
mediante nuevos procedimientos, y su estructura es aun mas dura y rigida. Se ¢
lineas maestras de los bastidores tubulares, rodeando el motor, y, aunque las
suspensiones traseras han aparecido hace tiempo, ain no estan plenametadas,
de modo que el bastidor llega hasta el anclaje del tren posterior. Las suspe
delanteras van variando, pero todavia no han llegado a la horquilla telescépice
impondra después de la segunda guerra mu

Figura I.11. Chasis Zundapp.

Cuando comenzaron a aparecer las primeras suspensiones traseras, muchos f
simplemente abrieron la parte trasera de sus chasis de cuna para poder &
amortiguadores. En muchos casos lo Unico que habia era un eje de rueda r
sujeto ados amortiguadores que estaban juntos y por lo tanto en muchos disefio
una gran diferencia de movimiento entre ambos lados, de forma que la rueda tr
inclinaba desalineandose respecto al resto de la moto. A menudo, a pesar del
del monfort y a veces la adherencia, tanto la manejabilidad como la esta
empeoraban en comparacién con los modelos que no tenian sus
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e

Figura .12 Forma en que se incorporaba la suspension trasera.

De hecho el modelo de Irton que incorporabauspension, consiguid rapidamentse
apelativo de “garden gat

Figura I.12. Chasis Norton “Garden gate”.

A finales de la década de los treinta aparece una motocicleta exclusiva. Esta d
un nuevo bastidor tan exclusivo como ella, la Vincent HRD Rapid de EI motor
tiene una funcidn portante muy importante, hasta el punto de que la suspensid
esta directamente anclada a él por su parte trasera mediante el tirante. La su
delantera también se ancla al motor mediante un pequefio elemento intermedi
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aloja en la parte superior del propulsor. La ligerdel conjunto es muy superiorla
habitual, ya que practicamente no se aumenta el peso del propulsor, que
contraprestacion, debe ser mas rigido que uno ne

Figura 1.14. Chasis H.R.D.

Después de la segunda guerra mundial, todavia alcanzaron mayor celebridad v ¢
Vincent, dotados de motores bindricos en V, y un chasis de espina central de se
rectangular hecha de chapa soldada, que servia a la vez como depésito

Figura 1.15. Chasis Vincent-HRD.

Uno de los bastidores mas famosos de la hises sin duda el que equipaba la No
Manx del afio 1950. Este chasis hizo famosos a los hermanos McCanresulta
dificil sobreestimar la influencia que este disefio tuvo en el posterior desarrollo
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chasisSe trata de un chasis de tubo de ace tipo doble cuna cerrada con dos pa
bien diferenciadas. Por un lado, la estructura que soporta el motor, formada |
doble cuna cerrada, y por otro, un subchasis posterior, que sirve de soporte
piloto y para la amortiguacion poste, quese realiza por medio de un sistema
basculante articulado y amortiguadc

Las virtudes del chasis de esta moto, que llegé a tener hasta nombre, denom
“Featherbedgque vendria a ser “lecho de plumas” en caste- hicieron famosa a es
moto, que se convirti6 en una de las mejores armas para la competicion, a pe
menor potencia.

Figura 1.16. Chasis Norton.

Figura 1.17. Chasis Norton Featherbed.

Incluso hoy, medio siglo después, muchos disefios actuales todavia muest
descendencia directa de este disefio. Su doble lazo tenia una eficiencia es
mediocre pero proporcionaba una rigidez adecuada. El disefio general consi
reparto de psos bastante bueno y un centrgravedad relativamente bajo teniendc
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cuenta la posicidon vertical del cilindro. La horquilla telescépica fue una de la
robustas de la época, y la geometria de direccion proporcionaba un tacto
preciso. Comoocurre con muchos disefios destacados, el éxito de la Feat
probablemente se debi6 mas a que fue un producto adecuado que a te
superioridad técnica abrumadt

Figura 1.18. Norton Manx.

Una forma completamente distinta de abordar el prol que supone conseguir u
resistencia adecuada a la torsion y a la flexién consiste en usar un tubo de gran
como pieza principal del chasis, de esta forma se puede obtener un disefio col
grado de rigidez, simple y ligero. Suponiendo qutubo tenga la seccidén necesaria.
tiene por qué ser circular, aunque esta sea la mejor forma para conseguir ur
rigidez torsional. De hecho, cuando NSU popularizo rapidamente este tipo de d
comienzo del boom de los ciclomotores los primeos afios 50, el tub-o viga, por
usar otro nombreestaba hecho con dos mitades estampadas y unidas posteric
mediante soldadura, de forma que el conjunto final tenia una seccién aproximac
ovalada.

De todas formas, estaba claro que una vigna no podia conectar directamente la |
con el eje de la rueda trasera, tal y como hacian los cuatro tubos de la Cotton.
motivo la viga se bifurcaba en la parte trasera, dejando espacio a la rueda, y la
abierta que quedaba en la carierior de ambos brazos se cerraba soldando una
doblada con forma de U que restauraba la rigidez. Al soldar la viga partiendo
mitades, se hacia posible incorporar cierta curvatura en el plano v
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Figura I.1€. Chasis no suspendido para un ciclomotor.

El empleo de un basculante trasero el6 la necesidad de tener que bifurcar la p
trasera de la viga que hacia las veces de chasis, porque con este tipo de susper
eje del basculante y no el de la rueda el que debe estar conectado de forma rigi
pipa de la direccion. Natumente, el propio basculante debe continuar mantenier
rigidez torsional y lateral hasta llegar al eje de la rueda. En la NSU Max y en
competicion, la viga estampada de chapa de acero se curvaba hacia abajo er
trasera para conseguir uc@nexion directa entre la pipa y el eje del basculante tr

Figura 1.20. NSU Max.

Debido a su seccion transversal extremadamente grande, el chasis Ariel Le¢
probablemente el mas rigido y sobresaliente de los chasis de tipo viga, mos
muy predecible cuando se usaba en las cat
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Figura 1.21. Chasis Ariel Leader.

La competicion siempre ha sido uno de los grandes motores de la evolucior
motocicletas, sobre todo desde finales dsegunda guerra mundial, cuando alc.

una gran repercusion publicitaria. El siguiente chasi se mestra vuelv a emplear el
motor como un elemento estructural importante. Se trata de una Honda CR 72

de competicion, en la que el chasis sortea por la peperior al motor, pero nntiene
su estructura, tanto el anclaje de la suspension delantera, como el de la

adoptando ya las suspensiones que se han mantenido durante los ultim
invariables en la mayoria de las motos, la horquilla delantera y el basculante

Figura 1.22. Chasis Honda.

Hasta ahora se han estudiado chasis reali dechapa, pero no como el de la Oss:
competicion de finales de los afios 60, que integra ademas el depésito de gasol
zona media. En este caso, el material deja de r primera vez el acero, para ser
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aleacion de magnesio, un material mucho mas ligero que el hierro habitual. El ¢
muy rigido, al estar formado por una estructura cerrada en su mayor parte, ya qt
la zona de anclaje del basculante tra lo esta por completo. Esto permite a la ve.
unas minimas dimensiones, un peso muy liviano. Esta estructura se de
monocasco.

Figura 1.23. Chasis Ossa.

La Norton Challenge muestra un chasis del tipo que se ha denominado “multitt
Se tratade una derivacion de los bastidores tradicionales de tubo, pero, en

adoptar las clasicas estructuras de tipo cuna, ancla el motor por la parte sup

numerosos tubos de seccion recta, de modo que los tubos no trabajen con esfi
flexién. De esta manera, se aumenta de manera considerable la rigidez de la e«
sin que ello represente un mayor peso. Esta estructura es complicada y cara. P«
la llegada de los siguientes bastidores, se consideraba como la mejor para ms
de altas prestaciones.
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Figura 1.24. Chasis Norton.

La gran revolucion de la estructura y forma del chasis llegé a principio de los a
cuando practicamente a la vez Yamaha y un pequefio constructor de motos de
Antonio Cobas, presentan la estructura que con el tiempo pasaria a llamarsele
viga”. En este caso, con una aleacion ligera, se forma una estructura, q
directamente la pipa de sujecion de la suspensiéon delantera con el eje del be
trasero. Se consigue una estructura muy rigida y a la vez ligera y sencilla de

Figura 1.25. Chasis Kobas.

Desde entonces los bastidores han evolucionado hacia esta estructura,
engordando las secciones superiores de sus cunas, Yy, finalmente, eliming
secciones inferiores 0 manteniéndolas como soportes del Gnicamente
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Figura 1.26. Chasis doble viga.

Por ultimo, se muestran bastidorque obviala clasica suspension delantera
horquilla a favor de un nuevo siste, de modo quel bastidor no necesita comenzai
la parte superior y forma una estructura que abraza al motor, uniendo los pu
anclaje de las dos suspensiones delantera y trasera, también mediante gruesa:
aleacion ligera.

Figura 1.27. Chasis Yamaha.
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La utilizacidon de grandes motores con valores de rigidez alto ha dado lug:
aparicion de diferentes tipos de chasis. En este caso se utiliza un chasis multituk
anclaje del bas¢ante se produce a traveés derter.

Figura 1.28. Bott 1000 morlaco.

Otro ejemplo de la utilizacién de este tipo de chasis utilizando el motor como ele
estructural es la Ducati de moto GP. Este chasis esta fabricado en fibra de «
conectando la pipa con el motor y el eje del basculante esta directien el carter.

Figura 1.29. Ducati desmosedicini.
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A lo largo de la historia, se han empleado otros tipos de bastidor, pero éstos pu
los mas significativos. La mayoria han «y son-de tipo cuna, realizados en tubos
acero de distintaseccione. El acero y el aluminio son los materiales emplea
aungue es el primero el mas utilizado por su menor
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ANEXO Il . HISTORIA DE LA SUSPENSION TRASERA
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El gran obstaculo en los primermomentos fue la transmision secundaria. Los sisti
iniciales, tanto por correa como por cadenas de eslabones, funcionaban muy r
les sometia a tensiones, y la solucion inicial consisti6 en dotar al asiento ¢
sencillos muelles que amortigun los choques de la rueda trasera. Algo mas tar
impusieron los sistemas en los cuales la rueda disponia de un minimo despla:
vertical.

Figura I1.1. Sillin de una motocicleta Norton dotado de mue

De los diferentes sistemas, el que réxito tuvo fue la suspension trasera por émt
En este caso, se mantenia el chasis rigido, pero la rueda trasera se anclaba
soporte deslizante que permitia un pequefio desplazamiento vertical, al estar 1
eje sobre un rail en el que seercalaba un muelle o un amortiguador hidraulico. E
sistemas aun no eran lo suficientemente equilibrados, ya que, por una parte, el |
de la rueda era muy pequ, y por otra, su desplazamierggoovocaba variaciones |
tension en la transmisiérecundaria bastante importantes, ya que era completa
recto.

Figura I1.2. Sistema “Plunger”.
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Este disefio tan basico tenia una carencia clara de rigidez torsional y era n
utilizar dos amortiguadores para evitar el par que producian las i de la suspensioi
Para eliminar estos defectos, la relacion méas eficaz entre rigidez y peso se
triangulando el basculante y conectando el vértice al amortiguador, tal y cc
patenté Vincent en 1928.

Algo antes de la segunda guerra mundial, esarrollé el sistema que mas tarde
impondria definitivamente, el brazo basculante. Previamente ya habia sido ensa
algunos fabricantes, pero, a partir de entonces, se extendié de manera definiti
sistema ha permanecido hasta nuestros Esta formado por un basculante anclad
chasis en la parte trasera, lo mas cerca posible del origen de la transmisién sec
coincidente con ella. Normalmente por sencillez de disefio y de instalacion del nr
caso de transmisién por cadenay una pequefia distancia entre el eje del pifio
ataque y el del basculante. Si son coincidentes, el sistema se denomina “coa
extremo libre de este basculante estd ocupado por el anclaje de la rueda, qu
modo tiene un desplazamiento clar, tomando como centro el anclaje del bascul
al chasis. Las funciones elasticas estan encomendadas a uno o varios amorti
intercalados entre le basculante y el ch

Figura 11.3. Basculante de suspension trasera con basculante y amortiguador en una motocicle
Yamaha.

Este sistema de suspension presenta una serie de ventajas. En primer lugar, e:
ligero, permite un gran recorrido de la rueda, ya que ésta no esta limitada por
ademas el movimiento que sigue es [ctamente compatible con cualquier transmit
secundaria.
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Con la llegada de este tipo de suspension, la practica totalidad de las motc
pudieron disponer de un sistema que evitara todos los problemas causados pc
de traccion al despegarserueda del suelo en los baches, las derrapadas por ce
una deficiente adherencia, y facilitara un importante aumento de la comodidad.
posibilité el aumento de la potencia, y, sobre todo, de las posibilidades de apli
asfalto.

En estetipo de suspensiones aparecen dos elementos de gran importancii
motocicleta, el basculante y los amortiguadores. El basculante es el brazo qu
rueda con el chasis y la dota de unvimiento circular alrededor deije. Esta piez
debe ser muyobusta, ya que debe soportar todos los esfuerzos de torsion y flexic
gque ® somete la rueda trasera. No hay que olvidar que una de las fur
primordiales de la estructura ciclista de la moto es mantener siempre alinee
ruedas en todo momento.

Los basculantes iniciales eran bastante poco resistentes, normalmente realiz
acero de seccion redonda con escasos refuerzos. Con el paso del tiempo, se ¢
gue su rigidez era uno de los puntos mas importantes para la mejora de lidad a
alta velocidad y comenzaron a aumentarse de seccion, con perfiles cuad
rectangulares. Posteriormente, se reforzaron con triangulaciones superiores es,
secciones trapezoidales, Un tipo especial de basculante es el monob
Normalmente, estas piezas disponen de dos brazos, de manera que, junto con e
rueda, forman una estructura cerrada. Con el fin de facilitar la extraccion de la
han realizado también moos con una sola viga lateral muy reforzada. En la figu
pueden ver algunos tipos de basculantes empleados en los trenes posteriort
motocicletas.

Figura Il.4. Tipos mas usuales de bastidores empleados en motocicletas. Se pueden aprecos
dobles, con refuerzos superiores, de tipo monobrazo y de seccion v
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A lo largo de los afios, la colocacion del elemento elastico ha ido variando. La p
mas clasica ha sido instalar dos amortiguadores, uno sobre cada brazo del basc
la zona cercana al anclaje de la rueda, sujetos por su parte superior al basi
embargo en la actualidad esta disposicion ha va

En los primeros afios 70 se comenz6 a poner mucha atencién en la mejor:
sistemas de suspension, especialn en motocross y enduro, donde hubo una ré
tendencia a aumentar muchisimo el recorrido de las suspensiones, que pas(
media de 100 mm a unos 305 mm en un corto espacio de tiempo. Resultaba cor
conseguir unos movimientos tan grandes con bicacién tradicional de Ic
amortiguadores, situados verticales cerca del extremo del basculante, asi que r
extrafio que fuera en el sector de la moto de campo donde se comenzara a p
atencion en aquellos disefios que aplicaban algun tipalanca al amortiguador pe
reducir su movimiento longitudinal. Aparte de permitir utilizar un Unico amortigt
con un movimiento reducido, estos sistemas permitian un tremendo control gec
de las propiedades de la constante del muelle. Se pwonseguir facilment
progresividad, regresividad y combinaciones de ambas. La imagen siguiente
como los brazos de palanca pueden cambiar drasticamente cuando una bieleta
un angulo relativamente grande, dando lugar a una gran progre de la constant

Figura I1.5. Ejemplo de sistema de bieletas. Debido a que la relacién L1:L2 varia con el movimir
la rueda, este sistema de suspension trasera da lugar a una constante progresiva tanto para
como para el amortiguador. Lconstante elastica efectiva en la rueda varia segin el cuadrado
relacion anterior. En la posicién extendida el lado conectado al basculante tiene mayor ventaja rr
y por tanto la constante serd mas blanda que cuando el sistema esta com
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