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MEMORIA DEFINICION DE TERMINOS

1. DEFINICION DE TERMINOS

Parametros geométricos

Lm Longitud del amortiguador.
Lo Longitud inicial del amortiguador.

o Sistema de suspension tradicional

Punto C Punto de union del basculante a la rueda.

Punto T Punto de unién del amortiguador al chasis.

Punto P Punto de unién del amortiguador al basculante.

L1 Distancia del unto de anclaje del chasis al amortiguador.

L2 Distancia del punto de anclaje del amortiguador al eje de la rueda.
L Distancia total.

o Sistema de suspension Uni-track

L1 Distancia del punto de anclaje del tridngulo de suspensién al chasis, y
el punto de anclaje del amortiguador al triangulo de suspension,
paralela a la direccion del amortiguador.

L2 Distancia del punto de anclaje del triangulo de suspension al chasis, y
el punto de anclaje de la biela al triangulo paralela a la biela.

LI Distancia del amortiguador a la biela paralela a la direccion biela.

Lw Longitud de la proyeccion horizontal del basculante.

Longitud total de la biela.
L Distancia horizontal entre el punto de anclaje del triangulo biela con

el punto de anclaje de triangulo de suspension con el amortiguador.

H Distancia entre el chasis y el punto de anclaje del amortiguador.
P Distancia entre los ejes de las ruedas
B Distancia del centro de gravedad al eje de la rueda trasera
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DEFINICION DE TERMINOS

Angulos

Fuerzas

Velocidades

Yc

CdG
Cdp

Angulo de rotacion del basculante con respecto a la horizontal.

Angulo entre el basculante y la perpendicular al resorte.

Pendiente de la pista

Fuerza que ejerce la rueda sobre el basculante (fuerza vertical)

Fuerza elastica del muelle

Fuerza sobre la biela

Resistencia aerodindmica

Fuerza de empuje

Reacciones normales rueda delantera
Reacciones normales rueda trasera

Fuerza de reaccion

Fuerza de resistencia a la rodadura delantera

Fuerza de resistencia a la rodadura trasera

Velocidad del punto C, en su direccion vertical
Velocidad de compresion del amortiguador

Velocidad angular del sistema

Centro de gravedad

Centro de presiones

EUITI Bilbao
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MEMORIA DEFINICION DE TERMINOS

Variables de la suspension trasera

k, Rigidez reducida del sistema
K Relacion de velocidades
MR=t “Motion ratio” o relacién de velocidades

EUITI Bilbao Julio 2014 8



MEMORIA DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema u objeto a resolver en el presente trabajo es el disefio de la suspension trasera de una
moto de competicion, la cual participard en la competicion de MotoStudent (se trata de una
competicion en la que toman parte distintas universidades con el objetivo de que los alumnos
apliquen los conocimientos obtenidos a lo largo de su carrera). Ademas, el disefio se realizara
cifiéndonos a un reglamente establecido por dicha organizacion, asi como, uno una serie de
parametros que o bien ya estan definidos o en su defecto condicionados (materiales, dimensiones,

esfuerzos,...).

moto

student

Figura 1. Competicion de Motostudent

El sistema de suspension empleado en la motocicleta y mas concretamente en la suspension trasera

influira tanto en el comportamiento de la moto como en el disefio del basculante.

Desde el punto de vista del confort seria apropiado disponer de una suspension blanda, sin embargo,
esto provocaria grandes variaciones en la altura de la motocicleta debida a las cargas variables que
actuan sobre ella. Por otro lado, una suspension excesivamente rigida provocaria una reduccion
drastica del confort, ademéas de provocar problemas de adherencia en el tren trasero a la hora de

acelerar.

Para evitar estos problemas la mejor opcion es la de recurrir a un sistema de suspension progresivo.
El funcionamiento de una suspension conviene que sea mas suave en un principio y mas firme
segun se va aumentando el recorrido de la rueda. Los sistemas elasticos empleados tienen una curva
de funcionamiento practicamente recta, es decir, a una compresion del muelle le corresponde una

fuerza determinada, independientemente de cual sea el punto inicial.
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MEMORIA DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para obtener dicha progresividad, se presenta como objetivo disefiar un sistema de suspension de
bieletas, con la particularidad de que pueda ser regulable, pudiendo adoptar las caracteristicas

necesarias para cada situacion.

Se deberan de realizar una serie de estudios para concretar que parte de la suspension podra ser
regulada, se debera de obtener un disefio 6ptimo del conjunto y finalmente se debera de disefiar los
elementos (triangulo de suspensién, tirante, uniones entre los elementos y si procede se realizard un

predisefio del basculante).

EUITI Bilbao Julio 2014 10



MEMORIA ALCANCE

3. ALCANCE

El alcance del proyecto se fija basicamente en disefiar una parte muy concreta de la moto, el sistema
de suspension trasera, el cual se encuentra compuesto por un tridngulo de suspension, una bieleta y
un basculante.

Figura 2. Suspensidn trasera con sistema de bieletas

El sistema se disefiara en base a las especificaciones y requisitos establecidos por la organizacion

encargada de gestionar la competicion.

Por ello, en el proyecto a desarrollar se pretende disefiar un sistema de suspension que a traves del
cual se consiga un comportamiento de la suspension progresivo variando diferentes parametros

geomeétricos, de manera que la suspension se endurezca al final.

AnalysisDefinition3situacioncr (Kinematic)
40,00 _

30.00 ]

25.00 _

Measure

20.00 _|

L L . S L S . S
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 B.00 2.00 10.00
Time (Sec)

AnalysisDefinition3situacioncr:

Figura 3. Comportamiento de un sistema progresivo.
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Para ello lo habitual es dotar al sistema de unas bieletas de forma y posicién variable, que hacen que

el recorrido de compresion del amortiguador no se corresponda con el de la rueda.

Existen diferentes tipos de sistemas de bieletas, los cuales presentan sus ventajas y desventajas en

un ambito u otro. En el proyecto presente se desarrolla un unico modelo.

Figura 4. Diferentes alternativas de suspension trasera.

Se pretende comprender el comportamiento que sigue el mecanismo, para ello se realizan estudios
cineméticos, ya que las fuerzas que actian sobre el sistema estan intimamente ligadas a la
geometria de sus componentes y a la velocidad de movimiento de los mismos. Dichos estudios se

demostraran a posteriori con una serie de simulaciones con un sistema informaticos.

Debido a gue es conocido como se debe de comportar en cuanto a rigidez se refiere, una suspension
para obtener las mejores prestaciones de servicio, se disefiara la configuracion de todos sus
elementos en funcion de dicho parametros. Ademas, de obtener las dimensiones de los mismos, se

estudiaran las posibles variabilidades para obtener una suspension regulable.

Para la realizacion del conjunto es necesario disefiar los elementos que los conformaran. En este
aspecto, se deberd de obtener la mejor relacion posible entre peso/resistencia. En la suspension
trasera de una moto de competicion resulta interesante que esta ofrezca el menor peso posible,
cumpliendo su servicio de forma Optima. Cuanto mas ligero sea el mecanismo, mas ventajas
presentara frente a sus competidores. Es por ello que se disefian cada uno de los elementos que
componen la suspensién en funcion de como trabajan cuando se encuentran sometidos a las
mayores cargas que vayan a soportar. Para realizar estos analisis se recurren a herramientas de
elementos finitos, a través de los cuales se estudia las zonas de los elementos que se ven sometidos
a mayores tensiones, y las zonas las cuales no trabajan a lo largo del proceso y que por consiguiente

se reducen para aligerar peso. Se realizara el disefio del tirante, el cual debido a que debe de ser
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variable estara compuesto de una horquilla y un tensor que deberan de ser disefiados de forma

individual. También se realizara el disefio del triangulo de suspensién.

También resulta de caracter importante, para garantizar un funcionamiento eficiente de la
suspension a lo largo de su funcién, realizar una seleccidn apropiada de los elementos de unién
apropiados de forma que se garantiza que no se produzca el fallo en el mecanismo a lo largo de su

funcionamiento.

Finalmente, se realiza un disefio superficial del basculante. La funcién principal del basculante es la
de unir la rueda trasera con el chasis, permitiendo un giro circular alrededor del punto de anclaje del
basculante con el chasis. El basculante debe ser muy robusto, ya que debe de soportar todos los
esfuerzos de flexion y torsion a los que le somete la rueda trasera, siendo una de las funciones
principales de la estructura chasis-basculante la de mantener siempre alineadas las ruedas en todo

momento.

Adicionalmente, se indicaran los procesos que se podrian llevar a cabo para la produccién de estos

elementos y el montaje.

Figura 5. Diferentes modelos de basculante.

Se realizara una valoracion de los diferentes tipos de basculantes posibles, seleccionando la mejor
alternativa para la situacion en cuestion. Una vez seleccionado se realizara un disefio del mismo de
forma preliminar, en el que se pretende emplear nuevamente la herramienta de elementos finitos
para garantizar que presenta la suficiente rigidez como para cumplir con la funcion para la que ha

sido disefada, para un posible desarrollo en lineas futuras.
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4. ANTECEDENTES

El proyecto que se va a desarrollar se ubica en el entorno de la universidad, promovido por la
participacion de la misma en la competicién de MotoStudent. Dicho proyecto se desarrolla con el

fin de que en lineas futuras pueda ser fabricado, y puesto en funcionamiento.

El origen del proyecto se desencadena cuando se plantea el problema de disefiar una suspension
trasera regulable para una moto. El problema a tratar es el de conseguir un sistema capaz de
absorber las vibraciones generadas por el paso del neumatico sobre las diferentes variantes del
pavimento. Se plantearon alternativas diferentes por parte del coordinador del equipo las cuales

deberian de ser desarrolladas y llevadas a cabo por los estudiantes.

Se trata de una pequefia parte de un conjunto mayor, que seria el disefio completo de la motocicleta,

la cual participara en la competicion.

Se parte de un disefio primitivo, basandose en lo conocido hasta el momento en dicho campo ya que
no existe una amplia cantidad de informacion acerca del tema seleccionado, simplemente nociones

bésicas y diferentes alternativas al problema presente que deberéan de ser desarrolladas.

En cuanto a los datos de rigidez que se valoran, estos se basan en la experiencia del equipo de la
ETSI, los cuales ya presentan un cierto conocimiento en el campo y valoran cuales son los
parametros mas Optimos en cuanto a rigidez se refiere, en los que se basara el proyecto para su
desarrollo.
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5. REQUISITOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

La organizacion de MotoStundent, establece una serie de requisitos y especificaciones previas que

deberan de ser cumplidas por todos los equipos a la hora del disefio de la motocicleta.

Dichos requisitos tienen una gran implicacion a la hora del disefio de la suspension trasera 'y se

deberan de cumplir estrictamente.

En lo referente al peso de la moto se establece que el peso minimo de la motocicleta incluido el

depdsito, gasolina y liquidos no deberé ser inferior a 95 kg en cualquier instante de la prueba.
En cuanto a lo referente a las dimensiones:

e Los neumaticos deberan de estar dispuestos a una distancia minima de 15mm con cualquier

elemento de la suspension, en toda posicion de la misma.

e La distancia libre entre el pavimento y la motocicleta en posicidn vertical debera de ser como

minimo de 100mm en cualquier situacién de compresion de suspensiones.

Figura 6. Distancia minima entre la moto y el pavimento.

e Ningun elemento que componga la motocicleta podré rebasar la linea tangente vertical trazada

a la circunferencia exterior del neumatico trasero.

Figura 7. Restriccion trasera de los elementos
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En cuanto a lo referente con la suspension trasera de la moto de competicion se debera de cumplir:

e Todo los sistemas de suspension activos o semi-activos y /o controles electrénicos de
cualquier aspecto de la suspension, incluyendo aquellos que controlen la regulacion de altura

no seran permitidos.

e Los reglajes de suspension y sistemas de los amortiguadores de direccion sélo pueden ser

realizados de manera manual y mediante ajustes mecanicos/hidraulicos.

e Los sistemas de suspension seran convencionales de tipo mecanico. Los muelles deberan

estar hechos de aleaciones de acero.

e En el caso de uso de amortiguador en la composicién de la suspension trasera se debera de
utilizar el proporcionado por la organizacion. Las caracteristicas del mismo se muestran a

continuacion:

268 (recomrido util 50 / entre topes 54)

79.5 155

248

213 ?10.1

O?E

Unidades: mm
Cte Muelle: 10.5kg/mm

Figura 8. Dimensiones del amortiguador suministrado por la organizacion

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

rotacion de los componentes del sistema de suspension trasera.
En lo que respecta al disefio del basculante, este debera de cumplir:

e Lalongitud total del basculante, entre el punto de anclaje al chasis, y el eje de rotacién de la

llanta debera de ser de 525 mm.
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e La parte trasera del basculante debera de tener una longitud suficiente como para abrazar la

Ilanta que suministra la organizacion, y cuyas dimensiones se muestran a continuacion:

Eje de rueda 7 Cojinetes X2

= : ] | Ry 11 (ancho)
I@}H‘ @265 II L .. 4
jumi .| @
[):1 ’ 1236 .. L | [ 2 1 @120 Espaciador
) ==:
o= ot R

MI4X15 rLalf Me |

Figura 9. Dimensiones de la llanta trasera

e La parte delantera del basculante debera de tener una longitud comprendida entre 95-230

mm.
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6. PRINCIPIOS BASICOS DE LA SUSPENSION

La suspension es el conjunto de elementos mecanicos de la moto que tienen la mision de:

e Permitir que las ruedas sigan el perfil de la carretera sin que las vibraciones afecten

excesivamente al piloto, es decir, aislar al piloto y al cuerpo principal de la moto de las

posibles vibraciones.

e Proporcionar un buen agarre en el plano de la carretera para transmitir las fuerzas necesarias

de traccion, frenada y fuerzas laterales.

e Asegurar un buen comportamiento de la motocicleta ante distintas condiciones en marcha.

En el disefio de la suspension trasera existen cuatro parametros principales que afectan al

comportamiento de la suspension trasera:

1
2
3.
4

Muelle
Amortiguamiento
Masa suspendida y masa no suspendida

Las caracteristicas del neumatico.

6.1. PARAMETROS PRINCIPALES

6.1.1. MUELLE

La caracteristica mas importante, para nuestro fin, serd la constante elastica. Dicha constante nos

indica la rigidez que presenta el muelle en cuestion, y se determina midiendo la fuerza necesaria

para comprimir una pequefa distancia. Se pueden dar dos casos, el primero, que dicha constante no

varié a lo largo del recorrido atil del muelle, por lo que la constante sera lineal. EI segundo caso, es

el que se emplea para las motos, y la constante aumenta a medida que aumenta la carga por lo que

la progresion sera positiva.

La carga sera la fuerza total que soporta el muelle, mientras que la constante es la fuerza necesaria

para comprimir el muelle una cantidad dada.
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10 mm. | 100 N

10 mm 200N

Figura 10. Aclaracion de la constante del muelle

Existen diferentes tipos, que se muestran a continuacion:

Los mas comunes son de acero, aunque el titanio es un material mucho mas atractivo, pero su
elevado costo hace que se use para casos excepcionales. Un muelle helicoidal es simplemente
una barra de torsion enrollada, de esta forma el muelle se encuentra sometido a cargas de
flexion y concentraciones de tension que la barra de torsion evita. Hay diferentes variantes,
pueden ser de paso fijo cuya constante es lineal, 0 bien paso variable que proporciona constante

progresiva.

Muelles goma:

Una propuesta de disefio fue pegando la goma en unos cojinetes muy grandes que servian tanto
de elementos de giro como de sistema de muelle en sus suspensiones delanteras por “rueda
empujada”. Se trata de un material muy versatil, aunque es mas complicada la puesta a punto si

se compara con los muelles helicoidales.

Muelles de gas:

Debido al aire o los gases se produce de forma automética una constante progresiva. La carga
que soportan depende de la presion interna, la cual es inversamente proporcional al volumen,
como establece la Ley de Boyle. Es decir que si el volumen interno se reduce a la mitad la

presion se duplicara tal y como se muestra en la figura.
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Relacion de compresion de 5:1 Relacion de compresion de 3:1
128cc 100cc T8¢ S0c( 28cc 1560cc 1256¢cc 100cc T5¢cc S0cc
[ . | L . , g .

I
———
i @) O
L O L O
e ) ' O
O i
fObar 128 bar 16.7T bar 25 bar 50 bar 10 bar 12 bar 15 bar 20 bar 30 bar

Figura 11. Ejemplo relaciones de compresion

Ademas presentan la ventaja de poder realizar ajustes sencillos, en funcion de las distintas cargas
que tenga la moto. En el caso de los muelles helicoidales solo se pueden realizar ajustes de precarga
que unicamente afecta a la capacidad inicial de carga y tiende mas a hundirse a medida que

aumentamos la carga, problema que se puede evitar mediante el uso de suspensiones neumaticas.

La desventaja que presenta este sistema, es que es dificilmente ajustable para casos especificos o

para una aplicacion determinada.

6.1.2. AMORTIGUACION

Un amortiguador es el elemento encargado de disipar la energia, el movimiento del amortiguador
produce resistencia mecanica que absorbe la energia generada. Gracias a la amortiguacién podemos

controlar los movimientos de la suspension.

Supongamos que no empleariamos ningun tipo de amortiguacion, el muelle absorberia toda la
energia potencial. A medida que este vuelva a su longitud inicial liberaria la energia, dando lugar a
movimientos incontrolados, ya que se extenderia mas alld de su posicion inicial. Gracias a los

amortiguadores absorberemos parte de dicha energia por lo que no se daran grandes oscilaciones.

Con anterioridad a la aparicién de los amortiguadores hidréulicos, los amortiguadores eran de
friccion. La fuerza de rozamiento era muy elevada pero una vez que el amortiguador ejercia algun
tipo de movimiento esta disminuia, por lo que se necesitaba un gran rozamiento que implicaba que
se necesitaba una fuerza inicial muy elevada. Por otro lado, los amortiguadores hidraulicos

comienzan a moverse con una fuerza muy leve de forma que presentan resistencia a los
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movimientos pequefios y sin embargo también proporcionan grandes fuerzas de amortiguacion

conforme la velocidad del amortiguador aumenta.

Actualmente los amortiguadores hidraulicos son los mas empleados, y dentro de este tipo se

destacan los dos siguientes tipo:

El amortiguamiento viscoso, surge de la cortadura que sufre el fluido y la fuerza que produce es
proporcional a la velocidad del movimiento del amortiguador. Este tipo de amortiguador se ajusta

de forma mas precisa.

El amortiguamiento hidrodindmico que es proporcional al cuadrado de la velocidad del
amortiguador y se debe a la transferencia de masa del fluido que tiene lugar dentro del amortiguador
y que causa turbulencias. Este tipo de amortiguacion es la que se utiliza en mayor proporcion, a
pesar de que puede dar lugar a efectos no deseados, como puede ser que circulando a una velocidad
baja y pasando a través de baches pequefios, la amortiguacion resulte demasiado rigida, mientras
gue pasando por baches de mayor tamafio y a mayor velocidad esta resulte excesiva. Para solventar
este problema, se realizan unos orificios, o se introducen unas valvulas de control de caudal con el
fin de que no se reduzca excesivamente la amortiguacién a bajas velocidades (los orificios se

agrandarian) ni que sea excesiva a altas velocidades (los orificios disminuirian).

Lo ideal seria conseguir una respuesta lo mas parecida a la que proporciona el amortiguamiento

viscoso. Es por ello que se realizan diversas modificaciones hasta aproximarnos a dicha curva

b

Amortiguamiento viscoso puro B C
B - Amortiguamiento hidrodindmico puro '

- Amortiguamiento real modificado A
con valvulas de control do fluido
y orificios de sangrado paralelos (]

0

Fuerza de amortiguacion

Velocidad de amortiguacion

Figura 12. Curvas caracteristicas de diferentes tipas de amortiguamientos
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6.1.3. MASA SUSPENDIDA'Y MASA NO SUSPENDIDA

Resulta importante definir los conceptos de masa suspendida y masa no suspendida para una

correcta distribucién de las cargas.

Se conoce a la masa suspendida como la parte que se encuentra apoyada en la zona superior de la
suspension. En nuestro caso seria toda la moto, a excepcion de las ruedas, frenos y parte de los
componentes de la suspension trasera. Por el contrario, la masa no suspendida estara formada por la

masa total menos la masa suspendida.

Hay factores que no son tan previsibles y dan lugar a muchas confusiones, como puede ser el caso
de los muelles. Claramente la parte superior del muelle esta unida a la masa suspendida, mientras
que la parte inferior estara unida a la masa no suspendida. Es por ello, que su masa dinamica
equivalente para un muelle de paso constante sera 1/3 de la masa del muelle. En el caso de los
muelles progresivos 0 con varias constantes afiaden otra complicacion mas al asunto, de todas

formas la masa no suspendida de los muelles no supone una gran parte del total.

Otra cuestion que se puede plantear es la correcta asignacion de la masa suspendida al tren trasero o
al tren delantero de la moto. Basicamente, se reparte la masa en la misma relacién que la
distribucion de pesos estatica. Obviamente, esta reparticion da pie a un serie de defectos en el
planteamiento, ya que si la moto estd haciendo un caballito, la suspension delantera no esté activa y
por lo tanto la suspension trasera debera de soportar todo el peso, asi la masa suspendida referente
al tren trasero debe ser toda la masa suspendida, aunque también deberemos afadir lo que

normalmente consideramos como masa no suspendida del tren delantero.
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6.2. FRECUENCIA DE LA SUSPENSION

Como se ha indicado anteriormente, la suspension se disefia con el fin de aumentar el confort del
piloto, impidiendo en su justa medida la transferencia de movimiento al piloto y a la masa

suspendida.

La suspension trasera se incorpord posteriormente ya que su utilidad no era tan evidente como lo
podia ser la delantera. Existen diferentes tipos de planteamientos del modelo de suspensidn, pero
inicialmente es necesario conocer que vibraciones son las que realmente resultan intolerantes a los

seres humanos, para tratar de eliminarlas o al menos reducirlas.

En la siguiente tabla se muestran las diferentes consecuencias que generan las perturbaciones con

diferentes frecuencias.

Frecuencia (c/s, Hz) Comentarios

05->1.0 Tiende a producir mareos.

1.0->2.0 Generalmente esté considerada la mas comoda.

2.0->5.0 Se suele percibir que la conduccion es dura o aspera.

5.0->20 Estas frecuencias tienen varios efectos incomodos y a veces dafiinos en

diversas partes del cuerpo.
Tabla 1. Tabla de frecuencias

Analizando la tabla se puede concluir que la suspension disefiada debera de filtrar las

perturbaciones que se encuentren fuera del rango de 1.0y 2.0 Hz.

A continuacion se muestra un ejemplo muy simple formado por una masa, un muelle y un
amortiguador. Si al extremo inferior aplicamos una perturbacién continua, la cual actuaria a modo
de rueda moviéndose, se transmitiria cierta fuerza a la masa que esta en el extremo contrario. Como
consecuencia de la presencia del amortiguador, dicha oscilacion ira desapareciendo. Por el
contrario, si no existiese amortiguador habra un estrecho rango en el que el movimiento de la masa
es realmente mucho mayor que el que el que se ha aplicado. Este fendmeno se conoce como

resonancia y para conseguir eliminar dicho fendmeno es necesario la presencia del amortiguador.
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| masa suspendida |

[
L

movimiento
oscilatorio
aplicado

Figura 13. Sistema masa-muelle-amortiguador

En la gréafica que se muestra a continuacion se puede observar un concepto importante. En su
analisis se puede ver que con frecuencias inferiores a 1.4 la relacion de transmision va decreciendo
a medida que aumenta el amortiguamiento. Esto implica que siempre que nos encontremos en un

rango superior la funcion de la suspension en la moto es nula.

0 refacidn de amortiguamiento
g “
= 0125
23
® 028
02
2
3] 10
] y 0.5
24 T -
1.0
n/’
0
0 05 1 14 2 25 3

relacion de frecuencias

Figura 14. Resultado del sistema tras la aplicacion de una oscilacion

Como conclusion, se deben de obtener una suspension con una frecuencia natural baja lo que
requiere muelles blandos. Por ejemplo, en una relacion de frecuencias de 3 sin amortiguamiento la
relacion de transmision es de 0.125, pero aumenta a 0.608 para el amortiguamiento critico. Esto
resulta l6gico porque las frecuencias de perturbacion mayores con el mismo desplazamiento
generan mayores velocidades de la rueda y las fuerzas de amortiguacion aumentan con la velocidad,

y por eso pasa mas fuerza a la masa suspendida.

El calculo de una suspensidn sin amortiguamiento se puede realizar a través de:

1

_ K
2T\ M

Ecuacion 3
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6.3. MODELOS DE SUSPENSION: MODELO DE 4 GDL

Una vez detectadas las perturbaciones a eliminar, se estudiaran los posibles modelos que se pueden
realizar a la hora del andlisis de la suspension, en su conjunto (tanto suspension delantera como

suspension trasera).

Si las frecuencias de la suspension trasera son mayores que las frecuencias de la suspension
delantera entonces se consigue suavizar el efecto de las perturbaciones sobre el piloto. En el modelo

se deben de considerar ambas ruedas, la masa no suspendida, asi como la rigidez de ambas ruedas.

El hecho de separar las frecuencias de la suspension delantera de la trasera implica poder dividir la
masa suspendida en dos, situadas cada una encima de la correspondiente rueda. De esta forma lo
que sucede en la parte trasera sera completamente independiente de lo que suceda en la parte
trasera. Otro modelo podria ser concentrar toda la masa en el CdG, de esta forma dejan de ser
independientes las suspensiones. Ambos modelos presentan sus ventajas y desventajas, pero no se

debe de olvidar de que ambas se tratan de aproximaciones.

Masa suspendida Masa suspendida Masa suspendida
trasera trasera total
Masa no Masa no Masano Masano
suspendida suspendida suspendida suspendida
trasera trasera trasera trasera
2277277277277 777 77777777 7777777 P27 7777777777 7777777 777

Figura 16. Modelos de sistemas de suspension. La primera la masa se encuentra separada en dos partes, y en el

segundo se agrupa alrededor del centro de gravedad

En la siguiente figura se muestra el modelo mas preciso, en el que se considera que toda la masa

esta concentrada en el CdG y ademas se afiade un momento de inercia.
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Masa total en el CdG —

2% Momento de inercia de cabeceo
. CdG

Masa no suspendida
trasera

VAV A i i i i

Figura 17. Modelo del sistema de suspension mas preciso

Sin embargo, la ventaja primordial que presenta tratar las suspensiones de forma independiente es

que se pueden ajustar los pardmetros de la suspension hasta conseguir el equilibrio mas optimo

entre el confort y agarre a la carretera.
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7. PRINCIPIOS DE LA SUSPENSION TRASERA

7.1. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo las motos fueron introduciendo en su configuracion de suspension la

suspension trasera.

El primer intento de suspension trasera se conoce como Sistema Plunger, este sistema era muy
sencillo de adaptar a los chasis que se creaban en ese momento pero se encontraba lejos de la
perfeccion. Presentaba el inconveniente de que cada lateral de la rueda podia flectar

independientemente creando una torsion que llegaba a romper el chasis.

Figura 18. Sistema Plunger

Finalmente el elemento conocido como basculante se impuso rapidamente como una alternativa en
el sistema de suspension trasera. Presentaba ciertos inconvenientes pero no se obtuvo una
alternativa mejor. Normalmente el basculante tenia una clara carencia de rigidez y es por ello que
se debian de usar dos amortiguadores. Con el objetivo de aumentar la relacion entre la rigidez y

peso se comenzo a triangular el basculante.

Posteriormente, se fueron desarrollando diferentes modelos entre las compafiias, ajustando las
suspensiones a sus necesidades. Mas recientemente ha habido una tendencia hacia los sistemas de

suspension trasera con bieletas, dando lugar a los modelos Uni-Track, Pro-Link y Full-Floater.

Los diferentes tipos que se muestran en la siguiente figura seran explicados con mayor detalle en el

apartado “9. Tipos de suspension trasera”.
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7.2.

Uni-Track

Full-Floater-

Figura 19. Modelos de suspension trasera

CURVAS PROGRESIVAS DEL MUELLE Y EL AMORTIGUADOR

La curva que representa la fuerza elastica contra el desplazamiento vertical de la rueda puede tener

una funcién lineal, o una progresivamente creciente o decreciente. Todos estos disefios comparten

un mismo objetivo que consiste en obtener una constante del muelle y de amortiguamiento

progresiva.

Fuerza vertical

Suspension
progresiva |/
;l‘-
Rigidez .~
/ A

/ '.t.“,,.
/" suspensién
g regresiva

A \ Rigidez constante

Y

Suspension lineal

Desplazamiento vertical de la rueda

g

Rigidez reducida

= .
Suspenﬁflcr _
progresiva _

-—

— - .
—_—— Suspension lineal

—

Suspension
regresiva

>

Desplazamiento vertical de la rueda

Figura 20. Curvas caracteristicas de fuerza y rigidez
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En cuanto a la cuestion de comodidad en movimiento, seria apropiado que la rigidez fuera tan baja
como fuera posible (se conseguiria con una suspension regresiva), de esta forma se conseguiria
minimizar las frecuencias naturales, comparadas con las frecuencias de excitacién del movimiento
generadas por las irregularidades que se dan en las carreteras. Sin embargo, atendiendo a esta
cuestion, si los resortes son excesivamente blandos se generaran grandes variaciones en la altura de

la moto, asi como variaciones significativas en el ajuste, y durante el frenado y aceleracion.

Por el contrario, si se recurren a resortes excesivamente duros, se reducira el confort del piloto y se

producira una pérdida de adherencia de la rueda con el asfalto.

Por estos motivos es necesario disefiar una suspension progresiva, que no aumente su rigidez
excesivamente con las deformaciones sino que se produzca progresivamente. Las ventajas

principales que presentan este tipo de suspensién son:

e Se genera un aumento en la rigidez, junto con un aumento en la deformacién, que permite
mantener mas o menos constante la frecuencia de los modos de vibracién en el plano a
medida que aumenta la masa del vehiculo (un aumento causado, por ejemplo, por el pasajero

o el equipaje).

e La suspension es suave en el caso de que el piloto se encuentre con pequefios baches, que
provocarian un corto recorrido de la rueda, mientras que adquiere rigidez en el caso de que

el desplazamiento de la rueda sea mayor. Esto se traduce en un mayor confort.

Veamos un pequefio ejemplo de cdmo se comporta una suspension lineal frente a una progresiva,

para comprender las ventajas que se han mostrado.

En la siguiente tabla se muestran dos suspensiones cuyas caracteristicas iniciales son idénticas (en

cuanto a precarga se refiere) y para un recorrido de la rueda de 130 mm.

Rigidez Rigidez final  Fuerza final Igualdad de Igualdad de

inicial rigidez a fuerza a
Lineal 49 N/mm 49 N/mm 6,201 N 62 mm 96 mm
Progresiva 15 N/mm 292 N/mm 10,621 N 62 mm 96 mm

Tabla 2. Ejemplo de una suspension lineal vs progresiva.
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Podemos comprobar como al principio para un desplazamiento de la rueda pequefio la rigidez en el
sistema lineal es cerca de tres veces la del sistema progresivo (un desplazamiento pequefio implica
que la moto est& pasando por una pequefia variacion de pendiente en la pista). Cuando se alcance 62
mm del desplazamiento total de la rueda, se produce la igualdad de rigidez de ambas suspensiones,

por lo tanto hasta este punto la rigidez del sistema progresivo serd menor que el lineal.

Pero mas importante que la igualdad de la rigidez puede ser el momento en el que se igualan las
fuerzas de la rueda. Esto ocurre cerca de las tres cuartas partes del desplazamiento completo. Por
encima de ese punto, la fuerza crece considerablemente en el sistema progresivo transfiriendo una
mayor carga a la moto y el piloto. Todo esto se traduce en ventajas en cuanto al confort y
rendimiento de la suspension, ya que cuanto mayor sea la variacion de la pista mas carga se

producira y mas facil sera compensarla con un sistema progresivo.

Desplazamiento rueda vs fuerza

Fuerza en la rueda (N)

Desplazamiento de la
rueda (mm)

Figura 21. Gréfica suspension lineal vs suspension progresiva

Cabe mencionar que se trata de un analisis cinematico en el que no se tienen en cuenta otros
factores dindmicos importantes. Sin embargo, la ausencia de estos factores no es determinante para
poder hacernos una idea del comportamiento de este tipo de suspensiones y las caracteristicas que

presentan.

También es importante indicar que existen otros diversos factores que influyen en el desarrollo de
una curva, tal es el caso, que dependiendo da cada tipo de situacion, o cada tipo de moto de
competicion puede producirse la situacion en la que una curva regresiva a porte méas ventajas al

mecanismo en su conjunto que una progresiva.
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Debido al deseo de obtener dicha curva progresiva, actualmente existe una generalizacion en el uso
de sistemas de bieletas (se exponen posteriormente), pero también es posible conseguir
caracteristicas regresivas o progresivas recurriendo a la variacion de la geometria en los sistemas
mas tradicionales.

QA

| ¥ progresivo

Regresivo Ambos

Co \

\

Regresivo

‘Gﬂ

Punto de pivotamiento del
basculante

O

Figura 22. Diferentes configuraciones de un mismo sistema de suspension

En el sistema mostrado, cuando la suspension se encuentra comprimida, la linea de la fuerza se
encuentra a una distancia mayor del eje de giro del basculante (por la que la relacion de velocidad
reducird) y por lo tanto tiene un mayor efecto sobre el movimiento de la rueda.

Otro aspecto interesante es la inclinacion del amortiguador. Una excesiva inclinacion del mismo
puede provocar una curva caracteristica regresiva. Para conseguir obtener una accion progresiva el

amortiguador debera de estar situado en un rango de inclinaciones determinado.

En la figura se muestran tres diferentes situaciones de un amortiguador de igual longitud. Los
puntos A, B y C representarian el anclaje del extremo superior del amortiguador. La recta DE
representaria el recorrido del extremo inferior del amortiguador realizado. La recta AD
representaria el amortiguador alineado de la forma mas préxima posible del arco que describe el
movimiento del punto inferior de anclaje. En este caso, se reduce cualquier posible variacion
geométrica. En el caso en el que el amortiguador se encuentre situado en la posicion BD cualquier
movimiento de la suspension reduciria la longitud del brazo y por lo tanto tendriamos una accion de
caracter regresivo. Cuando el amortiguador se encuentra entre B y C tendremos una accién mixta

que comenzara siendo progresiva y finalizara siendo regresiva.
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7.3. “MOTION RATIO” O RELACION DE VELOCIDADES

Hasta la actualidad, en el desarrollo del disefio de la suspension trasera se han producido muchas
mas variaciones en comparacion con el disefio de la suspension delantera. Basicamente se trata de
variaciones en la geometria del basculante (ya que pueden ser monobrazo o de dos brazos), en la
configuracion del sistema de bieletas y la incorporacién de sistemas de transmision por cardan
frente a otros que tienen que soportar el tiron de la transmision por cadena. Realmente, el aspecto
importante de cualquier sistema de suspension son las fuerzas que debera de soportar, provocadas

por el desplazamiento vertical de la rueda y la velocidad con la que se produce.

Dichos desplazamientos se pueden relacionar con las fuerzas a través de la relacion de velocidad
(MR). La relacién de velocidad entre la velocidad de desplazamiento de la rueda y la de velocidad
de traccion/compresion del resorte, cuando hay un angulo de inclinacion, sera la distancia entre el
eje del amortiguador y el eje de giro del basculante respecto de la distancia horizontal entre el eje de

la rueda y el del basculante.

Esta relacion es aplicable a todas las formas de suspension existentes. [Esta proporcion varia en
funcién de la geometria y el sistema empleado. De esta forma se pueden realizar diferentes disefios

para obtener una curva caracteristica progresiva o regresiva.

A continuacion se muestra un sistema de suspension muy simple en el que es aplicable dicho
concepto y con el cual se pretenden definir los parametros empleados para los estudios presentados

posteriormente.

Figura 23. Sistema de amortiguacion simple
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Donde,

e F, define la fuerza ejercida por la rueda sobre el basculante debido al desplazamiento

vertical producido en ese punto.
e Fe, lafuerza ejercida por el resorte sobre el basculante.
e Lw, serd la proyeccion horizontal de la longitud del basculante.

e Ls, distancia desde el muelle al basculante en la direccion perpendicular a la direccion del

resorte.

Una vez definido el parametro MR, veremos como podemos relacionar dichos parametros a traves

de él.

Sabemos que la velocidad de desplazamiento de la rueda (que siempre sera vertical) y la velocidad
de compresion/traccién del resorte quedan relacionadas a través de la MR:

Y, =L, MR Ecuacion 1
Donde,

e Y. lavelocidad de la rueda.

e L., velocidad de compresion/ traccion del resorte

Pero lo que realmente interesa a la hora de realizar un disefio de este tipo son las fuerzas que actdan

sobre el sistema. Para todo tipo de suspensiones se debera de cumplir que:
F=F,-MR Ecuacion 2
Donde,

e F, representa la fuerza ejercida sobre la rueda.

e F,, representa la fuerza ejercida en el resorte.

Estas relaciones y expresiones se demostraran mas adelante, tanto en el apartado “9.1.1. Estudios

cinematicos y demostracion de la obtencion del pardmetro MR”.
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8. TIPOS DE SUSPENSION TRASERA

Los tipos de suspensiones traseras se pueden clasificar en dos grupos.

e Suspension de conexidn directa al basculante

e Sistema de bieletas

0 Suspension basica de bieletas. El balancin pivota respecto de un eje fijo al chasis de
la moto y la biela es el elemento de unidn de entre el balancin y el basculante, este

sistema se le conoce como Uni-track.

0 Suspension basica, alternativa de bieletas. En este caso el balancin va unido
directamente al basculante y la biela es la que pivota respecto de un eje fijo unido al
chasis, y sirve de elemento de union del balancin al chasis, este tipo de configuracion

es conocida como Pro-link.

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

conocida como Full-Floater.
8.1. CONEXION DIRECTA

Basicamente, este tipo de conexiones son las que sustituian al antiguo sistema de suspension

formado por dos amortiguadores.

En esta clase se pueden distinguir tres tipos de suspensiones, suspension de conexion directa,

suspension con angulo de inclinacion y la suspension cantiléver.
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Suspension estandar Suspensidn con angulo de inclinacién Suspension Cantiléver

Figura 24. Modelos de suspension clasica

Rigidez reducida vs desplazamiento de la rueda
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Figura 25. Gréfica de rigidez reducida vs desplazamiento de la rueda para los tres modelos anteriores

En la grafica se presenta nuevamente la rigidez frente al desplazamiento que se produce en los tres
tipos. Se puede observar que apenas se producen variaciones, y las variaciones mas relevantes son

aquellas que se producen al final del desplazamiento de la rueda.

Ademas cabe destacar que una curva presenta un caracter regresivo, esta es la perteneciente al
modelo de la suspension con angulo de inclinacion. Podemos observar que el modelo con mayor
tendencia a la progresividad es la suspension cantiléver, aunque esta progresividad no sea muy

pronunciada.
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Con esto se quiere mostrar como a pesar de poder conseguirse pequefios ajustes variando la
geometria de los modelos, no se trata de modelos de suspension que varien un amplio intervalo

cuando se encuentran en servicio, son suspensiones practicamente lineales.

8.2. SISTEMA DE BIELETAS

Como ya se ha comentado en cuanto al sistema de suspension trasera se produjo un gran desarrollo
en un espacio de tiempo muy reducido. Se comenz6 a desarrollar aquellos sistemas de suspension
que incluian un tipo de palanca en el amortiguador para reducir el movimiento longitudinal. Al
introducirse el sistema monoshock con un basculante triangulado se produjo una amplia variedad de
sistemas de bieletas. Existen infinitos tipos de bieletas y balancines, y con todos se puede conseguir
un funcionamiento Optimo, por lo tanto la decantacion por un sistema u otro se basa

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

La eleccion del sistema deseado se antoja complicada, no hay una formula exacta que nos diga cual
es la mejor solucién para esta situacion. La suspension trasera no presenta una unica funcion, sino
que intervienen un interminable nimero de factores y funciones que debera de suplir, desde aislar la
moto y el piloto de los baches hasta garantizar una adherencia adecuada del neumatico trasero al
pavimento,... etc. Todo estos factores también tienen muchas otras demandas como pueden ser
garantizar el correcto funcionamiento de la suspensién en las condiciones mas criticas cuando hay

una transferencia de carga a la parte delantera o trasera debido a una frenada o aceleracion brusca.

A la hora del disefio la constante mas importante que se debera de tener en cuenta es la constante de
rigidez reducida de la rueda, que es el pardmetro que refleja el comportamiento de la suspension y
de la moto a la hora de tomar un bache, o lo que es lo mismo, a la hora de recibir la fuerza que

transmite la rueda trasera al mecanismo.

Esta configuracion permite un gran control sobre las propiedades de la constante del muelle, en
otras palabras, implica un mayor margen en la obtencion de la progresividad de las curvas
caracteristicas. De forma general, con una bieleta corta girando un gran angulo se puede obtener
una gran progresividad de la constante del muelle. Como se ha explicado anteriormente, es
importante ajustar la suspension para obtener unos valores entorno a 18-20 N/mm en los primeros

instantes del desplazamiento del neumatico incrementando su valor progresivamente.
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Debido a este factor se decide realizar un disefio basado en este tipo de suspension, ya que nos
otorga la posibilidad de manipular los valores de la rigidez, ajustandolos a las necesidades

establecidas.

Como bien se ha indicado anteriormente, los sistemas mas comunes son tres, y se encuentran
claramente diferenciados. Las suspensiones presentan una gran similitud, las unicas diferencias que
presentan se basan en la disposicion de sus elementos. Los elementos que componen un sistema de
suspension trasera de bieletas son: el triangulo de suspensién (también conocido como balancin), la

bieleta o bieletas en su defecto y el basculante.
8.2.1. SISTEMA DE BIELETAS: UNI-TRACK

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

balancin o triangulo de suspensién y el resorte.

Este tipo de configuracion es conocida como sistema de suspension trasera, Uni-Track. La
caracteristica principal que presenta este sistema es que el tridngulo de suspensién o balancin se

encuentra ligado al chasis, usando como elemento de union al basculante una biela.

Este modelo cuenta con tres puntos de anclaje al chasis, tal y como se muestra en la figura.

é Basculante

Tridngulo de
X Biela suspension

Jpox
Uni-Track

L aTa ¥ ¥y

Figura 26. La diferencia respecto a otro modelo es el tercer punto de anclaje al chasis, en el primero se encuentra en el

triangulo de suspension, mientras que el segundo lo tiene en la biela.

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

que nos interesa nos podremos beneficiar mas o menos de una configuracion u otra.
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A continuacion se muestran para un mismo tipo de suspension tres disposiciones diferentes de sus
elementos.

Figura 27. Variaciones en un mismo sistema de suspensién. El sistema de suspension presente contiene el triangulo

de suspension anclado al chasis, pero de igual manera ocurre si fuera la biela la que se encuentra anclada al chasis

En el primer esquema seria la configuracion basica, en la segunda la longitud de la biela se reduce y
ademas el punto de anclaje del triangulo de suspension se modifica (véase que ya no es el punto
intermedio) lo que provoca que este solo pueda girar en el sentido anti horario y en la tercera
representacion el triangulo de suspension se dispone de tal forma que Unicamente se permite su giro

en sentido horario.

En la grafica podemos observar el comportamiento de los diferentes sistemas, todos comienzan con

las mismas condiciones iniciales. La gréfica esta vez presenta la fuerza vertical frente al
desplazamiento.

Fuerza vertical de la rueda vs desplazamiento vertical

{ ——— — Basico

—. Sentido horario

- Sentido anti-horario

- f
Z

§

Fuerza vertical de la rueda (N)

§ § 8§ 8

o

Desplazamiento vertical de la rueda (mm)

Figura 28. Curvas de las diferentes posiciones.
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Como podemos comprobar en la grafica, el segundo esquema presenta una gran progresividad a
partir de los 90 mm. Cabe destacar que aunque la alineacién de los elementos ha sido modificada
mas bruscamente en el tercer esquema la variacion que se produce respecto del estandar es casi

nula.
A continuacion se muestra la causa que hace que varié tanto la progresividad en el giro anti horario.

En la figura se muestra como en la segunda configuracion L2 disminuye al contrario que ocurre con
la relacién de longitudes. Si el resorte continua comprimiéndose se llegara al punto en el que L2 sea
nula, y provocara que el valor de la relacion sea infinita. Esto ocurre porque la biela y el balancin se
encuentran alineados, es decir, se encuentran blogueados, esta es la situacidbn mas critica que se

puede obtener, y la cual se debera de evitar en cualquier situacion.

Figura 29. Diferentes posiciones en las que se produce el bloqueo del sistema.

Una de las ventajas que puede presentar este tipo de sistema es que el elemento de tres puntos de
unién se encuentra anclado a un sistema fijo, por lo que puede tenerse una mejor referencia del
movimiento que describira el mecanismo. Este aspecto tampoco presenta una gran ventaja frente al

resto de sistemas, ya que no afecta al disefio que se va a realizar.
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8.2.2. SISTEMA DE BIELETAS: PRO-LINK

Se trata de un disefio muy semejante al anterior, pero esta vez serd la biela la que se encuentre
anclada al chasis y el triangulo de suspensién no cuente con ningun tipo de ligadura al chasis.

A continuacion se presenta una figura del esquema del mismo:

Pro-Link
Figura 30. Sistema de suspension trasera, Pro-Link

Este tipo de suspensién se le conoce como sistema de suspension trasero, Pro-Link. Las
caracteristicas que presenta son muy semejantes a las del modelo anterior. Las diferentes variantes

que se pueden obtener dependeran de la disposicidn de sus elementos.

Figura 31. Diferentes configuraciones del sistema de suspension Pro-Link

Una de las caracteristicas importantes que presenta, es que reduciendo la longitud de la biela se
pueden obtener curvas muy progresivas, lo que es de gran de interés. Dicha progresividad también
se puede obtener con el sistema anterior, pero se deberian de realizar diferentes modificaciones en

otros elementos. Este tipo de suspension es uno de los mas empleados en la actualidad.
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8.2.3. SISTEMA DEBIELETAS: FULL-FLOATER

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

aspectos y perjudicial en otros. Este tipo de sistema se le conoce como Full-Floater.

Figura 32. En esta suspension se muestra como el amortiguador se encuentra anclado por un extremo al basculante

y por su extremo opuesto al balancin

En este tipo de suspension es interesante ajustar el amortiguador ya que no solo soporta la
compresion por parte del basculante sino que también la fuerza que ejerce el balancin sobre el
mismo. Por lo tanto el desplazamiento de la rueda se verd reducido pero se incrementara la fuerza

que se ejerza sobre él.

Ademas, también es necesario un estudio del pandeo de la biela ya que el elemento podra verse

sometido a fuerzas de compresion que debera de soportar.

Se trata de un tipo de suspension poco generalizada en el &mbito de las motocicletas, ya que su uso

es mucho mayor en las bicis de montafia debido a las prestaciones que presenta.
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8.2.4. SOLUCION ADOPTADA

Como se viene indicando, ninguna propuesta presenta una mayor ventaja frente a las demas. Por lo
gue se asignod a cada alumno un tipo de suspension. En todas ellas se realizaran los estudios del
comportamiento adecuado, se disefiard la configuracion de sus elementos para garantizar el
funcionamiento mas éptimo, se estudiaran las variaciones que se pueden producir y se disefiaran
los componentes, indicando los elementos de unidn que seran necesarios emplear, y los procesos de

fabricacion que se deberan de llevar a cabo.

El alumno José Ramoén Olaizola, sera el encargado de desarrollar el disefio y estudio de la segunda

alternativa propuesta, suspension trasera Pro-link.

Finalmente, Andoni Jurado sera el alumno encargado del disefio y estudio de la tercera alternativa,

la suspension trasera Full-floater.

Las tres suspensiones presentan comportamientos semejantes, a pesar de diferir a la hora de obtener
la configuracion de la suspension en funcion de las caracteristicas impuestas. En ese punto se
obtendran diferentes disefios ya que los parametros que afectan a cada una de ellas son diferentes y

por lo tanto daran lugar a diferentes modelos.
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9. ESTUDIOS Y VARIACIONES DE LOS PARAMETROS DE LA
SUSPENSION TRASERA

En esta seccion se realizaran una serie de estudios de dos modelos de suspension (suspension de
conexion directa o tradicional y suspension de bieletas, Uni-track), con el fin de comprender las
variables que afectan al comportamiento de una suspension. En este apartado se pretende conocer
que variaciones se pueden producir variando la geometria de los elementos para posteriormente
disefiar una suspension variable en funcion de la variacién de un componente que constituya la

suspension.
9.1. SUSPENSION TRASERA TRADICIONAL

9.1.1. ESTUDIOS CINEMATICOS Y DEMOSTRACION DE LA OBTENCION DEL
PARAMETRO MR

El primer estudio que se va a realizar es el calculo de los parametros del sistema de suspension
clasico, cuando lo sustituimos por un sistema equivalente constituido por un muelle vertical unido

al eje de la rueda.

Dicho estudio se realiza para conocer el funcionamiento del sistema de forma mas precisa y todos

los parametros que acttan sobre €l, asi como la relacion que existe entre unos parametros y otros.

Con el fin de que el analisis sea lo mas sencillo posible, se recurre a un modelo reducido (ver figura

33), el cual presenta una mayor simplicidad, sin alterar los resultados finales.

.ILy

ngidez
vertical
"r reducida

. Suspension trasera
Suspension trasera

reducida

Figura 33. Sistemas de suspension clasica equivalentes.
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A continuacion se muestra el estudio realizado para obtener dicho modelo reducido.

Comenzamos definiendo las velocidades de los puntos C y P al ser los Unicos que tendran

movimiento, ya que 7'y O son punto ligados al chasis.

Figura 34. Velocidades de los puntos de la suspension tradicional.

Se trata de una barra con fuerzas aplicadas que generaran los momentos correspondientes por lo que

se realiza sumatorio de momentos respecto de O, considerando la aceleracion angular nula. De esta

manera obtenemos la expresion que define la fuerza.

YM,=1-@ Ecuacion 4
—0C-cos@-F+F,-OP-cosff=0 Ecuacion 5
OP- -
F=F,  9Pcosh Ecuacion 6
0C-cosf@
Estudiamos las velocidades de los puntos C y P respecto del punto fijo O.
C por pertenecer a OC Ve=6-0C
P por pertenecer a la barra OP Vp=06-0P
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Relacionando las dos velocidades:

v 0P OP L .,
L =2 Ecuacion 7
Ve 6.0 OC L
Los valores de las velocidades seran:
yc=V.-cosf - v, =-2¢ Ecuacion 8
cos @
. _ Lm .
L,=Vp-cosf - Vp = cos B Ecuacion 9
Luego entonces:
Lm )
V; OP L,,-cos @ oP .,
P = cosh - m = Ecuacién 10

Ve Yc ~ oc yccosf OC

cos6@

De esta forma queda definda la “Motion ratio” MR, relacion entre la velocidad de la deformacion
del resorte (que es obviamente igual a la velocidad del amortiguador), L,,, y la velocidad vertical de

la rueda, y:

Ly, _ OP-cosf

e~ 0Ccos8 MR Ecuacion 11
c .

Y por tanto, sustituyendo en la férmula de equilibrio obtenemos que la fuerza reducida en el punto
C es igual a al producto de la fuerza elastica ejercida por el muelle y la relacion de velocidad MR:
OP-cosf8

F = Fe m = Fe - MR Ecuacion 12
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En el sistema equivalente:

Al no ser la rigidez vertical reducida k,- constante a lo largo de y,,
la rigidez vertical reducida (sera la pendiente de la curva que se
representa en el gréafico) es igual a la derivada de la fuerza vertical
aplicada al eje de la rueda con respecto al desplazamiento vertical

de la rueda:

v

Figura 35. Pendiente de la funcion

define la fuerza del mecanismo.

Por definicion, la rigidez sera la derivada de la fuerza, o lo que es lo mismo la pendiente de la

funcion que define la fuerza del mecanismo

dF .z
k, =— Ecuacion 13
dyc

dF _ dF,

F=F,-MR - =
dyc dyc

T+ F, MR Ecuacion 14
dye

Donde el segundo término, segun el Cossalter, se puede considerar como despreciable frente al
primero, en una primera aproximacion. Posteriormente, en el apartado “9.1.2. Verificacion

computacional”, se demuestra las variaciones que se producen al no tener en cuenta dicho término.

La fuerza elastica es proporcional a la deformacién del resorte:

F, =k (Ly — L) Ecuacion 15
Donde,
o k, es larigidez del resorte;
o L..0, €S la longitud inicial del muelle;
. L., €s la longitud de deformacion del muelle (es funcion del angulo de inclinacion del

basculante).
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Por tanto, segun la ecuacion superior y siendo 0 el término L,,,, ya que se trata del desplazamiento

inicial, se obtiene:

_ dF _dFe.MR:w-MR:k-ZLT’"-MR Ecuacion 16
c

" ayc  dyc dyc

Derivando respecto del tiempo la expresion anterior, se obtiene que la rigidez reducida k, del
resorte es igual al producto de la constante de rigidez k y el cuadrado de la relacion de velocidades
MR?:

k, =k Lm/2 R = im. mR Ecuacién 17
dyc/dt Yc
k, = k - MR? Ecuacion 18

A continuacion, se procede a realizar el anlisis para la obtencion del valor de MR.

La relacién de velocidad MR depende de las caracteristicas geométricas del mecanismo de

suspension trasera y varia con el desplazamiento vertical de la rueda.

Se sabe que la distancia entre la recta 7P y
el punto O es L, - cos §. Aun asi, vamos a
obtener esta distancia por otro método v al
igualar las dos expresiones se obtendra el
valor de MR.

Figura 36. Distancias en el mecanismo.
Geométricamente, la distancia entre un punto O (Xo, Yo) y unarectar: Ax + By + C = 0 es:

|Ax0+By0+C|

Ecuacion 19
VA?+B?

do,r) =
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Para aplicar esta formula, es necesario primero determinar la recta r. Tenemos dos puntos de la
recta conocidos, T y P. Conociendo los dos puntos y sabiendo que la ecuacién para obtener la recta
mediante dos puntos es:

y=Y1 _ Y2—V1
X—Xq Xp—Xq

Ecuacion 20

Ecuacion 21

{T(XT: YT) N y=Yr _ —-Lisen0-Yr
P(—L, -cos6,—L,;sen 0) x-Xr  —Lj-cos@—Xr

Despejando la ecuacion queda:
x-(Yp+Lisen8) — y- (Xy+ Ly -cosB) + Ly - (Y cos8 — Xysen ) = OEcuacion 22

Una vez que tenemos la ecuacion de la recta, obtenemos la distancia entre la rectar y el punto
0(0,0).

|Ax0+By0+C|

d(0,r) = VA1 52 Ecuacion 23
d(0,r) |0- (Y7 + Lisen8)+0-(X;+ Ly -cosO) + Ly - (YrcosO — Xpsen 6)]
) =
V(Y7 + Lysen 6)? + (Xp + Ly - cos 6)?
d(0,r) = Ly - (Yr cos @ — Xpsen 0))|

VY2 + (Lysen )% + 2YpLysen 6 + X2 + (Ly - cos 0)2 + 2XL, - cos 6

Aplicando trigonometria, sen? 8 + cos? 8 =1

|L1-(Yr cos 6—Xrsen 0)|

d(0,r) = =L, -cosf Ecuacion 24
JL12+2L1(YTsen 0+Xr cos )+ X2 +Yr?2
Recurriendo a la relacién de velocidades anterior:
Lm  OP-cospf .
—=———=MR Ecuacion 25

Ye "~ 0C-cos®
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Sustituyendo:

OP - cosf =L1-cosB=§Tm-L-cosH =MR-L-cosf® Ecuacion 26
C

Y finalmente obtenemos la relacién de velocidades MR:

|L1:(YT cos 0—XTsen 0)]| 1 .
MR = 1y T ) "Teosd Ecuacion 27
\/ L1%+2L{(Yrsen 0+Xg cos 0)+Xp%+Y7?
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9.1.2. VERIFICACION COMPUTACIONAL

Una vez realizado el estudio procedemos a verificar si en la practica se cumple lo desarrollado
anteriormente. Para ello se realiza una simulacién en el creo de donde se obtendran diversos datos

en un rango de movimiento de la suspensién que abarca desde § = 30° hasta 6 = 0°.

Se realizaran dos estudios uno para verificar que la expresién matematica obtenida de la relacién de
movimiento (MR) es la correcta, y un segundo estudio de fuerzas para comprender la relacion que

existe entre fuerzas y geometria.

La geometria introducida se ha seleccionado de forma aleatoria y provisional, ya que este estudio
solo se realiza para posteriormente poder obtener un disefio dptimo del modelo de suspensién

trasera Uni-track. El modelo geométrico es el que se muestra en la figura.

T (Xt,Yt) |

Figura 37. Geometria de la suspension tradicional.

En la siguiente figura se puede ver el modelo introducido y preparado para la simulacion. Ademas
se muestran tanto la posicion inicial, desde donde se comenzara el estudio y la posicion final. El

movimiento abarcara un rango de 30 °
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Posicidn inicial (8 = 30°) Posicidn final (8 = 0°)

Figura 38. Suspension tradicional en el programa informatico. Se muestra la posicion inicial y la posicién final del

mecanismo.

Inicialmente se realiza un primer analisis, en el que se procede a verificar si los valores obtenidos
del MR a través del programa concuerdan con los obtenidos analiticamente, a través de la expresion

matematica.

Se debera de cumplir que los datos del pardmetro MR obtenidos a través de la ecuacién 25, deben
de ser semejantes a los obtenidos con la ecuacién 27 :

MR = L—m Ecuacioén 25
yc

Donde,

1. L., representa la velocidad relativa entre los puntos de anclaje del muelle.

2. Y. representa la velocidad del punto C.

|L1-(YT cos 0—Xpsen )| 1

. Ecuacion 27
Lcos@

MR =

JL12+2L1(YTsen 0+Xr cos 0)+Xr2+Yr2
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Donde,

e 0°< 6 <30°,elangulo variaré en ese intervalo de valores.
e [, =250 mm, longitud desde el punto O hasta el punto intermedio del basculante.
e Xy =—-58mm,Y; = 250mm, coordenadas del punto T.

e [ = 500mm, longitud total del basculante.

Una vez definidos los pardametros necesarios, se procede a introducir el modelo en el programa Creo
2.0.

Para ver el proceso de definicion del analisis de una forma maés detallada se recomienda consultar el
“Documento 5.3: Anexo: Herramientas informaticas”, donde se describe completamente el proceso

realizado. A continuacion se muestran los pasos mas representativos llevados a cabo.

El elemento verde representa el chasis. Se trata de un elemento con uniones rigidas, es decir con
restriccion de todos los posibles movimientos. El elemento magenta representara el basculante, el
cual se encuentra unido al chasis a través de una union Pin, la cual permite el giro, pero restringe las
traslaciones. En el “Documento 5.3.Anexo Herramientas informaticas” se puede consultar las

caracteristicas de todas las uniones que se pueden definir en el programa.

0 B - . S B9 ~ " v CONJUNTOZ2 (Activo) - Creo Parametric Student Edition 2 F

Fichero = Mecanismo Modelo Analisis Anotz rramientas Vista Aplicaciones ap e i
. B % IC B 77 &

@3 X oi.n B

Resumen _’ Andksia de Reproduccidn  Medidas 4 == Realzar " Pano ki Esbozo  Cerrar
i1 mecansmos com ) ~ X

Informacidn Anblsis ~ P aios de

TR T | o % 3 % TRl

AN | Q&A@ Oo3 B %ED __ Uniones chasis

v Arbol det modelo W a - — Tipo Rigid

Introduce el muelle.

Chasis _

Union Basculante/Chas
— Tipo PIN

¥ Arbol del mecanismo

Basculante

I ANEC IS ey

Figura 39. Definicion del mecanismo en el programa informatico.
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Por ultimo, se introduce el resorte y se definen las caracteristicas del mismo.

La constante elastica empleada es de 10 N/mm y la longitud del muelle sera de 406,411 mm ( este

altimo parametro se define por la geometria del sistema.

=~ CONJUNTOR {Activo) - Croo Parametric Student Edition

Representacién fotorrealista  Maniqui  Herramientas  Vista  Aplicaciones MUELLE o e N

Y
* Uigente nes 3w W Dato
U!‘fz

oAb

" Constante elastica

Longitud resorte
~~  Puntos de anclaje del
resorte -a

Figura 40. Definicion de las caracteristicas del resorte para la suspension trasera tradicional.

A continuacién, se introduce un Servo-motor en la union basculante-chasis, el cual provocara una
rotacion con una velocidad de 1 rad/s. De esta forma se podran recoger las velocidades necesarias,

para cada valor de 6.

W= I
Anota epres acion fotorrealists 13 M errameenias Vistz Aplicaciones
notar Representacion folorrealista Maniqui Herramienta ista Aplicacione Definicién de motor cinemético x
= = i 1 Hombre
x : v s Servollotor1
Cerrar
Tipo | Perfil
tovimiento Conexiones insertar S'CDIESS'JES}':?‘:-:(--'H! Cuerpos Datos de ref ~ Cerrar E\WI!KJGH:I‘
= PR =i Pt | vielocidad v | degisec
A a@o)e 6 EE kS >
Initial Angl
S i i
Posicion inicial \»r =
Se introduce el Servo- ) 2 @ s
motor Magnitud
onst L

Ubicacion del motor

Aceptar Aplicar Cancelar

/ Velocidad del motor

Figura 41. Definicion del motor cinematico.
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Posteriormente se realiza el analisis del mecanismo. Se trata de un analisis cinematico, del cual se
quieren obtener los valores de los parametros de la velocidad relativa del muelle y la velocidad del
punto C para cada valor de 6. Es por ello que el analisis se realiza en un intervalo de tiempo de 30

segundos (ya que el motor se mueve a un rad/s).

resentacion fotorrealista Maniqui Herramientas Vista Aplicaciones Definicion de analisis x9N

Cerra T
v
onexiones Insertar Propiedades y condiciones Cuerpos Datos de ref. ‘/Plelzrenma! Motor
Motores
¥ A 7

Visualizacion grafy

Tipo de analisis

Entidades bloqueadas

X & O o &5

Configuracién inicial

Aceptar Ejecutar Cancelar

Figura 42. Definicion del analisis cinemaético.

Tras definir el tipo de anélisis y los pardmetros que intervienen se procede a obtener los valores

necesarios, que seran exportados a una hoja de célculo para facilitar las operaciones.

Para ver como se introducen los parametros se recomienda consultar el “Documento 5.3:Anexo
Herramientas informaticas”, donde se detalla el método de definiciéon de todos los parametros que
se necesitan obtener. A continuacion se muestra de forma simplificada y muy breve como se pueden

obtener.
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i0g@o-c-2F-5 v CONJUNTOZ (Activo) - Creo Parametric Student Edition - &
“pO
chero Mecanismo Modelo  Anblisis  Anclar Representacidn fotorrealista  Maniqui Herramieatas  Vista  Aplicaciones
@2 X O w B 4 f Sl A @D
L e * B & | T E - -
women " e B pas) ST : Sade = i Sorst
ermacen Anbian z Propiedades y condicones. Cuerpes Datos deref. ~ Cerrar
= » AL A -7L™
e o) Bea@o s

Arbol del modeto - Q : —Opcjon para la obtencion
- +

MM s medidas

| CONJUNTOZ ASH eon Se grafican los
] CHASISPRT :'] Lt Vao - . e
) PBASCULANTE PRT : @ valores en funcion
; 4 -~ 0o del tiempo (en este
Parametros que se van a |
q /z caso concreto)
obtener

Generar grafico de meddes por separads
Artol del mecanismo

£ SFTONGS 75 P . 4 i
% DAMPERS -~
it B T————— | Tipode andlisis que se
&7 INITIAL CONDITIONS realizara
&) TERMINATION CONDITIONS o

X mvses

"o

Ldes per csvs

Figura 43. Modo de obtencién de los pardmetros.

A continuacion exportamos los datos (Fichero>Exportar) a una tabla Excel con el fin de facilitar los

calculos.

Podemos observar como la velocidad relativa del resorte es negativa, esto se debe a que el resorte

estd comprimiéndose, y los dos puntos del elemento se aproximan mutuamente, en funcion del

tiempo.
Veloc_Lm Vel Ye  desYe  MRA2 MRaVeloc_Lm/Vel_Yc [pos e B kr=10-mR~2 K|

26280335 75574974 0 012092213 0,347738504 0 1209221298

2658845 7,6324968 7,5951899 0,121353632 0,348356482 75951899 121353632

26894514 77051713 15264219 0,121832408 0,345044589 15264219 1218324082 -

2,7198504 77754088  23,00475 0,122358323 0349797545 23,00475 1223583227

27500394 78434577 30,814427 0,122931369 0,3506157 30814427 1229313689 |m°‘ Sxs0 P.“metrid

27800161 75090275 38690869 0,123551625 0,351499112 38690869 1235516255 18 -

28097781 79721881 46631678 0,124219274 0,352847547 46631678 1242102736 il =

2839323 B,0329202 54,634436 0,124934591 0,353460876 54634436  1,249345909 UL

28686484 B0S12055 62,696703 0,125697943 0,354539066 62696703 125697943

2,897752 81470261 70816025 0,126509813 0,35568218 70,816025 1,265098135

29266314 62003651 78,989928 0,127370742 0,356890378 78989928 127370742

29552842 8,2512061 §7,215923 0,128281385 0,358163808 87215023 1282813849 4

29837082 82095338 95491503 0,129242485 0,359503108 95,491503 1,292432848 =

3011901 83453333 10381415 0130254878 0,360908406 10381415 1302548778 | —pg  eSerien
30398602 83885908 112,18132 0,131319494 0,362380317 11218132 1313194841 e tSomnl Saviet)
3,0675836 8420203 12050048 0,13223736 0,363918441 12059048 1,324373596 s — S =
30950689 B.4674276 129,03905 0,133609598 0,365526467 12903905 1,336095979 N

31223138 85029829 137,52447 0134837432 0,367202168 13752447 1348374323

31493159 55350481 146,04415 0,136122189 0,368947407 146,08415  1,361221892 a2

31760731 85663132 1545955  0,1374653 0,370763133 1545955  1,374653004

3,2025831 85940689 163,17591 0,138868307 0,372650382 163,17591 1,388683074 L T r r r T J
3,2288435 86192068 17178277 0,140332865 0,374610288 17178277 1,30332865 L s 0 150 =0 =0 0
32548522 86417191 180,41345 0141860746 0,376644057 18041345 141860746 Y

3,2806068 B,6615092 18906533 0,143453847 0,378753015 189,06533 1434538466 |

3,3061052 86788408 197,73577 0,145114191 0,380938566 197,73577 145114191

3,331345 G6034387 20642213 0146843939 0,383202216 20642213 1468439387

3,356324 87053886 21512176 0,14864539 0,385545575 21512176 1486453901

33810401 87146867 223,83202 0,150520995 0,387970353 22383200 1,505209947

34054908 87213302 232,55025 0,152473358 0,390478371 23255015 1524733583

3429674 87253171 2412738 0,154505252 0,393071561 412738 1545052521
| sasssers smestes 20 oases1%622 0395751971

Tabla 3. Resultados del calculo de la MR a traves de los datos obtenidos del Creo 2.0.
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En la tabla se muestra como se han calculado en columnas adyacentes a los valores obtenidos, el
valor de MR y el valor correspondiente a la potencia cuadratica del mismo, asi como la curva de la
rigidez reducida.

Se grafica el ultimo valor obtenido en funcion del desplazamiento vertical del punto C.

Realizando un breve estudio de la funcién, comprobamos que se trata de una curva progresiva, a
medida que aumenta el desplazamiento del punto C aumenta el valor de la rigidez. Se trata de un
aspecto interesante, ya que en una suspension trasera siempre interesa que la curva de rigidez

presenta esta caracteristica.

Con el fin de verificar que efectivamente los datos obtenidos con el Creo 2.0. Corresponden con los
que se obtendria a través de la expresion desarrollada en el estudio cinematico se introducen los

valores Xt, Yt, 6, L1y L, definidos anteriormente.

radianes Xt ¥ u L ve  Rdkr=10"MALS
052 034815734 -58 250 250 500 00 1,21213949
051 034878408 -58 250 250 500 7595185877 1,21650338
049 034947713 -58 250 250 500 1526421861 | 1,22134264
047 035023651 58 250 250 500 23,00475013  1,22665614
045 035106179 -58 250 250 500 3081442661 12324438 Analiticamente
0,44 035185263 -58 250 250 500 38,65086913  1,23870657
042 035200883 -58 250 250 500 4663167846  1,2454868
04 0,35383025 -58 250 250 500 54,63443576  1,25266619
0,38 0,35501688 -58 250 250 500 62,65670329  1,26036583 16 1 .
0,37 0,3561688 -58 250 250 500 70,81602523 1,26856211 o
035 035738618 -58 250 250 500 78,98992834  1,27724881 15 1 P
033 035866929 -58 250 250 500 8721592277 1,28643659 ot
031 0,36001849 -58 250 50 500 9540150281 1,20613311 15 _._,,r/
03 036143221 -58 50 250 00 1038141476 1,30634692 -] __Q__,rf .
0,28 036291701 -58 250 250 500 1121813221 131708756 13 — +— kr=K*MR*2
0,26 036486749 -58 250 250 500 120,5004774 1,32836554 — s Lineal fkr=k"MRAZ]
0,24 0,36608638 -58 250 250 500 129,0390522  1,34019237 T i
023 036777446 -58 250 250 500 137,5244728 1,35258056 B
0,21 036953264 -58 250 250 500 146,0441566  1,36554369
0,19 037136187 58 250 250 500 154,5955023  1,3790964 hal
017 037326328 -58 250 250 500 163,1756112  1,39325447
016 0,3752379 -58 250 250 500 171,7827675 1,40803483 14
0,14 037728711 -58 50 250 500 180,4138495  1,42345562 e e o s w " "
012 03794121 -58 250 250 500 189,0653283 143953626
01 0,38161466 -58 250 250 500 197,7357684 145620745
0,09 038389599 -58 250 250 500 2064221286 147376132
0,07 0,38525787 -58 250 250 500 215,1217631 | 1,49195144
0,05 0,38870206 -58 250 250 500 2238320219 1,51089289
0,03 039123042 -58 250 250 500 2325502516 1,53061281
0,02 039384284 -58 250 250 500 2412737968 15511384
0 0,39654774 -58 250 250 500 250 157250111,

Tabla 4. Resultado de los valores de la MR calculados analiticamente.

Comprobamos, finalmente, que los datos obtenidos son practicamente idénticos. Ademas, se
visualiza que la expresién matematica de ambas lineas de tendencia contiene un error practicamente
nulo. De esta forma se verifica la expresion matematica, definida como ecuacién 27, obtenida en el

estudio cinematico.
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Estudio de las fuerzas en el sistema

A continuacién, si recordamos lo desarrollado anteriormente las fuerzas ejercidas sobre el
basculante del elemento también quedan definidas y relacionadas a través del parametro “Motion

ratio”.

2E _ 2 MR+ F, 2K Ecuacion 14
dyc dyc dye

F=F,-MR

Se conoce que la fuerza ejercida por un resorte es la derivada de la rigidez en cualquier punto de la
funcion que define, (expresado de otra forma seria la pendiente de la curva de rigidez en cualquier
punto de la funcién), con lo que se obtendra como resultado el valor de la fuerza ejercida sobre el
basculante para esa posicion concreta (el parametro conocido como F). Para valores concretos, (con

los cuales se esta trabajando) se debera de cumplir:

Ecuacion 28

AF _AFe  yR 4+ F. .AMR
Ayc Ayc € Ay

El programa informatico Creo 2.0 nos da la opcion de obtener dichos valores de fuerzas para las
diferentes posiciones, realizando un analisis de equilibrio de fuerzas. Para consultar como se define
un analisis de equilibrio de fuerzas se recomienda consultar el “Documento 5.3 Anexo

Herramientas informaticas”.

Una vez introducida la fuerza se clica en ejecutar, y el programa directamente nos facilita el valor
de la fuerza para esa posicion. Bastara con ir variando la posicion del mecanismo radian a radian,

hasta obtener los 30 diferentes valores.

ificadores ~ Visualkzaciin del modelo ~ intencids
Nombre

AnalysisDefinition2 B & < lE | 4 y | e TR I3
Tipo :

Equilibrio de fuerzas -

Preferencias Motores Cargas externas
Entidades bloqueadas
~ Loadcel

‘s
Force Balance Reaction Load

ﬂ The reaction force at the loadcell constraint is - 1.620826

Aceptar

Grados de libertad

e

Confi

- Cu

Figura 44. Valores de las fuerzas para cada posicion.
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Una vez obtenidos los valores de las fuerzas para cada una de las posiciones, se procede a calcular
el primer término de la expresién que se quiere verificar. Los valores de los desplazamientos del
punto C ya se habian obtenido para el estudio anterior.

AF Fi—Fi_q

= — Ecuacion 29
Ay, J’ci_y'ci_l

Nuevamente graficamos los valores para obtener una visualizacion éptima de los mismos.

U v w
1
3 -4,181782 [ 1.2
4 5,019467 7,595189877 1,211457403
s 14,363399 15,26421861 1,218398356
6 2385523 23,00475013 1,226250674
7 33,500235 30,81442661 1,235006857
8 43303752 38,69086913 1,244663053
9 5327m207 4663167846 1,255219032
10 63,408114 54,63443576 1,2666768
1 73,72002 62,69670329  1,279041901 Kr:AF/AYc
12 84,212878 70,81602523 1,292322941 L |
13 94,892335 78,98992834 1,306530902
14 105,764467 87,21592277 1,321679961
15 116835428 9549150281  1,33778671
16| 128,111536 103,8141476 1,354870745
17 139,599286 112,1813221 1372954522
18 151,305361 1205904774 1,392063115
19 163,236643 129,0390522 1,412224233 | -~ Kr=AF/AYc
20 175400233 137,5284728  1,433469304 I
21 187,802458 1460841546 1,45583196 05 : — Lineal (Kr=AF/AYc)
22 200,453889 154,5955023 1,479349386 [
23 213,359355 163,1759112  1,504061895 0
24 226,527989 171, 7827675 1,530016712
35 239968035  180,4134495 1557247263 0 100 200 300
26 253,688462 189,0653283 1,585825155 Y
27 267,698087 197,7357684 1,615791689 :
28 282,006339 2064221286 1647209138 |
29 296,622955 2151217631 1,68014139
30 311,558053 2238320219 1,714656066
3l 326,822161 232,5502516 1,750826533
32 342426239 241,2737968 1,788731274
33 358,381702 250 1828454209

Tabla 5. Obtencién de la rigidez a través de la derivada de la fuerza.

Para determinar los valores de la segunda parte de la expresion (y comprobar que se cumple la
igualdad establecida en la Ecuacion 28) recurrimos a los valores de las velocidades obtenidos

anteriormente.
Realizando una gran variedad de ensayos se percibieron pequefios inconvenientes.

Basandonos en la informacion obtenida a través de la fuente de informacién del Cossalter se nos

indica que el término final de la ecuacidn se puede considerar despreciable:

2 2% MR +F -ZE Ecuacion 14
dyc dyc d‘yG
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Para valores muy pequefios de fuerzas, la aproximacién mostrada no es del todo cierta (se producen

pequefias variaciones como se muestran a continuacion)

dF dF, .,
— =—2.MR Ecuacion 30
dyc dyc

Obteniendo los valores de la expresion anterior y comparandolos obtenemos las siguientes

variaciones:

Variaciones de Kr

Kr
=

asgun Kr=AF/AYc
0,8

0,6
0,4
0,2

—o— Kr=(AFm/AYc)*MR

0 50 100 150 200 250 300
Yc

Gréfica 1. Variaciones que se producen en el calculo de la rigidez mediante dos expresiones matematicas diferentes.

Haciendo un analisis de los resultados obtenemos que los valores obtenidos de kr usando
Unicamente la aproximacion expresada en la ecuacion 14, son inferiores a la derivada de la fuerza

respecto al desplazamiento.
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Por este motivo, a continuacién obtenemos el valor de la rigidez reducida, pero esta vez haremos

uso del segundo término de la ecuacion.

3

4

5 2,689451433
6 2,719850377
7 275003341
8  2,780016126
S 2,809778126
10 2,839323024
11 2,868645844
12 2,897752011
13 29266314
14 2,955284236
15 2,983708195
16 3,011900951
17 3,039860187
15 3,067583597
19 3,095068882
(20 3,1231375
21 3,149315919
|22 3,1760m3112
23 3,202583059
24 3,228843495
25 3,25485216
26 3,280606799
27 3,30610516
28 3331344992
29 3,356324046
30 3,381040072
31 3,405450819
32 3429674033
33 3,453587455

7.6324968
7, 70517131
T, 77543875

7,8434577
7,90502746
7.97218805
8,03292004
8,09120552
8,14702614
8,20036509
8,25120614
829953379
8,34533332
8,38859078

8,429293
846742757
8,50298288

8,5359481
8,56631319
8,55406889
8,61920676
864171914
866159916
8,67834078
8,69343874

7,59518988
15,2642186
23,0047501
30,8144266
38, 6508691
46,6316785
54,6344358
62,6967033
708160252
78,9899283
872159228
95,4915028
103,814148
112.181322
120,590477
129,039052
137,524473
146,084155
154,595502
163,175911
171,782767
180,41345
189,065328
197,735768
206422129
215,121763
223,832022
232,550252
241,273797
20

-

mMR=vel Lm/Vel ve (1 amr/ave (-

Fuerza elastica
del muelle

] "

0,347738554
0,348358482 8,16155€-05
0,349044989 8,95168£-05
0,349797545 9,722286-05
0,3506157 0,000104762
0,351499112 oooonnss JdMR
0,352847547 0,000115438 ——
0,353460876 0,000126622 dyc
0,354539066 0,000133733
0,35568218 0,000140789
0,356890378 0,000147812
0.158161908 0,000154818
0,359503108 0,000161826
0, 0, 2
0,362380317 0,000175915
0,363915441 0,00018303
0. 0, 3
0367202168 0,00019748
0,368347407 0,0002045848
0,370763133 0,000212332
0,372650382 0,000219349
0,374510284 0,000227714
0,376642057 0,000235645
0,378753015 0,000243757
0,380938566 0,000252069
0,183202216 0,000260598
0,385545575 0,000269363
0,387970353 0,000278382
0,390478371 0,000287675
0,393071561 0,000297263
0.395751971 0,000307168,

407614111
404,970655
402, 796459
399,591821

391,2968%8
388472309
385,618325
382,735106
379822895
176,881919
373,912403
370,914573
367,888679
364,834938
361,753591

35864488
355,509045

352,34633
349,156581
345541247
342,699378
339,431627

335,13825
332819502
379,473647
326,106943
322,71365%

319.29605
315.854397

26,43456238
53,17621643

80,2228934
1075725243
135,2229799
163,1721311
1914178187
2199578599
248, 7900481

277912153

307,321921
337,0070748
366,9953142
397,2543154
427,7917318
4586051936
459,6923081
521,0506596
5526778099
584,5712977
616, 7286354
649,1473284
681,8248358
714,7586101
747,9460772
T81,3846407
815,0716814
£49,0045579

£83,180606
917.5971392

3,4804347
348696751
3,49416353
3,50201765
3,51052592
3,51968546
3,52949448
3,53995214
3,55105862
3,56281504
1,57522342
3,58828671
3,60200874
3,61639421
3,63144571
3,64717869
3,66359145
3,68069517
3,69849591

3,7170126
3,73624706
3,75621404
3,77692618
3,79839709
3,82064134
3,84367452

3,8675132
3,89217506
3,91767884
3.94404443,

dF,
dyc

Kes{BFe/aYe) MRsFeAMR/AYE | -
12
1214596428
1,2218687
1,230049325
1,239131842
1,245113181
1259993491
1271776
1,288466905
1298075286
1312613047
1328094869
1,384538202
1361963257
1,380333027
1,393853325
1,420372838
1,441983199
1,464719073
1,488618269
1,513721861
1,540074333
1567723739
1,59672189
1,627124555
1658991689
1,692387654
1727381647
1, 764047704
1.802465338
1842719752,

Tabla 6. Calculo de la rigidez reducida sin despreciar el Gltimo término de la ecuacion X.

Si comparamos los valores obtenidos de Kr (los correspondientes a la Gltima columna) con los

valores de la derivada de la fuerza en dicho punto podemos comprobar como se cumple la igualdad

con una mayor exactitud. A continuacion se muestran los dos ensayos.

Plasmando en un grafico comprobamos como las dos curvas se solapan con una exactitud completa,

sin que se produzcan ningun tipo de variacion.
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KE(arejave RS FESANRIAYEN - [T -
1,2 1,2

1,214596428 1,211457403

1,2218687 1,218398356

1,230049325 1,226250674

1,239131842 1,235006857

1,249113181| 1,244663053

1,259993491 1,255219032

Igualdad de valores
1,271776  1,2666768

1,284466905 1,279041901 2
1,298075286| 1,292322941 18

1,312613047 1,306530902 16 |

1,328094869 1,321679961 14

1,344538202| 1,33778671 1,2 RS

1,361963257 1,354870745 CIR

1,380393027 1,372954522 0.8 =4 Ke=AF/A¥e

1,399853325 1,392063115 06 | Kr={AFe/AYc)*MR+Fe*AMR/AYC
1,420372838 1,412224233 4

1,441983199 1,433469304 02

1,464719073  1,45583196 5

1,488618269 | 1,479349386 0 50 100 150 200 250 300

1,513721861 1,504061895 Yc

1,540074333 1,530016712
1,567723739 1,557247265

1,59672189 1,585825155
1,627124555 1,615791689
1,658991689  1,647209138
1,692387684 1,68014139
1,727381647 1,714656066
1,764047704 1,750826533
1,802465338 1,788731274
1,842719752 1,828454209,

Tabla 7. Comprobacién de que sin despreciar el Gltimo término de la ecuacién X se obtienen resultados similares a los
de la derivada de la fuerza.

Finalmente, para completar el estudio de este modelo de mecanismo, se realiz6 un estudio con las
fuerzas. En dicho estudio se obtuvieron los valores de las fuerzas manualmente, a través del Creo
2.0., a través del programa informatico ANSYS y finalmente se comprobd que se cumplia la

expresion que relaciona las fuerzas a través del MR.

Comparacion de fuerzas

400
350
300
250

é 200 @ F=Fe*MR
150
100

50

@ F(Creo 2.0)

@ F(ANSYS)

0 10 20 30 40
()

Grafica 2. Valores de las fuerzas obtenidos a través de diferentes métodos
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9.2. SUSPENSION UNI-TRACK

9.2.1. ESTUDIO CINEMATICO DE LA SUSPENSION UNI-TRACK

El estudio que se va a realizar es el célculo de los pardmetros del sistema de suspension conocido
como Uni-Track, el cual se trata de un sistema de suspension clasificado como un sistema de

bieletas.

La suspension trasera basada en el formato Uni-Track, esta compuesta por cuatro elementos en su
forma maés general. Estos son, el basculante, el resorte, el tridngulo de suspension, y una biela.
Ademas, contiene 3 puntos fijos, los cuales irian directamente ligados al chasis. A continuacion se

muestra un esquema orientativo de como quedaria definido el mecanismo.

Puntos \ LrAj_L

Unidn a la rueda,
punto C

Figura 45. Representacion del mecanismo.

Como consecuencia del desplazamiento de la rueda, provocado por un cambio brusco de la
superficie de la carretera 0 algun otro motivo semejante, en el punto C aparece una fuerza
(denominada F) que sera la causante de que el sistema trabaje. Ademas, debido a la presencia de un
resorte, este provocara una fuerza sobre el triangulo de suspension que por equilibrio de fuerzas se
transmitira al basculante, ya que se trata de un sélido-rigido y todas las fuerzas que actuan sobre él

se deberan de encontrar en equilibrio.
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A continuacion se realiza un estudio de fuerzas para comprobar la relacion que existe entre la fuerza
provocada por la rueda y la fuerza generada por el muelle. La geometria es la que se muestra en la
figura 46. Es importante conocer los parametros geométricos que se definen en la figura ya que

posteriormente se realizaran las modificaciones geométricas en funcion de los mismos.

Ly,

A
A 4

[
AnNN

Figura 46. Fuerzas y dimensiones geométricas para la suspension trasera Uni-Track.

Donde,

e L, es la distancia perpendicular al amortiguador desde el punto de anclaje del triangulo al

chasis y el del amortiguamiento al triangulo.

e L, es la distancia, perpendicular a la biela, entre la unién biela-triangulo y el chasis-

triangulo.

e [;, esladistancia, perpendicular a la direccion de la biela, que une el punto de amarre de la

biela al basculante con el punto de anclaje del basculante al chasis.

e L, seralaproyeccion horizontal del basculante.
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Una vez definidos todos los pardmetros que se van a manejar, se procede a realizar el estudio.

Se plantea el equilibrio de fuerzas en los componentes de la suspension. Se considera que los
elementos no tienen masa, por lo tanto no existird el término de la inercia, ya que este parametro

esta directamente vinculado a la masa de los elementos.

Elemento 3: Tridngulo de suspension

XM, =0 Ecuacién 31

Fe:Ly=Fg-L, > Fg=F,-7* Ecuacion 32
2

Elemento 2: Biela

F Fg =F) Ecuacion 33

Elemento 1: Basculante

>M, =0 Ecuacién 33

F-LW=FD-Ll—>F=FD-% Ecuaci6n 35
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Finalmente, introduciendo el valor de la fuerza en el punto D se obtiene la siguiente relacion.

Ecuacién 36

Por lo que, la fuerza que ejerce el muelle sera proporcional a la fuerza ejercida por la rueda entre el

parametro definido como “Motion Ratio”.
F =F,-MR Ecuacion 12

De la misma forma, si se realiza un analisis cinemético del mecanismo se puede llegar a la misma

conclusioén.

Por definicion y como se indicaba en el caso anterior a este (suspension trasera sencilla), de mayor
sencillez el pardmetro MR es:
L, .,
MR = 7’" Ecuacion 25
c

Siendo,

e L. — Lavelocidad relativa del muelle.

e Y. - Lavelocidad del desplazamiento vertical del punto C.

Por lo tanto, a continuacion se realiza un estudio de las velocidades de los puntos que componen el

sistema.

Se trata de un analisis cinematico del mecanismo. Las velocidades expresadas graficamente se

muestran en la siguiente figura.
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Figura 47. Velocidades de los puntos que componen la suspension Uni-Track.

Punto C
(1)1?' W
V=V, + m -V, =w?0C Ecuacion 37
Lo0C

Como la velocidad del punto C es perfectamente conocida (su direccidn sera Gnicamente vertical, y
el modulo dependera de la magnitud de la fuerza) se puede obtener el Gnico parametro desconocido

de la ecuacion, w;.

Punto D
0)1 * ﬁ
Vp = Vo/p Ecuacion 38
10D
Punto B

w:;:;'ﬁ 0)1 ’E wz?'ﬁ
Vo = Vo t Vop Ecuacion 39

1 0'B 10D L DB
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A continuacion se muestra la ecuacion expresada graficamente.

\

105 Y

Figura 48. Suma de velocidades del punto B.

Con el fin de simplificar calculos y evitar calcular la velocidad de rotacion del elemento 2 (dato
indispensable para el estudio) se plantean las ecuaciones en funcion del sistema de coordenadas
XY’

sin B 5wy = Wy j_’ Ecuacion 40

w3 0'B-sina=w;-0D-sinff >~ "
OB -sina =L, 2

Punto A

ws-0'A w2 AT  Lm?
VT, = Viwrrass T Varets Ecuacion 41

1L0A  LAT IAT

Siendo en este caso desconocidas la velocidad de variacion de la longitud del muelle y la velocidad

angular del elemento 4.
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Nuevamente, se expresa la ecuacion graficamente.

| AT \/

Figura 49. Suma vectorial de velocidades del punto A.

Siguiendo la tactica anterior, se descomponen las velocidades en el sistema de coordenadas X’ Y”’,

de esta forma evitamos tener que calcular el parametro w,.

Lm = w;-0A-siny = w; -1 Ly Ecuacion 42
2

Finalmente, relacionamos las velocidades Lm (velocidad de compresion del resorte) e Yc

(velocidad de desplazamiento del punto C) obteniendo finalmente el “Motion ratio”.

—_ . —_

VC=YC=(U1'0C

Observando la geometria del mecanismo, comprobamos que el segmento OC corresponde con el

valor definido graficamente como Lw. Por lo tanto:

) Ll
Lm @1 Lk
MR=——=—"2
YC (1)1 . LW
MR = Ly Ecuacién 43
LW'L2
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9.2.2. VERIFICACION COMPUTACIONAL

A continuacién se realizara un estudio para obtener una serie de datos, introduciendo el mecanismo
en el programa informético Creo 2.0, cuyo objetivo serd verificar que efectivamente se cumplen las
dos expresiones desarrolladas anteriormente para este modelo de suspension, la verificacion sera

semejante a la que se realizo para el caso tradicional.
Las dos comprobaciones seran:

e Comprobacidn de la obtencion de la MR

Este apartado es muy semejante al del caso de la suspension sencilla, basicamente consiste en
obtener una serie de datos geométricos a traves de la simulacion en el software, para posteriormente
calcular el valor de la relacion de velocidades segun la expresion deducida en el apartado anterior y

gue se muestra a continuacion.

MR = Ll

= Ecuacion 43
LW‘LZ
Los parametros geométricos son los que se muestran en la figura 47, del anterior.

Por lo tanto a través del programa informatico se obtendran los valores de las longitudes,

posteriormente se realizaran las operaciones que fuesen necesarias.

Una vez obtenido los valores se compararan con los que nos ofrece el sistema informatico.

e Comprobacion de la rigidez reducida.

En este apartado lo que se pretende demostrar es que la rigidez reducida es basicamente la
derivada de la fuerza, para cualquier caso o tipo de suspension. Para la obtencion de la

fuerza nos basaremos en la expresion obtenida anteriormente:

F = Fe - MR Ecuacion 12
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Donde la fuerza elastica del muelle, Fe, se puede obtener a través del recorrido del muelle y la
relacion de velocidades, MR, se obtendra a través de la relacion entre la velocidad del punto C y la
de compresion del resorte.
Lm .
MR = — Ecuacion 25
Yc
Para ello se obtendran del Creo 2.0. Los valores de la velocidad del punto C y el recorrido del

resorte, realizando un analisis cinematico.

e Comprobacion de la obtencion de la MR

Al igual que en el caso de la suspension sencilla, se introduce las piezas que formaran parte del
conjunto final. En este apartado y al tratarse una verificacién computacional, no es necesario que se
cumpla ningun requisito, la configuracion del sistema de suspension Uni-track puede ser aleatoria.

No obstante, se realiz6 la verificacion con el modelo que se muestra a continuacion:

Figura 50. Suspension trasera Uni-Track.

Como se puede observar en la figura, el chasis seria el elemento rigido, mientras que el tridngulo de
suspension se encuentra unido a través de una unién pin, la cual permitia al elemento rotar sobre ese
punto, del mismo modo ocurre en el caso de la union del basculante al chasis. El resto de uniones,
gue son las que implican al elemento biela, simplemente se realizan mediante restricciones de los

ejes.
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Se introduce un motor cinematico en la union basculante-chasis, cuya velocidad sera de 1 rd/s, al

igual que en el ejemplo de la suspension sencilla.

Posteriormente se define el mecanismo, para ello se introduce un resorte cuya rigidez serd de 105
N/mm, y su longitud inicial sera de 267 mm, dichas condiciones son impuestas por la organizacion

de MotoStudent.

e . CONJUNTOMS (Activo) - Creo Parametric Student Edition

MUELLE

* Uigente

B CONRMTO RS Constante de Longitud

: (
Srctarcmppie: rigidez del inicial del z
resorte resorte

@

Figura 51. Definicion del resorte.

Una vez definido todas estas condiciones se introduciran un elemento adicional. Este elemento sera

una barra simple, que tendra la direccion del muelle para los diferentes instantes de tiempo.

El ejemplo se muestra en la siguiente figura. El objetivo es encontrar un eje de referencia que se
rote en funcién del movimiento que tenga el resorte, para poder obtener las medidas
perpendiculares al mismo de una forma correcta, esto solo se consigue con elementos, ya que los
propios elementos al ensamblarlos en un conjunto contienen su propio sistema de referencia que se
desplaza y rota en funcion de objeto. Por ello para poder obtener los valores de L1 (recordemos que
L1 era la longitud perpendicular al resorte desde la unién amortiguador-triangulo a triangulo-chasis)
es necesario introducir un elemento que contenga un sistema de referenciia que nos permita tomar

distancias con respecto al mismo.
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En la figura siguiente se muestran los diferentes sistemas de referencia de los elementos para una

mejor compresion.

movil de la barra

movil del basculante

Sistemader

Sistema de referencia \ o7
. ) \ movil del triangulc
movil de la biela \

\

Sistema de referencia fijo del

conjunto

Figura 52. Mecanismo con barra de referencia acoplada.

Sistema de referencia

~ Sistema de referencia

Posteriormente, se realiza el analisis. Recordemos de que se trata de un analisis cinematico, de

donde se querrdn obtener los valores de las velocidades del punto C y del muelle para calcular el

valor de MR (eso se realizara en el propio programa definiendo un pardmetro por el usuario) y los

valores de las longitudes.

[ e x L2
Tipo de analisis empleado
Prefer 8 Motores

Tiempo que tarda el resorte en
alcanzar si recorrido util

Figura 53. Seleccidn del tipo de andlisis a realizar.

Tras indicar el tipo de andlisis, se procede a definir los parametros que se recogeran.
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1. Vel Yc, representara la velocidad del punto C, su obtencion se realiza mediante la
seleccién de velocidad, y seleccionando el punto y la direccion del vector velocidad que se
deba obtener. En este caso la direcciéon Y.

2. Vel Lm, Representara la velocidad de compresion, al tratarse de un resorte, la forma
Optima de realizar la medicion es seleccionan la opcion separacion y seleccionando los

puntos entre los cuales se quiere tomar medidas.

3. LI,L2,Lw, son longitudes que se obtienen seleccionando la opcion posicion e indicando el
punto fijo sobre el que pivota el elemento, seguidamente se indica el sistema de referencia
frente al cual se quieren realizar las mediciones. En el caso de LI y L2 como son medidas
perpendiculares a la biela se tomaré el sistema de referencia de la misma, para Lw bastara

con el general.

4. L1, la realizacion de la medicién es muy semejante, ya que se emplea las mismas opciones
que en el caso anterior, pero esta vez el sistema de referencia seleccionado serd el

correspondiente al elemento barra que se introdujo anteriormente.

Aceptar | Aplicar | Cancelar

Figura 54. Definicion de la longitud L1.

Una vez obtenidos los valores se exportan a un Excel donde se obtienen los siguientes resultados
(por cuestiones de longitud solo se muestra un pequefio intervalo, pero en la grafica se visualizan la

totalidad de los resultados):
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L1 2 Lw L MR=(LI*L1)/(Lw"L2) Time MR_Creo=Vel_Lm/Vel_Yc
91,874304 -76,813137 521,87536 -181,63091 0,416276158 0 0,416282702
91,87374 -76,795604 521,88533 -181,6147 0,416323508 0,01 0,416323501
91,871707 -76,778041 521,89529 -181,59846 0,416364351 0,02 0,416364344
91,869657 -76,760456 52190523 -181,5822 0,416405232 0,03 0,416405225
91,86759 -76,742851 521,91516 -181,56593 0,416446151 0,04 0,416446144
91,865507 -76,725224 52192507 -181,54965 0,416487109 0,05 0,416487102
91,863406 -76,707576 52193496 -181,53335 0,416528104 0,06 0,416528097
91,861289 -76,689906 52194484 -181,51703 0,416569138 0,07 0,416569131
91,859155 -76,672216 521,9547 -181,50069 0,41661021 0,08 0,416610203
91,857004 -76,654504 52196455 -181,48435 0,41665132 0,09 0,416651313
91,854836 -76,63677 52197438 -181,46798 0,416692469 01 0,416692462
91,852652 -76,619016 5219842 -181,4516 0,416733657 0,11 0,416733649
91,85045 -76,601239 521,994 -181,4352 0,416774883 0,12 0,416774876
91,848231 -76,583442 522,00378 -181,41879 0,416816148 0,13 0,416816141
91,845096 -76,565623 522,01355 -181,40236 0,416857451 0,14 0,416857444
91,843743 -76,547783  522,0233 -181,38592 0,416898794 0,15 0,416898787
91,841473 -76,529921 522,03304 -181,36946 0,416940176 0,16 0,416940169
91,839187 -76,512038 522,04276 -181,35298 0,416981597 017 0,41698159
91,836883 -76,494133 522,05246 -181,33649 0,417023057 0,18 0,41702305
91,834562 -76,476207 522,06215 -181,31998 0,417064557 0,19 0,41706455
91,832225 -76,45826 522,07182 -181,30346 0,417106096 0,2 0,417106089
91,82987 -76,44029 522,08148 -181,28692 0,417147675 0,21 0,417147667
91,827498  -76,4223 522,09112 -181,27036 0,417189293 0,22 0,417189286
91,825109 -76,404287 522,10074 -181,25379 0,417230951 0,23 0,417230943
91,822703 -76,386253 522,11035 -181,2372 0,417272648 0,24 0,417272641
91,82028 -76,368197 522,11994 -181,2206 0,417314386 0,25 0,417314379
91,817839 -76,35012 522,12952 -181,20398 0,417356164 0,26 0,417356156
91,815382 -76,332021 522,13908 -181,18734 0,417357981 0,27 0,417397974
91,812907 -76,3139 522,14862 -181,17069 0,417439839 0,28 0,417439832
91,810415 -76,295758 522,15815 -181,15402 0,417481737 0,29 0,41748173
91,807906 -76,277594 522,16767 -181,13734 0,417523676 03 0,417523669

Tabla 8. Tabla de resultados de relacion de velocidades.

A continuacién se muestran los resultados graficados:

Calculo de MR analiticamente vs
3}{[3@1‘? mentalmente

0,422

0,42

nE: MR=(LI*L1)/(Lw*L2)
0,418
MR_Creo=Vel_Lm/Ve
0,416 |_Yc
0 0,5 1 1,5
Time (s)

Gréfica 3. Gréfica de resultados analiticos frente a los obtenidos en el programa.

Como se puede comprobar los valores que se obtienen son practicamente idénticos a los obtenidos
por el programa, por lo que se pude concluir que para un tipo de suspension Uni-track la relacion de

velocidades se puede expresar como se ha definido en el estudio cinematico del apartado anterior.
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1. Comprobacion de la rigidez reducida.

A continuacion se realizara el estudio de la rigidez reducida mediante los dos métodos que se
mostraron con anterioridad. Los pasos a seguir son semejantes que los realizados en la verificacion
para una suspension sencilla. Para ello bastara con realizar una analisis cinematico, de donde se

obtendran las velocidades del resorte y la del punto C.
Una vez obtenido dichos valores, se conoce que se debe de cumplir:
kr =k - MR? Ecuacion 18

Donde,
e Larelacion de velocidades(MR) se obtuvo en el apartado anterior

e El valor de K es conocido, 105 N/mm, en este caso.
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Si exportamos los datos a un Excel, se obtienen los siguientes valores:

0 37916874 9,1084432 0 0,416282702  18,19558526
0,01 37921314 9,1086173 0,091085303 0,416323501 18,199152
0,02 37925758 9,1087911 0,182172345 0416364344  18,20272303
0,03 37930205 9,1089647 0,273261125 0,416405225  18,20629772
0,04 37934654 9,1091379 0,364351638 0,416446144  18,20987608
0,05 37939105 9,1093109 0,455443882 0,416487102 18,21345812
0,06 37943559 0,1094836 0,546537854 0,416528097  18,21704385
0,07 37948015 9,109656 0,637633552 0,416569131  18,22063327
0,08 37952473 9,1098281 0,728730973 0,416610203  18,22422641
0,09 37956935 9,11 0,819830114 0,416651313  18,22782326
0,1 37961398 9,1101716 0,910930972 0,416692462  18,23142383
0,11 37965864 9,1103429 1,002033545 0416733649 1823502813
0,12 37970333 9,1105139 1,093137829 0,416774876  18,23863618
0,13 37974804 9,1106847 1,184243822 0,416816141  18,24224798
0,14 37979278 9,1108552 1,275351522 0,416857444  18,24586354
0,15 37983754 9,1110253 1,366460924 0,416898787  18,24948287
0,16 37988233 9,1111953 1,457572028 0,416940169  18,25310598
0,17 37992714 9,1113649 1,548684829 0,41698159  18,25673287
0,18 37997198 9,1115343 1,639799325 0,41702305  18,26036357
0,19 3,8001685 9,1117034 1,730915513 0,41706455  18,26399807
0,2 38006174 9,1118722 1,822033391 0,417106089  18,26763638
0,21 38010665 9,1120407 1,913152956 0,417147667  18,27127853
0,22 38015159 9,112209 2,004274205 0417189286  18,2749245
0,23 38019656 9,1123769 2,095397134 0,417230943  18,27857432
0,24 38024156 9,1125446 2,186521743 0,417272641 18,28222799
0,25 38028658 9,1127121 2,277648026 0,417314379  18,28588553
0,26 38033162 §,1128792 2,368775983 0,417356156  18,28954693
0,27 3,803767 9,1130461 2,45990561 0,417397974 1829321222
0,28 3,804218 9,1132127 2,551036904 0,417439832  18,2968814
0,29 38046692 9,113379 2,642169862 0,41748173  18,30055448
0,3 38051207 9,113545 2,733304482 0417523669  18,30423147

Tabla 9. Calculo de los valores de la rigidez reducida.

A modo de recordatorio, se conoce que la derivada de la fuerza debera de ser la rigidez reducida,

por ello a continuacion se calculan las fuerzas, sabiendo que:
Fe=K:-(L, — Ly, - F=Fe-MR Ecuacion 24

Como se muestra es necesario obtener los valores de compresion del muelle, Lm. Una vez
obtenidas las fuerzas se sabe que la derivada de la fuerza con respecto al desplazamiento es igual a
la rigidez reducida. A continuacion se muestra la tabla donde se visualizan los valores de las fuerzas

asi como de la rigidez reducida, en un intervalo determinado.
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0 268 0,4162827 0 0,00000 9,387E-07
0,01 26796208 0,4163235 0,091085303 398123 16574798 18,196995|
0,02 26792416 0,4163643 0,182172345 7,96320 3,315593 18,203613
0,03 267,88623 0,4164052 0,273261125 11,94564 49742264 18,208976
0,04 267,8483 0,4164461 0,364351638 1592854 6,6333805 18,214346
0,05 267,81036 0,4164871 0,455443882 19,91192 8,2930559 18,219722
0,06 267,77242 0,4165281 0,546537854 23,89575 9,9532532 18,225106
0,07 26773248 0,4165691 0,637633552 27,88006 11,613973 18,230497
0,08 26769653 0,4166102 0,728730973 31,86484 13,275216 18,235896
0,09 26765857 0,4166513 0,819830114 35,85008 14,936983 18,241302
0,1 267,62061 0,4166925 0,910930972 39,83579 16,599274 18,246714
0,11 26758265 0,4167336 1,002033545 43,82197 18262091 18,252135
0,12 26754468 0,4167749 1,093137829 47,80862 19,925433 18,257562
0,13 26750671 0,4168161 1,184243822 51,79574 21,589301 18,262997
0,14 267046873 0,4168574 1,275351522 5578333 23,253697 18,268439
0,15 267,43075 0,4168988 1,366460924 59,77139 2491862 18,273889
0,16 267,39276 0,4169402 1,457572028 6375992 26,584071 18,279346
0,17 267,35477 0,4169816 1,548684829 67,74892 28,250052  18,28481
0,18 267,31678 0,4170231 1,639799325 71,73839 29,916561 18,290282
0,19 267,27878 0,4170645 1,730915513 7572833 31,583601 18,295761
0,2 267,24077 0,4171061 1,822033391 79,71874 33,251172 18,301248
0,21 267,20277 0,4171477 1,913152956 8370962 34919275 18,306742
0,22 267,16475 0,4171893 2,004274205 87,70098 36,587909 18,312244
0,23 267,12674 0,4172309 2,095397134 91,69281 38,257077 18,317753
0,24 267,08871 0,4172726 2,186521743 95,68511 39,926777  18,32327
0,25 267,05069 0,4173144 2,277648026 99,67788 41,597012 18,328795

0,26 267,01266 0,4173562 2,368775983 103,67112 43,267782 18,334327
0,27 26697462 0,417398 2,45990561 107,66484 44,939087 18,339866
0,28 26693658 0,4174398 2,551036904 111,65003 46,610928 18,345414
0,29 26689854 0,4174817 2,642169862 115,65370 48,283307 18,350969
03 266,86049 0,4175237 2,733304482 119,64884 49,956222 18,356532

Tabla 10. Valores de la rigidez obtenida a través de las fuerzas sobre el mecanismo.

Para una mejor comparacion se presentan la totalidad de los valores de los dos casos graficados.

Curva de rigidez

200

150

100 /
/ cme Kr=K*(MR)A2
50 < e Kr=AF/AYc

0 20 40 60 80 100 120

Kr (N/mm)

Desplazamiento vertical de la rueda (mm)

Gréfica 4. Valores de la rigidez reducida.
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En este caso se puede comprobar como a medida que los valores aumentan se produce una
variacion que incrementa con el incremento de los mismos. Esto se debe a que la primera expresion
de la rigidez se trata de una aproximacién, tal y como se demostr6 en el apartado “9.1.2

Verificacion computacional” del sistema tradicional.

9.2.3. VARIACIONES DE LA GEOMETRIA DE LA SUSPENSION TRASERA UNI-
TRACK

En este apartado se realizara un andlisis de los diferentes pardmetros geométricos que afectan al
disefio de una suspension trasera Optima. En cuanto al concepto de una suspension trasera optima,
no existe una respuesta definitiva, ya que para cada ocasion se requieren unas caracteristicas u otras
dependiendo de las necesidades o circunstancias. En el caso de las motos de competicion la
comodidad pasa a un plano secundario siendo primordial conseguir un agarre de los neumaticos al
asfalto efectivo, asi como evitar que se transmitan fuerzas de valores muy elevados a los elementos

que conforman la suspension. De esta forma se busca una suspension lo mas estable posible.

A continuacién se muestra el estudio realizado de como varian los valores de la curva de rigidez en
funcién de ciertos parametros y se verifica que se cumple el analisis cinematico de la suspension
trasera Uni-Track que se expresé en el apartado “9.2.1. Estudio cinematico de la suspension trasera
Uni-Track”.

El disefio de la suspension utilizado para dicho estudio es aleatorio, es decir, el mecanismo que se
presenta no es el definitivo, sino que la finalidad del estudio es determinar que parametro es el mas
asequible para regular la rigidez de la suspension. Se realizan los estudios variando diferentes
componentes para finalmente seleccionar que componente sera el que se disefie regulable y como su

regulacion afectara a la rigidez de la suspension.

Este estudio se realiza con el objetivo de determinar que elemento se puede disefiar para que sea

regulable y que caracteristicas ofreceria la variacion del mismo a la rigidez del mecanismo.
9.23.1. BIELETA

Una de las caracteristicas principales de este tipo de suspensiones (las cuales estan constituidas por
una biela, un balancin y el basculante) es que la longitud de la bieleta es un factor determinante para

obtener una curva de rigidez progresiva.
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Se conoce que a medida que se reduce dicha longitud la curva de rigidez adquiere cada vez un
caracter mas progresivo. Con bieletas de tamafio medio, la curva de rigidez que se presenta es mas
lineal, mientras que con bieletas extremadamente largas, puede llegar a adquirir un caracter

regresivo.

Este aspecto se tuvo en cuenta a la hora del disefio de la suspension, se realizaron diferentes pruebas
recogiendo los datos correspondientes para verificar que efectivamente se cumplia el concepto
expuesto. A continuacion se muestra la influencia que tiene la longitud de la biela sobre la curva de

rigidez. La geometria inicial de la biela es la que se muestra a continuacion:

Figura 55. Geometria inicial de la biela. Se comienza con una valor de longjitud x=118 mm.

Posteriormente se procedio a realizar pruebas reduciendo la longitud de la misma (reduciendo el

pardmetro x) y se obtuvieron los siguientes resultados:

Reduccion de la longitud de la bieleta

300
250
< 200
£ I I e x=108 mm
> 150
: // e x=112
~
100 x=115mm
50 — x=118 mm

0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

Grafica 5. Visualizacion de la variacién de la curva de rigidez en funcion de la reduccion de la longitud de la bieleta.
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Se verifica como efectivamente la rigidez aumenta en funcion de la longitud de la bieleta.

Parece obvio que por consiguiente siempre se va a buscar una longitud minima de bieleta pero este
aspecto no resulta tan beneficioso, ya que la rigidez aumenta en intervalos de tiempo menores. En
otras palabras, en el punto en el que interesa cumplir con una rigidez de 20 N/mm (cuando el piloto

esta sobre la motocicleta y la fuerza ejercida por la rueda es de 800N) aumentara su valor. En la

siguiente tabla se muestra los valores que adquiere la rigidez en dicho punto.

Time Fe F Kr=K*{MR)*2 Fe Kr=K*(MR)*2 Fe Kr=K*(MR)"2
4,3 1642,93278 718,586541 740,74565 20,79686645 1687,31074 765180771  21,59370937 1720,29032 E01S53117022/81832505
4,31 1647,14154 720,779109 20,10628518 1668,71008 743,032152 20,81817872 1691,67377 767,573251  21,61701535 1724,77149 804,51006 22,84489301
4,32 1651,35236 722,974776 20,12593602 1672,99515 745,322064 20,83952864 1696,03917 769,969511  21,64036583 1729,25529 807,071396 22,87151755
4,33 165556522 725173548  20,1456191 1677,28242 747,615395 20,86091632 1700,40695 772,36956  21,66376095 1733,74175 B809,637136 22,89819889
4,34 1659,78013 727,375432 20,16533454 1681,57189 749,912152 20,88234188 1704,77711 774,773408 21,68720087 1738,23086 812,207293 22,92493723
4,35 1663,9971 729,580434 20,18508241 1685,86357 752,212342 20,90380545 1709,14965 777,181065  21,71068575 1742,72263 814,781879 22,95173278
4,36 1668,21612 731,788561 20,20486283 1690,15746 754,515974 20,92530714 1713,52457 779,592539  21,73421573 1747,21707 817,360906 22,97858576
4,37 1672,4372 733,99982 20,22467588 1694,45357 756,823055 20,94684707 1717,90189 782,00784  21,75779096 1751,71417 819,944387 23,00549639
4,38 1676,66033 736,214217 20,24452166 1698,75188 759,133593 20,96842537 1722,28159 784,426978  21,7814116 1756,21394 822,532334 23,03246487
4,39 1680,88553 738,431759 20,26440028 1703,05242 761447597 20,99004216 1726,66369 786,849962 21,80507781 1760,71639 825,124759 23,05949142
4,4 168511279 740,652453 20,28431182 1707,35517 763,765074 21,01169756 1731,04819 789,276801  21,82878974 176522151 827,721675 23,08657626
4,41 1689,34212 742,876305 20,30425639 1711,66015 766,086032 21,03339169 173543509 791,707506  21,85254754 1769,72932 830,323094 23,11371961
4,42 1693,57352 745103321 20,32423408 171596735 768,410479 21,05512467 1739,8244 794,142085  21,87635137 1774,23982 832,929029 23,14092169
4,43 1697,80699 747,33351  20,344245 1720,27678 770,738423 21,07689664 1744,21611 796,58055  21,90020138  1778,753 835539492 23,16818271
4,44 1702,04253 749,566877 20,36428925 1724,58844 773,069872 21,09870771 1748,61023 799,022908  21,92409775 1783,26889 838,154497 23,19550291
4,45 1706,28015 751,803429 20,38436692 1728,90233 775404835 21,12055801 1753,00677 1787,78747 840,774056 23,22288249
4,46 1710,51984 754,043173 20,40447811 1733,21846 777,743319 21,14244767 175740572 803,919347 21,97203015 1792,30876 843,398181 23,2503217
4,47 1714,76162 756,286116 20,42462293 1737,53683 780,085333 21,16437681 1761,8071 806,373447  21,9960665 1796,83275 846,026886 23,27782074
4,48 1719,00547 758,532265 20,44480148 1741,85744 782,430885 21,18634556 1766,2109 808,831481  22,02014984 1801,35945 848,660183 23,30537984
4,49 1723,25141 760,781627 20,46501386 1746,1803 784,779983 21,20835405 1770,61713 811,293458  22,04428033 1805,88888 851,298086 23,33299925
4,5 1727,49%44 763,034208 20,48526017 1750,5054 787,132635 21,2304024 1775,02578 813,759388 22,06845813 1810,42102 853,940607 23,36067917
4,51 1731,74956 765290016 20,50554052 1754,83276 789,48885 21,25249074 1779,43688 B816,229282  22,09268339 1814,95588 856,58776 23,38841984
4,52 1736,00177 767,549058  20,525855 1759,16236 791,848636 21,27461921 1783,8504 B818,70315  22,11695629 1819,49348 859,239557 23,4162215
4,53 1740,25608 769,81134 20,54620372 1763,49422 794,212001 21,29678792 1788,26637 821,181001 22,14127699 1824,03381 861,896012 23,44408437
4,54 1744,51248 772,07687 20,56658679 1767,82835 796,578954 21,31899702 1792,68479 823,662846  22,16564566 1828,57687 864,557139 23,47200869
4,55 1748,77098 774,345654  20,5870043 1772,16473 798,949503 21,34124663 1797,10564 826,148695  22,19006246 1833,12268 867,22295 23,49993469
4,56 1753,03158  776,6177 20,60745637 1776,50337 1801,52895 828,638558  22,21452755 1837,67123 869,893459 23,52804261
4,57 1757,29428 778,893014  20,6279431 1780,84428 B803,701423 21,38586791 1805,95472 831,132445  22,23904112 1842,22253 872,56868 23,55615269
4,58 1761,55909 781,171605 20,64846459 1785,18747 806,082811 21,40823985 1810,38294 833,630367  22,26360331 1846,77659 875,248625 23,58432515
4,59 1765,82601 783,453478 20,66902095 1789,53292 808,46783 21,43065283 1814,81362 836,132334  22,28821431 1851,3334 877,933309 23,61256025
4,6 1770,09504 785,738642 20,68961229 1793,88065 810,856487 21,45310698 1819,24677 B838,638356 22,31287429 1855,89298 880,622745 23,64085821
4,61 1774,36618 788,027104 20,71023871 1798,23066 813,248791 21,47560245 1823,68238 841,148444  22,33758341 1860,45532 883,316946 23,66921929
4,62 1778,63944 790,31887 20,73090032 1802,58295 815,644751 21,49813935 1828,12046 843,662609  22,36234184 1865,02044 886,015927 23,69764373
4,63 178291482 792,613947 20,75159723 1806,93752 818,044377 21,52071784 1832,56102 846,18086 22,38714977 1869,58833 888,719702 23,72613177
4,64 1787,19232 794,912344 20,77232955 1811,29438 B820,447675 21,54333804 1837,00406 848,703209  22,41200735  1874,159 891,428284 23,75468366
4,65 1791,47194 797,214068 20,79309738 1815,65353 822,854656 21,56600009 1841,44957 851,229665  22,43691478 1878,73246 894,141687 23,78329964
4,66 179575368 799,519125 20,81390084 1820,01497 825265327 21,58870413 1845,89757 853,76024  22,46187221 1883,30871 896,859925 23,81197996
4,67 1800,03756 1824,37871 827,679699  21,6114503 1850,34806 856,294945  22,48687984 1887,88775 899,583013 23,84072487
4,68 1804,32356 804,139271 20,85561506 1828,74475 830,097779 21,63423874 1854,80104 858,833789  22,51193782 1892,46958 902,310964 23,86953462

Tabla 11. Valores de rigidez para el instante F=800N

Si suponemos el caso contrario, en el que la longitud de la bieleta aumenta se produce el caso
completamente opuesto. Nuevamente y para poder realizar una mejor comparacion se parte de una
longitud de la bieleta de x=118mm. Los resultados obtenidos son los que se muestran a

continuacion:
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Gréfica 6. En dicho grafico se refleja como a medida que se aumenta la longitud los valores de rigidez obtenidos para

un mismo intervalo de tiempo son menores. A su vez el valor de rigidez de partida disminuye notablemente.

Nuevamente si se analizan las fuerzas se comprueba que se produce el caso contrario al anterior.

Time
4,67
4,68
4,69

47
4,71
4,72
4,73
4,74
4,75
4,76
4,77
4,78
4,79

48
4,81
4,82
4,83
4,84
4,85
4,86
4,87
4,88
4,89

49
4,91
4,92
4,93
4,94
4,95
4,96
4,97
4,98
4,99

5,01

1804,32356
1808,6117
1812,90197
1817,19438
1821,45893
1825,78562
1830,08446
1834,38545
1338,68858
1842,39387
1847,30132
1851,61092
1855,92268
1860,23661
1864,5527
1868,87096
1873,19139
1877,514
1881,83878
18865,16573
1890,49487
1894,8262
1899,15971
1903,49541
1907,8333
1912,17338
1916,51566
1920,86014
1925,20683
1929,55572
1933,90681
1938,26012
1942,61564
1946,97338

815,748496
818,080491
820,415888
822,754693
825,096914
827,44256
829,791637
832,144154
834,500117
836,859536
839,222418
841,58877
843,9586
845,331917
848,708729
851,089042
853,472866
855,860208
858,251077
860,64548
863,043425
865,444921
867,849976
870,258598
872,670795
875,086576
877,505949
§79,928922
832,355503

1777,10636
1781,31824
1785,53209
1789,74793
1793,96577
1798,18559
1802,40741
1806,63122
1810,85703
1815,08483
1819,31464
1823,545%6
1827,78027

1832,0161
1836,25334
1840,49379
1844,73565
1848,97953
1853,22543
1857,47335

1861,7233
1865,97527
1870,22926
1874,48529
1878,74335
1883,00344
1887,26557
1891,52574
1895,79595
1900,06421
1904,33451
1908,60686
1912,88125

1917,1577
1921,43621

805,150132
807,404531
809,662058
811,922718
814,186519
816,453468

818,72357
820,996832
823,273261
825,552864
827,835648
830,121618
832,410782
834,703147

836,99872
839,297506
841,539514
243,904749

846,21322
848,524932
850,839892
853,158109
855,479587

20,1418784
20,16112433
20,13040102
20,19570858
20,21504709
20,23841664
20,25781731
20,27724521
20,29671242
20,31620704

20,35529084
20,37488022
20,33450136
20,41415438
20,43383935
20,45355637
20,47330554
20,49308696
20,51290071
20,53274689

20,5526256
20,57253693
20,59248099
20,61245786
20,63246765
20,65251045
20,67258637
20,69269549
20,71283792
20,73301376
20,75322311
20,77346606
20,79374273

20,8140532

Fe
1755,4144
1759,55723
1763,70191
176784844
1771,99684
1776,14709
1780,2992
1784,45317
1788,60901
1792,76671
1796,92628
1801,08772
1805,25103
1809,41622
1813,58328
1817,75221
1821,92303
1826,09572
1830,2703
1834,44576
1838,62511
1842,80534
1846,98747
1851,17149
1855,3574
1859,5452
1863,73491
1867,92651
1872,12001
1876,31542
1880,51273
1884,71195
1888,91308
1893,11612
1897,32107

756,897463
759,030493
761,166314
763,304931

765,44635
767,590575
769,737612
771,887466
774,040143
776,195648
778,353987
780,515164
782,679187
784,846059
787,015787
789,188376
791,363832
793,542159
795,723365
797,907454

202,284305
804,477078
206,672756
808,871347
811,072855
813,277286
815,484646
817,634341
819,908176
822,124357
824,343491
826,565583
828,790638
831,018663

Kr=K*(MR)"2
19,52109091
15,53893792
19,55681149
19,57471169
19,59263858
19,61059226
19,62857277
19,64658021
19,66461465
19,68267615
19,70076479
19,71838066
19,73702381
19,75519434
19,77339231
13,79161779
19,80987088
19,82815163
19,84546014
19,86479647

19,90155291
19,91997318
19,93842159
19,95689822
19,97540313
19,99393642
20,01249816
20,03108844
20,04570732

20,0633549
20,08703125
20,10573645
20,12447058
20,14323374

Fe
1728,17419
1732,23174
1736,29098
1740,35192
1744,41457
1748,47892
1752,54498
1756,61274
1760,68221
1764,75339
1768,82628
1772,90089
1776,97721
1781,05524
1785,13499
1789,21646
1793,29965
1797,38456
1801,47119
1805,55955
1808,64963
1813,74145
1817,83499
1821,93026
1826,02726

1830,126
1834,22647
1838,32868
1842,43263
1845,53831
1850,64574
1854,75491
1858,86583
1862,97849

1867,0929

731,052825
733,086431
735,122535
737,161143
739,202258
741,245885
743,292028
745,340692
747,391881
749,4456
751,501852
753,560643
755,621976
757,685857
759,752289
761,821277
763,892826
765,96694
768,043624
770,122882
772,204718
774,289138
776,376146
778,465746
780,557343
782,652742
784,750147
786,850164
788,952795
791,058047
793,165924
795,276431
797,389572
799,505353

Kr=K*(MR)*2
18,78935143
18,805621
18,82191265
18,83822642
18,85456238
18,87092058
18,88730108
18,90370393
18,92012919
18,93657691
18,95304717
18,96954
18,98605548
19,00259365
19,01915457
19,03573832
19,05234493
19,06897447
19,085627
19,10230259
19,11500127
19,13572313
19,15246821
19,16923658
19,1860283
19,20284342
19,21968201
19,23654412
19,25342983
19,27033919
19,28727225
19,30422909
19,32120977
19,33821434

Grafica 7. Se muestra como para mismos valores de fuerza ejercida sobre el basculante se produce una reduccion de la

rigidez reducida.
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9.2.3.2. TRIANGULO DE SUSPENSION

En este apartado se estudia como varian las curvas en funcion de los pardmetros geométricos que
definen el tridngulo de suspension. Para una mejor compresion de como afectan dichas variaciones,
se muestra a continuacién la relacion de fuerzas en funcion de las longitudes (obtenida en el

apartado “9.2.1. Estudio cinematico de la suspension trasera Uni-Track™).

Figura 56. Se representan las longitudes a través de las cuales se relacionaban las fuerzas que acttan sobre el tridngulo y

los pardmetros geométricos del triangulo que se variaran.

Comenzaremos reduciendo el valor de x. Como se aprecia en la figura, si se reduce dicho valor la
longitud L2 se reducira en mayor escala que la longitud L1 que apenas sufrira alteraciones. Debido
a que la rigidez reducida es proporcional al cuadrado de la MR, una disminucion del valor de x

provocara un aumento de dicha variable que implicara el aumento cuadratico de la rigidez reducida.

MR 1= 2, k. 1=K - (MR 1) Ecuacion 43
LWLzl
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Al igual que en los casos anteriores, partimos de un valor determinado, en este caso x serd 20 mmy

realizamos una reduccion progresivo de su valor, verificando que efectivamente se cumple la

hip6tesis planteada. Por lo tanto la geometria inicial del tridngulo serd la que se muestra a

continuacion:

Figura 57. Geometria inicial del tridngulo de suspension.

A continuacion se muestran graficados los valores recogidos de los ensayos:

Variacion en el tridngulo

/

/

/ =8 mm

s x=12 mm

e x=16 mm

x=20 mm

4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

Gréfica 8. Se comprueba como cuando el pardmetro x adquiere valores menores se produce un aumento de la rigidez tal

y como se habia planteado.
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En cuanto al andlisis de las fuerzas, conocemos que estas estaban relacionadas en funcion de la

siguiente expresion matematica:

Fg 1=F, % SF1=Fy 1 % Ecuacion 32

Por lo que si se produce un aumento en la fuerza que ejerce la biela, esta se transmitira al
basculante, provocando un aumento de la fuerza ejerce la rueda sobre el mismo, ya que las
longitudes del basculante no sufririan alteraciones. Si se analizan las fuerzas se deduce que para un

mismo valor de F (F=800 N) la rigidez ser4 menor.

X 8 mm 12 mm 16 mm 20 mm
[N/mm] 20,834740028 19,5636752800 18,4367259850 17,41218043
F[N] 801,82752383 801,178832393 801,911822242 800,279162

Tabla 12. Variaciones de la rigidez reducida

En el caso en el que el pardmetro que se varié sea el definido como I, se producira el efecto inverso,
ya que al reducir | reduciremos el valor de L1, sin que sufra alteraciones el pardmetro L2. Si se

realiza el mismo analisis que en el caso anterior:

MR l= i“;l -k, ll=K- (MR |)? Ecuacion 43

W:-Ly

A continuacién se muestra la grafica donde se comprueba que efectivamente se cumple la

valoracion planteada, tomandose como longitud inicial la que se muestra en la figura 57:
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Variacion de la rigidez
50
40 y 4
E 30
£
E @ |=20 mm
s 20 =18 mm
10 =16 mm
0
0 2 4 6 8 10 12 14
lTiempo [s]

Grafica 9. Variacion de la rigidez en el triangulo.
En cuanto al analisis de las fuerzas:

Fg l=F, TNy Fg - LL—Z Ecuacion 32

2

Los valores obtenidos de la rigidez en el punto en el que la fuerza ejercida por la rueda es de 800 N

aproximadamente se muestran a continuacion:

1 20 mm 18 mm 16 mm
Kr[N/mm] 18,2431240937939 16,099612281217 15,4020692797768
F[N] 801,057634524522 801,38085001382 801,126579135293

Tabla 13. Variacion de la rigidez reducida

En la tabla se visualiza como el valor de la k disminuye para un mismo valor de fuerza.
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9.23.3. BASCULANTE

A continuacion se procedera a hacer un estudio del basculante o bastidor. En este elemento no se
presentan muchas posibilidades de variacién ya que el bastidor estd definido por dos longitudes
fundamentales, Lw y LI, de las cuales Lw viene determinada por la organizacién. Adicionalmente,
al imponerse el diametro de la rueda a emplear, esto condiciona las variaciones del pardmetro

restante, LI.

En la figura se muestra las medidas iniciales que contiene el basculante, también se puede ver el
punto que se desplazara para realizar el estudio de las variaciones.

525

Punto de variacion

Figura 58. Dimensiones iniciales del basculante.

El estudio consistira en reducir el valor LI, para ello, el punto mostrado en la figura anterior se
desplazara hacia el chasis progresivamente, logrando la disminucion de la misma (a pesar de ser
otro factor importante la inclinacion de la biela).

Figura 59. Representacion de los factores que hacen variar el pardmetro en estudio.
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Analizamos las expresiones matematicas para comprender cual serd el comportamiento del

mecanismo, Yy si este cumple con lo establecido.
Si se produce una disminucién del parametro en cuestion:

PR ST (MR 1)?
= — = .
LW ¢ LZ T
A continuacion se muestra como efectivamente se produce el efecto planteado en la expresion
anterior. Ademas, nétese, que las variaciones sobre la curva no son tan efectivas como en otras

ocasiones, esto se debe a que la influencia de la inclinacion de la biela también presenta una gran

influencia.
Variaciones basculante
35
30 9
25
E 20 i e h=195 mm
-3
Zl15 h=192 mm
<
10 h=190 mm
5 h=188 mm
0
0 5 10 15

Grafica 10. Variacién del punto de anclaje del basculante-biella.
9.2.3.4. INCLINACION DEL RESORTE

El ultimo pardmetro que se procede a variar serd el angulo de inclinacion del amortiguador. Si
hacemos referencia a conceptos geométricos, esta variacion afectara directamente a la dimension

definida como L1.

A continuacion se muestra la geometria inicial, y el parametro que se variara para comprobar la

respuesta del sistema.
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Figura 60. En la figura se muestra el parametro que se variara, y el efecto que producira sobre la variable L1.

Nuevamente se realizan tres ensayos, y se parte como condicién inicial que m=75 mm. A medida

que aumente dicho valor disminuira la inclinacion del amortiguador, adquiriendo cada vez mayor

verticalidad.

El efecto que tendra sobre la rigidez reducida se muestra a continuacion:

Inclinacion del amortiguador

w
(0]

w
o

~N
(6, ]

N
o

e o=75 mm

Kr [kN/mm]

e g=100 mm

\E

[y
o

g=125mm

(2}

o

0 5 10 15

Gréfica 12. Inclinacion del amortiguador.

En esta grafica se observa que a medida que el amortiguador adquiere mayor verticalidad, la curva
de rigidez se vuelve mas constante en el intervalo inicial. Por lo tanto resulta de gran interés a la
hora del disefio de la suspension que el amortiguador contenga una posicion lo mas vertical posible,

garantizando asi que la primera zona sea lo mas constante posible.
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Resulta obvio que cuanto mas vertical sea el amortiguamiento mas estabilidad generara, ya que el
parametro L1, sera practicamente constante. Lo que genera que las dos Unicas variables sean las que

esten relacionadas con la direccion de la biela (L2 y LI en este caso).

Se realiz6 un ensayo con la configuracion de los elementos que conforman la suspensién de la

forma que se muestra en la figura 61.

¥

Figura 61. Configuracion de la suspension con la caracteristica de que el resorte se sitla completamente vertical.

Analizando los resultados en la tabla de Excel, donde se obtiene la rigidez reducida, se puede
corroborar que la funcion de rigidez se convierte en una funcion practicamente constante, variando

Unicamente en un intervalo comprendido para valores de Kr entre 13 'y 22 N/mm.

Posicion vertical

Posicion vertical

Kr[N/mm]

0 5 10 15

Tiempo [s]

Grafica 13. Curva de rigidez reducida.

EUITI Bilbao Julio 2014 89



MEMORIA ESTUDIOS Y VARIACIONES

Como se ha demostrado en el apartado “9.1.1. Estudio cinematico y demostracion de la obtencion
del parametro MR” la rigidez se obtiene como resultado de la derivada de la fuerza ejercida por el
resorte (Fe) frente al desplazamiento de la rueda (Yc), por lo que se puede deducir, que este es el
caso en el que la fuerza ejercida por el resorte aumenta con un cardcter muy lineal, algo que resulta

bastante visual e intuitivo.

9.2.35. ALTERNATIVA ADOPTADA PARA OBTENER UNA SUSPENSION
REGULABLE

Tras realizar el estudio de la manera en la que varia la curva de rigidez en funcion de las variaciones
geométricas que conforman la suspension, se decidio realizar una suspension en la cual se permita

la posibilidad de variar la longitud del elemento biela.

La toma de esta decision viene determinada por el deseo de disefiar una suspension regulable la cual
permita obtener una mayor o menor rigidez del mecanismo en funcién de cada situacion.
Analizando todos los parametros que se pueden regular en funcion de la geometria, el més factible
es el de la variacion de la longitud de la bieleta. Ademas de presentar una gran funcionalidad ya que
realizando pequefias variaciones de dicho elemento se producen cambios significativos en la curva

de rigidez (variando otros parametros los cambios nos son tan pronunciados).

Ademas constructivamente es factible, ya que bastara con seleccionar los elementos adecuados para
que se pueda regular de forma sencilla el elemento. En el resto de las situaciones la regulabilidad de
los elementos es mas compleja, y en algunas ocasiones imposible (ya que variar el triangulo de

suspension se necesitaria un sistema mucho mas complejo y menos generalizado).

Es por estos motivos por los que se obtendra una suspension trasera regulable en funcién de la
longitud de la bieleta, que aparte de ser factible, resulta mucho mas funcional y presenta una mayor

facilidad para poder ser regulada.
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10. DISENO DE LA SUSPENSION TRASERA UNI-TRACK

10.1. ESFUERZOS SOBRE LA SUSPENSION

10.1.1. INTRODUCCION DE CARGAS SOBRE EL MECANISMO

El comportamiento de la motocicleta estd determinado por una serie de cargas que afectan al
mecanismo. Algunas de ellas pueden ser las fuerzas entre las ruedas y la carretera, las fuerzas
aerodindmicas provocadas por el movimiento del mecanismo o la inclinacidn que pueda contener la
propia pista. Ademas también es importante tener en cuenta ciertos aspectos dindmicos como podria

ser la aceleracion de la moto en una cuesta (lo cual puede provocar un vuelco).

Se muestran a continuacion todas las cargas que se dan a lo largo del movimiento del mecanismo.
La potencia que debera de transmitir el motor al mecanismo debera de ser igual al sumatorio de las

fuerzas que se oponen al movimiento y dichas fuerzas las podemos clasificar de la siguiente forma:

1. Laresistencia en el contacto pista-neumaticos.
2. Laresistencia aerodindmica.
3. Al tratarse de un caso en el que el mecanismo esta subiendo a través de una pista con una

inclinacion a , la componente del peso se descompondra en sus dos ejes, actuando una de

sus componentes en sentido contrario al movimiento.

l'T . Centro de gravedad

Il

Figura 62. Fuerzas presentes en el mecanismo.
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1. La resistencia en el contacto pista-neumaticos.

Como en el estudio a realizar la moto inicialmente se encuentra en reposo el rozamiento a tener en

cuenta debera de ser el estatico.

El valor que adquiera la fuerza de rozamiento, se puede considerar de forma generalizada como el

2% de la fuerza del peso.

2. La resistencia aerodinamica.

Toda la influencia aerodinamica se puede representar a partir de tres fuerzas, que estaran aplicadas

en el centro de presiones, las cuales al ser trasladadas al centro de gravedad generaran cada cual su

correspondiente momento actuando alrededor de los ejes, como se muestra en la figura.

Fuerza de empuje F,
Resistencia

aerodinamicaca Centro de presiones
F, L]
D < i
yill =\ Velocidad

fgerza'farerar Fg i Gk-‘

VAR

Figura 63. Fuerzas aerodinamicas generadas por el mecanismo en movimiento.

Las fuerzas mas significativas y que se deberan de tener especial atencion en las mismas son la

resistencia aerodinamica y la fuerza de empuje. Estas fuerzas no se encuentran aplicadas en el

centro de gravedad sino que acttan sobre el centro de presion, que generalmente se encuentra por

encima del centro de gravedad.
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La resistencia aerodindmica Fjse obtiene a traveés:

FD:

N =

cp-Cp-A-V? Ecuacion 44
Donde,

e p,es ladensidad del fluido en el entorno.
e A, es el area frontal de la motocicleta.
e (p, coeficiente de resistencia aerodinamico.

e V. eslavelocidad de la moto.

Notese, que la fuerza es funcién de la velocidad al cuadrado, lo que implica que para velocidades de
magnitudes pequefias el valor de la fuerza puede llegar a ser despreciable.

En las motos de competicion el valor del producto C,, - A puede alcanzar 0.22 m?, o valores més
pequefios. Estos valores pueden variar en funcion de la diferente geometria que adquiera la

motocicleta.

En el caso del céalculo de la fuerza de empuje, la expresion matematica es bastante similar. La
iteracion del aire con el mecanismo hace que se genere una fuerza vertical, que puede hacer que se

reduzca la carga en la rueda delantera y en algunos casos también en la rueda trasera.
1 .,
FL=5-p-CL-A-V2 Ecuacion 45
Donde,

e (,;, coeficiente de empuje.

En el disefio de motos de competicion hay que tener especial atencion a esta fuerza, ya que
generalmente ésta es vertical y hacia arriba, lo que genera que se pierda contacto entre la rueda
delantera y la pista (ya que el centro de presion de la motocicleta se encuentra orientado delante y
encima del centro de gravedad, por norma general) lo que se traduce en una pérdida de adherencia.
Este tipo de problemas se tratan de resolver en la medida de lo posible afiadiendo un elemento a
modo de aleta en el frente de la motocicleta a fin de reducir el maximo posible el valor de esta

fuerza.
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El valor del area, valor del cual dependen ambas fuerzas, varia dependiendo del tipo de motocicleta
que se esté disefiando, en el caso de una moto de competicion de 125cc suele ser aproximadamente,
32 m?.

En cuanto a las fuerzas laterales, si no existe viento, ni ninguna fuerza aplicada a lo largo del plano
X-Z entonces esta son nulas, y las Unicas fuerzas existentes seria las producidas en el propio plano
del movimiento. En el momento en el que el piloto toma una curva, provacando una inclinacion de
la moto se genera un momento, que lejos de dificultar la conduccién la favorece, haciendo que el

momento persista siempre y cuando exista dicha inclinacion.

En cuanto al modelo en estudio en el que nos encontramos se considera que la moto esta en estado
de reposo, esto es, no existira ninguna clase de resistencia aerodindmica, ya que no existe

movimiento inicial (la velocidad seria cero anulandose todas las posibles fuerzas).

10.1.2. CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD

El célculo del centro de gravedad en una moto, es un pardmetro importante sobre todo en su
comportamiento dinamico. Nos indicard cdmo estan distribuidas las cargas a lo largo del

mecanismo.

Para su estudio se definen una serie de parametros que se muestran en la figura.

Figura 64. Reacciones en las ruedas.

Donde,

e Db, sera la distancia desde el punto de contacto de la rueda trasera al centro de gravedad.
e P, sera la longitud entre los dos puntos de contacto.

e N Y N, seran las reacciones estaticas en dichos puntos.
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Cabe mencionar que para la determinacion del centro de gravedad del mecanismo se realizara un

estudio estatico del mismo.

Si planteamos las ecuaciones del equilibrio estatico por momentos se obtiene:

ZMsr=0—>7”ng-b—st-zo=0—>b=M=p—M Ecuacion 46

mg mg

Generalmente, una motocicleta se caracteriza por las fuerzas estaticas que actdan en las ruedas,
expresado en porcentajes. La distribucion de las cargas entre las dos ruedas bajo condiciones
estaticas es generalmente mayor en la rueda delantera, para motocicletas de carreras (50-57% en la
rueda delantera, 43-50% en la trasera). Si aplicamos la relacion entre ambos porcentajes podremos

obtener la relacién entre distancias.

N
% carga delantera __ Sf/mg _ b/p

% carga trasera Nsr/mg - p—b/p Ecuacion 47

Es importante analizar el caso en el que la suspensién delantera contenga una carga superior al
50%, en este caso habra una mayor transferencia de fuerza lo que hara que exista una mayor
adherencia entre la rueda delantera y la pista y sera mas dificil hacer un “caballito”. Es por ello que
en las suspensiones traseras de las motos de competicion se encuentran mas cargadas en la
suspension delantera que en la trasera. Ademas, de esta forma se compensa la accion de las fuerzas
aerodinamicas, que haran que aumente la carga en la suspension trasera, pero que disminuya en la

delantera.

Hasta ahora no se ha tenido en cuenta al piloto, pero suponiendo el caso en el que el piloto se monta
en la moto, el centro de gravedad del mecanismo se desplazara hacia la parte trasera de la
motocicleta, provocando que la capacidad de frenada se incremente y se reduzca el peligro de

levantar la rueda trasera o incluso volcar hacia delante en una brusca parada con el freno delantero.

Por lo tanto el disefio que se llevaré a cabo serd de una distribucién de 50%-50% con el conductor
sobre el mecanismo, de forma que cuando este se retire el centro de gravedad se desplazaré hacia la
parte delantera, consiguiendo una suspension delantera cuya distribucion oscile entre 50%-57%. En

la siguiente figura se muestran los dos casos y su efecto sobre las cargas.
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Sin piloto Con piloto

Centro de gravedad

Figura 65. Se representa la misma motocicleta con/sin el piloto, a fin de visualizar el efecto que tiene sobre las cargas.

En nuestro prototipo, se estima que la distribucion de las cargas en el mecanismo (teniendo en
cuenta el piloto) se reparte en partes iguales entre la rueda delantera y la trasera, por lo que el centro

de gravedad estara a la mitad de los dos ejes.

Longitud entre ejes(p): 1250 mm
%Carga delantera = 50%

%Carga trasera = 50%

% carga delantera b/p
% carga trasera D — b/

- b =625mm

De esta forma, cuando el piloto se retire de la moto se consigue que la suspension delantera tenga

cerca del 53% de la carga y por consiguiente la trasera un 47% de la misma.

Otro parametro importante es la altura del centro de gravedad (h). Este parametro influye
basicamente en el comportamiento dindmico de la motocicleta. En cada situacién (frenada o

aceleracion) se obtendran unas ventajas o inconvenientes en funcion del valor de dicha variable.
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Nos encontramos basicamente con dos situaciones generales:

e Fase de aceleracion, si la altura del centro de gravedad es muy elevada, en esta fase se
producira una mayor transferencia de carga desde la rueda delantera a la trasera. Esto
implica que habra una carga en la rueda trasera que en la delantera, lo que se resume en la

posibilidad de que la rueda delantera se eleve con una mayor facilidad.

e Fase de frenada, nuevamente, con un centro de gravedad elevado, se produce la situacion
contraria. En este caso, en la rueda delantera habrd una mayor carga, lo que aparentemente
resulta favorable para la frenada, pero se presenta una mayor tendencia a que la moto
vuelque (la rueda trasera se queda sin carga, y esta se eleva, este caso es conocido como un
invertido).

Ademas, es importante conocer las condiciones externas de la pista, ya que si nos encontramos ante
una pista mojada o con una suciedad considerable, el coeficiente de traccion empuje/frenada entre
los neumaticos y la carretera serd bajo. En este caso, un centro de gravedad elevada favoreceria la
capacidad de frenada y de aceleracidon. Si por el contrario estos coeficientes fuesen elevados,

entonces nos decantariamos por un centro de gravedad mas bajo.
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A modo de resumen, en la siguiente tabla se visualizan los diferentes efectos que producen las

variaciones:

Aceleracion

Centro de gravedad

Altura elevada La rueda delantera tiende a

levantarse (“caballito”).

Altura baja La rueda trasera tiende a resbalar.

Posicion adelantada Se compensa la distribucion de

cargas, debido a las fuerzas

aerodinamicas.

Posicion retrasada La rueda delantera se eleva con

facilidad, se pierde adherencia con

La rueda trasera puede levantarse

en la frenada (invertido).

La rueda delantera tiende a
resbalar.
La rueda trasera se queda

facilmente sin carga, y se puede

elevar con facilidad.

Se incrementa la capacidad de

frenada.

la pista.

Tabla 14. Efectos de las variaciones de la posicion del centro de gravedad.

Como podemos ver influyen infinitos factores en la determinacién tanto de la altura éptima como
de la posicion longitudinal del centro de gravedad. Basicamente, se trata de conseguir un
compromiso que tenga en cuenta el uso y la potencia de la motocicleta.

De forma general, los valores del centro de gravedad varian entre 0,4 y 0,55m (sin tener en cuenta
el piloto, con el piloto el valor de la altura oscila entre 0,5 y 0,7 m). Obviamente, se trata de una
referencia ya que estos valores pueden variar en funcion de la masa de la moto, o el peso del propio

piloto, asi como la geometria del mecanismo y de la finalidad del mecanismo.

Normalmente, en una moto de competicion la relacion entre la longitud de ejes (p) y la altura (h) es
de 0,4.

{Longltud entre ejes (p) = 1250 mm o h = 500 mm

h/p=04

Pero como se indicaba anteriormente la altura variara entre 500 y 700mm por lo tanto se realizara

una segunda verificacion en el calculo de la carga con el valor de h=700mm.
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10.1.3. CALCULO DE CARGAS EN LA SITUACION MAS DESFAVORABLE

El primer calculo que se realizara es la carga maxima que puede soportar el resorte debido a sus

caracteristicas.

Las caracteristicas del muelle son:

N
- F = 105——-50 mm = 5250N

Recorrido util del muelle = 50 mm
€max mm

K =105 N/mm

Esta es la carga maxima que podra ejercer el resorte sobre el triangulo y el chasis. Deberemos de
verificar que para la condicion mas desfavorable posible la carga ejercida sobre la rueda trasera de
la moto no provoque que el muelle se comprima en todo su recorrido Util, de forma que no se

supere nunca los 5,25 kN.

La condicion més desfavorable a la que se puede hacer frente es el que se muestra a en la figura 66,
la moto en estado de reposo, sobre una pista con cierta pendiente (cabe recordar que se trata de una

pista de competicion donde los valore de @ no serdn muy elevados).

Centro delpresiones

Centro de gravedag

Figura 66. Reacciones que actuan.
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Donde,

Fp, representa la resistencia aerodinamica.

h,, la altura del centro de presiones.

mg, el peso de la moto junto con la del piloto, aplicadas en el centro de gravedad.
p, longitud entre ejes.

b, longitud del centro de gravedad a la rueda trasera.

h, la altura del centro de gravedad.

N, ¥ Ny, reacciones normales en la rueda delantera y en la rueda trasera.

F;, fuerza de traccion.

F,,qY F.¢, Tuerzas de resistencia a la rodadura.

a, la pendiente del asfalto.

a, aceleracioén del sistema.

Para realizar los calculos se plantean las siguientes consideraciones:

Se considera que la fuerza de empuje aerodinamica es nula (Fy).
La resistencia aerodinamica (F,) también se supone despreciable.
Por aproximacion, la altura del centro de gravedad y del centro de presiones (donde estaria
aplicada la resistencia aerodindmica) es semejante.
hy,=nh

La fuerza de traccion (ejercida por la transmision de la potencia desde el motor a la cadena y
esta a la rueda trasera) se encuentra aplicada en la rueda trasera.

Se considera que el peso del piloto junto con el de la moto es de 160kg.

La potencia del motor (P) es de 36 CV y la velocidad (v) a la que se da la potencia sera de
11,11 m/s.

Al tratarse de una pista de competicion no se presentaran pistas con una pendiente elevada,

por ello ¢ = 5°.
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Continuando con el anélisis, se plantean las ecuaciones de equilibrio, haciendo momentos a partir

de punto A.
ZMA=O—>st-p=mg-cosa-(p—b)+mg-sina-h+m-a-h+FD-ha

Ngs = (mg-cosa-(p—b)+mg-sina-h+m-a-h+Fp-hy)/p

Se pueden realizar las siguientes aproximaciones:

hy,=nh Ecuacion 48

Por lo tanto:
Ngs=(mg-(p—b)+(mg-sina+m-a+Fp)- -h)/p Ecuacion 49

Para obtener la aceleracion se realizan los siguientes calculos:

P=F-v->F=m-a Ecuacion 50
Sustituyendo,
kg -m?
p Potencia (P) = 36 CV 26478 9 /53
_ M =160k = = 14,895 M
a - asa (m) g —a 160 kg 1L11m/s /g2

Y\ Velocidad (v) =11,11m/s

735,5W kg -m?/s3

36 LV =y 1w

)
— 26478 k9™ /g3
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Procedemos a calcular la carga trasera,
Considerando h=500mm
Ngs = (mg-cosa-(p—b) + mg-sina-h+m-a-h)/p

( m=160kg
g =9,81m/s?
p = 1250 mm
b =625 mm
a =5°
a = 14,895 m/sz
h =500 mm
\F, = despreciable

Datos < - Ngr = 1789,81N

Considerando h=700mm
Ny = (mg-cosa-(p—b) + mg-sina-h+m-a-h)/p

( m=160kg
g =9,81m/s?
p = 1250 mm
b =625 mm
a =5°
a = 14,895 m/sz
h =700 mm
\F, = despreciable

Datos < - Ngr = 2193,01N

Poniéndonos del lado de seguridad, se selecciona la fuerza de mayor magnitud, y se le aplica un
coeficiente de seguridad, de forma que la fuerza que deberemos de asegurarnos que esta por debajo

de la fuerza de colapso del muelle es de 2500N.

Como se ha indicado anteriormente la fuerza méxima que soportard el muelle es de 5,25 kN. A
continuacion se muestra el mecanismo en el Creo Parametric y se realizard un breve procedimiento
a modo de ejemplo en la que se puede comprobar si el mecanismo soporta las fuerzas. Dicha

comprobacion se debera de realizar en cada uno de los modelos que se disefien.

En primer lugar, se obtienen los valores de las fuerzas, poniendo como limite el punto donde se

cumple que es 5250 N
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Figura 67. Datos en el Creo Parametric.

Para comprobar los datos de una forma mas sencilla se presentan en un documento Excel donde

también se muestra el recorrido del muelle.

A B C D E F G
096 ve  Blim B Recorrido Resorte Ellre  BlFr  Blxr=k*(vr)r2Ed
097 100,035495 219,4263174 48,57368263 5100,23668  3672,506  54,44194938
098 100,126366 219,3608389 48,63916107 5107,11191 3682,58574  54,59392073
099 100,217234 219,2952705 48,70472951 5113,9966 3692,71129 54,7468503 |
100 100,308101 219,2296116 48,77038839 5120,89078 3702,88303  54,90074767
101 100,398966 219,1638618 48,83613816 5127,79451 3713,10134  55,05562257
102 100,489828 219,0980207 48,90197928 5134,70782 3723,36661  55,21148484
103 100,580689 219,0320878 48,96791219 5141,63078 3733,67925  55,36834446
104 100,671547 218,9660626 49,03393736 5148,56342 3744,03965  55,52621154
105 100,762404 218,8999448 49,10005524 5155,5058 3754,44821  55,68509634
106 100,853258 218,8337337 49,16626632 5162,45796 3764,90535  55,84500926
107 100,94411 218,767429 49,23257104 5169,41996 3775,41148  56,00596085
108 101,034961 218,7010301 49,2989699 5176,39184 3785,96702  56,16796178
109 101,125809 218,6345366 49,36546337 5183,37365 3796,5724  56,33102291
110 101,216655 218,5679481 49,43205194 5190,36545 3807,22805  56,49515522
111 101,307499 218,5012639 49,49873608 5197,36729 3817,9344  56,66036986
112 101,39834 218,4344837 49,56551631 5204,37921 3828,69189  56,82667812
113 101,48918 218,3676069 49,6323931 5211,40128 3839,50098  56,99409148
114 101,580018 218,300633 49,69936697 5218,43353 3850,36211  57,16262155 .
115 101,670853 218,2335616 49,76643841 5225,47603 3861,27575  57,33228013
116 101,761687 218,1663921 49,83360795 5232,52883 3872,24236  57,50307918
117 101,852518 218,0991239 49,90087609 5239,59199 3883,2624  57,67503082
118 101,943347 218,0317566 49,96824336 5246,66555 3894,33636  57,84814738
119 1 . : - 1 2244133
120 102,124999 217,8967226 50,10327737 5260,84412 3916,64795  58,19792534

L O VAT WA W AR WK MRIVEotdades™”  Kr MR Fuerzas Lm MR Férmula~  Kr Fuerzas vs Velo

Figura 68. Datos recogidos en un documento Excel.
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Como podemos ver para una fuerza 5253 N tenemos una fuerza de 3905 N la cual se encuentra por

encima de los 2500 N calculados.

Como conclusion se puede decir que se han realizado los célculos en las condiciones mas
desfavorables las fuerza que ejercera la rueda sobre el basculante, la cual mayorada es de 2,5 kN, y
posteriormente se verifica que esa fuerza se encuentra por debajo de la fuerza maxima permitida
(esta fuerza se daria cuando el muelle se comprimiera por completo) y dicha fuerza maxima es de
casi 4 kN.

Por lo tanto aln existe un margen de seguridad entre la fuerza méxima permitida y la fuerza

ejercida en las peores condiciones lo que garantiza un mejor servicio del sistema.

10.2. CONFIGURACION DEL CONJUNTO

10.2.1. CRITERIOS DE DISENO

En este apartado se mostraran todas las alternativas de disefio que se han planteado, obteniendo

como resultado la mas éptima para el servicio que va a prestar el mecanismo.

Ademas, también se definen los procesos y criterios seguidos, hasta obtener la configuracién final

del mecanismo que mas se adapta a nuestras necesidades.

Se tienen en cuenta diferentes parametros, como, la geometria de las piezas (si son demasiado
pequefias o extremadamente grandes, e incluso si cumplen con las especificaciones técnicas
establecidas por la organizacion), las fuerzas que resultan en las piezas debido a la configuracién y
la disposicion de las mismas o el valor de los parametros de rigidez o fuerza en los casos mas

extremos.

Algunas de las suspensiones seran mas adecuadas que otras e incluso pueden existir varios modelos
gue cumplan con las especificaciones y que sean aptas para cumplir el servicio establecido, pero
finalmente se seleccionara un tipo de suspension con el que posteriormente se llevard a cabo el
estudio de fuerzas en sus elementos y también se realizara un estudio mediante elementos finitos
para conocer las tensiones y deformaciones a las que se encuentran expuestos, asi como se

modificard su geometria (en la medida que fuera posible) para garantizar la fiabilidad del sistema.
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Los criterios que se deberan de cumplir son los que se muestran a continuacion:

e EI comportamiento del sistema en cuanto a la relacion de fuerzas y desplazamientos debera
de ser progresiva, los motivos y caracteristicas son los que se exponen en el apartado “7.2.

Curvas progresivas del muelle y amortiguador”.

e Deberd de existir una relacion entre confort y rigidez, para ello cuanto més constante
permanezca la curva en el primer intervalo de desplazamiento de la rueda més factible serd

encontrar dicho equilibrio.

e Las caracteristicas del resorte que nos ofrece la organizacién son llas que se muestran en el
apartado “5.Requisitos y especificaciones técnicas”. Es por ello que cuando la el resorte
alcance la maxima compresién (50 mm) la fuerza ejercida por la rueda debera de ser mayor

que 2,5 kN, la comprobacidn se realiza tal y como se indica en el apartado anterior.

En funcidn de estas condiciones se fue descartando y modificando el disefio del mecanismo, hasta
obtener los modelos que se mostrardn mas adelante, entre los cuales se seleccionara el que mas

ventajas ofrezca frente a los demas.

Los criterios a seguir que se fueron realizando en el disefio de la suspension fueron los siguientes
(se establecio un orden de comprobaciones prioritarias, en el momento que una suspension dejaba
de cumplir una de ellas se desechaba y se obtenia otro modelo)

El orden de prioridades que se llevo a cabo fue el siguiente:

e La primera consideracion que se tenia en cuenta era que la suspensién cumpliera las

condiciones geométricas.

0600

Figura 69. Especificaciones geométricas.
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Posteriormente se comenzaba con el estudio cinematico, a través del cual se obtenian las
velocidades de los puntos, necesarias para determinar los valores de la relacion de
velocidades que daria lugar a la obtencidn de los valores de la rigidez reducida, a través de

la ecuacion 18.

k, = k- MR? Ecuacion 18
Una vez obtenido los valores de k,., la primera comprobacion que se realiza es que la curva
que describe dicha ecuacion fuera progresiva. En la figura se recuerda los tres tipos de

comportamientos que puede presentar una suspension.

»>

Rigidez reducida

|

w L %
C

v
o
]
-
a
O
=
S
m
=

Suspension
regresiva

>
Desplazamiento vertical de la rueda

Figura 70. Curvas de rigidez descritas por diferentes configuraciones de suspension.

A continuacidn, se obtenia la curva de la fuerza que ejercia la rueda sobre el basculante por

medio de la expresion definida en apartados anteriores como ecuacion 12.
F =F,-MR Ecuacion 12

En este representacion grafica nos interesa encontrar el punto en el que la fuerza sea 800 N
(momento en el que el piloto se monta sobre la motocicleta) y una vez determinado el punto
donde se cumple, se comprueba a posteriori en la gréafica de la rigidez reducida si en ese
instante la rigidez adquiere un valor proximo a 20 N/mm (condicion necesaria). En la figura

se muestra como se realiza la comprobacion.
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Fuerza vertical
Rigidez reducida

Figura 71. Comprobacion de la rigidez de la suspensién cuando el piloto monta sobre la moto.

Esta comprobacion es una de las verificaciones con mas preferencia, ademas, también se
debe de comprobar que la curva de rigidez reducida sea lo mas constante posible en la
primera parte, es decir, que se mantenga constante durante el primer intervalo de

desplazamiento de la curva con valores proximos a 18-20 N/mm.

e El siguiente paso sera comprobar que en el caso de colapso de la suspension, es decir, en el
momento de maxima compresion del muelle (cuando se comprime todo su recorrido util, 50
mm) la fuerza ejercida por la rueda no sea superior a la mas desfavorable o critica calculada
en el apartado “10.1. Esfuerzos sobre la suspensiéon”. La carga mas critica obtenida fue de
2,5 kN, por lo tanto cuando la fuerza ejercida por el muelle (Fe) adquiera el valor de 5250 N
la fuerza de la rueda (F) debera de ser superior para garantizar que el sistema soporta fuerzas
superiores a la que se daria en las peores condiciones.

La sistematica que se sigue para la comprobacion se define en el apartado “10.1.3.Célculo
de cargas en la situacion mas desfavorable”

e Una vez analizado todos estos factores se procede a obtener los valores de las reacciones
aplicadas en las uniones o enlaces de los elementos que conforman la suspension, para de
esta forma poder seleccionar los elementos de unién de forma adecuada y garantizando que
soportaran las fuerzas a las que se veran sometidos. Para ello nos interesa que esta fuerzas
sean lo menores posibles, ya que de esta forma podremos tener un mayor abanico de
seleccion de rotulas y rodamientos, asi como poder determinar una geometria menor, ya que

cuanto mayores sean las cargas mayores seran las dimensiones de dichos componentes.

Una vez enumerados los criterios de seleccion se plantearan 3 modelos de suspension, con las

caracteristicas que se han descrito.
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10.2.1.1. PRIMERA ALTERNATIVA

A continuacion se muestra un modelo de suspension, seguidamente, se muestra la geometria de los

elementos que lo componen.

e La primera condicion que se plantea es la relacionada con la geometria.

Figura 72. llustracion primer modelo de suspension.

525

Figura 73. Geometria de las piezas de la suspension correspondiente al primer modelo.

Gracias a las dimensiones que presenta el basculante, se garantiza que la biela no se podra
poner en contacto con la rueda en ninguna de las situaciones, condicion que resulta

indispensable.
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e EI siguiente criterio de seleccion esta relacionado con la curva de rigidez reducida del

mecanismo, dicha curva se muestra a continuacion.

AnalysisDefinitionl (Kinematic)
32.00 _

30.00
28.00

26.00

sure

Mea

22.00 _]

20,00 _]

Time (Sec): 463
Measure: 20.488

18,00 ]

T T Y T T T T T T T T ]
0.00 2.00 4.00 6. 00 8.00 10.00 12.00

Time (Sec)
RnalysisDefinitionl::Kr

Gréfica 14. Curva de rigidez del modelo 1.

La primera valoracién que se puede apreciar es la progresividad que presenta la curva
caracteristica de la rigidez reducida, lo que supone una ventaja a la hora de seleccion de esta

amortiguacion.

Sin embargo, la desventaja que se observa en el modelo es que no presenta un caracter
constante en el inicio de compresién del resorte, sino que se trata de una curva con una
progresion muy lineal. Ademas, el valor maximo de rigidez que se alcanza cuando el muelle
alcanza su méaxima compresion es de aproximadamente 32 N/mm, lo que se puede

considerar un valor medio y poco elevado.
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e A continuacion se muestra el valor de la rigidez reducida en el punto en cuestion.

Fuerza [N]= 800N Rigidez reducida[ N/mm]=20.486 N/mm
AnalysisDefinitionl (Kinematic) AnalysisDefinitionl (Kinematic)
3000.00 _ 32.00 _ i
2500.00 _] 3049~
28.00
000,00 _J
2600 ]
o 150000 ] w
E .;,'24.0\1_
<1000, 00 _ =
[i]1}
500.00 ]
20.00 ]
0.00 | 18,00 _
-500. 00 — ——— 16.00 e —_—
0.00 200 400 _ 6.00 800 1000 12.00 0.00 200 400 _ 6.00  8.00 10,00 12,00
Time (Sec) - Time (Sec)
AnalysisDefinitionlscf ——e—— ‘AlelysisDelinniionliihe
Gréfica 15. Gréfica de la fuerza ejercida por la rueda. Grafica 16. Valor de la rigidez en el punto en cuestion.

En este criterio se puede tomar como valido el valor que se obtiene para una carga de 800 N,

ya que se trata de una simple aproximacion.

Ademas el valor de la rigidez puede oscilar ligeramente en torno al valor de 20N/mm.

e A continuacion se muestra el valor correspondiente de la fuerza ejercida por la rueda en el
momento que el resorte alcanza su maxima elongacién (50 mm), es decir la fuerza ejercida
por la rueda cuando la fuerza elastica es de 5250 N.

El proceso seguido para esta comprobacion se describe en el apartado “10.1.3.Célculo de en
la situacion mas desfavorable”. En este apartado se especifican las pautas a seguir para

realizar la comprobacion que se realizara a continuacion.

EUITI Bilbao Julio 2014 110



MEMORIA DISENO DE LA SUSPENSION TRASERA UNI-TRACK

En la siguiente ilustracion se muestran los resultados obtenidos de las fuerzas plasmadas en

las dos graficas para una mejor comparacion.

Fe[N]=5250 N F[N]= 2822 N
Analysisbefinitionl (Kinematic) AnalysisDefinitionl (Kinematic)
800000 _ 300000
250000 _| m/
shov- o0 / ez
Time (Sec) 12 |
T Measure: 5238 35
400,00 | 200000 _|
L 300000 _| 150000 |
é 2000,00 _| =1000. 00 _|
1000, 00 ] 500,00 _|
0.00 ] 0.00 ]
106060 — “5ou. 0o — T
0.0 2.00 400 _ 6.00  3.00 .00 12.00 .00 2,00 400 _ .00 B0 .60 12,00
Time {Sec! Time (Sec
. hnalysisDefinifionl::Fe — = hnalysisDefinitionl::f
Gréfica 17. Curva de la fuerza eléstica Gréfica 18. Curva de la fuerza ejercida por la rueda

En este apartado se verifica que la fuerza F>2,5 kN, condicion necesaria, a pesar de que no
existe mucho margen la fuerza es superior por lo tanto se puede aceptar el modelo como valido

en este aspecto.

e Finalmente se muestran las reacciones que sufren los elementos en sus puntos de unién. Para
ver como se obtienen las reacciones en los puntos de union se requiere consultar los el

documento “Documento 5.3: Anexo de Herramientas informaticas”.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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J*Biela_basculante=biela_tridngulo

7,85 kN
Triangulo_chasis= 7,06 kN

@ Basculante_chasis=5,9 kN
© Tridngulo_amortiguador=4,78 kN

Bl elementobielatrabajaraa
traccién/compresionpor lotanto lasreacciones
Uni-Track biela_basculante y biela_triangulo serdn iguales
y de sentido contrario

Figura 74. Reacciones en los elementos.

Las reacciones obtenidas son en el momento en el que el mecanismo obtendria la carga mas critica,
es decir cuando la F adquiera el valor de 2,5 kN, que seria la situacion mas desfavorable en la que

se puede encontrar el sistema de suspension.
10.2.1.2. SEGUNDA ALTERNATIVA
Se expondran las caracteristicas de la suspension de forma analoga al apartado anterior.

e La primera valoracion sera la geometria. Esta geometria no difiere mucho de la anterior en
cuanto a las dimensiones del basculante. Si que se producen cambios mas significativos en
lo que se trata al tridngulo de suspension y al punto de anclaje del amortiguador en el chasis,
lo que provocard modificaciones significativas. La geometria de las piezas es la que se

muestra a continuacion.

-

Figura 75. Geometria de las piezas que conforman el segundo sisterna de suspension.

EUITI Bilbao Julio 2014 112



MEMORIA DISENO DE LA SUSPENSION TRASERA UNI-TRACK

e De forma anéloga al anterior, el siguiente punto de seleccion serd la curva caracteristica de

la rigidez reducida.

AnalysisDefinition3situacioncr (Kinematic)

0 1.00 8.00 9.00 10.00

Figura 76. Curva de rigidez reducida del segundo modelo

Se puede observar como en esta curva el caracter de la funcién no es tan lineal como en el
caso anterior a pesar de seguir tratandose de una funcion con una progresividad muy

pronunciada en el primer tramo de la misma.

e En este apartado se estudiara relacion que existe entre la fuerza ejercida por la rueda sobre el

basculante, y la rigidez.

Para ello se sigue haciendo referencia al punto donde la fuerza de la rueda adquiere el valor
de 800 N, al cual se le asigna una rigidez reducida de 20, 85 N/mm, como se muestra en la

siguiente figura.
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Fuerza [N]= 800N

AnglysisDelinitiondsituacioner (Hinematic)

000,00

2500.00 ]

2000.00 _|

1500.00

Measure

1000, 00 _

Time (Sec): 4.67
Measure: 801.828

500.00

-500.00

ime {Sec
s hnalysisDefinition3situacioncr: :F

Gréfica 19. Gréafica de la fuerza ejercida por la

rueda.

— T T T T T ™
L0000 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 F.00 8.00 4,00 10,00

Rigidez reducida[N/mm]=20.85 N/mm

40,00 _

35.00 ]

30.00

15,00 _]

10,00

AnalysisDefinition3situacioncr (Hinematic)

Time (Sec): 468
Measure: 20.8555

0.00

T U i T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 2,00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 §.00 3.00 10.00
Time (Sec)

s AnalysisDefinitiondsituacioncr: Kr

Gréfica 20. Valor de la rigidez en el punto en

cuestion.

Se puede observar como el valor de la rigidez en el punto en estudio tiene un valor superior al

que se busca, debido a que dicho valor no es muy superior, se puede considerar como

admisible.

e El siguiente analisis hace referencia a el valor correspondiente de la fuerza ejercida por la rueda

en el momento que el resorte alcanza su maxima elongacion (50 mm), es decir la fuerza

ejercida por la rueda (F) cuando la fuerza eléstica(Fe) es de 5250 N.

En la siguiente ilustracion se muestran nuevamente las dos graficas para una mejor

comparacion.
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Fe[N]=5250 N F[N]= 3916 N
AnalysisDelinition] (Kinematic) AnalysisDefinitionl {(Kinematic)
B0G0, 00 _ 1000, 00 _
L o
e 2500, 00 _|
. 3000 00 St
;—:‘_ 00,00 _| E!r’u"'ug =1
1000, 00
1000, 00
500,00 _|
iRy T 000
1600 00 ! - - y =500.09 S —_— —_—
0.00 200 400 _ .00 RJL 10,00 12.00 0.00 200 4.0 g b 800 D00 12,00
AnalysisDelinitionl I.;”,""I EReC) % aiAnRRE T
Grafica 21. Curva de la fuerza Gréfica 22. Curva de la fuerza ejercida por
elastica la rueda

En este apartado se verifica que la fuerza F>2,5 kN, requisito que resultaba imprescindible para
garantizar que la suspension soporta fuerzas mayores que el valor de la fuerza (F) en la
situacion més desfavorable. Como se observa en los gréficos anteriores dicho valor es muy
superior al valor de referencia, lo que presenta un mayor margen de seguridad (en comparacion

con el caso anterior).

F =391 kN >» 2.5kN

¢ Finalmente se muestran las reacciones que sufren los elementos en sus puntos de unién. Para
ver como se obtienen las reacciones en los puntos de union a través del programa

informatico se requiere consultar el” Documento 5.3:Anexo Herramientas informaticas”.
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hasis=9,75 kN

/ Basculante chasis= 7,9 kN

@ Triangulo_amortiguador=4 49 kN

€l elementobielatrabajaras
traccion/compresionpor lotanto lasreacciones
Uni-Track biela_basculante y bie la_trisngulo se rén iguales
y de sentido contrario

Figura 77. Reacciones en las uniones de la suspension

Se observa como para este modelo de suspensién las reacciones en las uniones adquieren valores
maés elevados, en comparacion con el caso anterior. Este aspecto provoca limitaciones, ya que los
elementos de union, rotulas y rodamientos, deberan de tener geometrias elevadas, acorde con las
cargas que deberan de soportar, es por ello que cuanto menores sean estas cargas mayor facilidad de
manejo presentaran.

10.2.1.3. TERCERA ALTERNATIVA

A continuaciéon se muestra el tercer modelo candidato a la seleccién. El proceso de estudio es

analogo a los procesos realizados con anterioridad.

e Nuevamente se muestra el primer criterio el cual se basa en la geometria del mecanismo, la

cual se muestra a continuacién. Adicionalmente se muestra el conjunto del mecanismo.

Figura 78. Conjunto del tercer modelo de suspension.
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Figura 79. Geometria de la tercera alternativa de suspension.

Se puede observar que la geometria del mismo permite continuar cumpliendo con las
condiciones establecidas por la organizacién, por lo que hace que el modelo sea aceptable de

acuerdo con este criterio.

Para continuar, se analiza el segundo criterio, que se basa en la curva caracteristica de la rigidez

reducida. A continuacion se muestra dicha curva para este modelo de suspension.

AnalysisDefinitionl (Kinematic)
50,00

55.00..-.
SO.GD.:
df-.&[l_:
:aa.on__
Eélf:.ﬂﬂ__
36.00__
25.00.:
20 ou_:

15.00

e e e e T e (e Ty e |
00 2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12 00
Time (Sec)

—_ e AsalysisDelinitionl :Kr

Gréfica 23. Rigidez reducida del tercer modelo de suspensién.
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Se puede observar que esta curva presenta una gran constancia en el intervalo de tiempo
inicial, lo cual resulta muy interesante en el disefio. Ademas se produce al final del
movimiento un crecimiento muy pronunciado, quedando lejos de la posicion de blogueo

del mecanismo, aspecto que resulta de gran interés.

e En cuanto al estudio de la rigidez en el punto en el que F adquiere el valor de 800 N, se

muestra a continuacion el valor que adquiere la rigidez para dicho punto.

Fuerza [N]= 800N Rigidez reducida[N/mm]=20.335 N/mm

sure

Meas

450000 B0 00

350000 50.00

AnalysisDefinitionl (Kinematic) AnalysisDefinitionl (Kinematic)

i, a0 B5o00

. o0

r
Measure

— T 1 1 1
71 0 Z.00 4,00 £ 00 & 00 10,00 17 00
I Time (Sec)
AnalysisDefonitoonl Kr

Gréafica 24. Gréafica de la fuerza ejercida por la Gréafica 25. Valor de la rigidez en el punto en

rueda.

cuestion.

Se observa como para dicho valor de la fuerza que ejerce la rueda sobre el basculante, la
rigidez reducida correspondiente es aproximadamente 20 N/mm, lo cual era un objetivo
a conseguir en el proceso de disefio de la suspension. Ademas dicho valor tiene un
caracter constante a lo largo de una seccién de la curva, lo que hace que el ajuste de la

suspension sea mas manejable.

En el cuarto criterio se hace referencia a la cuantia que alcanza la fuerza ejercida por la
rueda cuando el resorte llega a su situacion de colapso, es decir, cuando su recorrido es
50 mm. Tal y como se explica en el apartado “10.1.3. Célculo de cargas en la situacion
mas desfavorable” dicha fuerza en el momento de colapso del mecanismo debera de ser

superior a 2,5 kN, que seria el valor de la fuerza ejercida por la rueda en la situacion mas
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critica en la que se puede encontrar el sistema en estudio. De esta forma se garantiza que
el modelo es capaz de soportar fuerzas superiores a dicha magnitud.

En la siguiente figura se realiza la comprobacion descrita anteriormente:

Fe[N]=5250 N F[N]= 3417,8 N

AnalysisDefinitionl (Kinematic) knalysisDefinition! (Kinematic)

600000 3500.00

Tiee (Bec) 116

2 3000.00 |
500060

2500.00
00000 )
2000 00 |
oab. 00

2150000
5

Measure

) ) Gréfica 26. Curva de la fuerza ejercida por la
Grafica 26. Curva de la fuerza elastica

rueda

Se observa como dicha carga adquiere una mayor magnitud, por lo que el modelo es

apto para soportar cargas superiores a 2,5 kN, realizando su servicio de forma eficiente y
sin alcanzar el colapso.

e Finalmente se realiza un breve estudio de las reacciones que se producen en las

reacciones por el efecto de la acciéon de la fuerza. Dichas cargas se representan a
continuacion.

8,778 kN
6,556 kN
Basculante _chasis= 7,374 kN

Q Tridngulo_amortiguador=4,553 k

€l elementobielatrabajaraa
traccion/compresionpor lotanto lasreacciones
biela_basculante y biela_triangulo serén iguales
y de sentido contrario

Uni-Track

Figura 80. Reacciones sobre el sistema de suspension.
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Se observa como los valores de las cargas no son muy elevados, por lo que no sera necesario hacer
uso de elementos de unidén de geometrias excesivas que interfieran con la geometria inicial
establecida.

Atendiendo a todos los criterios detallados anteriormente, se puede realizar una seleccién por la que
el modelo de suspensién seleccionado para continuar con su disefio es el presentado en el Gltimo
lugar. Las ventajas que presenta frente a los deméas son que su progresividad no es tan lineal como
en los casos anteriores, ademas cumple con la geometria establecida por la organizacion y el
modelo es capaz de soportar fuerzas mucho mayores que la fuerza ejercida en la situacion mas
critica, y finalmente las cargas en las reacciones son muy reducidas en comparacion con el resto de

los modelos. Estos son los motivos por los que se decidio6 seleccionar dicho modelo.

Finalmente, se muestra a modo de resumen todos los valores de los parametros estudiados.

Criterio

Rigidez reducida (Fe=5250 N) 45 N/mm

Rigidez reducida (F=800 N) 20,335 N/mm

Fuerza ejercida por la rueda 3417,8N
(Fe=5250N)

Tridngulo_bieleta=bieleta_chasis 8778 N

Basculante_chasis 7374 N
Tridngulo_chasis 6556 N
Tridngulo_amortiguador 4553 N

Tabla 15. Resumen de los pardmetros del disefio de suspensidn seleccionado
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10.3. CALCULO Y COMPROBACION DE LAS REACCIONES

En este apartado se realizard el calculo de las reacciones en las uniones a través del desarrollo
planteado en el apartado “9.2.1.Estudio cinematico de la suspension trasera Uni-Track”. Lo que se
pretende es comprobar los resultados obtenidos con el programa informatico Creo Parametric 2.0 y
a su vez verificar que el analisis desarrollado y las expresiones obtenidas se cumplen para el modelo

de suspension que se esta disefiando.

Dichos valores de fuerzas seran imprescindibles para posteriormente realizar una seleccion de
elementos de union adecuada, y un disefio 6ptimo de las piezas que conforman la suspension, de ahi

la importancia de asegurarnos que las magnitudes de las mismas son las verdaderas.

Las reacciones se obtendran para la situacion mas desfavorable, en la que la fuerza ejercida por la

rueda sobre el basculante es de 2,5 kN.

Para la realizacion de este estudio se recurrird al programa para obtener las diferentes longitudes,
necesarias para el calculo de las fuerzas. La forma de obtencion de las longitudes se especifica en el

“Documento 5.3: Anexo Herramientas informaticas”.

La situacion en estudio de la suspension es la que se muestra a continuacion, se realizara un analisis

estatico en el caso mas desfavorable.

Figura 81. Conjunto en estudio.
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Los datos en el instante descrito son los que se muestran a continuacion:

F=25kN
Datos {F, = 4,558 kN
t=118s

10.3.1. REACCIONES EN ELTRIANGULO

Se comenzara con el estudio del tridngulo de suspension. Dicho elemento se encuentra unido al
chasis, una bieleta y al resorte. El elemento bieleta trabajara segun la direccion de la misma, ya que
se trata de un elemento barra, que Unicamente trabajara a traccion. El resorte también transmitira
una fuerza en la direccién del mismo y del valor de la fuerza elastica (Fe), la cual se pude obtener a

través de la siguiente expresion:
E,=K-(Ly, — L) = 4558kN

Para obtener la magnitud de todas las fuerzas que acttan sobre el elemento es necesario plantear
nuevos pardmetros geometricos. Hasta el momento solo se habian planteado dos, L1 y L2. A
continuacién se muestran todos los parametros necesarios para la realizacion del estudio.

Adicionalmente en la figura se representan las fuerzas que se ejercen sobre el elemento.

Figura 82. Reacciones en el tridangulo de suspension.

EUITI Bilbao Julio 2014 122



MEMORIA DISENO DE LA SUSPENSION TRASERA UNI-TRACK

L1

Figura 83. Longitudes necesarias para el célculo de reacciones. Los pardmetros que se muestran en color rojo ya habian

sido definido en anteriores ocasiones, los nuevos parametros definidos son los mostrados en color verde

A continuacion se plantean las ecuaciones de equilibrio de fuerzas:

M, =0->F,-L,=Fg-L, Ecuacién 51
YXMp=0-0"),-x—F-1-0,-m=0 Ecuacion 52
YXMg=0-> Fg-h—0",-g—0'%-i=0 Ecuacion 53

Seguidamente se obtienen a través del programa informéatico Creo Parametric los valores de las
longitudes en dicha posicion. Para ver como se realiza el proceso ver “Documento 5.3:Anexo

Herramientas informaticas”. Dichos valores se muestran a continuacion:

(L = 74,98 mm

L, = 3894 mm
x = 83,89mm
h=2637mm
l=81mm
i =20mm
g = 7686 mm

\m = 21,68 mm

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores se obtiene:

L 74,98
FB = Fe 'i—>4,558'm= 8,77kN
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0',-8389—-45-81-0,-2168=0 {O’y =2,1kN
8,77 -26,37-0",-76,86 — 0", - 20 =0 0y =55kN

Se obtiene el médulo del vector, para poder comparar con el valor obtenido a través del programa
(en el programa se puede obtener tanto las componentes como el modulo del vector, pero hemos

optado por obtener directamente los modulos por comodidad)

F,, =+/2,12 + 5,52 = 5,88 kN

El siguiente paso sera obtener los valores de las fuerzas a través del programa, para ello se realiza
un estudio estatico, pero previamente se introduce una fuerza puntual del valor de 2500 N en la

posicion correspondiente, tal y como se muestra en la figura.

Nombre

ForceTorgque!
Tipo

Fuerza puntual -
Purto o vértice

k | BASCULANTE!PNT1

Magnitud  Direccion
Funcién

Constante v

Constarte

2500

Grafico

{’5 ' Magritude
Derrvative

En gréficos distintos

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 84. Definicion en el programa de la fuerza que ejerce la rueda sobre el basculante.

Bastara con introducir dicha fuerza en el andlisis para obtener los valores que se buscan. En la
siguiente figura se muestra como se introduce la fuerza en el analisis que se ejecutara

posteriormente.
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Definicion de analisis x
Al ’ e
alysisDef
Eotats
Tipo
Preferenclas  Motores Cargas externa Estitico S
Trtedades bicpamsdnt
‘5 Preferencias Motores Cargas externas
s Catga De Hasta
!) ForceTorquel recy Final g;
< g
/ &
m
m
i Acthvae gravvedsd
Activar toda la friccidn
- ot L
L ' Aceptar Ejecutar  Cancela

Acepta Heatta Cancela

Figura 85. Configuracion del analisis en la posicion del mecanismo correspondiente.

Tras ejecutar el analisis se obtienen los siguientes valores de reacciones.

Resultados de medida X

b & &

Generar grafico de medidas por separado

Conjunto de resuttados

K3 ansiysisDefintion2

Cernar

Figura 86. Valores de las reacciones obtenidos.

Se comprueba que los valores obtenidos de las reacciones son practicamente iguales, por lo que,

finalmente:

Fg =8778,33 N

F, = 6556,35 N
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10.3.2. REACCIONES EN LABIELETA

Como bien se ha indicado anteriormente, la bieleta es un elemento barra, cuyas uniones a ambos
extremos son articulaciones por lo que la fuerza que transmite sera de traccion o compresion. En
este caso se trata de un elemento trabajando a traccién por lo que las fuerzas que se ejerceran en la

misma seran iguales y de sentido contrario tal y como se muestra en la figura contigua:

Figura 87. Reacciones en el elemento biela

Este es el motivo por el que el programa nos facilita ambas reacciones con valores idénticos en las

dos uniones.

Por lo tanto,

FD == FB == 8778,33 N

10.3.3. REACCIONES EN EL BASCULANTE

Tal y como se explaya en el apartado “9.1.1. Estudio Cinematico y demostracion de la obtencion de

la MR”, las fuerzas que acttan sobre el basculante son las que se visualizan en la ilustracién 88.
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Figura 88. Reacciones sobre el basculante.

Nuevamente, para obtener la totalidad de los valores de las reacciones es necesario definir una serie
de parametros geométricos adicionales cuyos valores seran obtenidos a través del Creo de forma
analoga al proceso realizado con el triangulo de suspension. Los parametros que se definiran se

pueden observar en la figura 89.

Figura 89. Pardmetros definidos para la obtencidn de las reacciones. Los pardmetros indicados en colores con mayor

oscuridad ya habian sido definidos y usados en apartados anteriores.

Nuevamente, tras definir todas las longitudes obtenemos los valores de las mismas, para la posicion

representada.

(Lw = 523,62mm
Ll = 149,37 mm
a = 326,234 mm
{b=197,386 mm
c = 2576 mm
d = 166,82 mm
\ f = 38,046 mm
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Se recuerda que en dicha posicion los valores de la fuerza ejercida por el resorte, y por la rueda.

{ F=25kN
F, = 4,558 kN

A continuacion se plantea el equilibrio estatico, realizando momentos en los puntos O, Dy C.

YM=0->Fy,-Ll=F-Lw Ecuacion 54
XMp=0->F-a+0,-c—0,-b=0 Ecuacion 55
XM, =0->F,-d—0y,-(a+b)—0,-f=0 Ecuacion 56

Sustituyendo,
F, = LL—VIV \F > 25kN - % = 8,76 kN ~ 8,77 kN Ecuacion 57

Observando los datos comprobamos que el valor de la fuerza de la biela coincide con el obtenido

anteriormente.

2,5kN - 326,234 mm + O, - 25,76 mm — O, - 197,386 mm = 0 {Ox = 6,604 kN
8,76 kN - 166,82 mm — 0,, - (326,234 + 197,386)mm — O, - 38,046mm = 0 0y =327 kN

F, = /6,604%2 + 3,272 = 7,36 kN

Nuevamente recurrimos al programa para obtener los valores de las cargas y poder realizar una

verificacion de los valores que se obtienen.

Para la obtencion de las reacciones se realizan los pasos analogos al caso anterior y los resultados

obtenidos son los que se visualizan a continuacion.
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Resultados de medida X

. I |
i?\ = L)
Tipo de grifico
Medida con tempo -

Hedidas

0 lomine Va.. E..

Generar grafico de medidas por separado

Conjunto de resultados

LD AnatysisDefintion2

Figura 90. Resultado de las reacciones en el basculante.

Si se realiza una comparacion entre los valores obtenidos y los mostrados a través del software

podemos comprobar que los valores obtenidos son correctos.

F,=7374 kN

F, = 8,778 kN

Finalmente y a modo de resumen se muestran en la siguiente tabla los valores de las reacciones que
se tendran en cuenta para los proximos célculos en la seleccion de elementos de union, como en el

disefio de las piezas.

Union Fuerza [KN]
Biela-Basculante=Biela-triangulo 8,778
Basculante-Chasis 7,374
Tridngulo-Chasis 6,556
Resorte-Tridngulo 4,558

Tabla 16. Reacciones en las uniones.
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10.4. SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE UNION

Se comenzaré realizando la seleccién de los rodamientos y las rétulas en funcién del proceso que se
describe a posteriori. Una vez seleccionados estos elementos, se describira posteriormente que el

resto de elementos que compondran el conjunto.

RODAMIENTO

CABEZA DE ROTULA

ROTULA

Figura 91. Elementos de unién en el mecanismo.

En la figura se muestran los tipos de elementos que se dispondran en las uniones.

Generalmente en el amortiguador se sitian en ambos extremos de anclaje dos rotulas con la
finalidad de permitir la rotacién sobre su propio eje del mismo, evitando asi momento de torsién
que pudieran desencadenar un fallo o una rotura. Por lo tanto, la unidén por la que se conecta el

basculante y el triangulo de suspension debera de ir ligada a través de una rétula.

Figura 92. En la figura se muestran los elementos de unién utilizados con mas frecuencia en los amortiguadores.
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En el caso del triangulo, la unién al basculante se puede hacer uso de un rodamiento, ya que los
movimientos mas frecuentes a los que se va a ver sometido seran las oscilaciones verticales del
basculante (tal y como se estudia en todos los casos, seria la representacion del desplazamiento
vertical del punto C). Como consecuencia la unién entre ambos elementos se realizara a través de

un rodamiento.

En el caso del punto de anclaje del basculante al chasis, también se emplea un dicho elemento de

unién, ya que sucede un caso analogo al anterior.

El problema difiere en el caso de la bieleta. Dicho elemento debera de ser regulable, con el fin de
poder ajustar la rigidez de la moto tal y como se muestra en el apartado de “9.2.3.Variaciones de la
geometria de la suspension trasera Uni-Track”. Por ello un extremo de la bieleta, debera de ser
ajustable, y con el fin de cumplir con dicho requisito se hace uso de una cabeza de rétula ajustable,
por lo que indirectamente se sugiere que en el extremo contrario se coloque una rétula. Por lo que la
unién liga los elementos basculante y biela, y la unién que liga la biela y el tridngulo se realizara a

través de dichos elementos.

10.4.1. RODAMIENTQOS

La seleccion de un tipo de rodamiento u otro depende de la aplicacion para la que este destinado. En
dicha seleccién intervienen muchos criterios, como pueden ser el espacio disponible, las cargas, la
vida requerida del elemento... En nuestro caso la seleccidn se realizara en funcion de la carga que
debe de soportar dicho elemento y la cual ya ha sido calculada en el apartado “10.3.Célculo y

comprobacion de las reacciones”.

Las cargas que deberemos de suplir, son moderadas, por lo que prescindiremos del uso de
rodamientos cilindricos cuyo uso esta especialmente disefio para cargas muy elevadas y ejes de gran
tamafo. Por otro lado, los rodamientos de bolas son los mas adecuados para este tipo de cargas, ya
que son capaces de soportar cargas mas o menos acorde con las que se necesitan. También se debe
de tener en cuenta el sentido de las cargas, en nuestro caso las cargas se consideraran puramente

radiales, por lo tanto no existira la carga axial, y consecuentemente la carga combinada.

El tipo de rodamiento que se empleara serén los rodamientos de bolas rigidos con obturaciones. Los

rodamientos rigidos de bolas presentan las caracteristicas de que pueden soportar cargas radiales
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moderadas, asi como pequefias cargas axiales. Presentan una baja friccion y son de gran precision.
Ademas, si a esto se les afiade el obturador, se impide que en el interior de la pista pueda entrar
suciedad, lo que lo haria vulnerable a posibles deterioros de las la pista del aro interior. Por todas
estas caracteristicas este tipo de rodamiento se convierte en el candidato perfecto para satisfacer

nuestras necesidades. A continuacidn se muestra una imagen del mismo:

Figura 93. Rodamiento rigido de bolas con obturador.

1. Calculo de los rodamientos:

Para el célculo del rodamiento deberemos de tener en cuenta a qué tipo de esfuerzos se veran
sometidos. Se necesita conocer la capacidad de carga del elemento, la cual si cumple las siguientes

condiciones se podra determinar como capacidad de carga estéatica Co.

* Giran a velocidades muy bajas (n < 10 rpm)

* Realizan movimientos oscilantes muy lentos

» Permanecen estacionarios bajo carga durante largos periodos de tiempo.

En el caso en estudio se cumple los tres requisitos, por lo que el valor de carga que deberemos de

obtener sera la Co.

La capacidad de carga estatica se define segin la I1SO 76:1987 como la carga estatica que
corresponde a una tension de contacto calculada en el centro de la superficie de contacto mas
cargada entre los elementos rodantes y los caminos de rodadura de 4200 MPa para rodamientos de

bolas.
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Las cargas estaticas que tienen componentes radiales y axiales se deben de convertir a una carga
estatica equivalente. Esta se define como la carga hipotética que de ser aplicada causaria el mismo
efecto sobre el rodamiento que si se aplicaran las cargas originales. En el caso en estudio la carga
que consideramos es puramente radial, por lo que nos era necesario obtener dicha carga hipoteética,
ya que:

P,=F Ecuacion 58

Una vez obtenido el valor de la carga equivalente, se determina el valor de la capacidad estatica

equivalente, que sera el factor que determine y condicione la seleccién de un rodamiento u otro.

El célculo resulta sencillo, bastard con aplicar un factor de seguridad al valor de la carga en

cuestién.

So=— Ecuacion 59
Donde,
S, — Es el factor de seguridad estatico, que se obtiene en funcion de la tabla 17.
C, — Capacidad de carga estética.

P, — Capacidad de carga estatica equivalente.

Para la obtencion del valor del coeficiente de seguridad, acudimos a la tabla que se muestra a

continuacién y que nos ofrece el mismo proveedor de elementos.

Valores orientativos para el factor de seguridad estatico sg

Tipo de funcionamiento Rodami rotativos Rodamientos
Requisitos en cuanto a funcionamiento silencioso estacionarios
no importante normal alto
Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos.
bolas rodillos  bolas rodillos  bolas rodillos  bolas rodillos
Suave, sin vibraciones 05 1 al 1.5 2 3 0.4 08
Normal 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5 1
Cargas de choque
notables?! 21,5 22,5 215 23 22 24 21 22

Para los rodamientos axiales de rodillos a rotula es aconsejable utilizarsg = 4

1) Cuando se desconoce la magnitud de la carga de choque, deben usarse valores de sq por lo menos iguales a los arriba indica-
dos. Si las magnitudes de las cargas de choque son exactamente conocidas, se pueden aplicar valores de s menores

Tabla 18. Valores de los diferentes coeficientes de seguridad en funcion del tipo de rodamiento y de la funcion a la que

se encuentre sometido
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Se seleccionara un rodamiento rotativo, de bolas y ademas el funcionamiento del mismo sera suave
y sin vibraciones, ya que en una moto de competicion el rodamiento no se vera sometido a grandes

ni medianas perturbaciones. Atendiendo a estas caracteristicas el valor seleccionado sera, S, = 0,5.

Seleccidon de rodamientos

Triangulo-chasis

Ftriéngulo—bieleta =P, = 6556 kN

Calculamos la C,
C, =6,556-0,5=23,278kN

Basculante-chasis

Fbasculante—chasis = 7,374 kN
Calculamos la C,
C, =7,374kN -0,5 = 3,687 kN ~ 4kN

Para ambas uniones el elemento seleccionado fue del tipo de rodamiento cle una hilera de bolas con
obturaciones, para evitar que pudiera entrar suciedad proveniente de la pista. El tipo de rodamiento
seleccionado en funcion de las cargas que deben de soportar sera:

Rodamiento: 6301_2z

or . O] O A o

1]
|

]

IO IO FO% (O}

2RS 2RSH
Di i Capacidad decarga  Carga Velocidades Masa Designaciones
principales bésica limite Velocidad de  Velocdad Rodamiento cbturado a
dinhmica estitica defatiga refoercia  Imite™ ambos lades un bdo
d D B C C P,
mm N kN mm g
12 37 12 10.1 415 0.176 45000 22000 0,060 *6301-22 *6301-Z

Figura 94. Caracteristicas de los rodamientos seleccionados
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10.4.2. ROTULAS Y CABEZAS ARTICULADAS

Como se ha indicado anteriormente, se dispondra una rétula, en el enlace entre los elementos
triangulo y biela. La seleccion se realizard en funcion de la carga que debe de resistir para un
correcto funcionamiento. Al igual que en el caso de los rodamientos, las rétulas se pueden
seleccionar en funcion de diferentes criterios. Nosotros lo realizaremos mediante el calculo de la
carga dinamica necesaria, en funcién de las cargas que deban de soportar. En este caso huevamente
las cargas consideradas son puramente radiales y de modulo constante a lo largo del tiempo, al igual

que en el caso anterior, no habrd componentes axiales.

Figura 95. Rétula con carga puramente radial.

Este parametro se utiliza junto con otros factores influyentes, para determinar la duracion de las
rotulas y cabezas de articulacion. Como norma, representa la carga maxima que una rotula o cabeza
de articulacién puede soportar a temperatura ambiente cuando las superficies de contacto estan en

movimiento relativo.

Las capacidades de carga dindmica se basan en el factor de carga especifica K y la superficie de
deslizamiento elegida. En la siguiente figura, se muestra una rotula, en ella se puede observar cuales
son las superficies entre las cuales se genera deslizamiento para permitir el movimiento o la

rotacion en su defecto.
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Figura 96. Rétula.

Para determinar el tamafio adecuado que debera de tener la rétula, inicialmente deberemos de saber
qué clase de rotula estamos interesados en utilizar. En este caso al tratarse de una motocicleta de
competicion, la cual sera utilizada durante un periodo corto de tiempo, no es necesario hacer uso de
elementos cuya vida sea extremadamente larga. Por este motivo, se usaran rotulas radiales libres de

mantenimiento.

Para determinar el tamafio necesario de la rétula (o de cabeza de articulacion), como primera
aproximacion, pueden utilizarse los valores guia de la carga relativa C/P presentados en la tabla
para obtener la capacidad de carga dinamica en funcion de la cual se seleccionara un elemento u

otro. Esta aplicacion directa solo puede realizarse si se cumple que la carga actué sobre:

* Rétulas radiales y de contacto angulares puramente radiales
* Rétulas axiales puramente axiales

» Cabezas de articulaciones puramente radiales y también en la direccion del eje del vastago.

Una vez obtenido dicho valor, podremos seleccionar en el catdlogo SKF, la rétula que cumpla con
las caracteristicas necesarias, y cuya capacidad de carga sea superior a la calculada.

Por lo tanto, deberemos de obtener de la siguiente tabla la relacion:

C/ N {C = carga dindmica equivalente
P P = Carga de la rétula

El parametro P es conocido para ambos casos, tanto como para la union en la que se dispondra una

rotula, como para la unién en la que se utilizara una cabeza articulada.
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Por lo tanto a través de los valores que se muestran a continuacion, se puede obtener el valor de la

capacidad dinamica necesaria, ya que se conoce que se utilizara un compuesto Acero/compuesto

bronce sinterizado:

Rétulas/cabezas

de articulacion con
combinacion de
superficie de contacto

Relacién
de carga
CIpP

Acerolacero 2
Acerolbronce 2

Acerolcompuesto
bronce sinterizado 16

Aceroltejido PTFE 1,75
Acel liamida

reforr:i?:l‘: con fibra

de vidrio

GAC . F 125
GX.F 125
GEP ..FS 1,
GEC ..FSA 4
Cabezas de articulacion 1,

N YN

5

Tabla 19. Valores de los parametros para el calculo de la capacidad dinamica

Procedemos a realizar el célculo de las capacidades dindmicas necesarias.

Triangulo-biela:

Ptriéngulo_biela = 8,778 kN

C/p=16-C=14kN

La rétula seleccionada sera; GEH 12 C

Las caracteristicas de la misma se presentan a continuacion:

Rétulas libres de mantenimiento
con superficie de contacto acero/-
compuesto bronce sinterizado

d 4 - 60 mm

GE . CR2 GEH . C
.. Capacidad de carga Masa Designacion
anam estat
d D B C a C G
mm grados N kg -
12 20 15 "] 18 18 DDO 45 000 0.030 GEH12C
Tabla 20. Caracteristicas de la rétula seleccionada
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Resorte-triangulo:

Ptriéngulo_resorte = 4,558 kN

C/p=16-C=729kN

La rétula seleccionada sera: GEH 10C

Las caracteristicas de la misma se presentan en la siguiente tabla:

—B [+
;-—C—r;i .
e h

F1
Rotulas libres de mantenimiento
D d - d

con superficie de contacto acero/-
compuesto bronce sinterizado

d 4-60mm
GE.C GE .. CJx2 GEH.C
Dimensi principales ﬁn?u!o de  Capacidad de carga Masa Designacion
inclinacion' dinam. estat.
d D B C a c G
mm grados N kg -
10 19 @ 8 12 8650 21600 0.012 GE10C

Tabla 21. Caracteristicas de la rétula seleccionada

Biela-Basculante

Pbasculante_biela = 8,778 kN

C/p=16-C=14kN

En este caso se seleccionara una cabeza articulada, pero el proceso de seleccién es igual al anterior,
ya que se seleccionara una cabeza articulada libre de mantenimiento, debido a los criterios
expuestos anteriormente.

La cabeza articulada seleccionada sera: SAKB 14F

Las caracteristicas de la misma se muestran a continuacion:
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L e
| o )
T ) ‘ :__-_\
P | (7 :\Q Cabezas de articulacion libres de
' 1 , \\&J///J | mantenimiento con rosca macho,
o o ‘ A con superficie de contacto
-__/ i acerol/poliamida reforzada con fibra

|
-1 h de vidrio
‘ I d 5=20mm
1
1

dgk
Dimensiones principales Angulo de  Capacidad Masa Designaciones
inclinacion  de carga Cabeza articulacion
dinam. estat. roscaa rosca a
d d G B C, h o c Cy derechas izquierdas
max 6g max
mm grados N kg -
14 37 M4 19 135 60 16 17000 25500 0,13 SAKB 14 F SALKB 14 F

Tabla 22. Caracteristicas de la cabeza de rétula seleccionada.
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10.5. DISENO DE LOS ELEMENTOS
10.5.1. CRITERIOS Y VALORACIONES PARA EL DISENO MEDIANTE MEF

Para el disefio de los elementos se recurre al analisis mediante elementos finitos a través del sistema

informatico Creo 2.0.

El método de elementos finitos es empleado en la actualidad para la resolucién de problemas
ingenieriles, fisicos, etc. Mediante este tipo de estudios se pueden realizar aproximaciones a los
futuros disefios de los elementos, evitando asi el proceso de disefio que consiste en realizar
prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa. Este método no deja de ser un

método aproximado de calculo y es por ello que no nos abstiene de realizar ensayos de prototipos.

La idea béasica del método de elementos finitos consiste en la discretizacion de un medio continuo

en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos.

Los subdominios en los que se divide el medio continuo o el dominio o estructura son conocidos

como elementos finitos.

Mediante esta técnica se consigue pasar de un sistema continuo, cuyo comportamiento se rige por
una ecuacion diferencial o en su defecto por un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema
con un numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de

ecuaciones, lineales o no.

El dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional)
o0 superficies (en el caso tridimensional), con el objetivo de que los elementos que conforman el
medio continuo sean los mas proximos a la realidad. Dichos elementos son conectados mediantes
los ya mencionados nodos, y seran sobre estos nodos donde se materializan las incognitas

fundamentales del problema.

El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se le conoce como malla. Los
calculos se realizan sobre una malla de puntos que sirve a su vez de base para la discretizacion del

dominio en elementos finitos. La malla se genera antes de realizar el analisis en el pre-proceso del
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estudio. Dicha malla sera diferente para cada caso en estudio, presentando mayores concentraciones

de elementos finitos en aquellas zonas donde se precisen resultados mas fiables.

El método de elementos finitos se basa principalmente en calcular los desplazamientos a los que se
ve sometido cada nodo, ya partir de esa solucién se obtienen mediante realizaciones cinematicas el

resto de parametros, como pueden ser las deformaciones o las tensiones.

Con el objetivo de obtener las soluciones sobre elementos lo més parecidos a la realidad se definen
las condiciones de contorno del elemento en estudio. Estas condiciones deberan de simular con la
mayor exactitud posible la reproduccion de la realidad. Son aquellas variables conocidas y que

condicionan el cambio del sistema.

Es necesario, para una correcta interpretacion de los resultados, tener en cuenta ciertos aspectos.

No siempre es posible una reproduccién exacta de la realidad, ya que siempre se daran los casos en
los que se simule ciertas condiciones de contorno que en realidad no existen, obteniendo en esas

zonas resultados que efectivamente no seran reales (al igual que no lo son llas condiciones).

Una primera aproximacion a la realidad es la que se muestra a continuacion.

Para una mejor compresion supongamos el tridngulo que se presenta a continuacion.

Figura 97. Elemento empleado para la realizacion de los ensayos.

En dicho triangulo se realizan dos tipos de simulaciones, en la primera se introduce una carga en el
agujero superior. Dicha carga tendra una direccidn extrarradial, y se estableceran ligaduras de

empotramiento sobre la superficie completa del resto de los agujeros, con el fin de simular un
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elemento resoluble. Dicho estudio nos sirve para tener una idea de como se pueden transmitir las

tensiones a lo largo del elemento y detectar las zonas mas conflictivas.

Pero como realmente, una zona de la superficie interior de los agujeros deberia de ser libre (ya que
solo seria “indeformable” la que se encuentra en contacto con el rodamiento/rotula), se puede
realizar un segundo estudio mas cercano a la realidad, en el que se empotre Unicamente una zona de

la superficie (la que no tenga posibilidad de deformacion).

Como se ha indicado anteriormente, el método célculo son los desplazamientos, y en funcion de los
mismos se calculan los valores de las tensiones. Lo que ocurre es que si se restringen las superficies
de los agujero inferiores, no se permitira la deformacién de los mismos, generandose unos valores
de tensiones muy elevados, pero ficticios, al igual que lo son las condiciones de contorno

impuestas.

En la siguiente figura se puede observar como los valores de las tensiones entorno a dichas
superficies son mayores, es por ello que si se producen dichos picos de tensién en zonas donde es
conocido que esta impuesta una condicion de contorno no existente, se pueden desestimar dichos

valores.

En el ejemplo que se muestra nos interesa valorar los valores de tensiones que se producen en el
“centro” del elemento, ya que los picos de tension obtenidos en las cercanias a los agujeros no son

de gran precision.

017079
0.05000
0.04375
0.03750
0.0M25
0.02500
0.mers
o.mse
0.00825
0.00000
0.00045

Figura 98. Resultados de tensiones y deformaciones introduciendo la carga en el agujero superior y empotramientos

sobre la superficie completa
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Lo que se pretende con este breve andlisis es mostrar como debemos de interpretar los resultados

obtenidos en cada situacion.

Ademas también debemos de tener en cuenta el fendmeno de plastificacion que se produce cuando
los picos de las tensiones se dan en zonas muy localizadas. La plasticidad se define como al
propiedad mecanica que posee un material, y que le permite deformarse de forma permanente e
irreversible cuando se encuentra sometido a tensiones por encima de su limite elastico. Dichas
deformaciones se producen con el fin de aliviar las tensiones locales que se producen. Por lo tanto,
si la concentracion de tensiones se encuentra en una zona muy localizada se podra despreciar

debido a que se prevé gue se producira este fendmeno.

Como bien se ha indicado anteriormente, en un analisis de elementos finitos siempre se busca el
modelo mas semejante a la realidad. En los casos anteriores se impusieron unas restricciones de
movimiento que no eran del todo ciertas. Una de las formas de acercarnos mas a la realidad seria

restringiendo Unicamente la superficie que realmente no tenga la posibilidad de deformarse.

Stress von Mises (WCS) 0.06572

(MPa) 005917
Loadset LoadSet1 : CHAPA 005263

004608

003853

“Windowi® - Fuerzal resticdones2 3 - Fueraal restricdones2 3

Figura 99. Modelo con mayor similitud a la realidad.

Las zonas sefialadas son las que deberian de ser completamente restringidas, y no la superficie
completa. Para realizar el modelo, el programa nos da la opcion de realizar restricciones de
empotramiento en punto concretos, es por ello que se introducimos una cantidad considerable de

puntos a lo largo de la zona que queramos restringir conseguiremos simular dicho modelo.
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Para observar los resultados, se realiza un ensayo con el modelo que se ha explicado.

241508
Q0%0m
004378
0030
o
002400
oo
Qo0
Q00624
0 00000
Qoo e

Figura 100. Tensiones obtenidas aplicando empotramiento en una zona de la superficie.

Ademas, el programa nos ofrece la opcién de utilizar una opcion la cual se conoce como “Inertia
relief”. Esta opcion solo puede ser empleada para realizar analisis estaticos, sin la necesidad de
indicar las restricciones. Se trata de una opcién de andlisis lineales, a través de la cual el propio
programa analiza el elemento como si estuviera flotando en el espacio, pero con todas las fuerzas

aplicadas.

oirnr
0 05000
on4xs
007
oo
002500
ooy
o
000424
0 00000
-1 =302

Figura 101. Tensiones mediante la funcion “Inertia relief”.

Analizando los tres resultados obtenidos comprobamos como se obtienen resultados muy

semejantes, especialmente en los dos ultimos, (donde los valores de tensiones en las zonas azuladas
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son practicamente identicos). Por lo que el método para el disefio definitivo del triangulo de
suspension, consistira en realizar una primera aproximacion de disefio con un proceso analogo al
primero (ver documento 5.2: Herramientas informaticas) y posteriormente se realizara un estudio

mas preciso siguiendo los dos altimos estudios.

El objetivo principal serd conseguir unas piezas cuyo peso sea el menor posible, y que consigan
soportar las tensiones y deformaciones cuando son sometidas a las cargas mas criticas a las que se

pueden ver sometidos.

Como ya se ha visto en el apartado “10.3. Calculo y comprobacion de reacciones”, dichas

reacciones seran a las que se encuentren sometidas los elementos en estudio.

Un aspecto importante es el uso del limite elastico de fluencia. Intuitivamente, resulta obvio que el
estudio se deberia de realizar a fatiga también, pero debido a la ausencia de datos no es viable. Es

por ello que las cargas aplicadas estaran mayoradas.

10.5.1.1. DISENO DEL TRIANGULO DE SUSPENSION

En este apartado se procederd a realizar el disefio del tridngulo de suspension mediante elementos
finitos. El triangulo contarad con dos rotulas y un rodamiento, en los cuales se deberan de disefar
unas cajeras en el interior de los agujeros para garantizar su sujecion (Ver aparatado “10.4.

Seleccidn de rodamientos y rotulas” para conocer las dimensiones que debera de cumplir).

Ademas, también se han seleccionado unos anillos de sujecion para garantizar la estanqueidad de
los elementos. Los criterios de seleccion de las anillas han sido basicamente de caracter geométrico

y sus caracteristicas se muestran en el apartado de “10.5.2.Montaje y ensamblaje de los elementos”.

Para el disefio sera necesario introducir en el software los valores de las cargas en la situacion mas
critica, ver apartado “10.3.Célculo y comprobacion de las reacciones”, y se deberan de introducir en

la superficie donde van dispuestos los elementos de unién como una carga tipo “bearing”.

Por otro lado, como ya se explic en el apartado “10.5.1 Criterios y valoraciones del MEF”, se

restringira completamente el desplazamiento, solo aquella zona de la superficie la cual los
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elementos de unién se lo impidan. Para ello se simulan un conjunto de puntos, sobre la zona en

cuestion impidiéndola el movimiento. A continuacion se muestra un ejemplo:

PRTO001 (Activo) - Creo Parametnic 2.0 = @ =B

“pO-0

= 3

#

s,

L 1 10 - 2IRE S~ RFT

Figura 102. Restricciones y fuerzas empleadas para el estudio.

Las zonas sefializadas en tonos azules, representarian los puntos definidos para sefalizar los
empotramientos. Se emplean con el fin de simular la restriccion que ejerce la rétula, impidiendo el

desplazamiento o la deformacion de esa zona del elemento.

Se realizardn diferentes ensayos, para garantizar que los resultados obtenidos son fiables,

semejantes, y coherentes.

Una vez introducido las cargas y las restricciones se procede a definir el tipo de material utilizado.
El creo 2.0. Solo nos permite seleccionar aluminio 6061 pero el material que se utilizara en la

realidad sera AW-5083, cuyas caracteristicas mecanicas se muestran en la siguiente tabla.

Caracteristicas mecanicas V' Valores tipicos
Limite elastico R, [MPa] 115 -125
Carga de rotura R, [MPa] 270 - 275
Elongacién A sy [%] 15-16
Dureza HBW [2.5/62,5] 73-75

Tabla 23. Caracteristicas mecanicas del AW-5083

Una vez introducidas las reacciones y las restricciones se procede a introducir la malla.

EUITI Bilbao Julio 2014 146



MEMORIA DISENO DE LA SUSPENSION TRASERA UNI-TRACK

La malla debera de contar con elementos tetraedro ademas en las zonas donde se puedan producir
concentracion de tensiones (cambios bruscos de seccion, superficies de aplicacion de cargas o
restricciones,..) se deberan de emplear elementos de menor tamafio, lo que se conoce como
refinamiento de malla, con el fin de obtener resultados de mayor precision. A continuacion se
muestra la malla empleada para el estudio en el modelo final.

Datos de ref. = Edicin AutoGEN

Criteria Satisfied
Angles (Degrees)
Min Edge Angle:

Max Aspect Ratio: 21,67
Elapsed Time: 025 mn CPU Time: 0.25 min

Close

Source Des...

Figura 103. Mallado con refinamiento en las zonas propensas a la concentracion de tensiones.

Posteriormente se realiza el estudio. Inicialmente se aplica la fuerza que ejerce la bieleta, que es la
mayor de las reacciones (F=8761,75 N), y se restringe el movimiento en la zona de las caras que se
encontrarian en contacto con los elementos de unidn. Los resultados obtenidos son los que se
muestran a continuacion.

Londset Fumen biin 3 PRT0ST

Figura 104. Tensiones insertando la fuerza de la bieleta.

Se observa como en los puntos de empotramiento se producen picos de tensiones extremadamente
elevados, pero como ya se conoce esos picos son despreciables, porque realmente no existen. Lo

gue nos interesa es lo que ocurre en el resto de la figura, especialmente en las zonas de las
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cavidades de la izquierda. Se puede observar como en el interior de la cavidad de la bieleta se
producen tensiones elevadas, generadas por la aplicacion de la fuerza. Pero los valores de las
tensiones en cuestion no superan el limite de fluencia. Ademéas también observamos como se
transmiten las tensiones a la parte superior del elemento. Dichas tensiones no superan el limite de

fluencia, por lo que no se producira ningdn tipo de rotura.

En el siguiente estudio se introduce la fuerza ejercida por la ligadura del tridngulo al chasis,

obteniendo los siguientes resultados:

A1 2 PRTOOM

Figura 105. Tensiones insertando la fuerza del chasis

Dimplacemert Mag WWCS) e
o’ 2514001
MaxDisp 2 7434801

2238001
Londeet Fusre_chasis 2 PRTOD0N - 1 S56e-01

mayx_disp_mag = 0.279358 mm
T

Dispiacement Magritide Frige

Figura 106. Desplazamientos introduciendo la reaccion del chasis.

Se puede observar como en los puntos de empotramiento las tensiones s€, pero resulta obvio que

este caso se iba a producir, ya que se trata de empotramientos que no existen en la realidad.
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Observando el resto de la pieza comprobamos como en la zona intermedia nuevamente se producen
las maximas tensiones, ya que es esa zona la que mas trabaja. A pesar de ello las tensiones
obtenidas son inferiores a las de rotura, por lo que el elemento ser& capaz de soportarlas. También
existen zonas que superan el limite de fluencia pero se trata de zonas muy locales por lo que en esas

zonas se producira el fendmeno de plasticidad, aliviando las tensiones.

En cuanto a los desplazamientos, a pesar de no ser muy fiables, ya que en todos los modelos se
restringe el movimiento en algunas zonas que realmente pueden sufrir deformaciones, los

desplazamientos que se producen no son muy elevados, por lo que se puede aceptar dicho modelo.

Finalmente, y como comprobacion final se realiza el estudio mediante el uso de la opcion “Inertia
relief”, mediante la cual, se obtienen los valores de las tensiones en la figura. La principal ventaja
que nos ofrece esta opcion es que no es necesario introducir restricciones (ver apartado 10.5.1.
Criterios y valoraciones el disefio mediante MEF), por lo que no se produciran los picos de

tensiones que se producian en el caso anterior.

Los resultados obtenidos son los que se muestran a continuacion:

Stress von Mises (WCS) 138331
(MPa) 124519
Loadset MechaniamLoadSet! : PRTO001 10708
965 8971
&3 0850
69.2748
554637
41 6525
FoR-UE]
140302
0.21905

Figura 107. Tensiones obtenidas introduciendo las tres fuerzas.
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Swess von Mises WCS)
MPa)
Loadset MechariamLoadSe!! - B

max_stress_vm = 138.331 MPa

y /%%

Figura 108. Méxima tension en el triangulo.

Analizando los resultados, resulta evidente que son analogos a los del caso anterior. Nuevamente se
observa como trabaja la zona central de la pieza, y también la cavidad correspondiente a la bieleta,
adicionalmente se puede observar con mayor claridad las zonas locales donde se producen las
mayores tensiones y las cuales son propensas a sufrir deformaciones locales por plastificacion del

material.

Debido a la similitud de los resultados con los casos anteriores y a la coherencia de los mismos,

dicho modelo se puede clasificar como 6ptimo para el cumplimiento del servicio que va a efectuar.

El estudio introduciendo la fuerza del resorte no aporta grandes cantidades de informacion, ya que
debido a la geometria del tridngulo y la disposicion del resorte (casi completamente vertical) el
empotramiento inmediatamente inferior absorbe la mayoria de la fuerza sin mostrar como se

transmite esta a lo largo de la pieza (ver Documento 5.2: Anexo de calculos )

10.5.1.2. DISENO DEL TIRANTE REGULABLE

La bieleta como se ha indicado anteriormente, constara por uno de los extremos de una cabeza
roscada, que se selecciond en el apartado anterior “10.4. Seleccion de los elementos de union”.
Dicho elemento servira de union entre la bieleta y el basculante. Por el extremo contrario se
dispondra una horquilla que abrazard completamente el triangulo, y mediante un eje pasante se

permitira la unién entre ambos.
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La caracteristica que presenta este sistema es que en la parte central, es decir la zona de union entre
la horquilla y la cabeza roscada se situara un tirante, el cual en un extremo ira roscado a derechas y
en el contrario a izquierdas, dicho elemento se le conoce como tensor. La caracteristica principal
que presenta dicho elemento es que girandolo hacia un lado obtendremos una bieleta de mayor
longitud o en su defecto, girdndolo en el sentido inverso se producird un acortamiento. Para ver los

efectos que se producirian ver el apartado “9.2.3.Variaciones de la geometria de la suspension”.

Finalmente se utilizaran dos tuercas para fijar y posicionar el tensor. A continuacion se muestra un

croquis inicial del disefio completo del conjunto.

Tensor

Cabeza roscada

Horquilla SALKB 14 F

Tuercas

Figura 109. Disefio orientativo del conjunto inicial de la bieleta.

Del conjunto que se muestra en la figura se disefiara tanto el tensor como la horquilla y se
dimensionard el eje pasante, el resto de elementos se encuentran normalizados y seran

suministrados por los proveedores, ver apartado “10.5.2. Montaje y ensamblaje de los elementos”.

En este caso se debera de tener en cuenta condiciones geométricas como la separacién de las orejas
de la misma, ya que debera de ser suficiente como para poder abrazar el tridngulo de suspension.
Ademas, en cuanto a restricciones geométricas se trata, también se deberd de considerar, que la
biela no choque contra el triangulo a lo largo del movimiento, es por ello, que las orejas deberan de

ser lo suficientemente largas para evitar colisiones de este tipo.
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La horquilla debera de soportar las fuerzas de la union entre la biela y el triangulo. La diferencia

principal sera que deberemos de aplicar la mitad de la fuerza en cada oreja, ya que estas mismas se

distribuiran equitativamente.

Como bien se conoce las fuerza en la union era de 8761 N, que dividido entre las dos superficies

sera de 4380,6 N. La cual se debera de introducir en funcidén del sistema de coordenadas.

Name
Load2

Member of Set
LoadSet1
References
Surfaces
Surface
Surface
Properties
Coordinate System: (@) World
Force
Components
X 3292
Y 0
Z 28825
N
OK Preview

¥  HNew..

) Selected

v

Cancel

Figura 110. Cargas sobre las orejas de la biela.

El material con el que se fabricara el elemento sera acero, cuyo limite de fluencia sera de 235 MPa.

A continuacion se muestra una tabla donde se recogen las caracteristicas mecanicas del acero.
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Limite eldstico, minimo, Rex®, en MPa ° Resistencia a traccién R, ®, en MPa ®

Designacion ¥ -
segln Espesor nominal, en milimetros Espesor nominal en milimetros
UNE EN 10027-1 | UNEEN | /> 16(>40|>63| >80 [>100[>150|>200(>250| _, >3 >100 | >150 | >2s0
y CR 10260 10027-2 <40 | <63 | <80 | <100 |<150|<200|<250 <400 = <100 <150 <250 < 400°
S 235JR 1.0038 235 | 225 | 215 | 215 | 215 195 185 175 - 360a510 | 360a510 | 3502500 | 340 a490
S$23510 1.0114 | 235 | 225 | 215 [ 215 [ 215 | 195 | 185 | 175 » 360a510 | 360a510 | 3502500 | 340a490 -
S 23532 10117 | 235 | 225 | 215 | 215 | 215 | 195 | 185 | 175 | 165 | 360a510 | 360a510 | 3502500 | 3402490 | 330a 480
S 275IR 1.0044 | 275 | 265 | 255 | 245 | 235 | 225 | 215 | 205 - 4302580 | 410a560 | 4002540 | 380 a 540
S 27510 1.0143 | 275 | 265 | 255 | 245 | 235 | 225 | 215 | 205 - 4302580 | 410a560 | 4002540 | 380 a 540 al
S 27512 1.0145 | 275 | 265 | 255 | 245 | 235 | 225 | 215 | 205 | 195 | 430a580 | 410a560 | 4002540 | 380a 540 | 380a 540
S 355 IR 1.0045 | 355 | 345 | 335 | 325 | 315 295 285 275 - 510 a680 | 4702630 | 450 a600 | 450 a 600
S 35510 1.0553 | 355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 205 | 285 | 275 - 510 a680 | 4702630 | 4502600 | 450 a 600 -
S$355)2 1.0577 355 | 345 | 335 | 325 35 295 285 275 265 | 510a680 | 4702630 | 4502600 | 4502600 | 450 a 600
S 355 K2 1.0506 | 355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 295 | 285 | 275 | 265 | 510a680 | 4702630 | 4502600 | 4502600 | 450a 600
S 450 J0° 1.0500 | 450 | 430 | 410 | 390 | 380 | 380 - - - - 550a720 | 530a700

Tabla 24. Propiedades mecanicas del acero

En este caso el valor que se deberia de tener en cuenta era de 4380,6 N por razones de seguridad se

mayord hasta 4500 N.

Una vez asignado el material a la pieza, se realiza un mallado. Se deberan de tener en cuenta todas
aquellas zonas que sean propensas a sufrir grandes tensiones, ya que sera en esas mismas zonas

donde se necesite un refinamiento de la malla para obtener resultados fiables.

Sera importante realizar un refinamiento en las zonas de refuerzo de los agujeros de las orejas,
chaflanes, o solevaciones se especifica el uso de elementos malla de un tamafio maximo de 5-8mm.
Ademas, en la zona de aplicacion de las cargas, asi como en las zonas donde el cambio de seccién
es brusco (como puede ser la zona de unidn de las orejas con el soporte) se emplearan elementos
malla de un tamafio inferior a2 mm. En el resto del cuerpo se el tamafio de malla serd de 10 mm. A
continuacién se muestra una imagen con el resultado final de la pieza, con su correspondiente

malla.
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Figura 111. En la figura se muestra la generacion de los volimenes de control de cada zona y el nimero de elementos

Restriccion de empotramiento:
tamafio del elemento malla 2mm

que conforman la malla.

Chaflan: tamafio del elemento

malla

Tamario del elemento estdndar
malla 8mm

5mm

8 [mm]

aSi 28 [mm)

M aS 228 [mm)

"Aplicacion de cargas: tamafio del
elemento malla 2mm

Figura 112. Mallado final.

Una vez introducidas las cargas, y definida la malla se introducen las restricciones, y se procede a

realizar el andlisis estatico. Los resultados obtenidos se muestran en la figura:
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Stiess von Mises (WCS) =3500 | Dimplacem ent Mag (WCS) 044829
P ) 23000 | ey
LondsetLcadSet! - BIELETA_ HOROULLA VI 0 08

176 250

1587

117 500

max_stress vm = 563 MPa
I

von Mises Stress Anmation | Dimplacement Magritude Frnge

Figura 113. Deformaciones y tensiones de Von-Misses en la horquilla.

Se puede observar como las zonas en colores rojizas, se supera el limite de fluencia del material.
Aplicando los razonamientos expuestos anteriormente, se trata de una zona en la que existe una
restriccion ficticia. En dicho agujero se ha impuesto una condicion de empotramiento sobre la
superficie que no es completamente cierta, lo que genera que el material sufra grandes tensiones. En
la realidad, dicha condicidn no existe, ya que el material puede sufrir tanto pequefias deformaciones
localizadas, como pequerias variaciones de movimiento, lo que generara un alivio de tensiones en la

zona, sin que se produzca la rotura.

Analizando el resto de tensiones, se observa las zonas que trabajan en mayor medida, siempre sin

superar el limite elastico del material.

En cuanto a las deformaciones, el analisis empleado es bastante orientativo, ya que las orejas de la
horquilla se dispondran abrazando al triangulo de suspension lo que implica que los

desplazamientos entre las mismas seran menores.
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El disefio final de la horquilla es la que se muestra a continuacion:

Figura 114. Disefio final de la horquilla.

Disefio del elemento tensor
A continuacién se procede a realizar el analisis del elemento tensor. El elemento tensor era el
elemento que ejerceria de union entre ambas piezas, a través de una rosca a derechas en uno de sus

extremos y una rosca a izquierdas en el contrario.

En el disefio de este elemento debemos de tener en cuenta no solo las tensiones de VVon-Mises a las
que se encuentra el elemento, sino que también, deberemos de tener en cuenta que la pieza cumpla
con las condiciones geométricas. Es decir que la zona roscada, coincida con el agujero roscado de la
horquilla, y el agujero roscado en el elemento coincida también con la rosca de la cabeza articulada
seleccionada. Ademas, las roscas deberan de deberan de tener una longitud adecuada, tanto el
agujero donde se rosque la cabeza de rdtula como el macho de roscar, de forma que garantizan la

unioén, sin que se produzcan roturas, o fallos.

Ademas, este elemento se realizard con acero ST-35, que al igual que en el disefio de la horquilla
presentard un limite elastico de 235 Mpa. Valor que no se debera de superar ya que sera a partir de
este valor cuando el material comience a plastificar produciendo deformaciones permanentes en la

pieza, pudiendo darse el caso de rotura si la tension esta muy distribuida.

Para el disefio se realiza un primer modelo, y se introducen las fuerzas en una zona, en este caso en
la zona roscada, y se restringe completamente el extremo opuesto, en este caso el agujero. Esta vez

las fuerzas no sera tipo “bearing” (tipo rodamiento) sino que seran aplicadas a lo largo del material.
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Fuerzas aplicadas Restricciones de movimiento

ForceMoment Losd x Cerrar

Campenents

Figura 115. Condiciones de contorno en el elemento.

Posteriormente se realiza el mallado, como bien se indico, el mallado generado por el propio
software es muy pobre, por lo que los resultados que se pueden obtener son muy poco precisos. A

continuacién se muestra una malla generada sin tratar, donde se puede comprobar la escasez de

complejidad que presenta.

Figura 116. Mallado basico

Para obtener unos resultados mas fiables y concisos se realizé una malla mas acorde a la situacion.
Los elementos tipo malla serdn de un tamafio méximo de 8 mm a lo largo de todo el cuerpo,
realizando un refinamiento en las zonas donde estdn aplicadas las fuerzas o donde se han
establecido los empotramientos. En esas zonas el tamafio maximo de los elementos malla sera de 2

mm aproximadamente. A continuacién se muestra la misma pieza pero con una malla tratada, para

que se puedan realizar las comparaciones.
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Figura 117. Refinamiento de malla.

Finalmente se ejecuta el analisis, y se obtienen los resultados. Los resultados obtenidos son los que
se muestran a continuacion, se comprueba que los elementos soportan tensiones superiores a la

establecida y es por ello por lo que se deberan de realizar diferentes modificaciones hasta obtener el

Stress von Mises (WCS) 2551979 Dispincament Mag (WCS) 0nos1a
iaited 29672 (mm) 000467
Loadset LoadSet! © TENSOR 204165 Max Disp 5.1838€ 03 Q0%
Loadset LoadSet] . TENSOR
max_stress_vm = 255.179 MPa
- &
won Miges Stress Anim ation Displacemert Magntude Frings

Figura 118. Disefio del tensor

En la figura comprobamos como existe un elevado valor de tensiones en la zona del radio de
acuerdo de unidn entre las dos secciones, como la variacion no es muy elevada, y debido a que se

trata de una zona muy local del elemento, se puede aceptar el disefio establecido.
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En cuando a las deformaciones, no se producen grandes deformaciones, a pesar de que estas si

pueden considerarse mas fiables, por su parecido con la realidad.

El modelo final es el que se muestra a continuacion:

Figura 119. Disefio tensor.

A continuacién se muestra el conjunto final del tirante, incluyendo los elementos de unién

seleccionados.

10.5.2. MONTAJE Y ENSAMBLAJE DE LOS ELEMENTOS

Una vez seleccionados los rodamientos y rétulas para cada elemento, disefiados los elementos de
fabricacion, se procedera a seleccionar el resto de elementos que sean necesarios. Muchos de estos
elementos y célculos ya habian sido seleccionados y realizados en situaciones previas al disefio de
elementos de fabricacion. En este apartado se pretende mostrar que tipos de elementos han sido

seleccionados, y qué criterios se han seguido para su eleccion.

10.5.2.1. ELEMENTOS DE UNION EN EL TRIANGULO DE SUSPENSION

Como bien se ha indicado anteriormente el triangulo de suspension constard de dos rétulas y un
rodamiento. Dichos elementos deberdn de ser ajustados, con el objetivo de garantizar su
estanqueidad y evitar asi que se descentren dando lugar a choques. Para ello en el tridngulo se
disefiard una cajera, pero con el fin de facilitar el posterior montaje del elemento, dicha cajera se
dispondra a un Gnico lado, en el lado opuesto se dispondra un anillo de sujecion.
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Es de uso general emplear anillas de sujecion DIN 472, o similares, pero utilizando dichos

elementos se presenta el problema de que la anilla puede llegar a tener cierto contacto con el anillo

interior de la rotula, aspecto que deberemos de evitar. Por ello se emplearon las anillas que se

muestran a continuacion:

Figura 120. Anilla de sujecion

Los criterios de seleccion seran puramente geométricos. Los modelos seleccionados seran:

ANILLA DNH-19

Part Number

Material

Ring Type

Housing Diameter (mm)

Groove Diameter (mm)

Groove Width (mm)

Free Outside Diameter
(mm)

Ring Thickness (mm)

Ring Radial Wall (mm)

DNH-19

| Carbon Steel SAE
Internal Ring
19.000

20.000 +.13/-00
1.100 +.14/-00

20.190 +.33/-00

0.990 +05

1.910 £.10

ANILLA DNH-26

Part Number

Material

Ring Type

Housing Diameter (mm)

Groove Diameter (mm)

Groove Width (mm)

Free Outside Diameter
(mm)

Ring Thickness (mm)

Ring Radial wall (mm)

DNH-26

| Carban Steel SAE

Internal Ring

26.000

27.200 +.21/-00

1.300 +.14/-.00

27.480 +.38/-.00

1.140 £.05

2,180 +.10

ANILLA DNH 37

Part Number

Material

Ring Tyjpe

Housing Diameter (mm)

Groove Diameter (mm)

Groove Width (mm)

Free Outside Diameter
(mm)

Ring Thickness (mm)

Ring Radial Wall (mm)

DNH-37

|Carbon Steal SAE 1070-1(
Internal Ring

37.000

39.000 +.25/-00

1.600 +.14/-.00

39.400 +.38/-00

1.440 £.05

3.250 +.10

Tabla 25. Anillas de sujecion.
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Finalmente el conjunto quedara:

Figura 121. Disefio final del tridngulo de suspension.

10.5.2.2. ELEMENTOS DE UNION EN LA BIELETA

La unidn de los elementos que conforman la bieleta se realizara a través de roscado, adicionalmente
se afadirdn unas tuercas hexagonales bajas (DIN 439-B), con la finalidad de obtener un apriete

eficaz, pero sin necesidad de emplear elementos de un grosor excesivo, ya que nos limitaria en el

disefio de la bieleta.

Dichos parametros también se tendran en cuenta en el disefio por MEF de la misma.

/
N\
Tuerca hexagonal baja Tuerca hexagonal baja
DIN43%-B DIN439-B
Mi4 Mi2

Figura 122. Componentes de la bieleta.
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Como resultado final del montaje completo del tirante se obtiene:

Figura 123. Conjunto final del tirante.

10.5.2.3.  UNIONES ENTRE ELEMENTOS

A continuacién se mostraran los elementos empleados para garantizar una la union entre la

horquilla del tirante y el tridngulo de suspension.

Como elemento de unién principal se dispondra de un tornillo de cabeza hexagonal (DIN 931
M12x80).

Dicho elemento muestra las siguientes caracteristicas geomeétricas:

6.4 80

Figura 124. Dimensiones DIN 931 empleado.

Por otro lado, dicho tornillo se fijara con una tuerca DIN 555, que son las tuercas de uso
generalizado, ya que en este caso el espacio disponible no se encuentra tan limitado. Ademas para
garantizar la estanqueidad de la misma, se disponen unas arandelas Grower, situadas entre la

superficie de la horquilla y la tuerca. La mision que presentan estas arandelas es absorber las
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vibraciones que se generan en el vaivén de la suspension, garantizando que no se desenrosque la
tuerca situada en el exterior ya que no llegaran a esta dicha vibracion. Las arandelas seleccionadas

son las DIN 127-A12. La forma que presentan estas arandelas son:

Figura 125. Anillas Grower

Finalmente, se disponen unos separadores entre el interior de las orejas de la horquilla. Dichos
separadores cumple una doble finalidad. En primer lugar sirven para evitar el desplazamiento a lo
largo del eje del tridngulo (ya que existe una pequefia holgura de 2mm) y por otro lado, evitamos el
desgaste por friccion que se pueda dar entre el perno y la superficie interior del agujero los agujeros
de la horquilla. Dichos separadores o casquillos no deben de presentar una gran ajuste ya que
posteriormente al roscar la tuerca si se ejerce una presion suficiente sobre la misma las orejas que
conforman la horquilla se desplazaran ajustandose a los casquillos y evitando asi el desplazamiento
a lo largo del eje del perno. Los separadores serdn fabricados en el taller, ya que los convencionales

presentan dimensiones que difieren de las que se necesita para esta situacion.

Figura 126. Posicion de los separadores.
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Como resultado final se obtiene:

Figura 127. Montaje final de la unién del tirante con el triangulo

Figura 128. Detalle de la union triangulo tirante.

La union entre el elemento del encargado de la amortiguacion y el tridngulo de suspension presenta
una gran similitud con la unién anterior. Se dispondra un tornillo de cabeza hexagonal, DIN 931
(M10x80), unas dimensiones seran algo inferiores, ya que la organizacion nos subvenciona las
caracteristicas geométricas de la horquilla de union de los elementos. Se deberd de disponer un

tornillo que presente una pequefia holgura pero no excesiva para evitar grandes desplazamientos.
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La fijacion del mismo se realizara empleando, al igual que en el caso anterior, una anilla Grower y
posteriormente se fijard con una tuerca. La anilla seleccionada ser4 una DIN 128- A10. De esta

forma garantizamos que la union no se desenrosque durante el funcionamiento del mecanismo.

Figura 129. Unién del resorte con el triangulo

Finalmente, al igual que en el caso anterior se disponen unos casquillos separadores, que deberan de
impedir el desplazamiento del triangulo de suspension a lo largo del eje del perno. Estos
separadores deberan de presentar unas caracteristicas analogas a las anteriores, y como se requiere

que sea de unas medidas especificas deberan de ser fabricados con las dimensiones adecuadas.

Figura 130. Representacion de los casquillos en la unién amortiguador-triangulo.
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10.5.3. COMPROBACIONES DE DISENO

En este apartado se pretende realizar una serie de comprobaciones, a través de los cuales, se
pretende garantizar que las uniones entre los diferentes elementos, tanto disefiados, como

seleccionados, cumplen su funcién soportando los esfuerzos a los que se encuentran sometidos.

10.5.3.1. LONGITUD DE ROSCA MINIMA

En este apartado se realizara un célculo de la longitud roscada de enganche minima que debe de
tener la rosca para soportar las cargas en la bieleta. Se entiende por longitud roscada de enganche, la
longitud de contacto entre la rosca del tornillo y la rosca hembra. En el calculo de dicho parametro

influye tanto el material de fabricacidon, como las tolerancias y el perfil de rosca del elemento.

En el caso en estudio, se trata de roscas métricas 1SO basadas en la norma DIN 13, de paso normal
(ya que existen las de paso fino y las de paso normal) y cuyo flanco se encuentra a 60°.

En el calculo nos basaremos basicamente en las tensiones cortantes que debera de soportar la rosca
cuando el mecanismo se encuentre en servicio. Los calculos no tendran en cuenta las deformaciones
que sufren los filetes de la rosca y se supondrd que la fuerza se encuentra repartida de forma
equitativa sobre los flancos. Dicha hip6tesis no es del todo cierta, ya que en los primeros instantes
de trabajo, seran los filetes iniciales los que soporten las mayores cargas, pero al paso del tiempo
estos sufriran deformaciones aliviando la tensién en los mismos y provocando una reparticion

uniforme a lo largo de la rosca.

A continuaciéon se muestran los parametros que se tendran en cuenta a la hora del célculo de la

longitud.

Figura 131. En la figura se muestran los parametros geométricos que definen la rosca de un tornillo (derecha) y la de
una tuerca o rosca hembra (izquierda)
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Donde, segin la norma DIN 13, el tridngulo que forman es equilatero, tanto en la rosca normal
como en la fina. Segin dicha norma se pueden establecer los tamafios de las roscas que se

encuentren en el intervalo comprendido entre M1 a M68 en funcion de las siguientes

expresiones:
1. Diémetro nominal o didmetro (externo) de la rosca: D = d Ecuacion 60
2. Paso: P Ecuacion 61

3. Diametro interno de la rosca hembra:
DI =d-2HIl=d-1082532-P Ecuacion 62

4. Diametro medio o primitivo de la rosca hembra o macho:

D2=d2=d-0,649519 - P Ecuacion 63
5. Diametro interno de la rosca macho: d3 =d — 1,226869 - P Ecuacion 64
6. Altura del triangulo base de la rosca: H = 0,866025 - P Ecuacion 65
7. Radio fondo de rosca: R = H/6 = 0,144338 - P Ecuacion 66
8. Angulo del filete de la rosca: 60° Ecuacion 67

De la geometria de la figura se puede obtener la primera relacion:
tan(30°) = % Ecuacion 68

Una vez definidos los parametros, se sabe que las roscas se representan principalmente por su

diametro nominal, y seguido del paso, M®,,yminaiX Paso.

Los diametros deberan de quedar comprendidos dentro de las tolerancias de la rosca, que en el caso
mas usual en tornilleria es la calidad media, siendo 6g para las roscas macho y 6H para las roscas
hembra. Esto define la tolerancia de las roscas, indicando los valores entre los que se pueden

encontrar el diAmetro nominal.
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En la siguiente figura se muestra como quedarian roscadas dos piezas, mostrando los parametros
que nos permitiran realizar el desarrollo matemético hasta la obtencion de la expresion matematica

para el célculo de la longitud.

Plano de
corte

Figura 132. Rosca macho/hembra.

El diametro minimo del macho seréa el que defina el plano de corte, la finalidad de este plano seréa la
definicion del parametro T, que sera la distancia entre los dos puntos de los filetes de la rosca
hembra que cortan el plano. Esta seccién sera la que estara sometida al corte debido a las fuerzas

actuantes sobre la rosca. Se define como “J” el juego entre roscas.

Una vez definidos estos parametros, se puede calcular la seccion de que se encuentra sometida a

corte en la rosca hembra.

n = es el nimero de filetes
A, =1 dpinT-n - <T = laseccion que soporte esfuerzos Ecuacion 69
dmin = didmetro nominal

Por otro lado se tiene que:

n = L/P R {L = Longitud de la rosca Ecuacién 70

P = Paso de la rosca
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Finalmente, se puede deducir la siguiente relacion geométrica:

T/2

- Ecuacion 71
GH=D

tan 30° =

A continuacidn se debera de buscar la relacion geométrica que defina el juego de ambas roscas.

Figura 133.

J=H/y—H o — (dmin = Damax)/2 Ecuacion 72

Sustituyendo las expresiones anteriores y la primera expresion obtenida, podemos definir el ancho
de la seccién T en funcion del paso, obteniendo la siguiente relacion:

T = §+ (dmin — Damax) - tan(30°) Ecuacion 73

Si introducimos esta expresion en la del area de corte obtenida al comienzo del apartado, podemos

obtener el area de corte en funcion del paso y los diametros de la rosca hembra y macho.
A, =1 dpn -%- (g + (dmin — Damax) - tan(30°)) Ecuacion 74

Generalmente, es la resistencia a traccion de la hembra debe de ser igual o superior a la del tornillo,

para de esta forma poder garantizar que si se produce el fallo en alguno de los dos elementos, este
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se produzca en el tornillo, ya que se trata de un elementos mas sencillo de reponer. En base, a que la
resistencia de la rosca hembra debe de ser igual o superior a la resistencia de la rosca macho, se

obtiene:

Oy

F = At -0y,9A, - Area de traccién roscado macho Ecuacion 75
F — Fuerza a traccion

p — Limite elastico de fluencia

Dicha fuerza se aplica a su vez sobre la rosca hembra,

T - resistencia al corte del material
F=A. -7 T Gyp/z Ecuacion 76

Como ambas fuerzas son iguales, y sacando factor comun a la longitud (parametro del que depende

A,) y despejando, se obtiene:

A1 Area de la seccion de la rosca
por unidad de longitud

L:z.i{
Act

Ecuacion 77

El &rea resistente del tornillo sera:

2 -
A, = (@) I (d (1'226869;"*649519) P ==2.(d—0938194-P)? Ecuacion 78

Finalmente, este calculo se realiza en base a la hip6tesis mencionada anteriormente, en la que se

establece que la rosca hembra es capaz de soportar la misma carga que el tornillo.

Trabajando del lado de la seguridad, sera recomendable aplicar un coeficiente de seguridad.
Los calculos se encuentran expresados en el “Documento 5.2: Anexo de Calculos”, y los resultados

finales son los que se muestran a continuacion:

Lhorquilla—tensor = 3,39 mm < 10,5mm

Lcabeza de rétula—tensor — 2'6814 mm < 10mm

Por lo que se verifica que la longitud de las roscas es la adecuada.
Atendiendo a estos datos, también se determina el recorrido de variacion que permite la bieleta ya

que a la hora de la regulacion de la misma no se podra alargar méas de 15mm.
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10.5.3.2. RESISTENCIA DE LOS EJES E LAS UNIONES

En este apartado se calcular, el didmetro minimo que debera de tener cada uno de los tornillos de

cada union. Como es bien sabido, se trata de un calculo de cortadura.

Ademas, los elementos seleccionados, estdn normalizados y clasificados como de clase 8.8 por lo

que las caracteristicas de los materiales son conocidas.

Se sabe que:
g -,
T = % Ecuacion 79
F .,
Oyp = Ecuacidon 80
Aseccic’m
Donde,

1. oy, Limite de fluencia que para un elemento de clase 8.8 es la que se indica en la
tabla 26

2. F,lafuerzaen la seccion

3. Ageccion, €S €l area de la seccion transversal

A continuacién se muestran los valores de los limites de fluencia de los diferentes elementos
normalizados.

Resistencia a rotura Ry, Limite elastico Re
Clase de resistencia Nota
en [N/mm?] en [Nimm?]
46 400 240
56 500 300
5.8 500 400
6.8 600 480
8.6 800 640
. Tomnilios-HV*
109 1000 900
Tomillos de alta resistencia para uniones pretensadas
129 1200 1080

Tabla 26. Limite elastico de elementos normalizados.
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Finalmente en la siguiente tabla se muestran los diametros minimos que deberan de tener cada uno

de los tornillos, los calculos se encuentran en el “Documento 5.2: Anexo de calculos”.

Uniodn tirante-triangulo Union resorte-triangulo

Oominimo = 4,179 mm < 12mm Bminimo = 2,130 mm < 10 mm

Tabla 27. Didametros minimos de los tornillos de las uniones
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11. DISENO PRELIMINAR DEL BASCULANTE

11.1. FUNDAMENTACION TEORICA DEL BASCULANTE

La funcion del basculante es la sujecion de la rueda trasera permitiéndola un movimiento circular

alrededor de un eje.

En el disefio de este elemento se busca obtener la mayor relacion posible entre rigidez/peso,

garantizando la fiabilidad del elemento a lo largo de su funcion.
11.1.1. TIPOS DE BASCULANTE

Para el disefio del basculante existen dos tipos de disefios mas representativos, a pesar de que ambos
disefios deben desempefiar la misma funcion, son distintos desde el punto de vista funcional.

Basicamente los modelos mas comunes son los que se presentan a continuacion:
11.1.1.1. BASCULANTE MONOBRAZO

Se trata de una estructura asimétrica, y debido a dicha asimetria siempre se encuentra trabajando
bajo la accion de un momento torsor. EI fendmeno de torsion se encuentra presente incluso cuando
la motocicleta describe una trayectoria en linea recta, aumentando su valor cuando aumentan las

cargas verticales que acttan sobre el (como puede ser en el caso de una curva o de un bache).

Dicho brazo debe de representar una gran robustez, ya que debera de soportar todas las cargas a las
gue se vea sometido el mecanismo. A pesar de ser un unico brazo no es mas ligero que el basculante
de dos brazos y es por ello que no es muy empleado en las motos de competicién, a pesar de a ver
sido disefiado para facilitar el cambio de ruedas en competicion. Dicho aspecto es la Unica ventaja

que podria presentar este tipo de disefio.

Figura 134. Basculante monobrazo
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11.1.1.2. BASCULANTE DOBLE BRAZO

Este es el modelo de basculante mas empleado. Existen diferentes modelos dentro del mismo.

e Doble brazo, es el modelo mas simple y menos evolucionado. Es ligero y soporta grandes
esfuerzos a flexion. Por el contrario debido a la seccion recta que presentan sus elementos

no es capaz de soportar grandes esfuerzos torsionales, por la que su rigidez se ve muy
limitada.

Figura 135. Basculante doble brazo

e Doble brazo de seccion variable, son similares a los anteriores con la caracteristica de varia
la seccion de los brazos, como su propio nombre indica, volviéndose mas robusta en las
zonas donde se presentan mayores esfuerzos.

Este tipo de basculantes,, no presentan una geometria definida, ya que puede ser disefiada

aleatoriamente, lo que puede dar lugar a un peso excesivo del elemento.

Figura 136. Basculante doble brazo de seccion variable.
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e Doble brazo con triangulacién, son los mas empleados, y presentan la caracteristica de que
sus brazos presentan una estructura triangular, para obtener una mayor rigidez, realizando
las modificaciones adecuadas para permitir el paso de la cadena por uno de los lados.
Adicionalmente, para mejorar la rigidez a la torsiobn (con el fin de mejorar la
maniobrabilidad de la moto) se aumenta la distancia entre los brazos, pero dicha variacion
supone un aumento del peso de la masa no suspendida lo que implica un peor

comportamiento de la suspension.

Figura 137. Basculante doble brazo triangulado.

11.1.2. MATERIAL

A continuacion se valoraran los materiales que se pueden emplear para la fabricacion del
basculante. Lo mas comun es que sean realizados de aluminio y acero, a pesar de que también
existen basculante de titanio y de fibra de carbono, estas opciones no se barajan ya que las

propiedades que presenta la fibra de carbono no se encuentran muy bien definidas.

A continuacion se presentaran las caracteristicas que nos ofrecen cada uno de los materiales,
con sus posibles ventajas y desventajas, para poder realizar una valoracion de que material es el

mas apropiado para la funcién que vamos a realizar.
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11.1.2.1. ACERO

La ventaja principal es que se trata de un material cuya manipulacion resulta relativamente
sencilla. Este aspecto resulta interesante ya que presenta una mayor facilidad en el caso de
realizar soldaduras para garantizar la union entre los elementos, ademas sera mas sencillo

mecanizar.

El principal problema que puede presentarse en basculantes de este tipo es la corrosion que se
puede presentar en los aceros lo que provocaria una rapida oxidacion que daria lugar a grietas
superficiales que posibilitan el progreso de la oxidacién hasta que se consume la pieza por

completo.

El acero es empleado para el disefio de basculantes tubulares, presenta una gran rigidez y poco

peso.

Figura 138. Basculante tubular.

11.1.2.2. ALUMINIO

Las principales ventajas que presenta este material para el uso que se le va a dar son su baja

densidad y alta resistencia a la corrosion.

Permite una mecanizacion sencilla debido a que no presenta una gran dureza, pero por el

contrario, la unién mediante a soldadura es muy complicada.

Normalmente, cuando se emplea este tipo de material se pueden optar por tres métodos de

fabricacion. El basculante puede ser mecanizado entero, pero resulta econémicamente inviable.
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Otra alternativa es que sea una mezcla entre fundicion y mecanizado, es decir, que una parte del
elemento se realice por mecanizado y otra parte se realice por fundicion. El principal
inconveniente de este aspecto es que al tratar el material mediante dos procesos diferentes
adquieren propiedades mecéanicas distintas, lo que hace que a la hora del disefio se tenga un
intervalo de incertidumbre mayor en cuanto a su comportamiento a fatiga. Finalmente la dltima
alternativa barajada es la realizacion de basculantes a través de mecanizado por chorro de agua
de sus piezas y su posterior soldadura. Este ultimo apartado es el que resulta el mas viable tanto

econdmico, constructiva y funcionalmente, y es el disefio que se llevara a cabo.

Por lo tanto se realizara un basculante de aluminio, el cual se realizara mediante mecanizado y
la posterior soldadura de sus elementos. Este modelo es el que mayor nimero de ventajas
presenta en comparacion con el basculante tubular de acero, pese a que este ultimo presente una

mayor facilidad en la soldadura.
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11.2. TIPOS DE DISENO

Para el disefio de los basculantes se pueden diferenciar dos tipos. Las fuerzas actuantes en un
basculante no generan grandes problemas en cuanto a servicio se refiere. Es por este motivo, por el
que él se realiza un disefio inicial en funcion de la rigidez del mismo. En funcién del parametro de

la rigidez del basculante éste presentara unas mejores o0 peores prestaciones en cuanto a servicio.

Posteriormente y tras realizar el este primer disefio se realizara un segundo disefio mas detallo en el
gue se valoren las fuerzas actuantes en el mismo. Si el disefio soporta las fuerzas sera considerara
como valido y se podra llevar a produccién, por el lado contrario si se produce fallo se debera de

regresar al primer disefio y redisefiar todos los parametros.
11.2.1. DISENO EN FUNCION DE LA RIGIDEZ DEL ELEMENTO

Este estudio consiste en determinar los distintos tipos de rigideces que pueden considerarse en el
basculante. La rigidez se define como la capacidad de un elemento estructural de soportar esfuerzos

sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos.

Expresado de forma matematica se define como:

k= g Ecuacion 81
(0]
k = % Ecuacion 82

Donde,

e k,es larigidez del elemento en la direccion correspondiente.

e F, es lafuerza aplicada en la direccion en la que se desee obtener la rigidez

e 4, es el desplazamiento en la direccion de la fuerza en un punto determinado.
e M, es el momento aplicado.

e 6, esel angulo girado.

El disefio abarca los siguientes estudios.
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11.2.1.1. RIGIDEZ LONGITUDINAL

La rigidez longitudinal se obtiene a partir de la fuerza longitudinal la cual no genera grandes
tensiones sobre el basculante, por lo que no resulta muy relevante. Este se debe a que el basculante
solo debe de soportar la fuerza de inercia provocada por el tren trasero. La forma en la que actla

sobre el basculante es como se muestra en la figura.

F longitudinal

-

F longitudinal
——0

Figura 139. Basculante sometido a fuerzas longitudinales

Segun la bibliografia los valores orientativos de la rigidez longitudinal para conseguir un correcto

funcionamiento del mecanismo deben de cumplir:

klongitudinal > 15kN/mm
11.2.1.2. RIGIDEZ TORSIONAL

La rigidez torsional se obtiene a partir del esfuerzo que se produce cuando la moto se encuentra
trazando una curva. En esa situacién el centro de gravedad de la moto se ve desplazado y se generan
unas fuerzas sobre el eje de la rueda que se trasmiten en fuerzas verticales y en sentidos contrarios

en cada brazo del basculante.

En la figura se muestra como el peso de la moto se puede descomponer en su componente normal y
tangencial, sera la fuerza tangencial la responsable de generar dicho momento sobre el eje de la

rueda. Cuanto mayor sea la inclinacion de la moto mayor sera esta componente y mayor el esfuerzo
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torsor generado, por lo tanto el modo de conducciédn del piloto en este caso tiene una gran influencia

en este ambito.

Figura 140. Fuerzas que generan el par torsor.

En al siguiente figura se muestra como dependiendo de la inclinacion y de la manera de
conduccién se generaran momentos torsores de mayor o menor magnitud, ya que el centro de
gravedad se puede ver desplazado en consecuencia de varios motivos. Seguidamente se muestra

una imagen donde se observan las diferentes situaciones que se pueden dar.

rollangle @=g; r‘/—\:>

Prmax

Figura 141. Desviacion del centro de gravedad.
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Finalmente, otro factor influyente sera el ancho de la rueda que también influira en la direccion de
la fuerza resultante. Esto se debe a que al considerar un cierto espesor para la rueda, el punto de
contacto, entre la rueda y el suelo, no se tiene por que encontrar en el punto de simetria, provocando
de esta forma que dicha fuerza resultante genere un momento torsor sobre el basculante.

-————

Fuerza centrifugo=m-R-0-0 i
%ﬂfﬂm de gravedad
/_"-.
4

Incremento del dngulo de
rodadura

Figura 142. Desplazamiento del punto de contacto de la rueda del plano de simetria.

Finalmente, debido a las situaciones descritas se genera un momento torsor, el cual puede ser
simulado tal y como se muestra en la figura. Basta con aplicar dos fuerzas de igual valor pero en

sentidos contrarios.

F torsional

Figura 143. Momento torsor aplicado en el basculante.

La rigidez torsional recomendada para un correcto funcionamiento del vehiculo es:

ktorsional = [1 - 2] kN/o
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11.2.1.3. RIGIDEZ AFLEXION

Como es conocido cuando la suspensién pasa por una variacion del asfalto, las cargas verticales que
se transmiten a través de la rueda adquieren valores muy elevados, por lo que la estructura de la
moto debe de ser lo suficientemente rigida para evitar grandes deformaciones, y cumplir con el

servicio para la que esta prevista.

Las cargas verticales que se dan en estas situaciones pueden ser de dos a cuatro veces mayores que

las cargas estéaticas de la moto.

El mayor momento flector al que se vera sometido el basculante serd en el punto de anclaje del
resorte con el mismo (en este caso el elemento biela). El diagrama de momentos presentara una
forma triangular, tal y como se representa en el diagrama, donde el mé&ximo valor obtenido serd en
el punto de anclaje a la biela. Debido a esta situacion, para que las tensiones sobre el basculante no
sean excesivas y poder aumentar la rigidez a flexion se dota a ambos brazos de una estructura

triangular.

Figura 144. Punto de maximo momento flector sobre el basculante

Finalmente el diagrama que muestra como actuarian dichos esfuerzos es el que se muestra a

continuacion:

Figura 145. Fuerzas flectoras sobre el basculante
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11.2.1.4. RIGIDEZ LATERAL

Este parametro debe de ser lo suficientemente elevado como para soportar los esfuerzos laterales
que actlan sobre el basculante. Esta fuerza solo aparece cuando se da el caso excepcional en el que
al trazar una curva, el mecanismo topa con un bache en la calzada, entonces se produce una fuerza
transversal que podria provocar la flexion del basculante. La forma de representarla graficamente es

la que se muestra a continuacion.

Fiateral

Fiaperan

Figura 146. Fuerzas laterales sobre el basculante

Los valores significativos de la rigidez lateral deducidos de diferentes fuentes de informacion

convergen en que el valor del mismo para obtener un servicio 6ptimo del elemento es:

0,4 kN/mm < Kigterar < 1,6 kN/mm

11.2.2. DISENO DETALLADO

Esta parte del disefio consiste en realizar un disefio del basculante en el que se tengan en cuenta
diferentes factores, como pueden ser los valores de la fuerza ejercida por la cadena o los
dimensionamientos adecuados de los elementos para que se pueda realizar el montaje del

mecanismo completo.

En este disefio se respeta el disefio primitivo, pero se realizan substracciones de material, para

establecer agujeros para poder realizar el montaje de los elementos.
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Ademas también se disefia el elemento encargado de garantizar que la cadenilla siempre se
encuentre en tension y no exista una holgura que impida la transmision de la fuerza o que esta sea

deficiente. El elemento en cuestién se denomina tensor.

En este apartado también se deberan de tener en cuenta los diferentes elementos de unién, que

deberan de ser seleccionados, garantizando que se puedan montar en el ensamblaje final.

Este disefio se trata de un perfeccionamiento del primitivo, el cual se propondra para futuros
estudios o ensayos con la finalidad de mejorar y optimizar el disefio que se desarrollara en el

presente proyecto.

La proposicion se presenta con mayor detalle en el apartado “15.Variaciones generales y lineas

futuras”.

11.3. DISENO PRELIMINAR DEL BASCULANTE

11.3.1. ELECCION DEL TIPO DE BASCULANTE

El basculante que se disefiara sera un basculante doble brazo, con seccion triangulada. La seleccion
de este tipo de basculante se basa en que, como se ha explicado anteriormente, este tipo presenta
una mayor rigidez con un aspecto muy ligero. Ademas, el basculante serd conformado con aluminio
para garantizar la ligereza de la que se hace mencion. Constara de una serie de chapas de aluminio
unidas mediante soldaduras, tal y como se indica en el apartado “12. Procesos de fabricacion”. De
esta forma se garantiza que las uniones sean lo suficientemente resistentes para soportar los

esfuerzos a los que se pueda ver sometido el elemento.

A continuacion se realizara un estudio de rigideces del mismo para obtener una geometria apropiada

a la situacioén.

La geometria del elemento es la que se muestra en la siguiente figura. Dicha geometria cumple con
los pardmetros geométricos establecidos en el disefio de la configuracion geométrica de la
suspension para obtener una curva de rigidez acorde a la situacion. Adicionalmente, la geometria
del basculante cumple con los requisitos establecidos por la organizacion en cuanto al uso de
determinados elementos como puede ser la llanta o la rueda cuyas dimensiones ya estan

establecidas.
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Figura 147. Disefio del basculante

11.3.2. ESTUDIO DE LAS RIGIDECES

Estudio de la rigidez lateral

Se comienza con el estudio de la rigidez lateral, para ello serd necesario aplicar una fuerza en la
direccién del cabeceo de la moto.

Las restricciones aplicadas en el lado contrario, que representaria la union del basculante con el
chasis es la que se muestra en la figura. Se trata de un empotramiento ya que lo que se pretende es
evitar cualquier tipo de desplazamiento o rotacion en dicho punto. Esta restriccion se ejecuta con la
finalidad de medir la deformacion del basculante desde un punto fijo, ya que si se permitiera el giro
o0 el desplazamiento se estaria realizando la medicion de una suma de desplazamientos, lo cual no
resulta interesante para el estudio.

Figura 148. Restriccion de la union del chasis con el basculante.

Posteriormente se deberan de introducir las cargas tal y como se mostraba en el apartado de rigidez

lateral. La carga introducida sera de 1kN. Dicho valor es suficientemente grande como para poder

EUITI Bilbao Julio 2014 185



MEMORIA DISENO PRELIMINAR DEL BASCULANTE

modelizar el elemento en estudio de una forma adecuada. El valor de la carga deberia de estar
distribuido entre las dos orejas de forma equitativa, por lo que se le aplicard una fuerza de 0,5 kN a

cada una de ellas.

Figura 149. Carga lateral aplicada sobre el basculante.

Para poder obtener valores de las deformaciones adecuados, se debera de introducir una viga entre
las dos orejas. Este elemento se empleara para simular que entre los dos elementos no se produzca
ningun desplazamiento relativo, ya que en realidad tampoco se podra producir ya que el eje sera el
encargado de garantizar que entre las dos secciones siempre haya una separacion constante.

Para ello se introduce un elemento viga, cuya seccidn sea tan pequefia que la inercia del elemento
sea practicamente despreciable. De esta forma se consigue que no exista una deformacion relativa

entre las dos secciones, sin que los resultados obtenidos se vean falseados.
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Figura 150. Definicion del elemento viga entre las orejas del basculante.
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Finalmente para simular el efecto que produciria el tensor alojado en los agujeros donde iria el eje
de la rueda se introduce una restriccion conocida como rigid link, cuya funcion es evitar la
deformacion entre las superficies seleccionadas y de esta forma se simularia la rigidez

proporcionada por el elemento tensor.

B RigiaLinict (Rigia Link)

Etnstun 30 Moo satinh | Pot dutect Bare wida

Figura 151. Restriccion de deformacion en los agujeros del tensor.

Una vez definidas todas las restricciones se procede a realizar el mallado del elemento. Al igual que
en los casos anteriores, se debera de indicar el elemento de malla que se desea, en este caso se han
empleado elementos tetraedros de tamafio de 15 mm, obteniendo una malla como la que se muestra

en la figura.
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Figura 152. Malla del basculante.

Finalmente se indica el tipo de material del que estara compuesto el elemento. Este sera aluminio

5083, que fue el mismo que se empleo para la realizacion del triangulo de suspension.
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Tras realizar el analisis se obtienen los siguientes resultados.

100945
0908651
080756
0708662
0 £056T
050473
040378
030284
020189
010095
0 00000

Figura 153. Deformacion provocada por las fuerzas laterales.

Se indica el punto del que se desea obtener el valor del desplazamiento. En este caso sera los
extremos contrarios al empotramiento y se obtiene una deformacion de 1,00814 mm, lo que

implica:
kiaterar = 1kN/]_mm = 1kN /mm

Dicho valor se encuentra entre los valores recomendados para un servicio eficiente del elemento.
0,4kN/mm < 1kN/mm < 1,6 kN/mm

Estudio de la rigidez longitudinal

Para el estudio de la rigidez longitudinal se mantendran las mismas restricciones con la diferencia

que esta vez se variara la superficie de aplicacion de las cargas.

Nuevamente se deberan de aplicar un fuerza de 1kN repartida entre las dos secciones, es decir, 0,5
kN a cada extremo. La direccion de aplicacion de la fuerza es la que se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 154. Carga longitudinal aplicada sobre el basculante.

La malla es la empleada para el estudio anterior, por lo que quedan ya estdn definidos todos los

parametros y ya se puede ejecutar el analisis, del que se obtienen los siguientes resultados.

00XTIe
00258
o0Xey
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ooeIr
oMM
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00048
000273
0 00000

Figura 155. Deformacion provocada por las fuerzas longitudinales.

Nuevamente se selecciona el punto donde es interesante conocer los valores de la deformacion,

obteniendo una deformacion de 0,0258 mm, por lo que:

klongitudinal = 1kN/O’0258 mm = 38,76 kN /muim

Como podemos comprobar el valor de la rigidez longitudinal también cumple con los valores

orientativos.

38,76 kN/mm > 15kN /mm
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Estudio de la rigidez torsional

Finalmente se realiza el estudio de la rigidez torsional. Se pretende introducir un momento de
1kN-m, y para ello deberemos de calcular las fuerzas que se deberan de introducir en cada extremo.
Teniendo en cuenta que ambos extremos se encuentran separados por una longitud de 245 mm,

resulta un célculo muy simple.
(0'245m/2> F+ (0'245m/2> \F=1kN -m — F = 4,081 kN

Por lo tanto se deberan de introducir dos fuerzas del valor indicado pero de sentidos contrarios en

cada una de las orejas, tal y como se ve en la figura.

Figura 156. Cargas torsionales sobre el basculante.

Las restricciones y la malla serdn analogas a los casos anteriores, pero esta vez el conjunto difiere
en que no se obtendran los valores delos desplazamientos sino lo que interesa obtener es el angulo
girado. Es por ello que para este caso presenta una gran importancia el elemento viga, y que este en

su posicion inicial este orientado a 0 rd para que los valores no se encuentren sesgados.

Los resultados obtenidos son:

- osrie:

Figura 157. Deformacion provocada por el momento torsor.
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Como se puede observar el angulo girado por el elemento viga es de 0,6718 °. Por lo que si
obtenemos el valor de la rigidez:

ktorsionat = 1kN - m/0,6718° = 1,48kNm/°
Dicho valor también se encuentra dentro del rango de valores aconsejables para la rigidez torsional.

1kNm/° < 1,48 kNm/° < 2 kNm/°

Tras todos los andlisis efectuados se puede concluir que se trata de un elemento Optimo para
cumplir con la funcién para la que ha sido realizado.

Estudio de la rigidez a flexion

Este parametro no tiene valores de referencia indicados en ninguna bibliografia, pero se conoce que
esta debe de ser lo mayor posible. Cuanta mayor altura contenga la triangulacion del basculante
mayor sera este parametro. Resulta interesante que este valor sea o mayor posible, pero siempre
considerando que si se aumenta la rigidez a flexion se deberd de aumentar la altura del elemento lo

que implica una mayor cantidad de material.

Las restricciones empleadas para obtener los desplazamientos son analogas a los anteriores casos.
Lo que se debera de realizar es variar la direccion de las fuerzas, tal y como se muestra en la figura.

wto htertiz unida

Figura 158. Cargas flectoras sobre el basculante.
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Tras realizar el analisis se obtienen los siguientes resultados:

a.08e04
0.99853
081303
a2
03002
0.3%651
arre
008550

Figura 159. Deformacion longitudinal del basculante.

Si se realiza el célculo de la rigidez:
k_flexion=F / § = 0,5 kN/0.85mm = 0,58 kN/mm

11.3.3. OPTIMIZACION DEL BASCULANTE

Para poder plantear una optimizacion del basculante es necesario conocer en qué zonas del
basculante se puede retirar material, en otras palabras, seria definir las zonas en las que existe un
exceso de material. Para ello introducimos la carga en la situacion mas critica que se pueda dar.

Esta carga sera del valor de 2,5 kN, que habia sido calculada con anterioridad.

Existe un doble objetivo, por un lado es conocer si inicialmente el basculante soporta los esfuerzos,
es decir que realizando un anélisis no se produzcan zonas en las que las tensiones superen el limite
de fluencia del aluminio. Una vez comprobado se analizarén las zonas en las que se puede realizar

una disminucidn del material, o en su defecto la eliminacion del mismo. Los resultados son:

Figura 160. Tensiones en el basculante.
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Podemos comprobar como el elemento es capaz de superar las tensiones sin dar lugar a ninguna
clase de error, ya que las tensiones se encuentran por debajo del limite de fluencia del material, que
en este caso al tratarse de aluminio es de 125 MPa. Las zonas en las que se debera tener un especial
cuidado son las que se muestran a continuacion, ya que a pesar de encontrarse por debajo del limite

de fluencia son las que mayores tensiones presentan

Stress won Nites PVCS) 109649
Macmum of bess 8 5500
(MPa) Lo b
Losdsettorsion - BASCULANTECRED 8IS
56138
4 8551
43 8964
R8I
2 9750
110203
0.06158

Whndowl® - Analysd - Anatysisd

Figura 161. Zonas de mayor concentracion de tensiones.

A continuacion se muestra la deformada del elemento tras aplicarle las cargas en cuestion.
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Figura 162. Deformacién del elemento en la situacién mas desfaviorable.
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A continuacion se muestran las zonas en las que se podria realizar reducciones de material ya que
son zonas en las que el material apenas trabaja ya que los valores de tension son bajos.

Shens vor Nines HVCES)
Mmoo bea

arain BASCULANTECRED

Y T

Zonas en las que

se puede eliminar

material

Figura 163. Optimizacion del elemento.

Todos los posibles modelos deberan de superar todos los estudios realizados en este apartado, tanto
los correspondientes a las rigideces como los correspondientes a las tensiones. Se trata de un
proceso de disefio de prueba error, donde se retirara todo el material posible hasta conseguir un
elemento que satisfaga las necesidades en cuestién de la forma mas dptima.

1.3.3. UNION DEL BASCULANTE

En este apartado se pretende explicar como se realizaria la union del basculante con el sistema de
suspension disefiado. Para ello se disefian unas orejas las cuales iran soldadas al basculante. En el
basculante se ha disefiado una pequefia cajera, para poder introducir las dos orejas, las cuales a

través de un perno realizaran la funcién de union del basculante con la bieleta.

Es importante que las orejas esten conformadas a partir de aluminio, ya que el material empleado
para la realizacion del basculante también serd de aluminio. A continuacion se muestra la cajera

donde se soldaran el par de orejas en el basculante.
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Figura 164. Cajera para la soldadura de las orejas.

Para disefar las orejas se deben de tener en cuenta las restricciones geométricas del disefio inicial de
la suspension. Una de las dimensiones que se debe de respetar es que la bieleta deberd de estar
anclada a una distancia de 40 mm del basculante (hacia abajo) y ademas, la distancia entre ambas
bieletas debera de garantizar que se permita introducir la cabeza de la rétula. A continuacion se

muestran las dimensiones de la oreja.

Todas_ncias a

stancis 40,0000 me

Figura 165. Dimensiones de las orejas de union al basculante.

Como la zona de anclaje ira soldada al basculante, al realizar el analisis en elementos finitos se
introducira la restriccién de empotramiento en la superficie soldada, tal y como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 166. Restricciones en las orejas de unién.

Las cargas introducidas seran el valor de la reaccién en el punto de unién de la bieleta, repartidas a
la mitad, ya que se dispondran dos orejas de forma simétrica. La carga introducida es la que se

muestra a continuacion.

Figura 167. Cargas aplicadas en las orejas

Se le asigna material, que como bien se ha indicado serd aluminio, y se define la malla, como en las
ocasiones anteriores. A continuacion se realiza el analisis del que se obtienen los siguientes

resultados.
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Figura 168. Tensiones en las orejas de union.
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Se puede observar de forma general que la pieza muestra tonos azulados, que analizando en la
gréafica se puede observar que no se supera el limite de fluencia del aluminio, el cual es de 125 MPa.
Existen zonas localizadas que si superan dicho limite, pero las zonas se encuentran préximas a
restricciones que en la realidad no son del todo ciertas, por lo que los valores obtenidos en sus

proximidades estan sobrevalorados.

Una vez disefiado las orejas se muestra como quedarian estas unidas al basculante.

Figura 169. Union de las orejas al basculante.

Finalmente solo quedaria definir el tipo de perno que seréa el encargado de atravesar las dos piezas y

la tuerca que se dispondréa para garantizar que el elemento no se desenrosque.

Al tener los agujeros un diametro de 14,1 mm se empleara un perno de M14. Ademas se dispondra
como en los casos anteriores de una anilla de fijacion y posteriormente una tuerca que garantice la
fijacion de la rosca, y que ademds permita ajustar la holgura que pudiera existir entre la cabeza de
rotula y las orejas, evitando asi el movimiento longitudinal de la cabeza. A continuacién se muestra

un esquema de la union.
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Figura 170. Uni6n del basculante con el tirante regulable.

Finalmente se puede analizar el montaje completo de la suspension en las imagenes mostradas en el

apartado “13. llustracion final de la suspension”.
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12. PROCESOS DE PRODUCCION

12.1. INTRODUCCION

Actualmente, existe una gran diversidad de procesos por los que se pueden conformar los elementos
a realizar. A continuacion se realizara una breve explicacion de los procesos de fabricacion que se
barajaron para la ejecucion de las piezas. De todos ellos se indicara cuales fueron empleados para la

realizacion de los elementos.

12.1.1. MECANIZADO POR ARRANQUE DE VIRUTA

Se conoce como mecanizado al proceso de fabricacion que consta de diferentes etapas, a traves de
las cuales conforma la pieza mediante la remocion de material. El principio basico consiste en dar
forma a una pieza mediante el arranque o cortado del material, lo que provoca un gran desperdicio

del mismo.
La herramienta empleada consta generalmente de uno o varios filos o cuchillas cuya finalidad es la

de separar la viruta de la pieza. Dicho proceso se realiza en diferentes pasadas en las cuales se ira

retirando progresivamente material hasta obtener la geometria deseada.

A\\\\Y

Figura 171. Herramientas de corte de una o varias cuchillas

En el mecanizado por arranque de viruta se dan diferentes procesos como el desbaste, el cual
consiste en la eliminacion de mucho material con poca precision, se trata de un proceso intermedio.
Posteriormente se realiza un proceso de acabado en el que se elimina poca cantidad de material pero
con mucha precision, se trata del proceso final.
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Figura 172. Proceso de acabado y proceso de desbaste.

Sin embargo el proceso de arranque de viruta presenta ciertas limitaciones, ya que no se puede
arrancar todo el material que se deseé ya que llega un momento en que el esfuerzo para apretar la

herramienta contra la pieza es tan liviano que la herramienta no penetra y no llega a extraer viruta.

Existen diferentes tipos de procesos de arranque de viruta pero los empleados para conformar las
piezas son los dos que se presentan: torneado y fresado.

12.1.1.1. TORNEADO

Este proceso es comunmente empleado para realizar ejes de revolucion u otros componentes que
contengan mecanizados cilindricos concéntricos o perpendiculares a un eje de rotacion, tanto

exterior como interior.

Figura 173. Proceso de torneado exterior y proceso de torneado interior.

La principal ventaja de su uso es que se obtienen precisiones y acabados muy buenos y sirve para

una gran variedad de materiales.
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Como se explicara a posteriori, resulta muy util para la fabricacién de los casquillos necesarios que
se iran a emplear para el montaje de la suspension, ya que estos elementos presentan la geometria

caracteristica de este tipo de proceso de fabricacion.

El proceso se realiza con un torno el cual contiene los accesorios adecuados para las piezas en la
maquina, los cuales son conocidos como mordaza y contrapunto, y también contienen las

herramientas adecuadas para cada pieza que se necesite realizar.

El proceso de torneado es muy intuitivo, la maquina-herramienta hace girar la pieza a mecanizar
mientras una o varias herramientas de corte son empujadas en un movimiento regulado de avance

contra la superficie de la pieza, provocando el corte de viruta, tal y como se muestra en la figura.

12.1.1.2. FRESADO

El fresado es el otro tipo de arranque de viruta el cual se produce mediante el movimiento de una

herramienta rotativa de varios filos de corte que se conoce como fresa.

La principal ventaja que presenta este proceso es que permite la realizacion de piezas cuya
geometria es muy variable, consiguiendo precisiones ya cavados muy buenos. Ademas también se

puede emplear para una gran variedad de materiales, al igual que en el torneado.

Figura 174. Proceso de fresado.
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Atendiendo a estos criterios resultard muy Gtil emplear este proceso para la realizacion de las
cajeras del triangulo de suspensién. Asi como la conformacion de algunas de las geometrias de la

horquilla.

12.1.1.3. TALADRADO

Este tipo de proceso se utiliza principalmente para la realizacion de los agujeros cilindricos en las
piezas. Ademas de existir el taladrado de agujeros cortos y largos, también cubre el trepanado y los

mecanizados posteriores tales como escariado, mandrinado, roscado,...

Es uno de los procesos que mayor desarrollo ha sufrido, ya que son las brocas modernas se
consigue que un taladro macizo de didametro grande se pueda realizar en una sola pasada, sin la
necesidad de realizar un agujero previo, y que la calidad del mecanizado y exactitud del agujero
evite la operacion posterior del escariado. A continuacion se muestra una imagen del proceso de

realizacion de agujeros mediante taladrado.

Figura 175. Proceso de taladrado.

Se puede emplear para la mayoria de los materiales.

Como todo proceso de mecanizado por arranque de viruta la evacuacion de la misma se torna critica
cuando el agujero es bastante profundo, por eso el taladrado estd restringido segun sean las
caracteristicas del mismo. Cuanto mayor sea su profundidad, mas importante es el control del

proceso y la evacuacion de la viruta
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12.1.2. MECANIZADO POR CORTE
12.1.2.1. CORTE PORPLASMA

El proceso de corte por plasma se basa practicamente en elevar la temperatura del material a cortar
de una forma muy localizada, llegando a obtener temperaturas superiores a los 20000°C, llevando el
gas utilizado hasta el cuarto estado de la materia, el plasma. Lo que sucede cuando un material esta
en dicho estado es que los iones se disocian del atomo y el gas se ioniza convirtiéndole en un buen

conductor de la electricidad.

El procedimiento consiste en provocar un arco eléctrico a traves de la seccion de la boquilla del
soplete, lo que concentra una gran cantidad de energia cinematica del gas empleado, ionizandolo y

por polaridad adquiere la propiedad de cortar.

Este proceso en definitiva se basa en la accion térmica y mecanica de un chorro de gas calentado
por un arco eléctrico de corriente continua. EI chorro de pasma lanzado contra la pieza penetra en la

totalidad del espesor a cortar fundiendo y expulsando el material.

Figura 176. Proceso de corte por plasma.

La ventaja principal de este sistema radica en su reducido riesgo de deformaciones debido a la

compactacion calorifica de la zona de corte. También es valorable la economia de los gases
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aplicables, ya que a priori es viable cualquiera, si bien es cierto que no debe de atacar al electrodo ni

a la pieza.

No es recomendable el uso de la cortadora de plasma en piezas pequefias debido a que la
temperatura es tan elevada que la pieza llega a deformarse. Por este motivo este tipo de corte no

sera empleado para conformar los elementos.

12.1.2.2. CORTE POR CHORRO DE AGUA

Se trata de un proceso a través el cual se consigue cortar el material mediante el impacto sobre éste
de un chorro de agua a gran velocidad y presion lo que produce un corte con un acabado superficial

adecuado o deseado.

Se trata de un proceso innovador desarrollado en los Gltimos tiempos y que ha desarrollado una
gran utilidad en el &mbito industrial, ya que su aplicacion es muy versatil, adoptandose a geometrias

complejas.

Figura 177. Proceso de corte por chorro de agua.

Resulta un proceso muy adecuado para la realizacion del triangulo de suspension ya que a través del
mismo se consigue obtener la geometria exterior del mismo con el acabado deseado. Ademas,
resulta muy interesante ya que el corte se realiza en frio lo que implica que las propiedades del
material empleado no se veran afectadas y por consiguiente tampoco las caracteristicas mecénicas
que presenta. Otro aspecto importante es que gracias al empleo de este proceso es que no se realiza
desgaste, no deja tensiones residuales, no se trata de un proceso contaminante y permite el manejo

de piezas de grandes espesores.
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12.1.2.3. CORTEPOR LASER

Este tipo de corte es de caracter térmico. El proceso consiste en focalizar un haz de laser en un
punto del material con la finalidad de que se funda y evapore lograndose asi el corte. Este proceso
requiere de un gas de asistencia que se aplica mediante la boquilla del cabezal coaxial al propio
rayo laser. El gas empleado puede ser inerte, lo cual implica que no daria lugar a oxidaciones, 0

activo, lo que provocaria un proceso de corte mas rapido.

Este tipo de proceso puede ser empleado para una gran variedad de materiales.

Los laseres mas empleados en aplicaciones de corte industriales son los de Nd YAG y los de CO,.
Se denominan asi debido al medio activo de su generados, es decir, el primer caso el laser se genera
a partir de la excitacién del cristal YAG dopado con iones Nd mientras que en el segundo caso se

excita un gas como el CO,, N, y He.

Figura 178. Proceso de corte por laser.

En el caso de fabricacion de los elementos que conformaran la suspension presente, este tipo de
procedimiento se empleara para la realizacion de la silueta de la horquilla, las orejas de unién del
basculante, asi como en su defecto en la fabricacion del propio basculante si este fuera llevado a
cabo. Lo que se pretende obtener el contorno de la pieza para posteriormente mecanizar los agujeros

y los detalles necesarios.
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12.1.3. SOLDADURA POR ARCO

Las soldaduras que se emplearan para la fabricacion de la moto se basan en el principio de la

soldadura por arco eléctrico (TIG).

Este sistema se basa principalmente en la creacion y mantenimiento de un arco eléctrico entre una
varilla metélica llamada electrodo y la pieza a soldar. El electrodo recubierto esta constituido por
una varilla metalica a la que se le da el nombre de alma o ndcleo, generalmente de forma cilindrica,
recubierta de un revestimiento de sustancias cuya composicion es muy variada y cuya finalidad es
proteger el ndcleo del electrodo de los componentes quimicos que pueda contener el aire del

entorno.

Para realizar una soldadura por arco eléctrico se induce una diferencia de potencial entre el
electrodo y la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre ellos y pasa a ser conductor, de modo
que se cierra el circuito. El calor del arco funde parcialmente el material de base y funde el material

de aporte, el cual se deposita y crea el cordon de soldadura.

12.1.3.1. SOLDADURA POR ARCO TIG (TUNGSTEN INERT GAS)

Este tipo de soldadura presenta la caracteristica principal de que el electrodo que se emplea es un
electrodo permanente de tungsteno. Este material presenta una elevada resistencia a la temperatura,
por lo que resulta especialmente complicado que se produzca el desgaste de la punta tras un uso
prolongado. Los gases méas utilizados para la proteccion del arco en este tipo de soldadura son el
Argon y el Helio. La finalidad que presentan es evitar la contaminacion de la junta a través de gases
como el oxigeno o el nitrégeno, ya que este tipo de gases debilitan la soldadura, haciendo que las

propiedades mecanicas de los elementes difieran.

En este caso el metal que formara el cordon de soldadura debe ser afiadido externamente, a no ser
que las piezas a soldar sean especificamente delgadas y no sea necesario. Es metal que se aporta
debe de ser igual que el metal que se va a unir con el fin de garantizar unas propiedades mecanicas
de los elementos homogéneas. En la figura se muestra como se realiza el proceso de soldadura

afladiendo material desde el exterior.
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Figura 179. Proceso de soldadura por arco.

La gran ventaja que presenta este tipo de soldadura es que mediante la misma se obtienen cordones
mas resistentes y ductiles y menos sensibles a la corrosion, gracias al gas protector que impide el
contacto de agentes contaminantes al proceso de soldadura. En la figura se muestra como actla

S

Direccion de
la soldadura

dicho gas alrededor del electrodo.

Pasaje de gas

Electrodo de
tungsteno

Boquilla

Pantalla de ¢
gas protector

Metal fundido /

Figura 180. Partes en proceso de soldadura TIG.

Metal solidificado

Otra ventaja que se encuentra en la soldadura por arco inerte es que permite la realizacién de
soldaduras limpias y uniformes debido a la escasez de humos y proyecciones, la movilidad del gas
que rodea el arco permite al soldador ver claramente como se estd desarrollando la actividad
pudiendo corregir o rectificar la trayectoria, asi como modificar la velocidad de avance para
depositar una mayor o menor cantidad de material, lo que provoca un aumento en la calidad de la

soldadura.
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El Unico inconveniente que se puede presentar es la necesidad de proporcionar un flujo continuo de
gas, con lo que se debe de realizar una instalacion que permita proporcionar el gas. Ademas este

tipo de soldadura requiere mano de obra cualificada.

Este tipo de soldadura serd la que se emplea para realizar las soldaduras que fueran o fuesen
necesarias para la fabricacion de la suspension, ya que se cuentan con los medios adecuados para

ello.

12.2. FABRICACION DEL TRIANGULO DE SUSPENSION

Inicialmente se comenzaré con el tridngulo de suspension, cuya geometria es la mas compleja. Para
definir la geometria del mismo se realizaran los planos, y se enviaran a la empresa correspondiente,

para que a través de un corte de chorro de agua, defina la geometria exterior del elemento.

Figura 181. Corte por chorro de agua.

En la realizacion de los agujeros en el elemento, debido a que se necesita una tolerancia para montar
las rotulas y el rodamiento con el apriete oportuno, sera necesario realizar los agujeros con un

didmetro inferior y posteriormente mecanizarlos con una fresa hasta obtener el didmetro requerido.

Debido a la presencia de cajeras en los alojamientos de los rodamientos y rétulas, sera necesario
realizar dos procesos de fresado con diferentes parametros de didmetro. Primeramente se realizara
un primer agujero pasante y posteriormente se realizard un agujero hasta la distancia especificada,
cuyo diametro sera mayor que el anterior, y de esta forma se definen los alojamientos de los

elementos de union.
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Adicionalmente, los elementos de union se encuentran retenidos por un lado por la cajera, y por el
lado contrario por anillas de fijacion, por ello se debera de realizar un pequefio alojamiento para

fijar las mismas.

Finalmente es necesario redondear todas las aristas vivas que se generan en el proceso, para
ajustarse lo maximo posible al disefio del elemento. Este proceso se realiza lijando cada una de las

aristas, otorgandole la geometria deseada al elemento.

12.3. FABRICACION DEL TENSOR

Se mostrara el proceso que se seguira para fabricar el tensor, y posteriormente de la horquilla para
finalmente poder realizar el conjunto del tirante completo. En el caso del tensor, se seleccionara el
material bruto del que se generara el elemento. Este serd un tubo macizo de 35 mm de didmetro, ya
que el tensor tiene un didametro exterior de 32 mm. Se cortara un trozo de dicho tubo una distancia
de 100 mm aproximadamente. Realmente la longitud total del elemento es de 29 mm pero se corta
una mayor cantidad porque serd necesario que haya un exceso de material para posteriormente

poder realizar el corte en la sierra después del resto de operaciones.

Una vez obtenida la pieza bruta de donde se partira, dicha pieza serda sometida a un proceso de
torneado hasta alcanzar los 32 mm de diametro. El torneado se realizara bajo una velocidad de corte
de 30 m/min y en pasadas de 0,5 mm para el desbastado, el acabado se realizara con la misma
velocidad de corte pero con pasadas de 0,2 mm. A continuacion se torneara la parte final del tensor,
donde posteriormente se realizara la rosca que lo una con la horquilla. Tras este proceso, (que se
realizara con bajo los mismos parametros que el torneado anterior) se debera de obtener un saliente
de 16 mm de longitud, que sera el pequefio escalon de 2 mm que contiene la pieza. Para finalizar

con el torneado se realiza el saliente donde se realizard una rosca de métrica 12.
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Figura 182. Proceso de desbastado.

Una vez finalizado los procesos de torneado se realizaran las roscas. El primer paso consistird en
realizar un taladro de 3,5 mm en la parte contraria a la del saliente, dicho agujero es generado para
centrar el agujero roscado final. La longitud sera de 13 mm y posteriormente se realizara un taladro
de 13 mm, ya que se realizara una rosca de métrica 14. Para la realizacion de la rosca, se pasara

sucesivamente los machos de dicha métrica.

'Srting Intermediate Finishing
: -

Figura 183. Machos de roscar.

Para realizar la rosca de la parte final de la pieza se empleara una terraja acorde con la métrica que
se necesite realizar, que en este caso sera una métrica de 12. Para la realizacion de las roscas es

necesario lubricar la pieza de lo contrario los machos de roscar o la terraja de podrian embotar.
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Figura 184. Proceso de realizacion de las roscas.

Una vez finalizado este proceso, se procede a cortar la pieza, se debera de realizar el corte a dos o
tres milimetros mas de los establecidos para posteriormente limar la pieza hasta obtener
exactamente la distancia definida. De esta forma se obtendra el elemento tensor.

12.4. FABRICACION DE LA HORQUILLA

La obtencion del bruto de la pieza de la horquilla se encargara a una empresa especializada, a la que
se le indicaran los pardmetros necesarios para su obtencion. Una vez obtenido el material bruto del
que se partird, se procedera a realizar el agujero que separa a las dos orejas que componen la
horquilla a través de la fresa. Se indicaran las lineas limite y se realizaran en pasadas iniciales de 0,5
mm hacia abajo y las etapas finales se realizaran en pasadas de 0,2 mm. Posteriormente, con una
fresa especializada en chaflanes se definiran los chaflanes alojados en el interior de las orejas, y que
sirven de refuerzo para las mismas. También se definiran los chaflanes de la zona rectangular de la

pieza.

Figura 185. Proceso de fresado.
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Posteriormente se realizara un taladro de en la zona rectangular de la pieza cuyo diametro sera de
11 mm, ya que la rosca alojada en dicho agujero sera de métrica 12. El proceso serd analogo al
anterior, se pasaran sucesivamente los tres machos de la métrica correspondiente hasta que la rosca

quede completamente definida.

Para concluir con el mecanizado de los elementos pertenecientes al tirante, se debera de cortar la
longitud de la rosca de la cabeza de rotula, ya que por exigencias de disefio es demasiado larga para
cumplir con las restricciones geometricas establecidas. La longitud total de la varilla roscada debera

de ser de 21 mm.

Adicionalmente, la longitud de los pernos seleccionados, puede resultar excesivamente larga, o dar
lugar a inconvenientes, por lo que si procede se puede cortar una pequefia parte de la parte final del

mismo para una mayor comodidad a la hora del montaje.

12.5. FABRICACION DE LOS SEPARADORES

Debido a requerimientos geométricos los separadores, encargados de garantizar que los elementos
no se desplacen a lo largo del eje de los pernos, deberdn de ser fabricados. De esta forma se

garantiza cubrir completamente las holguras presentes en las uniones.

Los separadores seran fabricados a partir de barras de tubo a los a través de una fresa se les realizara
los agujeros de los didmetros correspondientes. Debido a que no presentan ninguna clase de rosca,

su proceso de fabricacion resulta sencillo.

Se emplearan dos clases de tubos macizos, uno de 22 mm de diametro, al que se le realizara un
agujero pasante de 10 mm de diametro. Este separador sera el correspondiente con la unién entre el
amortiguador y el tridngulo de suspension. En cuanto al otro tipo de separadores, se partira de un

tubo macizo de 14 mm de diametro, y se le realizara un agujero pasante de 12 mm.

12.6. FABRICACION DEL BASCULANTE

Una vez obtenido el disefio definitivo del basculante, se indicara el proceso a seguir para poder

elaborar el mismo.
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Primeramente se encargara la realizacion de las chapas de aluminio, las cuales deberan de estar
cortados por chorro de agua. Las planchas de aluminio empleadas para este modelo son de 20 y 15
mm, por lo que se enviaran los planos donde estén bien definidas las dimensiones y se solicitar el

corte de las mismas.

Una vez recibidas todas las piezas se procedera a hacer el fresado para las cajeras del tensor y los
agujeros donde ira introducido el mismo. Esta tarea se realiza a través del proceso de fresado que se
describe anteriormente. A la hora de realizar el agujero ciego se sigue el mismo proceso que para
los casos anteriores. Se indica el centro sobre la pieza y se procede a realizar un agujero cuyo
diametro sea inferior al definido. La profundidad debera de ser 1,25 veces superior a la longitud de
roscado que se necesite. Una vez realizado el agujero se realiza el roscado como se ha descrito en
los procesos anteriores. Se deberan hacer pasar de forma repetida los tres machos necesarios hasta

que quede completamente definido el agujero.

Una vez realizados los agujeros y cajeras necesarios (en este caso el basculante no cuenta con
cajeras) se procede al soldado de las chapas. Interesa que haya la mayor cantidad de superficie
soldada ya que la resistencia de la soldadura no es estudiada, y por ello es necesario asegurarse de
que esta no produzca ningdn tipo de grieta que pueda dificultar el funcionamiento del basculante.
La soldadura empleada serd la descrita en los procesos de fabricacion, y sera realizada por mano de

obra cualificada para ello.

12.7. FABRICACION DE LAS OREJAS DE UNION DEL BASCULANTE

Las orejas del basculante se realizaran a través de un corte por laser que se mandara a la empresa
pertinente con los correspondientes planos del objeto, donde se indicaran las dimensiones
necesarias. Una vez obtenidas se procedera a limar las aristas vivas y rebabas que queden en la
pieza. Para que sea posible la soldadura de las mimas al basculante, se le hara a este un agujero a
través de un fresado. Una vez hecho el agujero, y obtenidas las orejas se procedera a soldar dichas

orejas al basculante.

El tipo de soldadura sera por arco eléctrico, ya que es la soldadura que mejores prestaciones

presenta para la situacion en cuestion.
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13. ILUSTRACION FINAL DE LA SUSPENSION

A continuacion se muestra el resultado final del conjunto de la suspension.

Figura 186. Conjunto final de la suspension trasera Uni-Track

El mecanismo de suspension es el que se muestra a continuacion:

Figura 187. Mecanismo de suspensidn trasera vista derecha.
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Figura 188. Mecanismo de suspension trasera vista izquierda.

A continuacion se muestran el resultado final de los componentes disefiados. Se pretende realizar

una comparacién de como se inicio el disefio y cuél ha sido el resultado final.

Figura 189. Desarrollo del tridngulo de suspensién

Figura 190. Desarrollo en el disefio del basculante
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Figura 191. Desarrollo en el disefio de la bieleta regulable

Figura 192. Desarrollo del sistema de suspension trasera.

Para una mejor apreciacion de los diferentes uniones que componen la suspension se les han
asignado diferentes colores. En la siguiente figura se muestra un despiece del mecanismo, y
mostrando todos los elementos que forman parte de él y que se han ido seleccionando y explicando

a lo largo del documento.
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Figura 193. Mecanismo en diferentes tonalidades.

Figura 194. Despiece del mecanismo, vista 1.

Figura 195. Despiece del mecanismo, vista 2.
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A continuacion se muestra el disefio final de las diferentes uniones realizadas.

Se visualizaran tanto la union del amortiguador con el triangulo de suspension, como la union entre

la bieleta y el basculante y finalmente la union de la bieleta con el triangulo.

Figura 196. Unién entre el amortiguador y el triangulo de suspension.

Figura 197. Uni6n entre la bieleta y el triangulo de suspension.

Figura 198. Unién entre el basculante y la bieleta.
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Figura 199. Conjunto final de la suspensidn trasera.
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14, PLANIFICACION

14.1. FASE 1: FAMILIARIZACION CON EL PROBLEMA A TRATAR

En esta fase se expone al alumno por parte del director del proyecto el problema a tratar y

desarrollar, estableciendo una serie de objetivos y plazos.

Esta etapa del proyecto consiste en obtener informacion de diferentes fuentes, analizando el

problema y estudiando las diferentes opciones de abordarlo.

Se realiza un estudio de los conocimientos y principios basicos por los que se rige una moto,
familiarizandose con el 1éxico empleado en dicho campo y con las diferentes variables y parametros

que se emplean para realizar los diferentes calculos.
Responsable: Alumno, director de proyecto y orientador de la ETSI

Tiempo requerido: 4 semanas

14.2. FASE 2: FAMILIARIZACION CON LAS HERRAMIENTAS A
UTILIZAR

Esta fase consiste en obtener un manejo fluido del software que se va a emplear para realizar los

diferentes disefios de la suspension.

Para la familiarizacion del programa informatico el alumno se apoya en diversos tutoriales, libros y
videos explicativos, a través de los cuales comprende el funcionamiento del software para obtener

un mejor aprovechamiento de las opciones de calculo que brinda.
Responsable: Alumno, director del proyecto y orientador de la ETSI.
Tiempo requerido: 4 semanas

14.2.1. ESTUDIOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA SUSPENSION CLASICA

Con la finalidad de comprender y entender como se comporta el sistema en estudio se comienza

realizando un analisis y estudio de un sistema de suspension simple.

Se realizaran estudios que abarcaran tanto velocidades, como esfuerzos que actian sobre la

suspension.
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La finalidad de esta fase es principalmente interiorizar los conceptos estudiados realizando las

demostraciones matematicas necesarias y analizando los resultados que se obtienen.
Responsable: Alumno y director del proyecto

Tiempo requerido: 2 semanas
14.2.2. ANALISIS DE MECANISMOS PARA LA SUSPENSION CLASICA

En esta fase del proyecto se pasa a poner en préactica todo lo aprendido. La finalidad principal es
verificar que todo lo desarrollado hasta el momento es correcto.

Ademas en esta etapa se aprovechara para poder poner en practica lo desarrollado en la segunda
fase con el programa informatico empleado para el desarrollo del proyecto.

Se modelizara una suspension clésica aleatoria con el programa informatico, la cual se analizara su
comportamiento, obteniendo los datos necesarios para ello, y se comparara con las nociones

obtenidas en la fase anterior.

En esta fase se desarrolla una doble finalidad, obtener una mayor fluidez con el programa,
investigando las diferentes opciones que ofrece y como ponerlas en préactica, y conocer mas a fondo

como funciona el mecanismo en estudio.
Responsable: Alumno y director del proyecto.

Tiempo requerido: 2 semanas

14.3. FASE 3: ANALISIS DE LA SUSPENSION TRASERA UNI-TRACK

En esta fase se entra directamente con el estudio de la suspension trasera Uni-track. Para ello se
realiza otro breve proceso de busqueda de informacion, y al igual que con la suspension trasera
clasica, se realiza un estudio del comportamiento del mecanismo que abarca desde las velocidades
de los diferentes puntos del sistema, hasta la relacion de las fuerzas que acttan sobre el mismo.

Todo ello es verificado computacionalmente, para garantizar que las hip6tesis y relaciones
planteadas son admisibles y poder continuar con el disefio del sistema.

Responsable: Alumno y director del proyecto.

Tiempo requerido: 6 semanas
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14.4. FASE 4: DISENO DE LA SUSPENSION UNI-TRACK

14.4.1. DISENO DE LA CONFIGURACION GEOMETRICA DEL SISTEMA

En esta fase el objetivo principal es obtener un mecanismo que cumpla con las recomendaciones
establecidas por fuentes de informacion de otras facultades, las cuales indican una serie de

requisitos para garantizar un optimo funcionamiento de la suspension.

Esta fase consiste principalmente, en lograr una configuracion geométrica del conjunto de la
suspension que cumpla con los requisitos de rigidez reducida que se indica. Se deberan de
dimensionar los elementos como un conjunto completo, para ello se realizan una serie de estudios

cinematicos donde se pretende simular el mecanismo en la realidad.

Una vez obtenidos los valores de las geometrias que deberdn de tener los elementos se procede al

disefio de los mismos.
Responsable: Alumno, director del proyecto y orientador de la ETSI.

Tiempo requerido: 4 semanas.
14.4.2. SELECCION DE ELEMENTOS DE UNION

Esta fase consiste en seleccionar de forma adecuada y en funcién de las cargas y dimensiones de los
elementos, los rodamientos y rétulas necesarios para poder realizar las uniones de los elementos que
componen la suspension. Se trata de un paso previo al disefio de los elementos ya que la disposicion
de estos elementos genera una serie de requerimientos geométricos que se deberan de tener en

cuenta a la hora del disefio.
Responsable: Alumno y director del proyecto.

Tiempo requerido: 2 semanas.
14.4.3. DISENO DEL TRIANGULO DE SUSPENSION

Se procede al disefio del triangulo de suspensién mediante elementos finitos. Todos los pardametros
han sido previamente definidos, por lo que se debera de realizar un disefio capaz de soportar las

fuerzas aplicadas y cumplir con las restricciones geométricas valoradas.

Finalmente, tras dar el visto bueno al elemento se realizara el plano del mismo, donde se definiran

las caracteristicas geométricas.
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Responsable: Alumno y director del proyecto

Tiempo requerido: 3 semanas
14.4.4. DISENO DE LA BIELETA REGULABLE

La bieleta se divide en dos elementos a disefiar. Un elemento seré la horquilla y el otro el tensor.

Ambos se deberan de disefiar garantizando que la union entre ambos pueda ser posible. Al igual que

con el triangulo los elementos deberan de soportar las cargas a las que se veran sometidos.

Al final de la etapa, una vez disefiados los elementos, se obtendran los planos necesarios.
Responsable: Alumno y director del proyecto.

Tiempo requerido: 1 semana.
14.4.5. MONTAJE Y DISENO DE LAS UNIONES

En esta fase del proyecto se realizara el disefio del montaje completo de todos los elementos ya
disefiados. Se buscaran los elementos necesarios para poder realizar las uniones, y se realizaran las

comprobaciones de disefio que fueran necesarias para garantizar la resistencia de las uniones.
En esta etapa también se realizara los planos del montaje de los elementos completo.
Responsable: Alumno y director del proyecto

Tiempo requerido: 2 semanas.

14.5. FASE 5: DISENAR EL BASCULANTE

En esta fase se realizard un predisefio del basculante.

Se realizard un nuevo proceso de busqueda de informacion para obtener los datos y nociones
necesarias para poder disefiar un elemento adecuado, como pueden ser, tipo de material a emplear,

tipos de basculante...

Se realizard un disefio global del mismo, teniendo en cuenta una serie de estudios pero sin
adentrarse en pequefio detalle como pueden ser las restricciones geomeétricas o las clases de uniones

al resto de elementos.

Responsable: Alumno y director del proyecto.
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Tiempo requerido: 2 semanas.

14.6. FASE 6: DEFINIR EL PROCESO DE FABRICACION

Finalmente en esta etapa se definen los procesos que se deberan de llevar a cabo en el caso de la

produccion de la suspension. Se realiza una busqueda de informacion de los procesos existentes y

se seleccionan aquellos que presenten una mayor disponibilidad y unas mayores ventajas frente al

resto.

Responsable: Alumno, director del proyecto y orientador de la ETSI.

Tiempo requerido: 1 semana.

14.7. DIAGRAMA DE GANT

Nombre de tarea ¥ |Duracion ¥ [Comienzo ¥ |Fin v | [noviembre [diciembre |enero |febrero | marzo | abril | mayo v
1 Fase 1: Familiarizacién  20,88dias mar05/11/13 mar 03/12/13 | d—
con el problema |
2 Fase2:Familiarizacion 25,88dias mar03/12/13 mié 08/01/14 (3 3
con las herramientas
informaticas
3 Fase 3: Anélisis de la 29,13 dias mié 08/01/14 mar 18/02/14 [ 4 -3
suspension trasera
Uni-Track
B Fase 4: Disefio de la 60,88dias  mar 18/02/14 mié 14/05/14 L 3
§ suspenson Uni-Track |
r 5 Fase 5: Disefiar el 10,13dias  mié 14/05/14 mié 28/05/14 [ S |
E basculante
8 6 Fase 6: Definir procesos 5,88 dias mié 28/05/14 jue 05/06/14 [
& de fabricacion
Figura 200. Diagrama de Gant.
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15. VALORACIONES GENERALES Y LINEAS FUTURAS

En este proyecto se ha conseguido cumplir plenamente con el objetivo principal establecido que
consistia en disefiar una suspension trasera lo mas competitiva posible, basdndose en una serie de
datos y cumpliendo el reglamento de la competicion en la que participara la moto de la que formara
parte. Adicionalmente, el proyecto se amplié con un predisefio del basculante el cual estaria

modelizado para soportar las fuerzas y deformaciones a las que se veria sometido.

Para poder desarrollarlo se han utilizado una serie de herramientas informaticas, que actualmente
resultan generalizadas en el mundo de la industria. Se empled un sistema informatico para cada
parte del proyecto, desde los andlisis y estudios realizados sobre el comportamiento del mecanismo,
hasta el modelizado en CAD del conjunto completo. Gracias al empleo de estas herramientas se
pudieron realizar diferentes verificaciones y realizar diferentes valoraciones que provocarian que la

autora del proyecto se decantara por el disefio mas factible, y que mejores prestaciones ofreciese.

Se ha comprobado que no existe una Unica solucién sino que el abanico de modelos y disefios, (asi
como de alternativas para la resolucién del problema propuesto) es muy amplio ya que se trata de
un conflicto constante entre diferentes parametros como la relacion peso-rigidez, resistencia-

rigidez...

El proyecto profundiza en el campo de las motocicletas desde el punto de vista técnico, afrontando
las dificultades que se generan a la hora de modelizar un conjunto completo, en cuanto a

dimensiones, tensiones, deformaciones...

El desarrollo de la solucion planteada ha sido de gran interés para el alumno, ya que a través del
mismo ha podido comprender en profundidad el comportamiento por el que se rige una suspension
de una motocicleta, pudiendo aplicar los conocimientos tedricos estudiados a lo largo de la carrera a
la vida real. La comprensiéon y desarrollo de los analisis realizados serdn de gran ayuda para
posteriores proyectos relacionados con la suspension, ya que todos los estudios planteados han sido

verificados a posteriori.

Ademas, el desarrollo de este proyecto permite conocer la manera en la que se pueden aplicar a la
vida real todos los estudios cinematicos desarrollados y la importancia de estos a la hora de realizar

un disefo.

Otro aspecto importante, es la valoracion de diferentes alternativas para la resolucion de un
problema, en las que se valoran las ventajas y desventajas que pueden ofrecer para posteriormente
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seleccionar una para mejorarla y optimizarla. En este proyecto se realizaron los estudios de las
diferentes alternativas de las variaciones de los elementos que se pueden generar, seleccionando el
mas factible y apropiado (la bieleta regulable), también se realiza una valoracién de los diferentes
procesos de fabricacion y cuales se emplearan para la realizacion del montaje, asi como también se
realizd una valoracion de los diferentes tipos de basculantes y las ventajas y desventajas que
ofrecian (seleccionando finalmente el basculante descrito en el apartado “11.3. Disefio preliminar

del basculante™).
Centrando la atencidn en el disefio de la suspensidn se pueden realizar unas valoraciones:

e Se trata de un disefio especialmente eficaz, ya que debido a la disposicion de sus elementos
y la geometria de los mismos, se garantiza que la motocicleta contara con la rigidez
apropiada a lo largo de campeonato, facilitando la adherencia entre las ruedas y el asfalto y
garantizando un grado alto de confort para el piloto. En su defecto se dota de un elemento
regulable lo que permite al equipo adoptar las condiciones necesarias para aumentar la

eficacia del mecanismo.

e Debido al disefio de individual de cada uno de sus elementos, se garantiza que en ningln
caso se producira un fallo de servicio del sistema, ya que todas las piezas han sido disefiadas

para soportar valores de fuerzas criticos.

e En el montaje de los elementos, también se realizan las comprobaciones adecuadas que

garantizan la funcionalidad del conjunto de elementos, evadiendo asi posibles fallos.

Por lo que se puede concluir que se trata de un disefio del mecanismo muy eficaz en el que se han

tenido en cuenta muchos factores para garantizar un servicio 6ptimo.

El trabajo de disefio de una suspension para motocicleta de competicion es extenso y, aunque en
este trabajo se abordan todos los aspectos a valorables en cuanto al disefio de la suspension, en el
disefio del basculante aun se pueden desarrollar mejoras por lo que se cree que debe tener
continuidad en otros proyectos abordando los siguientes aspectos que afinen las conclusiones aqui

presentadas con desarrollos como los que se detallan a continuacion:

e Optimizacion, en cuanto a modelado del basculante, ya que en este proyecto se realiza el
disefio del basculante, sin tener en cuenta ciertos aspectos como pueden ser el paso de la

cadena, la ligereza del elemento... Basicamente como no resultaba objeto del proyecto se
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modelizé un elemento que fuera capaz de soportar las cargas a las que seria sometido y que

ofreciera la rigidez adecuada.

e Una vez realizados diferentes estudios con diferentes modelos, resulta interesante disefiar, al
igual que se ha hecho con el resto de elementos, las uniones y ligaduras, siguiendo un patron

semejante al que se ha realizado en este proyecto.

e Definicidn de la construccion del prototipo del basculante, profundizar en el proceso de
fabricacion del mismo, y los diferentes métodos que se pueden emplear para su

modelizacion.

e Resulta interesante si fuese posible realizar algin estudio a fatiga del conjunto de la
suspension si se contaran con los datos para ello, ya que el disefio de los elementos en este
proyecto se realizd mediante analisis estéaticos en los que las fuerzas eran suficientemente
mayoradas como para garantizar que el fallo no se produjera a fatiga. Ademas, no resulta de
gran importancia el estudio a fatiga debido a la aplicacién que tendra el mecanismo ya que

solo sera empleado para las competiciones.
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