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1. Introduccioén
El objetivo que se pretende alcanzar con la ejecucion del presente proyecto
consiste en la confeccion de un analisis cinematico y dinamico del acoplamiento entre

las suspensiones de una motocicleta.

Este analisis se realizara sobre el prototipo estudiado y ejecutado por la Escuela
Politécnica Superior de Jaén (EPS Jaén ujaenteam), correspondiente al concurso
MotoStudent 2019/2020 en la categoria eléctrica (MotoStudent Electric), que emplea

un sistema de suspensiones no convencionales.

Dicho analisis, se realiza atendiendo al proceso dinamico de compresion y
extension del sistema de suspensiones, excitado a su vez por un conjunto de
oscilaciones verticales inducidas por la transferencia de pesos en frenadas y

aceleraciones, asi como por irregularidades de la calzada o la pista.

Tras la consecucion de dicho andlisis cinematico y dinamico, se procede a
realizar un segundo analisis de tensiones, deformaciones y desplazamientos mediante
técnicas numéricas de elementos finitos (Técnicas FEM) de los componentes

estructurales principales que conforman el sistema de suspensiones.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas y una propuesta éptima de
configuracion de suspensiones para el prototipo en cuestion. Los programas
informaticos empleados para realizar el disefio han sido Solidworks 2021®,
WorkingModel®.

2. Motivacion
Parte de la justificacion de este TFM se localiza en el analisis del comportamiento
de la motocicleta que disefiamos y construimos para participar en la ultima edicion de
la competicion MotoStudent 2019/20. Por esta razén, y tras realizar una revision
bibliografica, inspeccionar otros vehiculos, y, sobre todo, con la ayuda del Tutor, se
plantea incluir los resultados de este trabajo en el disefio y fabricacion de la nueva
motocicleta. En esta ocasion, como en las ultimas dos ediciones, se optd por participar
en la categoria eléctrica.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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I I i

llustracion 1. Imagen del equipo EPS Jaén ujaenteam, Circuito de Motorland 2020

La aspiracion a fabricar un nuevo prototipo optimizado (a partir de materiales
ligeros, aplicando de técnicas de optimizacion, etc.) que supere al de afos anteriores
siempre ha motivado a los integrantes del equipo a aplicar y poner los conceptos y
conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra formacion académica en la Escuela

Politécnica Superior de Jaén.

3. Antecedentes

La participacién en la competicion MotoStudent 2019/20 ha exigido al equipo la
realizacion de disefios de sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos (como son:
bastidor principal, sistema de almacenamiento de energia, conjunto carenado, tren

trasero, etc), asi como la fabricacién y puesta en marcha de los mismos.

En los siguientes apartados, se expondra el objetivo que se persigue con esta
competicion, su reglamentacion y normativa impuesta para el evento, referida a
aspectos técnicos y de disefio del prototipo. Esto permite a los equipos y al lector una
mayor comprension del marco en el que se desarrolla este proyecto.

Por ultimo, se concluye con una breve introduccion de las diferentes tipologias,
generalidades y evolucidn de los sistemas de suspensiones, tanto comerciales como
de competicion, que se han empleado a lo largo de la historia del motociclismo

moderno.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustracion 2. Imagen de los prototipos que compiten en MotoStudent VI

3.1. Objetivo de la competiciéon

La competicion MotoStudent, promovida por la fundacion Moto Engineering
Fundation (MEF), es un desafio que enfrenta a equipos universitarios de distintas
universidades espafolas y que también esta abierto a otras universidades del resto

del mundo.

Consiste en disefar y desarrollar un prototipo de motocicleta de competicién
completamente eléctrica, que compite en unas jornadas que se llevan a cabo en las
instalaciones de la Ciudad del Motor de Aragon. Para cumplir el propdsito de esta
competicion, cada uno de los equipos debe desarrollar y fabricar este prototipo bajo

unos condicionantes técnicos y econdmicos fijados por la propia organizacion.

La competicidon se plantea como un reto para los estudiantes. Estos deben probar
y demostrar su capacidad de disefio e innovacién en un periodo de tiempo de tres
semestres y aplicar de forma directa sus capacidades como ingenieros en
comparaciéon con el resto de equipos universitarios. En este caso, debido a la situacion

provocada por la COVID-19, este periodo de tiempo se ha visto incrementado.

3.2. Etapas de la competicion

Los prototipos son validados tanto de forma estatica como dinamica, junto a
exposiciones orales, inspecciones técnicas, demostraciones dinamicas, etc. Para
poder evaluar y puntuar los proyectos, la competicion dispone de un proceso de
seleccién por fases. Para que los prototipos y proyectos entren en concurso, deberan

cumplir requisitos previos de resistencia mecanica, seguridad y funcionamiento.
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Los equipos que superen estos requisitos competiran en la fase de proyecto

(MS1), en el cual se evaluara el mismo bajo el punto de vista industrial, con atencion

a aspectos estéticos, técnicos y econémicos.

Los prototipos que superen estas pruebas participaran en la fase de pruebas
dinamicas (MS2).

Finalmente, se desarrollara una carrera en la que los participantes seran pilotos
federados de copas promocidn, seleccionados por los equipos participantes y
aprobados por la organizacion.

Los niveles a superar por los equipos participantes son los siguientes:

Excluyente Puntuable

Requisitos minimos Sl NO

Fase MS1 (Proyecto) Sl Sl
Fase MS2 (Seguridad) Sl NO
Fase MS2 (Pruebas Dinamicas) SI SI
Fase MS2 (Carrera) Sl Sl

Tabla 1. Requerimientos de la competicion

Es obligatorio superar el nivel minimo tanto en la fase MS1 como en la fase MS2,
es decir, ningun equipo puede fijarse como objetivo participar en una sola de las

categorias.

3.3. Reglamentacion y normativa
A continuacién, se detalla el conjunto de normas que se contemplan para la
ejecucion del presente proyecto, referidas a la reglamentacion establecida por la

organizacion del concurso.

3.3.1. Reglamento técnico, suspensiones
El reglamento técnico de la VI Edicion de la competicion MotoStudent, en su
ultima version (Ref.02.0219), en el apartado de suspensiones y en particular

atendiendo al sistema de suspensioén trasera, lo siguiente:

“Los sistemas de suspension son de configuracién libre, a excepcién de las

pautas expuestas a continuacion.

11
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B.7.1 Aspectos generales

B.7.1.1 Estan prohibidos aquellos sistemas de suspension activos o semi-activos
y/o controles electronicos de cualquier parametro de la suspension, incluyendo

aquellos que controlen la regulacion de altura.

B.7.1.2 Los reglajes de suspension solo pueden ser realizados de manera

manual y mediante ajustes mecanicos o hidraulicos.

B.7.1.3 La Organizacion podra no aceptar la participacion de un prototipo cuyo
sistema de suspension se determine peligroso para su participacion en las pruebas
en pista.

B.7.2 Suspensioén delantera

B.7.2.1 Se permiten sistemas de suspensién delantera de cualquier tipo:
horquilla convencional, horquilla invertida, telelever, duolever, basculante delantero,

etc. Se permiten tanto sistemas comerciales como de disefio propio o modificados.

B.7.2.2 El conjunto de suspension delantera podra disponer de cualquier sistema
de ajuste mecanico o hidraulico, como por ejemplo regulacién de precarga del muelle,

regulacion de compresién, extension o rebote.
B.7.3 Suspension trasera

B.7.3.1 Se permiten sistemas de suspension trasera de cualquier tipo. Se

permiten tanto sistemas comerciales como de fabricacidn propia o modificados.

B.7.3.2 El conjunto de suspension trasera podra disponer de sistemas de ajuste
mecanicos o hidraulicos, tales como regulacion de precarga del muelle, regulacion de

compresion, extension o rebote.”

3.4. Elementos del basculante y de la suspensién trasera

La funcién principal de la suspension trasera es, junto con el basculante,
minimizar los esfuerzos producidos por el terreno o por las fuerzas producidas por la
propia motocicleta, tanto en frenada como en aceleracion. Ademas, debe asegurar el

contacto de las ruedas con el suelo en todo momento. Cualquier disefio debe tener

12
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estos objetivos principales sin olvidar los aspectos de peso, coste y vida util de los

diferentes elementos del sistema de suspension.

Para cada clase de motocicleta, se disefiara un tipo de suspensién, dependiendo
del propdsito de su uso. En el caso de una motocicleta de competicién se dejaran a
un lado los parametros de comodidad para centrarse en los de maximas prestaciones.

Estas prestaciones se podrian definir como:

e Traccién maxima de la rueda trasera
e Maxima sensibilidad de los conjuntos muelle-amortiguador para absorber las
irregularidades de la pista

e Control del cabeceo y hundimiento de la motocicleta

Sea cual sea el tipo de motocicleta, la suspension de la misma esta formada por
los siguientes elementos basicos: basculante, muelle y amortiguador. Las diferentes
formas de unir estos elementos, logrando distintos comportamientos, se llevan a cabo

con el balancin y las bieletas.

3.4.1. Basculante

El basculante de una motocicleta se define como el elemento que controla la
posicion de la rueda trasera, asegurando su alineacién con el bastidor y la transmision
de potencia. Todo ello mientras permite el movimiento de la suspension. Este cuerpo
debera trasmitir todos los esfuerzos al chasis, producidos por la cadena de la moto al
girar sobre el pindn y aportar el momento de giro a la rueda trasera. Ademas, es el
soporte para los demas elementos de la suspensién, como el muelle amortiguador, el

balancin y las bieletas.
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llustracion 3. Basculante del prototipo

3.4.2. Muelle o resorte

En el caso del resorte de una motocicleta, podemos definirlo como aquel
elemento que almacena energia elastica de manera temporal en funcién de su grado
elastico. Este grado elastico esta definido por la fuerza (F) y la carrera del resorte (f)
mediante la expresion € = F/f.

La fuerza referida a un resorte viene dada por la expresion F, = K - x(t), mientras

. .y . 1 . .
su energia de deformacién sera U = S K- x%(t), ambas funciones son dependientes

del tiempo.

llustracion 4. Resorte de la suspension

Este elemento, junto con el amortiguador, sera estudiado en detalle en apartados

posteriores.

3.4.3. Amortiguador
Un amortiguador es aquel elemento que convierte la energia en calor mediante

la friccion viscosa del fluido del amortiguador. En las motocicletas modernas nos
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encontramos suspensiones que permiten la regulacion de la precarga, permitiendo un

mayor ajuste de las mismas. La fuerza del amortiguamiento viscoso esta definida por
Fe = c - dy(0).

llustraciéon 5. Amortiguador

3.4.4. Balancin o rocker

El balancin es el elemento de conexion ternario de la suspension trasera de una
motocicleta. Esta conexidn puede ser entre el chasis, el amortiguador y las bieletas o
entre el basculante, el amortiguador y las bieletas. El dimensionamiento de este
elemento, asi como de las bieletas define el comportamiento de la suspension junto

con el muelle-amortiguador.

o ()

O

llustracion 6. Rocker de la suspension trasera del prototipo

3.4.5. Bieletas

Las bieletas son las uniones entre dos elementos de la suspension de la
motocicleta, siendo estos elementos diferentes segun el tipo de suspension. La
longitud de las bieletas es un parametro clave en la progresividad y relacién de

desplazamientos que se producen en la suspension.
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llustracion 7. Bieleta de la suspension trasera del prototipo

3.5. Elementos de la horquilla y de la suspensién delantera

En una motocicleta es imposible concebir el sistema de direccién sin el de
suspension y viceversa. Las horquillas tradicionales disponen de un muelle interior y
de un sistema hidraulico formado por una barra fija a la parte inferior de la botella de
la horquilla, sobre la que normalmente se sujeta el muelle, que se apoya en el otro
extremo en la parte superior de la barra. En este punto, es importante destacar que
en el diseno de una suspension/direccion de motocicleta existen cinco parametros

basicos de actuacion:

e Muelle

e Amortiguador

e Caracteristicas del neumatico

e Relacion entre masas suspendidas y masas no suspendidas

e Geometrias de la suspensién

", Triple Trees
/

Hydraulic Chamber
-

S
Fixed Fork

\ Travel

By

llustracion 8. Horquilla telescopica convencional

—
ActiveFork ™

Axle

En un primer momento la irregularidad del suelo es absorbida por la deformacién
del neumatico, es por esto que a nivel técnico el neumatico también es considerado

como parte de la amortiguacion.
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En cuanto al neumatico, no habia posibilidad de eleccion, ya que la organizacion

provee de neumaticos a los competidores. Mientras que, para el disefio del muelle
amortiguador; se decidié elegir un conjunto comercial convenientemente
redimensionado para adecuarlo a su nuevo uso, tanto por la participacion en una
competicion de velocidad en circuito, como —mas importante aun- por la distinta
cinematica del tren delantero de suspension. Esta remodelacion alcanza tanto al

resorte elastico, sustituido por otro de disefio propio con distintas caracteristicas:

e Constante elastica, progresividad y peso.

e Parte hidraulica, con modificacién de tipo y volumen de aceite y del freno
hidraulico a extension, para adaptarlo a un menor recorrido y mayor
constante de amortiguacion, dada la notable diferencia en la relacion de

movimiento entre los dos sistemas.

Por ello, que los requerimientos de funcionamiento de estos componentes se
perfilaron como uno mas de los puntos de partida impuestos al diseio de la

suspension.

Una vez comprimido el neumatico, la fuerza ejercida comprime a su vez el muelle
de la suspensiéon. Cuando el obstaculo es sobrepasado, la fuerza ejercida disminuye
y el muelle tiende a recuperar su longitud original, liberando la energia y empujando

de nuevo a la rueda hacia el suelo, para no perder el contacto.

Los muelles mas comunes estan hechos de acero. Pueden tener graduacion
(pitch) constante (cada espiral es igual a la anterior y a la siguiente) o tener graduacion
distinta para ser progresivas. Es habitual encontrar que, en los extremos, las espirales
se tocan, trabajando como una masa continua e incrementando la constante elastica
del resorte. Como norma general, si el espesor del muelle es constante, a menor es
la distancia entre espirales mayor es su constante elastica. En vehiculos antiguos no

es raro encontrar que esta constante se aumentaba sobreponiendo mas de un muelle.
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llustracion 9. Muelles de doble constante elastica usados en horquillas comerciales (lzquierda) y muelles
con constante elastica simple usados en prototipos de competiciéon (Derecha)

Una alternativa al uso de acero es el titanio. El titanio presenta el doble de
flexibilidad que el acero y pesa menos del doble por el mismo tamano. En teoria, esto

deberia resultar en un muelle cuatro veces mas ligero para hacer la misma funcion.

En realidad, se necesita que la graduacion sea casi el doble para que las
espirales asienten correctamente cuando se comprimen, asi que el muelle acaba
siendo mas bien un 50% mas ligero. En competicién se han usado, pero hay

normativas que los prohiben, y el coste es muy superior.

Otros de los factores que se deben mencionar son la precarga, caida (“sag”) y
altura de la suspension. La caida o “sag” es la compresion que ocurre cuando se aplica
la carga estatica de la moto y piloto, con todo el equipamiento puesto. La ilustracion
10 muestra el sag del muelle, aunque el término “sag” también se usa como sag de la
moto y no solo del muelle. Cuando se mide, es normal escoger puntos relativamente
aleatorios en la moto, siempre y cuando sean precisos y constantes (siempre se debe
usar el mismo método). La altura desde este punto hasta el suelo, cuando la moto
soporta solo la carga estatica se conoce como altura de la moto. La diferencia entre
este punto, y el mismo punto, pero con la suspension completamente extendida se

conoce como sag o caida.

Cuando un muelle se monta en el amortiguador, normalmente ya tiene algo de
compresidn, aunque el amortiguador este totalmente extendido, esto se conoce como
precarga. Esta precarga se puede expresar como compresion lineal del muelle o como
la carga necesaria para producir dicha compresion. La precarga es la diferencia entre

la longitud natural del muelle y su longitud cuando esta instalado.

18
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE LUIS SANCHEZ JIMENEZ ESTUDIO TECNICO DE ACOPLAMIENTO
ELASTICO ENTRE LAS SUSPENSIONES
DE UNA MOTOCICLETA

Static load

Pre-load

Free length Pre-loaded length Static loaded length

llustracion 10. Diferencia entre precarga y “sag” en la suspension.

Antes de la era actual de MotoGP, era comun precargar mucho la suspension
intentando que su funcionamiento fuera mas lineal o predecible. En realidad, con esto
solo se apantallaban ciertos problemas que hoy en dia ya se han solucionado, como
amortiguadores poco eficientes o sistemas de suspension sin suficiente rigidez.
Haciendo esto, la suspension es menos efectiva cuando hay perturbaciones en la
calzada, y no hace nada cuando hay agujeros. Hoy en dia, la filosofia es muy distinta,
y el uso de sistemas pivotados y triangulados, amortiguadores tecnolégicamente
mucho mas eficientes y resortes mas “blandos”, permiten que la suspension sea

efectiva en todas las circunstancias. (Araneza Borja, 2010)

Como norma general, un buen punto de partida es que 1/3 del recorrido de la

rueda pueda ser para extension (“sag” estatico) y 2/3 para compresion.
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llustraciéon 11. Amortiguador trasero con ajuste de precarga que afecta al “sag” y a la altura de la moto.

Un amortiguador es, basicamente, un disipador de energia. El movimiento del
amortiguador genera resistencia mecanica, pero al contrario que un muelle, el
amortiguador no tiene la tendencia natural a volver a su posicion inicial. Por lo tanto,
un amortiguador requiere de un esfuerzo en su desplazamiento, que se traduce en la

generacion de calor.

Esta disipacidon de energia es necesaria para prevenir oscilaciones no

controladas en la suspension.

Cuando se introduce un amortiguador, este absorbera idealmente casi toda la
energia acumulada, y la oscilacion se reducira con el tiempo o eliminara del todo,
dependiendo de la configuracién del amortiguador. Cuando el amortiguador absorbe
la energia, esta se transforma en calor. En motos de enduro o motocross no es
excepcional que el amortiguador se sobrecaliente. El calor generado, también variara
las caracteristicas posteriores del amortiguador, puesto que el aceite que se encuentra
en su interior cambiara de viscosidad. Esto se intenta eliminar con un buen disefio

general y el uso eficiente de materiales.

Como componente cuya funcion es absorber energia, la especificacion del
amortiguador deberia corresponder a la energia que tiene que disipar. Esto depende
mucho del muelle seleccionado, la masa de la moto y el tipo de uso que se le dara.

Antes de que se usaran amortiguadores hidraulicos, los amortiguadores
funcionaban por friccion mecanica, con resultados exactamente opuestos a los

ideales. Se requerira mucha energia para que el amortiguador empezara a moverse,
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cosa que se traducia en poca eficiencia al pasar sobre irregularidades pequenas,

generando oscilaciones. Por el contrario, los amortiguadores hidraulicos empiezan a
moverse con facilidad, y cuesta mas desplazarlos cuando las velocidades de
actuacién son altas. Los materiales que se usan en su interior también son

importantes, puesto que las juntas de goma generan friccion. (Torres Pastor, 2013)

En su formato mas sencillo, un amortiguador hidraulico consta de un piston que
se mueve en el interior de un cilindro lleno de aceite. En la cabeza del pistén, suele
haber agujeros para permitir que el fluido se mueva de un lado a otro. En un

amortiguador, normalmente hay dos tipos de amortiguacion, viscosa e hidrodinamica.

La amortiguacion viscosa aparece debido al efecto cizalla en el fluido por la
fuerza generada, y es proporcional a la velocidad del movimiento del amortiguador.
La amortiguacion hidrodinamica es proporcional al cuadrado de la velocidad de
amortiguacion, también conocida como amortiguacion cuadratica, y es producto de la
transferencia de masa del fluido dentro del amortiguador. Estas caracteristicas se

consiguen y controlan con la geometria de los orificios en el piston.

ESEEIN | i | compRESION |

llustracion 12. Elementos hidraulicos tipo de una horquilla telescépica convencional

En la practica, los amortiguadores estan construidos de tal manera que se fuerza
el paso de un fluido por orificios pequefos en el piston. Con tal de reducir el exceso
de fuerzas a altas velocidades, los orificios han de ser mas grandes, y anadir algun
tipo de valvula para controlar el caudal del fluido y que so6lo se abra a altas
velocidades. Esto se soluciona con un conjunto de “bleed holes” o agujeros de
purgado en los laterales del piston. En esencia, lo que se hace es variar el disefio

21
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE LUIS SANCHEZ JIMENEZ ESTUDIO TECNICO DE ACOPLAMIENTO
ELASTICO ENTRE LAS SUSPENSIONES

DE UNA MOTOCICLETA

mecanico del amortiguador para que el comportamiento sea lo mas parecido posible

al de la amortiguacion viscosa ideal, como muestra la llustracion 13.

Damper farce

Damper velocity

A Pure viscous damping
B Pure hydrodynamic damping
G Real world damping modified with parallel bleed boles and fluid flow valves

D Stiction & friction

llustraciéon 13. Comportamiento de los distintos tipos de amortiguacion.

En la ilustracion anterior, la zona entre V1 y V2 esta controlada por la valvula
mencionada anteriormente, y después de V2, la valvula esta completamente abierta,
y, por lo tanto, la forma de la curva es mucho mas parecida a la de un amortiguador

puramente hidrodinamico.

La amortiguacion a baja velocidad (V1), se controla con las propiedades y disefio
del circuito que “baipasa” el piston. Normalmente, y especialmente en competicion, el
bote/golpe 'y rebote tienen ajustes independientes para controlarlos

independientemente.

Cuando la velocidad del piston aumenta, la caida de presion a lo largo de los dos
costados del pistdn aumenta hasta un nivel en que las arandelas de compensacion o
calzos se deforman dejando pasar fluido. Estos calzos, permiten el paso de un caudal
superior con velocidades de amortiguacion altas, regulando la fuerza de amortiguacion
entre V1 y V2. El grosor, tipo y distribucion de estas arandelas de compensacién se
puede ajustar dependiendo de las necesidades de cada sistema. Su espesor,
diametro y numero controlara la forma de la curva de esfuerzo/velocidad, y también

se pueden instalar con precarga.
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Cuando las arandelas de compensacion se abren completamente, la

amortiguacion vuelve a depender del cuadrado de la velocidad, zona V2.

Slow speed rebound High speed rebound High speed rebound Slow speed bump

Rebound shims

Flow through
shim stack

Bypass flow 1
L] Flow through - Bump shim

shim stack stack

llustracion 14. Diagrama de la construccién y funcionamiento del pistén en un amortiguador.

La ilustracion anterior muestra una construccion general de la zona del piston en
un amortiguador. A velocidades reducidas, el flujo de liquido pasa por los orificios de
baipas, pero conforme la velocidad se incrementa, la presion fuerza a que las
arandelas de compensacion flecten y el liquido empiece a fluir por los orificios mas
grandes. A la derecha, se muestra como este tipo de construccion también se usa

para el rebote o retorno del piston.

Cuando un amortiguador presenta una reserva externa, como en la ilustracion
15, normalmente tienen valvulas para controlar el rebote. La ventaja principal de sacar

las valvulas del cuerpo del amortiguador es la simplicidad mecanica.

[
‘(
>

(1 Q,;_____-

llustraciéon 15. Amortiguador con reserva externa
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La forma de la curva de amortiguacion puede variarse considerablemente

depende de los ajustes internos del amortiguador, como muestra la ilustracion 16:

A. La pendiente de la curva después de V1 aumenta con el espesor de las
arandelas de compensacion.

B. Mas precarga en las arandelas retrasa y prolonga el baipas de fluido
después de V1.

C. Ajuste a velocidades reducidas con baipas paralelos.

D. Variacién del area de flujo de los orificios de baipas.

Damper force
Damper force

Damper velocity Damper velocity

Damper force
Damper force

\/
w\_\\ \u\ —~

Damper velocity Damper velocity

llustracion 16. Variacion de la curva de amortiguacion con distintos ajustes internos del amortiguador.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el amortiguador principalmente se
dedica a absorber energia cinética y convertirla en calor, asi que no es de sorprender
que la temperatura sea un problema. También hay que tener en cuenta que los
movimientos “explosivos” y sostenidos del amortiguador no solo generan calor, sino
que también pueden producir cavitacion en el fluido, resultando en un fallo

relativamente grave en el comportamiento del amortiguador.

Para evitar esto, muchos amortiguadores llevan un sistema de gas separado por
membranas del liquido, cuya funcion es compensar cambios bruscos de presion

dentro del amortiguador, asi como de mantener las juntas internas presurizadas.

También debemos mencionar la masa suspendida y no suspendida. Es
importante entender que es la masa suspendida y su diferencia con la no suspendida,

puesto que tiene efectos dramaticos en la dinamica de la moto. En términos generales,
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la masa suspendida es la masa que esta por encima de la suspension. Para una moto,

se compone de toda la moto menos el de las ruedas, frenos y parte de los

componentes de la suspension, que forman parte de la masa no suspendida.

Como norma general, la masa no suspendida de la suspension se encuentra
entre 1/6 y 1/3 de la masa total de ese sistema. El problema principal no es la
distribucion de masas suspendida y no suspendida en una situacion estatica, si no en
la situacion dinamica. Por ejemplo, cuando una moto tiene la rueda delantera
completamente levantada, solo tendria masa no suspendida en la parte trasera de la

moto, y la rueda delantera pasa a formar parte de la masa suspendida.

Como norma general, lo que se intenta es maximizar la ratio entre masa
suspendida y no suspendida, reduciendo asi cualquier efecto que la no suspendida
pueda ocasionar. No obstante, y principalmente en motos comerciales, se necesita
cierto componente de masa no suspendida para que el paso por irregularidades sea
mas “comodo”. Este aspecto es dificil de conseguir en motocicletas ligeras. (Burguera,
2017)

3.6. Tipos de suspension trasera

Desde la invencion del automovil en el afio 1885, cuando Wilhelm Maybach y
Gottlieb Daimler instalaron un motor de combustion interna a un cuadro y cuatro
ruedas de madera, la forma de los medios de transporte y, en especial, de la
motocicleta y de su suspension, ha evolucionado considerablemente. La solucién en
la que una estructura unica que soporte, y una, todos los elementos de la motocicleta,
se mejoré al separar por una parte el chasis, soporte del motor y del eje delantero, y
el brazo trasero o basculante, unido a la rueda trasera. Esta solucion, patentada por
Moto Guzzi en 1928, triangulaba el basculante y le permitia pivotar al realizar la union
entre el chasis y el basculante con un cojinete. Actualmente todas las suspensiones

estan basadas en esta solucion, con diferentes configuraciones de sus elementos.
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llustraciéon 17. Moto Guzzi Corsa V2 (1928)

En la década de los afios 70, Kawasaki desarroll6 un nuevo sistema de
suspension para la carrera de resistencia Godier-Genoud. La marca japonesa disefio
un basculante en forma de triangulo totalmente rigido que pivotaba sobre la unidén con
el chasis y al que se estaba conectada una manivela que ejercia un segundo contacto

con el chasis.

Basandose en esta solucidn, se han desarrollado los actuales sistemas de
suspension, como son el sistema ProLink de Honda, Full Floater de Suzuki o Uni Track

de Kawasaki.

Tal y como se ha explicado, la tendencia actual es desarrollar un basculante con
un sistema de suspensidon mediante un amortiguador y un sistema de balancin y
bieletas. Este sistema ha demostrado ser el mas eficiente, debido a su gran

comportamiento en cualquier ambito.

Nos centraremos ahora en los tres sistemas de suspension principales, sus

partes y comportamiento.
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3.6.1. Amortiguador conectado al chasis y al basculante

Este sistema de amortiguacion esta definido por uno o dos amortiguadores en
paralelo, conectados directamente entre el chasis o sub-chasis y a la parte trasera del

basculante.

llustracién 18. Sistema de suspensién con simple o doble amortiguador

Su comportamiento se basa en que la velocidad de un amortiguador inclinado es
la ratio de la distancia entre el eje del amortiguador y el punto pivote del basculante
L, y la distancia horizontal entre los dos puntos del basculante L,,. Es decir que la
ratio VRes L,,/L;.

Cuando la suspensioén se comprime, VR disminuye vy, por lo tanto, la fuerza en la
suspension tiene mayor efecto sobre la rueda. Como se puede intuir, este sistema de

suspension no tiene un comportamiento completamente progresivo o regresivo.
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llustracion 19. Fuerza aplicada vs Desplazamiento vertical de la rueda trasera
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Estudiando un caso con unos valores estandar de amortiguacion podemos ver

la linealidad en el comportamiento de esta suspension. La evolucién del movimiento
vertical de la rueda (eje horizontal) al introducir un esfuerzo en el muelle o en la rueda
(eje vertical) es una recta, lo cual demuestra la ausencia de progresividad de este
sistema y una respuesta directa en el comportamiento del mismo. (Foale, 2002)

Estos sistemas se pueden encontrar en motocicletas clasicas, caracterizados por

ser modelos simples.

3.6.2. Sistema de balancin con bieletas conectadas al basculante

El siguiente sistema viene marcado por un elemento ternario, el balancin, que
une las dos bieletas en paralelo. Estas a su vez estan conectadas a ambos brazos del
basculante. Por ultimo, el amortiguador conecta el balancin y el basculante en su parte

central.

llustracién 20. Sistema de suspensién con balancin superior

Mediante la incorporacién del balancin, las fuerzas se ven distribuidas a través
de los tres elementos. El comportamiento obtenido con este sistema de suspension
es progresivo, produciéndose una curva en la que la rigidez elastica aumenta
conforme aumenta la deformacion, esto significa que, para un determinado aumento
en la compresidén, pongamos 1 mm, habria que incrementar la fuerza aplicada cada

vez en mayor cantidad.
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llustracion 21. Fuerza aplicada vs Desplazamiento vertical de la rueda trasera

Este tipo de suspension es utilizado por gran parte de las motocicletas actuales
de gran cilindrada, tanto las motocicletas gran turismo como las destinadas a rodar en

circuito.

3.6.3. Sistema de bieletas con balancin conectado al basculante

El ultimo sistema de amortiguacion que describiremos es aquel en el que el
balancin esta conectado al basculante, a diferencia del anterior que estaba conectado
al chasis. Nos encontramos con una bieleta central, o dos bieletas gemelas en
paralelo, que conectan el balancin al chasis y un amortiguador en posicién vertical o

con una pequena inclinacion, unido al chasis.

llustracion 22. Sistema de suspensién con balancin conectado al basculante

El disefio de los links traseros puede ser de gran complejidad, y cada sistema
puede tener muchos tipos y geometrias distintas dependiendo de la moto, piloto,

condiciones atmosféricas, etc.
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llustracion 23. Fuerza aplicada vs Desplazamiento vertical de la rueda trasera

El sistema de suspension descrito es utilizado en la mayoria de motocicletas de
media y gran cilindrada, asi como en motocicletas de Cross, destinadas a la

conduccion por terrenos irregulares. (Chacartegui Garcia, 2017)

3.7. Tipos de suspension delantera

Todos estos sistemas de suspension/direccion tienen la caracteristica de que se
instalan y giran alrededor de una pipa de direccion. La ilustracion 24 muestra como
cualquier flexion lateral de las barras de la horquilla permite que la huella de contacto
del neumatico se desplace, alejandose del eje de direccién. Este desalineamiento
puede provocar vibraciones o aumentar seriamente su magnitud, tanto en carreteras
con buen firme, circulando a una velocidad determinada, como circulando a cualquier

velocidad sobre una superficie con perturbaciones.

Existen otros muchos problemas que provienen del empleo de la horquilla
telescopica pero quizas, el mas importante, viene dado por esta posibilidad de
desplazamiento lateral de la huella de contacto. Otra desventaja es el gran brazo de
palanca que existe sobre la pipa de direccion, especialmente al frenar. Esto da lugar
a fuerzas muy elevadas que se transmiten a un robusto y pesado chasis.
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llustraciéon 24. Horquilla telescépica

El uso de la horquilla telescépica es practicamente universal en todas las
motocicletas, excepto en algunos “Scooter” y pequefias motos utilitarias. Su éxito no
se justifica en bases de disefio e ingenieria, debido a que tiene varias caracteristicas
adversas; su bajo coste tampoco es una explicacion valida. El motivo principal por el
cual la horquilla telescépica es la suspension delantera mas importante, se debe al
miedo colectivo que existe en los departamentos de marketing de los principales
fabricantes a que el aficionado no acepte un cambio de apariencia estética del tren
delantero, aunque también existen otros factores a su favor y es, por ejemplo, el largo
periodo de desarrollo y evolucién que posee, con el que no pueden competir otros de

los disenos alternativos.

Ahora se consideran algunos de los principales problemas que son inherentes a

la horquilla telescopica:

Cuando la horquilla esta totalmente extendida, existe una sujecion minima de las
botellas, de forma que el efecto de la holgura existente aumenta considerablemente
en la zona del eje de la rueda.

e Las barras se pueden mover de forma independiente, excepto por el efecto
de refuerzo del eje de la rueda en la parte inferior.

e Sise consideran las cargas y los brazos de palanca que soportan, las barras
tienen un diametro muy pequefo (normalmente de unos 32-38 mm).

o Este tipo de horquillas suelen estar sometidas a un gran hundimiento en las
frenadas.

e Debido al angulo de avance, aparecen cargas de flexion en las barras de la
horquilla, debidas a cargas estaticas, dando lugar a un rozamiento al inicio
del movimiento, que endurece la respuesta ante pequefios baches.
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llustracion 25. Horquillas telescépicas delanteras

Estas caracteristicas se unen al hecho de que una horquilla es relativamente
flexible en casi todas las direcciones, y como se ha dicho anteriormente, la flexion
lateral puede empeorar la estabilidad.

En las fases de frenada, las horquillas telescopicas se hunden, y aunque este
efecto se atribuye unicamente a la transferencia de masas hacia la parte delantera,
para un angulo de lanzamiento normal, existe otro factor que es componente de la

fuerza de frenado que tiende a comprimir la horquilla.

Cuando se frena, el angulo de avance hace que parte de la fuerza de frenada
esté compensada por un incremento de la fuerza del muelle. De tal forma, tanto la
compresién del muelle como el hundimiento, tienen un valor mayor que el debido
solamente a la transferencia de masas. Cabe destacar que, en frenadas
pronunciadas, la carga sobre la suspension puede llegar al triple que en el caso de la

carga estatica. (Cossalter, Doria, & Lot, Optimum Suspension Design for Motorcycle
Braking, 2000)

En horquillas telescoépicas se suele decir que, el avance, permanece constante
a lo largo de toda la trayectoria que describe la moto, pero si esto realmente fuera asi,
supondria que el avance constante es algo deseable (cosa que no es cierta) y, en
segundo lugar, que no existe ninguna variacion en la posicion del resto de la moto
mientras la horquilla se comprime porque varia la altura del suelo que esta debajo de
la rueda delantera. Esto viene representado en la figura 25, donde se observan todas
las condiciones necesarias para que el avance pueda permanecer constante al
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comprimirse la horquilla (izquierda). A la derecha, se muestra la reduccion del avance

debido al hundimiento de la parte delantera al frenar. (Vilaplana Ragués, 2015)

I FRENADA

T
’| Reduccion del avance
/* debido al hundimiento

llustraciéon 26. Avance constante (Izquierda) y real (Derecha)

La horquilla normalmente se comprime debido a que, o existe un hundimiento de
la parte delantera al frenar (en cuyo caso existe una reduccién del angulo de
lanzamiento y el avance disminuye), o bien, porque se alcanza una perturbacién en la
calzada, provocando que la huella de contacto se desplace hacia delante, reduciendo

de esta forma el avance, pudiendo incluso llegar a hacerse negativo.

La huella de contacto .
del neumitico se / ’
mueve Avance negativo

llustracion 27. Avance negativo

Conforme la rueda se desplaza por la irregularidad, el avance, primero vuelve a
su valor estatico y luego, se hace mayor conforme la huella de contacto se desplaza
hacia atras, volviendo a recuperar su valor inicial s6lo cuando la rueda recupera el
nivel de la calzada. Con lo expuesto anteriormente, es dificil suponer que una horquilla

telescopica (o de cualquier otro tipo) pueda mantener el avance constante.

A parte de la suspensién mediante horquilla telescopica, existen otros sistemas

de suspension.
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e Suspensiones por rueda empujada: En lineas generales, consiste en

una estructura tubular, o de acero estampado, que conecta la columna de
direccion con los brazos articulados, y que incorporan anclajes para los
amortiguadores. Los brazos articulados pueden ser independientes o tener
forma de “U” alrededor de la parte trasera de la rueda. Los beneficios de este
tipo de suspensién dependen en gran medida de la calidad del disefio de la
misma. En algunos aspectos, una suspension por rueda empujada que
presente un buen disefio, puede tener ciertos beneficios sobre la horquilla
telescopica, por ejemplo, se puede conseguir una mayor rigidez, que

beneficiara la estabilidad y un mejor control.

También tendra una mayor sensibilidad ante pequenas irregularidades debido
a una disminucion del rozamiento estatico y sera posible realizar un disefio para
cualquier grado de “anti-dive” o hundimieto ante frenadas. Debido a la
trayectoria que sigue la rueda, que es curvilinea, estas horquillas no son

adecuadas para los movimientos de las motocicletas.

llustracion 28. Suspensiones por rueda empujada

e Suspension por rueda tirada: Las suspensiones por rueda tirada se

diferencian de las de rueda empujada en que los brazos articulados quedan por
delante del eje de la rueda, en vez de por detras. Su desventaja es que posee
una inercia superior en torno al eje de direccidén, ya que la mayor parte de la

masa esta relativamente lejos del mismo.
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llustracion 29. Suspensién por rueda tirada

e Horquillas Girder: En su momento, el uso de este tipo de suspension

fue casi tan amplio como el que hoy poseen las horquillas telescépicas hoy en
dia. Estructuralmente, son muy recomendables si se realiza un buen disefio,
pero su comportamiento se encontraba limitado por los amortiguadores de
friccion que se instalaban, muy toscos si se comparan con los amortiguadores
hidraulicos que se usan en la actualidad. Las articulaciones que permitian el
movimiento de la suspensidn eran muy cortas y solo permitian pequefios

movimientos de la suspension.

llustracién 30. Horquilla Girder
¢ Otras alternativas menos comunes se pueden dividir en tres familias, tipo
hub center, tipo McPherson y sistemas con eje de direccion virtual:

o Tipo hub center: Este tipo de suspension tiene el anclaje principal

y el sistema de direccion montado en el interior del buje de la rueda.
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llustracion 31. Suspensién Hub Centre

= Ner-a-Car: Este es un ejemplo de sistema hub-center que
dispone de un “basculante” delantero que soporta un eje de
direccidn inclinado en el centro de la rueda. La rueda gira
alrededor del eje de direccion y el brazo oscilante del interior
del buje esta conectado mediante otro miembro a un brazo
algo mas largo, situado en la parte inferior de la columna de
direccioén, de forma que existe cierta relacion de transmisiéon

en el giro de la direccion.

llustracién 32. Suspension Ner-a-car

= Difazio: Este es el modelo mas conocido de sistemas hub-

center.
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llustracion 33. Suspension Difazio

A partir de este diseno, surgieron otros como el sistema

“‘Mead y Tomkinson” o el de “Bimota Tesi".

llustracion 34. Suspension Mead y Tomkinson (lzquierda) y Bimota Tesi (Derecha)

» Doble brazo articulado: Este sistema es parecido al de doble

brazo utilizado en automodviles. Existen diferentes modelos
basados en este sistema. Entre ellos: Elf, Hossack, Fior,
Foale, etc.

llustraciéon 35. Suspension EIf

o Tipo McPherson: Estas suspensiones se caracterizan por ser muy

compactas y ligeras.
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llustracion 36. Suspension tipo McPherson

= Saxon/Motad: Es una adaptacién del sistema McPherson.

Solo utiliza un brazo oscilante y un punto fijo en la parte
superior de la horquilla. La rueda esta sujeta mediante dos
guias longitudinales, similares a las de wuna horquilla
telescépica, aunque la funcidn de la suspensiéon se lleva a

cabo externamente por medio de un amortiguador separado.

llustracion 37. Suspension Saxon

= Telelever de BMW: Sistema muy similar al Saxon/Motad. Un

brazo oscilante con forma de “A” se ancla a las botellas justo
por encima de la rueda. Existe una pieza muy similar a la tija
superior de una horquilla telescopica convencional que se
monta en una pipa de direccion falsa a través de un

rodamiento flotante.
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llustracion 38. Suspension Telelever

» Killeen: También pertenece a la familia de sistemas
McPherson. Es muy parecida a la Saxon y a la BMW, excepto
en que el brazo oscilante estd montado a la altura del eje de

la rueda, en lugar de estar montado por encima de la misma.

llustracion 39. Suspensién Killeen

o Sistema con eje de direccidn virtual: Este es un sistema en el que

el eje instantaneo de la direccién queda definido por el centro virtual
de un sistema de cuatro barras. Esto proporciona un movimiento de
la direccion tal que conforme la rueda gire, el eje de direccion se
mueve lateralmente, y a la vez, se produce un pequefio movimiento

longitudinal. (Labiano Mezquiriz, 2016)
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llustracion 40. Suspension con eje de direccion virtual

3.8. Problemas de las suspensiones tradicionales
Antes de plantear el disefio del sistema de suspensiones, se procede a destacar
los problemas que tradicionalmente ha ido arrastrando la suspensién delantera

convencional, a pesar de su gran éxito comercial.

Flexibilidad de las botellas y barras: Uno de los grandes problemas a los que
deben de hacer frente las horquillas es su flexibilidad. Este problema radica en su
concepcion: al tratarse de elementos tan esbeltos, resulta muy complicado rigidizarlos.
Sin embargo, como ya se ha comentado, la flexibilidad solo resulta favorable cuando
se trata de flexibilidad lateral. Pero, por su disefio, las horquillas poseen flexibilidad en
todas direcciones, lo que perjudica al comportamiento de la motocicleta. En casi todas
las situaciones de trabajo de la suspension se producen fuerzas perpendiculares a la
direccion de trabajo de la horquilla. Esto supone la existencia de rozamientos entre
los distintos componentes que endurecen la respuesta de la suspension,

especialmente frente a pequenos baches.

Simplificando el conjunto, se puede decir que las horquillas telescopicas y el
chasis forman una viga empotrada, de lo que se deduce que los maximos esfuerzos
tienen lugar en las tijas. Para intentar mejorar la rigidez en este punto, surgieron las
horquillas invertidas, que se anclan al chasis por su zona mas gruesa, ademas de para

disminuir la masa no suspendida del conjunto.
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llustracion 41. Horquilla invertida

Rigidez y pares de fuerza en su anclaje al chasis: Como se ha mencionado
anteriormente, debido a su gran longitud y a su esquema de viga en voladizo, las
cargas sobre ellas producen unos enormes esfuerzos sobre el anclaje en el chasis.
Esto hace necesario sobredimensionar el chasis en su parte superior, aumentando el
peso del conjunto, de la masa suspendida y elevando el centro de gravedad de la

motocicleta.

En la ilustracion 42, aparece una comparativa entre dos suspensiones
delanteras, la horquilla convencional, y otra con una suspension delantera mediante
basculante. Se puede apreciar como, en la zona de la direccidon, la motocicleta con
horquilla convencional tiene un chasis mucho mas voluminoso, mientras que la

motocicleta con suspensién alternativa es mucho mas ligera en esa zona.

llustracién 42. Horquilla convencional (Izquierda) y Suspensién con basculante (Derecha)

Movimiento independiente de las barras: Relativo también a la rigidez del
conjunto, cada una de las dos botellas del conjunto de la suspension puede moverse

de manera independiente.
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Con el uso de horquillas convencionales, con las botellas en la parte inferior, este

problema se intenta resolver con un puente que una ambas botellas, pero en el caso

de las horquillas invertidas, éste puente no es posible.

Para contrarrestar este problema, las horquillas invertidas tienen que recurrir a
ejes de rueda cada vez mayores y mas rigidos. Lo que supone elevar la masa no

suspendida del conjunto.

llustracién 43. Horquilla convencional (Izquierda) y Horquilla invertida (Derecha)

Hundimiento o “Dive” en la frenada: Otro de los problemas de las horquillas,
ya mencionado anteriormente, es el gran hundimiento al que estan sometidas durante
las fases de frenada. Esto supone una gestion de las irregularidades de manera

menos eficaz, puesto que tienen un menor recorrido y corren el riesgo de colapsar.

Problemas con el “Ram-air”’: Con la proliferacion de las admisiones mediante
‘Ram-Air", o turbina de impacto, surgié otro problema relacionado con las
suspensiones por horquillas. De cara al rendimiento del motor, el punto 6ptimo para
localizar la entrada de aire de la admision resulta ser el frontal de la motocicleta, esto
supone que el conducto de aire se ve obligado a pasar por la zona en la que se localiza
el eje de direccion. De manera que hay que dividir el conducto en dos partes para
poder sortear el eje de direccidon, lo que empeora el rendimiento del proceso de

admision.
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llustracion 44. Sistema aerodinamico Ram-air

La otra opcién consiste en eliminar el eje de direccion de la motocicleta, en lo
gue se conoce como pipa de direccion “stemless”, y apoyar la tija superior e inferior
en dos rodamientos, dejando espacio libre al paso de aire. Aunque
aerodinamicamente sea una buena opcion, en la practica, no hay muchas

motocicletas que decanten por esta solucién.

llustracién 45. Eje de direccion Stemless

En resumen, la suspensién por horquillas convencionales plantea una serie de
problemas, muchos de ellos debido a la propia concepcion del sistema. Con el disefio
de este conjunto de suspensiones alternativas, se pretenden eliminar muchos de los

inconvenientes mencionados con anterioridad. (de la Fuente Castroverde, 2012)

3.9. Sistema de suspensiones no convencionales del prototipo

La definicidn de las constantes elasticas de suspension requiere la anterior
eleccion del tipo de sistema y su geometria basica. El equipo de EPS-Jaén, como en
sus cuatro anteriores participaciones en MotoStudent, utiliza sistemas de suspension

no convencionales.
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Suspension delantera: El estandar actual consiste de una horquilla telescépica

empotrada al chasis a través de las dos tijas unidas al eje de direccion, ya sea con el
eje de rueda acoplado a las botellas con barras unidas a las tijas, 0 en posicién

invertida.

Aunque sus inconvenientes tedricos debido a la alta carga de flexion, tanto en
rigidez como en resistencia, han sido descritos en apartados anteriores, su uso actual

es universal.

El equipo EPS-Jaén incorpora el sistema de horquilla telescépica articulada al
chasis, tanto desde la parte superior de las barras como desde las botellas, tipo
McPherson para motocicleta, que ha venido utilizando en sus cuatro anteriores

participaciones en esta competicién con excelentes resultados.

Con otra geometria se consigue un comportamiento dinamico superior al de la
horquilla convencional. Ademas de su geometria, la version realizada por el equipo se
distingue por su mayor sencillez, bajo coste y facilidad de fabricacion. Se utilizan

equipos y accesorios estandar de facil adquisicién y gran fiabilidad:

e Horquilla convencional de Honda CBR 250 R de 2011.
e Dos rétulas esféricas para articulacion de tijas al bastidor, de ATV Yamaha

Kodiac

Para la adaptacion de esta horquilla telescépica a la nueva suspension, hay que
tener presente el distinto valor de la relacion cinematica de movimientos (Motion Ratio)

y el diferente efecto dinamico a la frenada (Pro-Dive).

En este disefio destaca un Motion ratio menor que el de la horquilla convencional
y un efecto Anti-Dive practicamente nulo frente a un Pro-Dive muy acusado en la

original.

Estas diferencias, junto con la distinta masa y uso de la motocicleta, determinan
la utilizacion de un resorte elastico distinto (y amortiguacion). El muelle debe ser lineal
(no progresivo) y mas ligero que el original, determinando un comportamiento a

bombeo vertical blando y uniforme, con un reducido cabeceo en frenada (Dive).
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llustracion 46. Suspension delantera incorporada en el prototipo

Suspension trasera: Las siguientes ilustraciones muestran los sistemas de

suspension actuales mono-amortiguador mas utilizados: El de accionamiento directo

y el de bieletas simple.

llustracion 47. Suspension directa (Izquierda) y de bieletas simple (Derecha)

Aunque en anteriores prototipos, EPS-Jaén ha utilizado ambos sistemas y
también una variante de full-floater con accionamiento el amortiguador mediante
bieletas por ambos extremos, en esta edicidn se decidid por un inédito Pro-link. El
cambio se debe al compromiso adoptado en la disposicién del contenedor de baterias.

Para contener la distancia entre ejes resulté un basculante trasero corto, con

poco espacio para el conjunto amortiguador.
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llustraciéon 48. Basculante y suspension trasera

Otro aspecto fundamental en el disefio de una suspensiéon trasera, es el
movimiento de “squat” o hundimiento trasero al acelerar. Efecto que depende del radio
del pifidn motriz, la relacion de transmision, de la longitud e inclinacion del basculante
y de la posicién del centro de gravedad. Este efecto se describira en mayor

profundidad en capitulos posteriores.

Por regla general, en competicion, se persigue un efecto anti-squat del 100%,
gue evita ese hundimiento trasero y otorga mayor inmediatez al acelerar, aunque no
evita la extension de la suspension delantera. Esto eleva el centro de masas y
favorece el levantamiento de rueda delantera. Como el efecto depende, de la
inclinacién del basculante, el paso por irregularidades produce alguna inestabilidad en
el movimiento y la traccion. En el caso de EPS-Jaén, el efecto anti-squat perseguido
es menor, asumiendo algo de cabeceo al acelerar, que se controla con el

acoplamiento elastico entre las suspensiones.

3.10. Geometria del acoplamiento entre suspensiones

En este apartado se presenta el sistema para acoplar las suspensiones del
prototipo, disefiado y fabricado por el equipo EPS-Jaén, con el que el prototipo de
motocicleta de competicion (MS VI) que participoé en la pasada edicién del concurso
Motostudent. Como se advierte en las ilustraciones siguientes, se trata de un
mecanismo implementado en el lateral del prototipo entre las suspensiones del mismo,
formado por las cabezas del basculante y el balancin delantero, y las respectivas

fijaciones del mecanismo a estas cabezas.

46
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE LUIS SANCHEZ JIMENEZ ESTUDIO TECNICO DE ACOPLAMIENTO
ELASTICO ENTRE LAS SUSPENSIONES
DE UNA MOTOCICLETA

e

0 <

llustracion 50. Cabezas de basculante y balancin delantero

3.10.1. Acoplamiento elastico y su relaciéon con la alta competicion
En la actualidad, en la alta competicion, cada temporada se observan
modificaciones de caracter técnico en los prototipos para evitar perder espacio en una

frenada, ganarlo en una aceleracion o en cualquier curva.

Una de las ultimas modificaciones cuyo uso se ha extendido en competicion es
el denominado “Holeshot”. Este dispositivo se centra en disminuir el hundimiento del
tren trasero, y la extensién del delantero, en la fase de aceleracion, para realizar una

salida mas estable.

En el caso del prototipo que el EPS Jaén ha desarrollado, se ha comprobado
que tanto el “squat”, como el “dive”, son factores clave en el comportamiento dinamico

del mismo.
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Centrandonos en este tipo de movimientos descritos anteriormente, podemos

asemejarlos a los que se producen en un automovil y se intentan paliar con las
denominadas barras estabilizadoras. En las curvas, se produce una transferencia de
carga que tiende a inclinar el vehiculo hacia el exterior de la curva. Para evitarlo, se
instala una barra estabilizadora, la cual trabaja cuando la suspension del lado exterior
se comprime y la del interior de extiende. Esto se consigue conectando las
suspensiones de ambos lados mediante una barra de torsion. Cuando el vehiculo se

inclina, los brazos torsionan la barra.

Para definir y explicar el sistema denominado Holeshot, se debe explicar primero
el origen de su nombre y en qué se basa técnicamente: Holeshot es la denominacién

qgue hace referencia al piloto, en motocross, que llega primero a la primera curva.

El sistema Holeshot se utiliza para realizar la salida de carrera mas rapida,
utilizando un centro de gravedad o centro de masas mas adecuado para poder realizar
una aceleraciéon mas estable. En una aceleracion muy brusca, sobre todo si es desde
parado, la motocicleta tiende a levantar la rueda delantera en exceso. Esto es debido

a la transferencia de carga de un neumatico a otro.

ik N . W 5
llustracion 51. Sistema Holeshot

En los sistemas de suspensién convencionales, en cualquier motocicleta, al
frenar o al acelerar, la carga en uno de los neumaticos se reduce mientras que la del
otro aumenta. La carga transferida varia de una moto a otra, pero lo que siempre se
cumple es que la carga vertical total que soportan ambos neumaticos es siempre la

misma en condiciones estables.

Al tener las motocicletas el centro de gravedad relativamente alto en
comparacioén con la distancia entre ejes, el efecto de la transferencia de carga es

mucho mayor que la que sufren otro tipo de vehiculos.
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Para minimizar este efecto tan influyente en carrera, se puede variar el centro de

gravedad, reduciendo su altura a través de dos cambios geométricos:

e Disminuyendo la altura de la horquilla delantera, estrangulando su
recorrido para que no se extienda en la aceleracion.

¢ Reduciendo la altura de la suspension trasera en el momento de la salida,
aunque esta ultima opcion es, tecnolégicamente hablando, mas

complicada de realizar.

Una vez definido el efecto o sistema Holeshot, se debe explicar las razones de
por qué existe. En primer lugar, la geometria ideal de una moto de competicion es
variable, es decir, en situaciones diferentes en pista (aceleracion, frenada, paso por
curva...), la geometria ideal en unas ocasiones sera lo mas baja posible (frenada o

aceleracion), en otras ocasiones sera lo mas alta posible (paso por curva).

La geometria variable, se consigue con la postura del piloto, es decir, la masa
(peso) del piloto, pero también por las posiciones de los ejes de cada rueda, es decir,

por la posicion de las suspensiones y la distancia entre ejes.

Este sistema se basa en la union o acoplamiento de ambas suspensiones, la
delantera y la trasera, mediante un tercer conjunto muelle-amortiguador. Se debe
hacer hincapié en que este acoplamiento es factible, debido al sistema de horquilla
telescopica articulada al chasis tipo McPherson que incorpora el prototipo. Este
acoplamiento, se puede asemejar a la barra estabilizadora que incorporan los

vehiculos para controlar el movimiento de “balanceo”.

Este tercer amortiguador, se encuentra situado entre el eje del balancin de la
suspension delantera y el eje del basculante. Con la incorporacién de sendos apoyos,
tanto en el basculante, como en el balancin, se consigue el acoplamiento entre ambas

suspensiones que se desea.

Con este acoplamiento, cuando la suspensién trasera se comprime, o lo que es
lo mismo, el basculante se eleva, este tracciona el muelle del acoplamiento
produciendo una compresion de la suspension delantera a través del balancin. En el
caso contrario, al comprimirse la suspension delantera, el balancin comprime el muelle

del acoplamiento, lo que se traduce en una compresion de la suspensién trasera. Por
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lo tanto, lo que se consigue con este acoplamiento, es un efecto similar al que se

pretender conseguir con el sistema Holeshot aunque con amplias diferencias.

Una de las diferencias mas notable es que este sistema es continuo, a diferencia
del sistema Holeshot que se utiliza unicamente en la salida de carrera. Con esta
continuidad, conseguimos este efecto no solo en la salida, sino en cada una de las
situaciones mas relevantes que se producen en pista, tales como llegada y salida de
curva o aceleracidon en rectas. Por eso es mas conveniente asemejar este tipo de
acoplamiento con la barra estabilizadora que incorporan la mayor parte de los

automoviles.

Esto se traduce en un control de la posicién horizontal del centro de gravedad,
con los consiguientes beneficios que esto produce en el comportamiento dinamico. A
parte de esta disminucion del centro de gravedad, al comprimirse ambas
suspensiones, se pueden realizar una frenada y una aceleracién mas homogéneas y
controladas al reducirse la pérdida de adherencia de los neumaticos, ya que el
prototipo se comprimiria como un conjunto, sin la compresion de una de las
suspensiones y la extension de la otra, como ocurre en los modelos de suspension

tradicionales.

3.10.2. Limitaciones del sistema

Tras analizar las ventajas que proporciona este sistema, se debe proceder a
inspeccionar las diferentes fallas o errores que podrian derivar del mismo. A
continuacion, se presentan algunos de los principales factores que restringen el disefio
del mecanismo asomandose a las fronteras de su aplicacién y a los limites de su
fiabilidad:

Limitaciones del conjunto muelle-amortiguador: Son aquellas limitaciones
que vienen dadas por normativa. El comité de competicién limita el uso de
amortiguadores activos que incluyan cualquier tipo de ayudas electronicas embebidas.
El resto de la configuracion es de libre disposicion, valorandose aspectos como la
seleccidén del muelle o la eleccién de la precarga a través de roscados en el cuerpo

del amortiguador.

Limitaciones geométricas: Como limitacion espacial, el sistema parte de una

gran libertad a la hora de seleccionar la geometria de la configuracion. Demasiados
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parametros abiertos a priori que, aunque una ventaja inicial, supone una complicacion

computacional a la hora de obtener un resultado O6ptimo. No obstante, la
materializacidn de los disefios de basculante y chasis, asi como la posicion del motor
y sus ejes, van reduciendo la zona de busqueda a un campo cada vez menor en un
proceso de disefio iterativo. Se ha de establecer un orden de prioridad ante los
posibles conflictos entre piezas en el cual se determine que parte debe modificarse

primero. En cualquier caso, se persigue potenciar la compacidad y simetria.

Limitaciones del modelo: Las limitaciones del modelo competen mas a los
aspectos de aplicacion y fiabilidad. A la hora de llevar a cabo el disefio de un simulador
no han de perderse de vista los errores que se arrastran a lo largo del proceso
completo. Los mismos métodos que permiten la validacion del sistema pueden ser los
responsables de insertar dichos errores, partiendo del preciso instante en que se
realiza el ensayo de laboratorio. Habran de tenerse en cuenta por ello, fallos

introducidos por el instrumental a la hora de tomar medidas experimentales.

Los experimentos se producen en unas condiciones muy controladas y no en
circulacién real. Existiran errores de simulacion debido a que no se tienen en cuenta
efectos como el rozamiento y la pérdida de energia cinética en cada uno de los pares
cinematicos, ya que estos son realmente dificiles de cuantificar y generan en si
mismos trabajos completos o errores derivados de la simplificacion de las fuerzas que
entran en el mecanismo. Ademas, se ha de decir que este modelo estudiado excluye
en sus calculos la influencia del neumatico. Este es un elemento de capital importancia
en la absorciéon de las irregularidades del terreno y su no inclusion generara

divergencias con la realidad del vehiculo.

Asi mismo, se omiten en el trabajo calculos de modos de vibracion o numeros

explicitos sobre el comportamiento a fatiga de las piezas.

Fallas Mecanicas: Si nos centramos en los posibles fallos mecanicos, estos
radican en el muelle intermedio entre las suspensiones y su anclaje. Basandonos en
los posibles danos que pueden sufrir los componentes de la suspension, podemos
identificar el desgaste por el uso, problemas en el montaje, como por ejemplo un par

de apriete incorrecto o un material de montaje inadecuado. Una sobrecarga frecuente
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0 una carga excesiva, provocaria la fisura o deformacion del casquillo de goma, con

la consecuente merma de seguridad en conduccién y frenado.

En lo referente a los elementos que conforman el sistema, debemos tener en
cuenta la rétula del balancin, ya que la junta esférica es el punto de pivote que une el
balancin a la horquilla delantera. Estas piezas absorben parte del impacto de los
movimientos de la suspension y giran con el movimiento del manillar, siendo un
elemento que provocaria un fallo grave en el prototipo. Del mismo modo, también
debemos centrarnos en el basculante y el balancin. Estos elementos, y sus ejes, son
los que soportan gran parte de la carga, junto a las suspensiones, de las frenadas y
aceleraciones del prototipo. Por lo tanto, el estudio de su comportamiento y resistencia

debe ser minucioso.

Limitaciones Dinamicas: El comportamiento dinamico del prototipo es otro de
los factores que puede verse mermado por una mala configuracién de las
suspensiones. Al realizar la unién entre las suspensiones, se produce un aumento de
la rigidez de las mismas. Este endurecimiento, se vuelve contraproducente ante
irregularidades del terreno, por lo tanto, se deberia de reducir la rigidez de ambas

suspensiones para alcanzar un comportamiento optimo.

4. Planteamiento del estudio y el disefo

4.1. Descripcion de los analisis tedricos y metodologia de las
simulaciones realizadas

Para desarrollar un disefio de las suspensiones, atendiendo a los componentes
ofrecidos por la organizacion del evento, se han realizado una serie de estudios
analiticos y simulaciones numéricas mediante software de tipo CAE. Estos estudios
han servido para comprender el comportamiento cinematico y dinamico, asi como
estructural, de los sistemas de suspensidn no convencional de una motocicleta de

competicion.

Los objetivos y caracteristicas mecanicas que se pretenden alcanzar tras la
culminacion de un disefio de suspensiones son: ajuste de la constante de rigidez
equivalente para mejorar la estabilidad y comportamiento de la motocicleta ante

cualquier irregularidad u obstaculo en la calzada, aumentar la rigidez estructural del
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sistema de forma que pueda resistir satisfactoriamente las solicitaciones estaticas y

dinamicas trasmitidas al mismo y, finalmente, reducir al maximo los efectos de “dive”

y “squat” en la frenada y aceleracion, respectivamente.

Ante dichas premisas, y con el objetivo final de lograr un sistema de
suspensiones optimizados, se ha optado por elaborar los siguientes analisis tedricos

y simulaciones:

¢ Estudio analitico y mediante simulaciones numéricas con software de
tipo CAE, de la variacion geométrica de los sistemas de suspensiones del
prototipo ante oscilaciones verticales. Culminando con la representacion
grafica de la curva de rigidez equivalente y su relacién de desplazamientos.

¢ Analisis del comportamiento de las suspensiones frente a la aceleracion
y frenada de la motocicleta.

e Estudio estructural, mediante técnicas tipo CAE, de los elementos y

eslabones que conforman el sistema de suspensiones.
4.2. Estudio de los elementos de la suspension

4.2.1. Ensayos realizados a los diferentes resortes del acoplamiento

Con el fin de conocer el comportamiento elastico de los diferentes resortes del
acoplamiento, se realizaron ensayos en una maquina de compresion para obtener sus
constantes elasticas. Se realizaron ensayos a tres conjuntos muelle-amortiguadores
con diferentes constantes de rigidez. Con ello se buscaba una mayor versatilidad a la
hora de variar el comportamiento dinamico del prototipo al poder sustituir un conjunto

con una rigidez determinada por otro con una rigidez superior o inferior.

Para ello, se adquirieron tres modelos del amortiguador de muelle-caucho
Vibrabsorber AMC. Estos son soportes antivibratorios que, en principio, estan
disefiados para aislar bajas frecuencias en equipos de aire acondicionado, ventilacién
o refrigeracion, pero que por sus pequefias dimensiones y su elevada rigidez se

adecuaban a las prestaciones perseguidas.

En la siguiente ilustracion se muestran los datos ofrecidos por el fabricante:
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1 AMC Doble Campana

Gracias a los muelles de doble campana, usted podra hacer el montaje de los muelles. Vibrabsorber
A B Color Carga Peso . .
TES o) (mm) muele ©M™ akg) (k)  Codige  Preco

350 | 75 | 116 | CREAM| M-12 350 |1,392| 20330 40,37

soo | 90 |16 YSHT | wiaa | so0 | 2,56 | 20340 | 54,72

GREY

ZA
150 | 75 | 116 | BLUE | M-12 50 (1,102 20309 26,77
200 ( 75 | 116 | WHITE | M-12 200 |1,138( 20310 29,33
250 | 75 | 116 | BLACK | M-12 250 | 1,225( 20320 31,94

750 | 90 | 116 | GREEN [ M-12 750 | 2,56 [ 20350 60,34

llustracion 52. Datos proporcionados por el fabricante AMC

Se adquirieron tres tipos de vibrabsorber:

e Tipo 200
e Tipo 250
e Tipo 350

Para comprobar los datos proporcionados por el fabricante, a parte del ensayo
de compresion, se realizé el calculo tedrico de la constante de rigidez basada en la
deflexion de los resortes. Las relaciones deflexion-fuerza se obtienen facilmente
mediante el teorema de Castigliano. La energia total de deformaciéon de un resorte
helicoidal esta formada por una componente de torsion y una de cortante. Esta

relacion queda definida por la siguiente ecuacion:

d*-G

K=—"
8-D3-N

Donde:

e N = Na (Numero de espiras activas)
e D (Diametro medio de la espira)
e d (Diametro del alambre)

e G (Mddulo de elasticidad transversal)
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llustraciéon 53. Resorte helicoidal con carga axial

Los datos obtenidos en los ensayos y las caracteristicas de los vibrabsorber se
pueden observar en la siguiente tabla e ilustracion. Para el ensayo de compresion, se

establecio una velocidad de compresion constante de 10 mm/min:

K (férmula) K (Fabricante) K (Ensayo)

Muelle D (mm) d(mm) N, (N/mm) (N/mm) (N/mm)
200 56,3 8,7 4 70,23 65,4 90,00
250 55,8 9,2 4 90,20 81,75 125,83
350 54,8 10,2 5 115,11 114,45 157,78

Tabla 2. Datos obtenidos para cada vibrabsorber
6000
5000
4000
3
~ [ J
& 3000 e
§ .
2000 — o
[ J
° o ®
1000 § S o °
0o L9 A $ ¢
0 5 10 15 25 35
Compresion (mm)
® Muelle 250 kg @®Muelle 200 kg Muelle 350 kg

llustracion 54. Datos obtenidos en los ensayos a compresion
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A la vista de los resultados, se observa cierta discrepancia en los resultados

obtenidos con los ensayos frente a los proporcionados por el fabricante y los
calculados teéricamente. Estos dos ultimos se asemejan entre ellos en mayor medida,

pero se distancian de forma notoria a los ensayos.

Esta diferencia se le atribuye al taco de caucho que incorpora el mismo. Los
datos proporcionados por el fabricante y los calculados te6ricamente obvian el efecto
del mismo y es por ello que los resultados no se asemejan al comportamiento real del

mismo.

Si bien existen diversos modelos constitutivos para materiales viscoelasticos
lineales, no es objetivo de este trabajo caracterizar el vibrabsorber de forma
exhaustiva. Esos modelos incluyen el modelo de Maxwell, el modelo de Kelvin-Voigt
y el modelo de solido viscoelastico lineal estandar que combina los dos modelos
anteriores. Todos estos modelos descomponen la tension y deformacién en dos
sumandos, uno que representa los efectos elasticos y otro que representa los efectos
viscosos, siendo estos modelos, interpretables en términos de muelles y
amortiguadores. Cada uno de estos modelos difieren en la disposicién de los muelles

y amortiguadores.

4.2.2. Estudio analitico y mediante simulaciones numéricas con software
de tipo CAE, de la variacion geométrica de los sistemas de suspensiones ante

oscilaciones verticales. Representacion de las curvas de rigidez equivalente.

4.2.2.1. Desarrollo tedrico

Para realizar un seguimiento analitico del sistema de suspension propuesto, se
realiza el calculo de la rigidez equivalente del sistema cuando las suspensiones se

encuentran acopladas y cuando no lo estan.

La rigidez rotacional de cualquier estructura viene dada por el cociente entre el
momento torsor aplicado y el angulo de rotacion medido ante la aplicacion de dicha

carga.

AM,

K, =
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Para realizar este desarrollo tedrico, se comienzan planteando las variables del

sistema involucradas.

NOMENCLATURA DEFINICION NOMENCLATURA DEFINICION
Al Carga de la suspension
Rp desplazamientos Fy g P
trasera
delantera
Relacién de ;
Ry desplazamientos trasera Fac Carga del acoplamiento
Relacién de
/ desplazamientos .
Rpac equivalente delantera- Np REEEET CEmoE
acoplamiento
Relacion de
' desplazamientos .
Rrac equivalente trasera- Ny Reaccion trasera

acoplamiento
Variacion de altura

Kp Rigidez delantera Ahy -
Kr Rigidez trasera Ahp Variadc(ia?;n?:rjltura
K¢ Rigidez del acoplamiento K7 Rigideﬁaesq; rglalente
F Carga de la suspension K Rigidez equivalente
delantera D delantera
b Distancia entre ejes ) Angulo de rotacién

Tabla 3. Variables del sistema involucradas

En el caso de que las suspensiones no se encuentren acopladas se tiene que:

\%\, WNiiE=e) I

T
<0 %0
Cl \

S

llustracion 55. Suspensiones sin acoplar
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Las reacciones en las ruedas trasera y delantera vienen definidas por:
N; = Fy - Ry, donde: Fy = Fry — Ky - ALy = Frg — Ky - Ry - Ahy
N, = Fy - Ry ,donde: Fp = Fpg — Kp - ALp = Fpo — Kp - Rp - Ahyp
Sustituyendo:
Ny = (Fro — Kr - Ry - Ahy) - Ry =FTO'RT_KT'R72"'AhT
Np = (Fpo — Kp * Rp - Ahp) - Rp =FD0'RD—KD'R5 - Ahp

Donde Fr,y Fp, representan las precargas de las suspensiones trasera y

delantera respectivamente.
Ny — Npg = ANy = =Ky - R2 - Ahp = —Kq. - Ahy
Np — Npo = ANp = —Kp - R3 - Ahp = —K}, - Ahy,
El angulo de rotacion y el momento rotacional vienen definidos por:

Ahr — Ah
AQDZ% M,=AN-b

Por lo que la constante de rigidez rotacional al cabeceo del prototipo sera:

AN

— K2
~ Ah; — Ahp b

Ko

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente obtenemos la constante de

rigidez rotacional al cabeceo del prototipo sin acoplamiento entre suspensiones:

Kr - Kj

=T D p
K; + K},

KSA
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Para el caso en que exista acoplamiento entre las suspensiones delantera y

trasera se tendria:

llustracion 56. Suspensiones acopladas

Las reacciones en las ruedas trasera y delantera vienen definidas por:

Ny = Fp - Ry — Fyc - Rhye ,donde: Fp = Frg — Ky - ALy = Fro 4+ Ky - Ry - Ahy
Np = Fp - Rp + Fyc - Rbac ,donde: Fyy = Fpy — Kp - ALp = Fpg + Kp - Rp - Ahp
Fiac = Fyco — Kuc - ALy ,donde: ALy = —Ahp - Rpac + Ahy - Rpyc
Fac = Faco + Kac - Rpac - Ahp — Kac * Rrac - Ahr
Sustituyendo, obtenemos las reacciones en las ruedas:
Nr = (Fro — Kr - Rr - Ahr) - Ry + (Faco — Kac * Rpac * Ahp + Kac * Rrac - Bhr) - Rrac

= Fro - Ry — Faco  Rrac + (Kac - Rffac + K - RE) - Ahy — Kue - Rpac * Riac
* AhD

Se puede simplificar esta ecuacion si se agrupan los términos relacionados entre
Si:

Npo = Fro * Ry — Faco ‘R’TAC

K7 = Kac - Rfuc + Kr - RE
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Kp = Ky * Rpac + Kp - R

Kacpr = Kac * Rpac " Rrac
La reaccion en la rueda trasera sera:
Ny — Npg = ANy = K7 - Ahp — Kycpr - Ahyp
Analogamente para la rueda delantera se obtiene:
Np — Npog = ANp = K}, - Ahp — Kyepr - Ahy

Para la obtencidon de la rigidez equivalente en uno de los ejes, se plantea la
condicion inicial en el que se poduce una perturbacion unicamente en uno de ellos.
Por lo tanto, la reaccion en el otro eje sera nula. Por ejemplo, para una perturbacion

en el eje trasero, AN, = 0. Se obtiene entonces:

/
KACDT
[
KD

AND =0 _)Ké AhD = K/;CDT AhT _)AhD = AhT .

KI KI 2
ANy = K} - Ahy — Kjepr - Ahyp % = Ahy - <K} —ﬂ>
D
AN. Kicor:
T _ g _ ACDT

K = =
T “Ahy T K]

De la misma forma, se puede calcular la constante de rigidez equivalente en el

eje delantero:

/
KACDT

ANT = O - K'IIW * AhT S K/;CDT * AhD i AhT S AhD * K,
T

4 ’ 2
K K
T

2

Ahp TP KL

AN K,
Ky = D _ g ACDT

Si se quiere calcular ahora la rigidez rotacional al cabeceo del prototipo, se sabe

que esta rigidez viene determinada por la siguiente ecuacion:
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AN

T 2
Ah; — Ahy,

Kg S

En este caso, la condicién inicial es que la variacion de la carga en e uno de los

ejes es la misma que en el otro, AN, = —AN;. Sustituyendo de nuevo los valores
obtenidos anteriormente obtenemos la constante de rigidez al cabeceo del prototipo

con acoplamiento entre suspensiones:

! ’ 1 ’ ’ 1 2
_ KD ' (KT - KACDT) + KACDT : (KD - KACDT) .

CA — ] [; []
KT + KD -2 KACDT

p2 — KL’) 'K7'" - KACDT

= . b2
KYI‘ + KL’) —2 'Kf;CDT

Si le asignamos los valores que se persiguen, y que seran demostrados en

apartados posteriores:

NOMENCLATURA DEFINICION NOMENCLATURA DEFINICION
R 0,9 K7 13,89 ¥/mm
Ry 0,33 K 10,12 N/
Rpac 0,15 Kcpr 2,25 N/
Ryac 0,15 Kac 100 N/
Kp 12,5 N/ b 1280 mm
Ky 125 N/inm

Tabla 4. Valor que adquieren las variables del prototipo

Si comparamos ambos resultados:

K» - K} 13,89 - 10,12
Koy = ——2 .p2 = - 12802 = 9592 . 103 Nmm
SAT KL+ K} 13,89 + 10,12 /rad
~ Nm
= 167 /gmdo
KL Kb — K} opr” 10,12 - 13,89 — 2,252
Ke, p At ACDT 2 _ . 12802

- Ki+K,—2-Kicpr ~ 13,89+10,12—2-2,25

=11379 103 Nmm/ = 2008m) 0o

Se observa que la rigidez al cabeceo del prototipo se ve incrementada en

30 Nm/gmdo aproximadamente.

Una vez obtenidas las constantes de rigidez equivalentes del prototipo cuando

no se incorpora el acoplamiento elastico y cuando se incorpora, en los préximos
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apartados, se expone el proceso seguido hasta alcanzar las curvas de rigidez

equivalente del sistema de suspensiones.

4.2.2.2. Simulacién numérica con programa tipo CAE

Tras elaborar el desarrollo tedrico, a partir del cual, mediante una serie de
ecuaciones se ha podido calcular las constantes de rigidez del prototipo con
acoplamiento entre suspensiones y sin él. A continuacion, se expone la metodologia
empleada en la confeccién de las diferentes simulaciones numéricas que se han

llevado a cabo para completar y contrastar el estudio analitico realizado previamente.

Mediante el software WorkingModel® se ha procurado reproducir, de forma
aproximada, este proceso cinematico. Sin embargo, al igual que en el desarrollo
tedrico, se han tenido en cuenta una serie de consideraciones y restricciones previas,
ya que este software se encuentra limitado en su proceso de calculo. Dichas

consideraciones son las siguientes:

¢ El modelo del sistema de suspensiones se encuentra simplificado, pues
se prescinde de elementos mecanicos auxiliares como son rodamientos,
casquillos, etc. Asi como, los efectos dinamicos que estos pudieran llegar
a producir, como son: rozamiento interno producido entre los diferentes
componentes, influencia de éstos en la masa no suspendida del sistema,
etc.

e Se desprecia el efecto dinamico de la transmision secundaria.

e Se desprecian los efectos inerciales de cada elemento del mecanismo.
Por ello, se puede realizar una aproximacion geométrica de cada uno de
ellos sin necesidad de elaborar un modelado exhaustivo, pues solo es
necesario que la distancia entre cada una de las articulaciones del
mecanismo sea la medida proyectada.

e La magnitud de las constantes elasticas y amortiguadoras de los
conjuntos resorte-amortiguador se aproximan en base a los resultados
publicados por el fabricante y a los diferentes ensayos de compresion

llevados a cabo sobre dichos componentes.
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4.2.2.3. Geometria CAD

En primer lugar, se realiz6 el disefio de la geometria mediante un software de
tipo CAD, como es Solidworks 2021®, partiendo de las dimensiones iniciales de los

eslabones del mecanismo. Tras esto, este disefio se replica en formato 2D.

llustracién 57. Disefio 3D del prototipo en SolidWorks 2021®

llustracion 58. Diseio 2D del prototipo en WorkingModel®

Se advierte que, para elaborar la simulacibn numérica, ha sido necesario
introducir y simplificar varios elementos como son las ruedas y el fijjador de los
mecanismos, en nuestro caso el chasis. Dado que este ultimo elemento se emplea
unicamente como fijacidbn de las uniones articuladas 15 (chasis-basculante), 6
(Eslabon  binario-chasis), 2 (Conjunto amortiguador trasero superior-Chasis), 9
(Balancin delantero-chasis) y 10 (Horquilla Delantera-Chasis) que se reflejan en la

ilustracion 59 y la tabla 5, no requiere de un modelado geométrico completo.
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4.2.2.4. Uniones articuladas, definicion de los mecanismos

Una vez importada la geometria objeto de estudio, se procede a definir las

diferentes uniones articuladas que se encargan de interrelacionar los distintos

elementos que conforman el conjunto del sistema de suspensiones. Dichas uniones

permiten el continuo movimiento relativo entre los eslabones del prototipo.

llustraciéon 59. Uniones articuladas del disefio 2D

NUMERACION  TIPO DE UNION ELEMENTOS

1 Union Articulada & Basculante-Rueda trasera
2 Union Articulada & Conjunto amortiguador trasero superior-Chasis
3 Union Articulada® Conjunto amortiguador trasero inferior-Eslabén Ternario
4 Union Articulada® Eslabon Ternario-Basculante
5 Union Articulada & Eslabén Ternario-Eslabén Binario
6 Unién Articulada® Eslabon Binario-Chasis
7 Unién Articulada & Conjunto Amortiguador Acoplamiento inferior-Basculante
8 Unién Articulada & Conjunto Amortlguadorgggﬁltaerrrgento Superior-Balancin
9 Unién Articulada® Balancin Delantero-Chasis
10 Union Articulada® Rétula Tija Superior (Horquilla Delantera-Chasis)
11 Union Articulada & Rétula Tija inferior (Horquilla Delantera-Balancin)
12 Unién Articulada € Horquilla delantera su?_'e()rlgzi(lic;tellas Horquilla-Barras
13 Unién Articulada 2 Horquilla Delantera-Rueda delantera
14 Anclaje Fijo - Carenado-Chasis
15 Unién Articulada® Chasis-Basculante

RESTO Unién Rigida = Uniones rigidas Chasis

Tabla 5. Numeracion y descripcion de las uniones del disefio 2D
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4.2.2.5. Elementos dinamicos

Para terminar de modelar numéricamente el sistema de suspensiones, se deben
definir los conjuntos amortiguadores y las alteraciones de los mecanismos que
producen la deformacién de los mismos. Como se aprecia en las ilustraciones 63 y
64, para simular el paso de la motocicleta por una irregularidad u obstaculo en la
superficie de rodadura, se ha definido una fuerza vertical constante en el punto de
articulacion 1 (véase tabla 5), correspondiente al eje de la rueda trasera y una fuerza
vertical constante en el punto de articulacién 13, correspondiente al eje de la rueda
delantera.

Estas fuerzas no se aplicaran al mismo tiempo, si no que se realizara un estudio
por separado de los efectos de cada una de ellas sobre las suspensiones delantera y
trasera. Estas fuerzas verticales excitaran y generaran el movimiento de los diferentes

mecanismos, provocando la deformacién deseada en los amortiguadores.

Por otro lado, para definir los conjuntos amortiguadores, basta con seleccionar
los puntos extremos del mismo (véanse ilustraciones 60, 61 y 62), asi como las
diferentes constantes de rigideces elasticas y amortiguadoras de los mismos. Dado
que en la simulacidon numérica unicamente se requiere medir el recorrido vertical de
las ruedas y la deformacién correspondiente a la compresion de los amortiguadores,
las masas de los diferentes eslabones del mecanismo se mantienen por defecto, pues
los efectos dinamicos inerciales de éstas pueden ser despreciados al no alterar el

resultado de la simulacion.
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Canstraint[25] - Suzpension Tﬂ
7004 Suzpension Trasera
e g Spring
— . K [125.000 N fmm
,\z ® B_DF Lenath (245747 mm |~
] [current] 248 747 mm
® B ]
S 5_D§ Dramper
LI K [0.000 N-s/mm
B & i
U
ot | 3
21[fp| md -
&+ 7
Jo= 3 Active when
iy H b 2_U§ W Always
= 3
28 2% mni

llustracion 60. Definicion del conjunto amortiguador trasero

* Constraint[7E] - Acoplamiento ﬂ
Acoplamiento Elastico
Spring
K [100.000 N fmin
Length 184133 mm
[cumrent] 184,133 i -

Damper
K {0.000 N-z/mm
[}
Active when
v Always
™,

llustracién 61. Definicidon del conjunto amortiguador del acoplamiento elastico
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ool
X O
= .§, [3008
B Constraint[66] - Suspensidn Dj
7003 Suspensidn Delantera
] Spring
i o k [1z500 N/mm
\{ C!) 5—“ Length [200078 o
i [current] 200.073 mm
@ B E
G SD_DF Damper \
Q g E K {0.000 M-z/mm @
u® a0
o an| 3
o - §
ol [T ek
6| 7
B e E Active when
e H b 2—D§ W Always
F— 3
W 1_0.% /

llustracion 62. Definicion del conjunto amortiguador delantero

¢ a
= 0D
O 1. Properties
* Canstraint122] - Farce j

7 Force
91t . Fx|-0.000 N
? €|>|) £00d Fulreonoon N
e g & Cartesian
@ B E  Polar

500.4
SR B I” Ratate with body
& 8|
2 B i |
0% A N Base Point

7 Paint[121]

o E
ERTELT
6
£ == 31 Active when
e H b 2i§ W Always
o= ]
24 2 3 s

llustracién 63. Definicion de la fuerza vertical en rueda trasera
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* Canstraint[122] - Force
Force
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Fy |900.000 N
{* Cartesian
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SDD.E
o sl o ki |
1 Ratate with body N

Base Point

©F i .
Paint[121]

oL{J”E"‘----f
% I
&5
& =
[T

Fo—

& 4 ]
2 22 ]

Active when
¥ Always

£

llustraciéon 64. Definicion de la fuerza vertical en la rueda delantera

ELEMENTO VALORES LUGAR DE APLICACION
Suspension Trasera Kr =125 N/pm Chasis — Eslabon ternario
Suspensioén delantera Kp =125 N/mm Rueda delantera — Barras Horquilla

Cabeza Basculante — Cabeza

Acoplamiento Elastico Kac =100 N/ Balancin delantero

Fuerza vertical en rueda

Fr =1400N Eje Rueda Trasera
trasera
Fuerza vertical en rueda _ :
delantera Fp, =900 N Eje Rueda Delantera

Tabla 6. Valores numéricos de las variables para la realizacion de la simulacion

El valor numérico de las fuerzas verticales se establece con el objetivo de
producir un desplazamiento en las ruedas delantera y trasera de 90 mm y 100 mm,

respectivamente. Para la rueda delantera se tiene que:
Fp = AL- K},
Sabiendo que la constante de rigidez equivalente es:
K} = Kp - R?
Fp, = AL-Kp - R?

Sabiendo que la constante de rigidez equivalente es igual a 0,9, la fuerza vertical

impuesta debe ser:

Fp, =90-12,5-0,92 =911,25 N =900 N
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De la misma forma, para la rueda trasera:

FT:AL‘KT‘RZ

Sabiendo que la constante de rigidez equivalente es igual a 0,333, la fuerza

vertical impuesta debe ser:
Fr =100-125-0,3332 = 1388,88 N = 1400 N

De esta forma, se completa el apartado de definicion de las condiciones de
contorno dentro de la simulacidon numérica. A partir de aqui, se procede a la ejecucién
dicha simulacion y la posterior evaluacion y validacion de resultados, tanto analiticos

COmMoO NUMEricos.

4.2.2.6. Representacion de las curvas de rigidez equivalente

Para el caso de la simulacién numérica, el programa de calculo numérico permite
almacenar los valores de deformacion de longitud de los conjuntos amortiguadores y

la posicion del eje de las ruedas.

En primer lugar, se realiza una simulacién de las ruedas delantera y trasera, sin
la incorporacion del acoplamiento elastico, para certificar los valores utilizados con

anterioridad y la validez del disefio de los conjuntos amortiguadores.
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Para la suspension trasera se obtiene:

Re

Compresion del muelle (-L (mm))

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Desplazamiento Vertical de la rueda trasera (Y (mm))

—-Lvsy —RT

llustracién 65. Compresion del muelle (Azul) y Rt (Roja) vs desplazamiento vertical de la rueda trasera

Para la suspension delantera se tiene que:

Compresion del muelle (-L (mm))
o2 8 8 & 88 3 8 8
Rp

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Desplazamiento Vertical de la rueda Delantera (Y (mm))

—-Lvsy —RD

llustracion 66. Compresion del muelle (Azul) y Rr (Roja) vs desplazamiento vertical de la rueda delantera

Se observa que, para la suspension trasera, se cumple la relacion de
desplazamientos convenida en apartados anteriores Ry = 0,333 (R% = 0,111), siendo
ligeramente progresiva. Esto se debe al reducido espacio libre entre la rueda y el cajon

de baterias que imposibilité el completo ajuste de acopladores triangulares de la
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suspension trasera. De la misma forma para la relaciéon de desplazamientos de la

suspension delantera, R, = 0,9 (R3 = 0,81), se observa una muy ligera tendencia

regresiva.

15,00 11,00
14,75 10,75
14,50 10,50

- s . 1025

_ 1400 o — mm £

< e o -
13,50 9,50
13,25 9,25
13,00 9,00

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Desplazamiento Vertical de las Ruedas (mm)
—KT —KD

llustracion 67. Rigidez equivalente trasera (Azul) y rigidez equivalente delantera (Roja) vs desplazamiento
vertical de las ruedas

También se puede comprobar que el valor de la rigidez equivalente en la rueda
N N . .
delantera y trasera, K}, = 10,2 —y K7 = 13,85 p— respectivamente, confirman los

valores utilizados y calculados en apartados anteriores.

A continuacion, se realiza otra simulacién de las ruedas delantera y trasera, esta
vez, introduciendo el acoplamiento elastico entre suspensiones para comprobar la
similitud de las relaciones de desplazamientos entre el acoplamiento elastico y las
suspensiones. Se busca que esta relacion de desplazamientos sea similar para evitar

una descompensacion entre las suspensiones.

Para ello, se aplica la fuerza en la rueda delantera y se restringe el movimiento
de la suspension trasera (véase ilustracion 69). De esta forma, se obtendra la relacién
de desplazamientos del acoplamiento elastico respecto a la suspensién delantera. De
igual manera, se realizara con la suspension trasera (véase ilustracion 68), es decir,

se restringe el movimiento de la suspension delantera.
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llustracién 68. Posicion inicial (Izquierda) y final (Derecha) de la simulacién de la suspensién trasera

Del mismo modo se procede para la suspension delantera:

llustraciéon 69. Posicidn inicial (Izquierda) y final (Derecha) de la simulacién de la suspensién delantera

Se obtienen los siguientes resultados:

0,158
0,155
0,152

0,149

0,146 —

0,143

0,140
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Relaciones de desplazamientos del
acoplamiento elastico

Desplazamiento Vertical de las ruedas (Y (mm))

——R TAC ——R DAC

llustracién 70. Rrac del acoplamiento (Azul) y Roac del acoplamiento (Roja) vs desplazamiento vertical de
la rueda trasera
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De las graficas anteriores, se deduce que la relacién de desplazamientos del

acoplamiento elastico respecto a la rueda delantera es de Rp,c =~ 0,146 (R3,c =

0,0213), y respecto a la trasera es de Ry, = 0,15 (R%,4. ~ 0,0225).

La rigidez equivalente para cada una de las suspensiones quedaria:

16,8
12,80
16,5
12,50
— 16,2

E 159
> I
=z £
- 1190 £
D N
© 1160 3
11,30 15,3

11,00 15

o

20 40 60 80

Desplazamiento Vertical de las ruedas (Y (mm))
—K D' =——K_T

llustracion 71. Rigidez equivalente de la suspension delantera (Azul) y Rigidez equivalente de la
suspension trasera (Roja) vs desplazamiento vertical de las ruedas

Si comparamos estas constantes elasticas equivalentes con las utilizadas de

forma tedrica:

Ki = Ky - Ri%c + Ky - R2 = 100 - 0,152 + 125 - 0,333% = 16,11 N/mm
N
Kb = Kuc * Rifpc + Kp - Rp = 100 0,15° +125-09° = 12,37 —

Se observa que, tanto en una suspension, como en la otra, las constantes

elasticas obtenidas en las simulaciones son las convenidas en apartados anteriores.

Se advierte también que, la rigidez en cada una de las suspensiones ha
aumentado, es decir, para la misma perturbacion, se produce una compresion menor
de las mismas. Para compensar este efecto, se debera realizar un reglaje de las
precargas de las suspensiones en el momento del montaje para obtener el

comportamiento deseado.
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4.3. Estudio del comportamiento estatico y dinamico

4.3.1. Evaluacion de cargas y factores de diseio
4.3.1.1. Frenada a Fondo

Se considera que, en condiciones de maxima frenada, la rueda trasera no apoya

en el suelo, y todo el peso recae sobre la rueda delantera.
E,=m-g=180-9,81=1766 N

La fuerza de frenado que provoca el levantamiento de la rueda trasera vendra

determinada por la altura y posicion del centro de masas:

Fh - v

llustracion 72. Fuerzas y reacciones durante la frenada

m-g-(p—b)=F-h
En cualquier caso, el maximo posible es:
F,=m-g-f=180-9,81-1,15=2031N

4.3.1.2. Aceleracion maxima

De un modo analogo a la frenada, la aceleraciéon maxima esta controlada por el
levantamiento de rueda delantera y por el deslizamiento de la rueda motriz. Ambos
sucesos, vienen condicionados por la transferencia de cargas, que a su vez dependen

de la posicion del centro de masas y la deceleracion.

En cualquier caso, podemos acotar este apartado con la maxima carga vertical
en la rueda trasera, que corresponde con el peso total, suponiendo que no apoya la
delantera. Y como carga horizontal la maxima adherencia:
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E,=1766 N

F,=E -f=1766-1,15=2031N

4.3.1.3. Paso por curva

La aceleracion normal a la trayectoria en el paso de curva, hace que haya que
sumar vectorialmente la fuerza centrifuga al peso. La fuerza total puede ser estimada
de forma simple en funcién del angulo de inclinacion. Se supone una inclinacion

maxima con la vertical de 51,5° que incluye el peralte de la pista.

_m-g 1766

F = =
cosp 0,623

=2835N

Esta fuerza, se encuentra en el plano de simetria de los neumaticos y se reparte
entre las dos ruedas en funcion de la posicidn horizontal del centro de masas.
Podemos suponer que, para el conjunto moto-piloto, el reparto sera préximo al 50 %

Resultando en cada rueda:
E, = 14175N

4.3.1.4. Fuerzas laterales

Son fuerzas perpendiculares al plano de las ruedas. En condiciones normales,
estas fuerzas son pequenfas y se producen en curva, debido al desvio de las fuerzas,
descritas anteriormente, del plano de simetria de las ruedas. La linea que va desde el
punto de contacto del neumatico al suelo, hasta el centro de masas, tiene una
desviacién respecto a ese plano, que se puede calcular como:

1C

Aa =tan™" —
@ =tan™"
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llustraciéon 73. Centro de masas en el paso por curva

Donde c es el desplazamiento lateral. Esta desviacion depende del ancho de
neumatico, de la inclinacion y de la posicion del piloto. La hemos estimado para los

neumaticos reglamentarios en un maximo de 5°.

Con esa desviacion, y la fuerza total resultado del calculo anterior, resulta una

fuerza lateral en el centro de masas:
F, = 2835 -sin52 = 2835 :8,7% = 247 N

Esta fuerza se reparte entre las dos ruedas segun la posicién del centro de

masas. Haciendo la misma estimacion anterior resultaria para cada rueda:
F, =1235N

Sin embargo, circunstancias excepcionales, tales como baches o pianos
tomados en plena curva, roces contra bordillos, saltos o deslizamiento en curva y
nueva toma de adherencia pueden producir intensas fuerzas laterales dificiles de

predecir.

Se estima, por tanto, por el “know how” del equipo en la competicion, una fuerza
lateral de impacto de 2000 N maximo por rueda. De lo que resulta la aplicacion de un

factor de disefo:

_2000
=135 ¥
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4.3.1.5. Test de carga estatica

El reglamento especifica dos pruebas de carga con la moto en reposo:

Carga vertical progresiva de 250 kg sobre el asiento:

F,=m-g=250-981=2450N

Dada la situacién del asiento, la carga vertical se distribuira: 82 % en el eje
trasero y 18 % en eje delantero. A esto hay que sumar el peso propio de la moto: masa
total 120 kg con distribucion 53 % delante y 47 % detras. Un total de 3627 N verticales.

El resultado es:
e Rueda delantera:
F,=0,53-1177 + 0,18 - 2450 = 1065 N
e Rueda trasera:
F, = 2562 N

Carga horizontal progresiva de 300 kg sobre las ruedas:

F,=m-g=300-981=2943N

Los resultados de estas hipotesis de carga, tanto estaticas como dinamicas, se
recogen en la tabla 7. La ultima fila recoge las cargas de calculo mayoradas por

efectos dinamicos.
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4.3.1.6. Factores de aplicacién de cargas
Rueda Rueda Factor d. Factor d.
Hipotesis/Fuerzas (N) delantera  trasera Rueda Rueda
(N) (N) delantera trasera
Test Vertical 2450 1065 2560 2,81 1,56
estaticos Horizontal 2943 2943 2943 1,36 1,36
Frenada Vertical 1766 1766 - 1,70 -
Horizontal 2031 2031 - 1,97 -
Aceleracion Vertical 1766 - 1766 - 2,27
Horizontal 2031 - 2031 - 1,95
Paso por Vertical 2835 1417,5 1417,5 2,12 2,83
curva Horizontal 247 123,5 123,5 16,21 16,21
Fuerzas de Vertical 4000 3000 4000 - -
calculo Horizontal 4000 4000 4000 - -
(Impacto) Lateral 2000 2000 2000 - -

Tabla 7. Cargas utilizadas en las simulaciones estaticas

Siendo las fuerzas estimadas como cargas de calculo, en cada rueda las mas
importantes, las utilizamos como limitantes. Se definen los factores de disefio como el
cociente entre esas cargas y las resultantes de la evaluacion de las distintas hipotesis.

Tal como se recoge en la tabla 7.

En cualquier caso, el factor limitante de disefio, vendra dado en muchos
elementos estructurales por condiciones de rigidez, es decir, limitacion de
deformaciones impuestas por la experiencia en objetivos de buen comportamiento del

bastidor.

4.3.2. Analisis dinamico

La motocicleta es un sistema inestable que se mantiene en la zona estable
gracias a su piloto, que actua como “controlador”, actuando sobre el acelerador, el
freno, la direccion, el balanceo y moviéndose él mismo en el asiento influyendo en la
posicion del centro de gravedad. Reproducir el comportamiento del conductor con un
modelo matematico siempre ha sido muy complicado, ya que existen numerables
variables que deben tenerse en cuenta. Ademas, no existe una estrategia optima a
adoptar debido a que depende de parametros relacionados con el estilo de conduccion
de un piloto en concreto y hay que tener en cuenta que cambia de uno a otro, en
funcién de cdmo siente la moto, su sensacion sobre el peso, la altura y el agarre

percibido.
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Por estas razones, normalmente, los modelos simplificados de motos no tienen

en cuenta el comportamiento del piloto, imponiendo un centro de gravedad fijo, que

se supone que esta sobre las masas no suspendidas.

Una forma de realizar el analisis es dividir la conduccion en diferentes fases, por

ejemplo:

e Movimiento rectilineo uniforme

e Movimiento acelerado uniforme

Dentro de estos dos grupos principales, se pueden hacer otras subdivisiones

separando las fases de frenado y aceleracion de las de giro.

En realidad, en el mundo real, estas fases ocurren juntas de forma mixta, de

modo que el resultado es que la moto gira mientras frena o acelera.

También se produce la fase neutra, en la que la moto se encuentra en una
situacion sin actuacion sobre freno o el acelerador. Esta fase debe evitarse, ya que el
piloto no controla la moto y ésta reacciona de forma incontrolada a cada accion de la
carretera. Por estas razones, normalmente la fase neutra no se desarrolla en los
modelos matematicos, considerando también que el piloto ideal deberia tener un

tiempo neutro cero para optimizar el tiempo de la vuelta.

Partiendo de estas consideraciones basicas, analizando una vuelta rapida en

una pista se pueden reconocer facilmente todas las fases descritas.

Los fendmenos dinamicos que tienen elevada relacion con la incorporacion del
acoplamiento elastico al prototipo son el “squat”, el “dive”, la aceleracion, frenada y la
situacion del centro de masas. Ahora se examinara cada condicion de manera

superficial.

4.3.2.1. Squat y Dive

En el comportamiento dinamico de la moto, el squat o aplastamiento de la parte
trasera, juega un papel fundamental al acelerar. Para revertir este efecto, se puede
configurar la geometria de la transmisién y suspensién trasera, de modo que la fuerza
motriz en la rueda produzca tendencia a extender la suspension trasera y compense

la transferencia de masas. Se conoce este efecto como Anti-Squat.
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La tendencia a extender la suspension trasera, que produce la fuerza motriz,

depende de la inclinacion y longitud del basculante, de los diametros de rueda y pifidén

motor y de la relacion de transmision.

La transferencia de masas que produce la fuerza de inercia (o la resistencia
aerodinamica) aumentando la carga en la rueda trasera y reduciendo la delantera,
depende de la distancia entre ejes y de altura del centro de masas (o del centro de
empuje). De modo que con la geometria apropiada se puede compensar uno con otro

efecto.

Para definir el balance entre estos efectos contrarios, se utilizan dos parametros
alternativos: ratio de squat (cociente entre el aumento de carga por transferencia y el
efecto de extensidon por fuerza motriz). El otro parametro es el porcentaje de Anti-
Squat y es la inversa del anterior expresado en tanto por ciento.

Es usual utilizar un método grafico para estudiar y determinar este efecto. En las

siguientes figuras, se explica el método:
a
CdG M Fi=ma
>

h

8

j Awr

llustracion 74. Variables involucradas en el Squat

AW, = —F h
f— m L
AW. = F h
r—Im L
Con:
tanf; = —
an 6; I
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Se traza una linea horizontal desde el centro de masas, y una linea vertical desde

la huella del neumatico delantero; el punto de interseccion se une con la huella del
neumatico trasero. La linea obtenida forma un angulo 6 con la horizontal, y su

tangente define la transferencia de peso.
AW, = E, -tan 6,

Por otro lado, centrandonos en el basculante y rueda, el punto C de convergencia
entre el basculante y la rama tensa de la cadena define junto con la huella del
neumatico con el suelo, la linea de squat. Cualquier fuerza aplicada a la rueda en esa
direccion no provoca efecto alguno sobre la suspension. El angulo anti-squat es el que

forma esa linea con la horizontal (y;).

llustraciéon 75. Representacion de la linea de squat

Cuando se aplica potencia a la rueda, la fuerza horizontal hacia delante que
produce la pista en la rueda (fuerza motriz) se puede descomponer en una fuerza en
la direccion de la linea de squat, que no afecta a la suspensién, y otra vertical que en

este caso sera hacia abajo para extenderla, de valor:
AF, = F,, - tany;

La relacién de squat de la moto se define como el cociente entre la transferencia

de cargas y esta fuerza extensora, resultando:

AW, tan6;
~ AF,  tany,

Si R <1, la suspension trasera se eleva al acelerar. El efecto anti-squat (Inverso

a la relacion anterior) en ese caso, seria superior al 100%.

Normalmente, en motos de competicion se busca una relacién de squat igual a

la unidad, para evitar todo movimiento de la suspension al acelerar. Esto plantea
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algunos inconvenientes. En el prototipo del EPS-Jaén se permite un moderado

movimiento de squat, que, por otro lado, se controla con el acoplamiento elastico
incorporado entre las suspensiones. Al comprimirse la suspension trasera, también lo
hace la delantera, reduciendo el movimiento en la direccidn longitudinal del centro de

masas.

Otro efecto dinamico con cierta similitud es el hundimiento de la suspensién
delantera en la frenada conocido como Dive. Es un movimiento de cabeceo del chasis
opuesto al squat. La transferencia de peso en este caso aumenta la carga en la rueda
delantera tendiendo a hundir esa suspension. Pero la geometria de la suspension
delantera y del anclaje de las pinzas de freno pueden conseguir que la fuerza
horizontal de frenado sobre la rueda delantera en el punto de contacto con la pista,
produzca un efecto de compresion adicional o de extension sobre la suspension

delantera. Este efecto es llamado Pro o Anti-Dive respectivamente.

La suspensidon convencional por horquilla telescoépica empotrada al chasis a
través de las dos tijas del eje de direccion, con las pinzas de freno rigidamente unidas
a la horquilla, tiene un marcado efecto Pro-Dive, de modo que la suspension tiende a
comprimirse significativamente mas de lo que la transferencia de pesos exigiria. Esto
depende del angulo de lanzamiento (caster) de la horquilla con respecto a la vertical,
B. De modo que la fuerza vertical de compresion, adicional a la transferencia de pesos
es:

AFD = FF . tanﬁ

Dénde: Fr es la fuerza horizontal de frenado. (Cossalter, Motorcycle Dynamics,
2006)

Para un angulo caster, distancia entre ejes, y altura del centro de masas
habituales, el efecto Pro-dive es del orden de un 95 %. Esto obliga a utilizar unos
resortes elasticos muy rigidos en la horquilla para evitar que haga tope al frenar. Para
no endurecer en exceso la suspension delantera cuando no se esta frenando, se

utilizan unos muelles sumamente progresivos.
En el tipo de suspension de horquilla bi-articulada, como la que utiliza el

prototipo, se puede modificar faciimente este efecto de la frenada. Las anteriores
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aplicaciones conocidas: “Saxom-Motodd” y “BMW-Telelever’, optan por una

geometria que presenta un gran efecto Anti-Dive, del orden de un 100 %, de modo
que la suspension delantera no se hunde en absoluto al frenar con el freno delantero.
Sin embargo, en la configuracién que utiliza el equipo EPS-Jaén se persigue eliminar
completamente el efecto. Por considerar que, de este modo, se consigue una mayor

eficacia de la suspension y de la frenada. Es decir: efecto Pro-dive, 0%.

4.3.2.2. Aceleracion maxima y situacion del centro de masas

Suponiendo suficiente entrega de par motriz a la rueda, la aceleracibn maxima

esta controlada por dos fenbmenos limitantes:

e El derrape por pérdida de adherencia en la rueda motriz.

e Ellevantamiento de la rueda delantera.

Estas dos circunstancias vienen determinadas, de forma opuesta, por la
transferencia de pesos. De modo que, para conseguir la maxima aceleracion a baja
velocidad, hace falta conseguir que ambos fenbmenos se presenten simultaneamente.
Esto equilibrio solo se puede conseguir actuando sobre la situacién del centro de

masas Y la distancia entre ejes, para el coeficiente de adherencia disponible.

Esto explica la importancia de una adecuada disposicion geométrica de las

masas mas importantes.

Con la disposicion espacial de contenedor y motor, la distancia entre ejes y una
posicion del piloto para aceleracion, se ha calculado la posicion del centro de masas
del conjunto, que se refleja en la siguiente tabla:

Masa Altura CdG Distancia eje delantero al CdG Distancia entre ejes

m (kg)  h (mm) p—b (mm) P (mm)
Prototipo 120 475 610 1280
Piloto 60 820 775 1280
Conjunto 180 604 671 1280

Tabla 8. Posicion del centro de masas del prototipo
Establecida la situacién del CdG, utilizamos el concepto de equilibrio dinamico,
incluyendo la fuerza de inercia (F: = -m - a), el peso y las reacciones del suelo sobre

la moto, resultando la fuerza adherente ben la rueda motriz:
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N, =;~(g°(p—b)+a-h)

llustracién 76 . Fuerzas y reacciones durante la aceleracion
El limite de vuelco hacia atras se produce cuando:
Ny =0 Nymax =m- g

Resulta:

p—(p—Db) 1280 — 671
Unga = g ———— =981 ————— =989 ™/,

El derrape de la rueda motriz ocurre con:
Fpp=mp-a=pu-N,

Donde m;,. es la masa reducida o equivalente, que incluye la inercia de las partes

rotativas (Ruedas y motor-transmision que dependen del desarrollo) y que para los
elementos utilizados estimamos en 6 kg adicionales.

Para un coeficiente de rozamiento u = 1 resulta:

2
max,2 ; ) /SZ

Siendo menor, sera ésta el limite de aceleracion para las condiciones fijadas.

Con condiciones favorables de pista y neumatico, se estima que el coeficiente
de adherencia podra aumentar hasta un 10 %, con lo que el limite estaria fijado por el
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levantamiento de rueda delantera, es decir 9,89 m/s?. Este valor se podra aumentar

adoptando el piloto una postura forzada que rebaje la altura del CdG.

Cuando estimamos la pérdida de contacto de la rueda delantera, no se modifica
la altura del centro de gravedad, debido a un efecto anti-squat proximo del 100%. Esto
efecto impide el aplastamiento de la suspension trasera, pero no el levantamiento de
la delantera, con lo que el centro de gravedad se eleva ligeramente, empeorando la
tendencia a levantar rueda delantera. En este sentido, el acoplamiento elastico
también ayudara, permitiendo reducir el efecto anti-squat, facilitando un pequefio
hundimiento de la trasera, a la vez que reducira sensiblemente el levantamiento de la
delantera. Esto permitira un ligero aumento de la aceleracion maxima, dificil de
cuantificar a no ser que se realice una simulacion o algunas pruebas con el prototipo

ya fabricado.

4.4. Calculo estructural
En este apartado, se estudiaran las tensiones a las que estaran sometidas las
diferentes partes del sistema de suspension delantero y trasero, en las situaciones en
las que se manifiestan los maximos esfuerzos. Todas las cargas que se aplican son
las cargas estaticas mostradas en la tabla 7 para cada uno de los casos estudiados.
Esto permitirda observar aquellas zonas que soportaran las mayores tensiones, de
forma que se podran diferenciar las partes en las que se producen tensiones

excesivamente elevadas, si es que se producen.

Para analizar correctamente las tensiones, tenemos que tener en cuenta el
material que se va a utilizar para la fabricacion. En nuestro caso, todas las piezas
involucradas en este estudio van a ser fabricadas del mismo material, hemos elegido

un aluminio aleado y tratado térmicamente denominado Aluminio 6063-T6.

La aleacion de aluminio 6063 es una aleacion de resistencia media con magnesio
y silicio como elementos de aleacion. Comunmente conocida como aleacion
arquitectonica, el aluminio 6063 presenta buenas propiedades mecanicas, un buen
acabado superficial y alta resistencia a la corrosion. El aluminio 6063 es tratable
térmicamente facilmente y se puede soldar y anodizar faciimente. Es una de las

aleaciones mas comunes de aluminio para uso general.
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La forma templada T6 presenta una resistencia maxima a la traccion de 240 MPa

y un limite elastico de 215 MPa.

4.4.1. Mallado de los elementos estructurales
4.4.1.1. Basculante Completo

Tras conformar la geometria de nuestro disefio, procedemos al mallado de la
misma. El mallado del cuerpo es de vital importancia en el método de elementos
finitos, ya que en este proceso se definen la posicion de los nodos, elementos que

después seran analizados.

llustraciéon 77. Mallado del basculante

Para simplificar la simulacion y asemejarla, en la medida de lo posible, a la
realidad, se realiza el disefio de ciertos elementos auxiliares de la suspensioén, rueda

trasera y tren de potencia.

Para realizar el mallado de los elementos se ha utilizado una malla basada en
curvatura de combinado. Se utiliza para modelos mas complejos, como pueden ser
piezas de gran complejidad geométrica o conjuntos de piezas, que no se pueden

mallar con los modelos de mallado estandar.

4.4.1.2. Balancin delantero

Para el caso de balancin delantero, ocurre lo mismo que con el basculante. Es
necesario disefar elementos auxiliares que haran la funcién de horquilla, rueda
delantera y las tijas. En este caso, el disefio de estos elementos se vuelve un tanto
mas complejo debido a la suspension no convencional que incorpora el prototipo, con

rotulas esféricas en la tija inferior y superior.
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llustraciéon 78. Mallado del balancin delantero

4.4.2. Calculos de tensiones y deformaciones del basculante y balancin
delantero y cabezas

Con objeto de comprobar el comportamiento de los distintos elementos que

componen la estructura de la motocicleta, esto es, el chasis, el basculante y el

balancin, se han analizado mediante elementos finitos los casos de cargas mas

importantes recogidos en la tabla 7.

Tanto el diseio como su posterior analisis se han realizado con el software

SolidWorks 2021®, siendo uno de los programas de referencia en su campo.

Si el prototipo es capaz de soportar dichas cargas, se podra validar

definitivamente el disefio del sistema de suspensiones.

4.4.2.1. Carga horizontal progresiva

En esta prueba, se aplica a la estructura una carga horizontal de 3000 N,
siguiendo las cargas estipuladas en el reglamento. Para este estado de cargas, las

tensiones y deformaciones en los elementos de las estructuras son las siguientes:
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Balancin Delantero:

won Mises (Mimm ™2 (MPa))

2,150e+02
. 1,935e+02

URES {mrm)
_ 1,720e+02 3,453e+00
_ 1,305 +02 . 3,107 +00
_ 1,200e+02 _ 2,782e+00
L 107502 _ 2A1Fe+00
_ 8,600e+01 _ 2,072e+00
L 6450e+01 L 1,726e+00
L 1,381e+00
1,036e +00

4,300e +01 )
I 2,150e+0 ’ |
T 0,000 +00 Y 6,905e-01
‘L,(—b Limite eldstico: 2,150e +02 A% 3.45%e-01
: L 1,220e-03

llustraciéon 79. Carga horizontal progresiva sobre el balancin delantero

Basculante Trasero:

von Mises (Nfmm™2 (7Pa))
1 7150
1935

_ 1720

_ 1505
1290

L 107s
860

_ 645

43,0

2,5

00

i — Limite elastico: 215,0
I

LIRES (rmm)
1,517

. 1,365

1,213

_ 1,062
0910
0,759
. D607
_ 0455
0304

0,152

0,000

A

llustracion 80. Carga horizontal progresiva sobre el basculante
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Los resultados obtenidos muestran que tanto el basculante como el balancin son

capaces de soportar el test estatico horizontal. Si bien es cierto que encontramos un
concentrador de tensiones en la cabeza del balancin. Esta zona es la que soporta los

mayores esfuerzos.

4.4.2.2. Carga vertical progresiva

En esta prueba, se aplica a la estructura una carga vertical de 2600 N en la rueda
traseray de 1100 N en la rueda delantera, siguiendo, de nuevo, las cargas estipuladas
en el reglamento. Para este estado de cargas, las tensiones y deformaciones en los

elementos de las estructuras son las siguientes:

Balancin Delantero:

won Mises (NAmm*2 (MPa))
1 2,150e+02
L 1,935 +02

o 1,720e+02

URES (rmim)
8,021e-01
| 771901
. EMTe-01
_ 15052402 _ 5,615e-01
| 1,2000 +02 | 4,813e-01
| 1,075e+02 L 4,010e-01
| £,600e+01 | 3,208:-01

6450 +01 _ 2 A06e-1

4,300e +01 1,604e -0

I 2,150e+01 8,021e-02
¥

0,000e +00 2,8350-06

¥
Z"LW —p Limite elastico: 2,150 +02 ZA(

llustracién 81. Carga vertical progresiva sobre el balancin delantero
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Basculante Trasero:

wion Mises (N mm™2 (MPa))

1 215,0
1935

_ 17D

1505
1290

107,53

i

A{ — P Limite elastico: 215,0
i

LIRES (mm)
4,100
. 3,608
. 3,207

_ 2877

_ 2,466

2,055

1eM
1,
0,823

042

0,001

llustraciéon 82. Carga vertical progresiva sobre el basculante

De nuevo, se aprecia que ambas estructuras son capaces de superar este

estado de cargas sin llegar al limite de fluencia del material.

91
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE LUIS SANCHEZ JIMENEZ ESTUDIO TECNICO DE ACOPLAMIENTO
ELASTICO ENTRE LAS SUSPENSIONES
DE UNA MOTOCICLETA

4.4.2.3. Paso por curva

En esta ocasion, se aplica a la estructura una carga vertical de 1500 N en la
rueda trasera y también en la delantera. Ademas, se aplica simultaneamente una
fuerza lateral de 130 N en cada una de las ruedas. Para este estado de cargas, las

tensiones y deformaciones en los elementos de las estructuras son las siguientes:

Balancin Delantero:

URES {mrn)
won Mises (N/mm ™2 (MPa))

1 2,150e+02
| 1935402

_ 1.720e+Q2

1,380 +00

._ 1,250 +00

. 1,111e+00

. 9,720e-01
_ 1,505e+02
| 8331e-01
| 1,200e+02
| 6,043e-01
| 1,075e+02
| 5,554e-01
| 8,600e+01
. 4,166e-01
| 64506 +01

4,300¢ +01
2,150e 401
s 0,000e +00

7 — Limnite eldstico: 2,150e +02

2,777e-01
1,380e-01

1,748e-07

llustracion 83. Paso por curva del balancin delantero
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Basculante Trasero:

won Mises (Mimm ™2 (hPa))
1 2150
L 1935
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_ 80

645

43,0
21,5
0,0
¥
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z

URES {rnrm)

0,868
._ 0,76
. D&M
_ 0607
_ 05
0434
07
_ 0,260
0,174

0,087

0,000
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llustracion 84. Paso por curva del basculante

En este caso, lo que se busca en todo momento es una variacion minima del
angulo de inclinacion de la rueda, de manera que no se altere significativamente el
radio de giro del prototipo en caso de encontrar alguna irregularidad en el terreno. Si
nos fijamos en los desplazamientos producidos por estas cargas, se observa que se
consigue este objetivo, ya que los desplazamientos totales no superan el milimetro

mm en el caso del basculante y 1,5 mm en el caso del balancin delantero.
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4.4.2.4. Aceleracion maxima

Este estudio sdlo se realiza en el basculante, puesto que este es el que sufre los
esfuerzos en este caso. Para ello, se aplica a la estructura una carga vertical de 180
kg y una carga horizontal de 200 kg. Para este estado de cargas, las tensiones y

deformaciones en los elementos de la estructura son las siguientes:

wioh Mises (MAmm 2 (WMPa))
2150

. 193,5
. 170

_ 1505

_ 1280

[ s
| 860

BA5

43,0
21,5
N
oo
7 —» Lirnite elastico: 215,0

URES {rrirn)

1,308
. 1,177
LT
_ 0918
_ 078
[ osse
| 0523
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0,262

013

0,000

A

llustracion 85. Aceleracion maxima en el basculante

Este es el estudio en el que la estructura soporta las cargas mas elevadas, en la
fase de aceleracion es cuando el basculante se encuentra mas solicitado debido a las

cargas que produce el tren de potencia.
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5. Conclusiones
En el desarrollo del presente Trabajo Fin de Master se ha expuesto la
metodologia empleada para disefar un sistema de suspensiones no convencional
para una motocicleta de competicion. Como se puede comprobar, dicho sistema es
totalmente innovador, pues hasta la fecha, no se ha fabricado ningun sistema de

suspension con tales caracteristicas geométricas.

Todo esto, ha supuesto un reto, pues no eran conocidas las prestaciones
cinematicas y dinamicas que podria llegar a desarrollar este tipo de sistema. Sin
embargo, haciendo uso de técnicas analiticas y numéricas se ha podido modelar dicho

comportamiento y adaptarlo a una solucién de disefio 6ptimo.

La ejecucion del presente proyecto, ha requerido a su vez, desarrollar una labor
investigadora acerca de las técnicas de disefio mecanico y un estudio de los
principales conceptos tedricos que caracterizan los sistemas de suspensiones. Esto
ultimo, ha servido para comprender la filosofia de disefio de suspensiones que

emplean los principales equipos de competicidon y fabricantes de motocicletas.

En lo que respecta al disefio del sistema de suspensiones, se ha conseguido
generar un mecanismo Optimo con la mayor simplicidad posible. La modelizacién
analitica del sistema de suspensiones, ha permitido desarrollar una metodologia de
disefio capaz de ofrecer una solucion 6ptima (atendiendo a los parametros de disefio
de curva de rigidez equivalente) reduciendo notablemente el tiempo invertido en la

etapa de disefo.

Se ha estudiado el comportamiento del sistema basado en el método de
elementos finitos, lo cual ha servido para validar el prototipo de manera estructural
frente a las cargas a las que hara frente durante la competicién. Es importante sefialar
que una vez fabricado el sistema de suspensiones y el prototipo completo, éste fue
testado en las instalaciones del circuito de MotorLand durante la competicion de
MotoStudent, en las que superd las pruebas estaticas, validando el estudio por

elementos finitos realizado.
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Mr. Daniel Urquizu Sancho, with ID number 73261741-W, Director of Moto Engineering
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That the EPS Jaén ujaenteam from Universidad de Jaén took the third place in the
Best Innovation in the MS1 Phase of MotoStudent Electric Category at the VI Edition
of the MotoStudent International Competition, whose Final Event took place from 15
to 18" July 2021 at the Road Racing Circuit of MotorLand Aragén.

And as evidence thereof, | hereby issue this certificate in Alcafiz on July 29", 2021.

Daniel Urquizu Sancho
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