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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

La finalidad de este proyecto es el estudio del comportamiento de una

motocicleta acelerando y frenando durante el trazado de una curva. Para ello se ha

simulado con el programa Cosmos Motion, utilizando un modelo de la motocicleta

Guzzi Daytona RS creado por José G. Pérez Alonso con el programa Solid Works.

Los objetivos principales de este estudio son:

Comprender los factores que afectan al comportamiento dinamico de una

motocicleta al trazar una curva, al acelerar y al frenar.

Entender cdémo afectan las distintas modificaciones que se hagan en los

parametros que definen la simulacion.

Valorar cuales son los factores de la simulaciéon de mayor relevancia.

Estudiar la viabilidad del disefio y los programas utilizados.

Determinar el par maximo de aceleracion que es capaz de soportar la

motocicleta para una curva dada.

Analizar los cambios que se han de realizar para cambiar la trayectoria de la

motocicleta.

Determinar el maximo par de frenada que es capaz de soportar la motocicleta

para una curva dada.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una

curva.
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2. LA MOTOCICLETA

El impacto que tuvo en la sociedad el surgimiento de la motocicleta fue
importante e impactante en todo el mundo por su facilidad de uso, economia y ademas

las hay de varios tipos para cada estilo o necesidad.
2.1. HISTORIA DE LA MOTOCICLETA

La definicion de motocicleta es, segun la Real Academia Espainola, un
“vehiculo automévil de dos ruedas, con uno o dos sillines y, a veces, con sidecar”. El
cuadro y las ruedas constituyen la estructura fundamental del vehiculo. La rueda
directriz es la delantera y la rueda motriz es la trasera. Todas las motocicletas estan
compuestas por los mismos elementos, aunque con diversas variaciones en la

configuracién de motor, chasis, frenos, carroceria o equipamiento.

El estadounidense Sylvestre Howard Roper (1823-1896) inventé un motor de
dos cilindros a vapor (accionado por carbén) en 1867. Esta puede ser considerada la
primera motocicleta, si se permite que la descripcion de una motocicleta incluya un

motor a vapor.

Wilhelm Maybach y Gottlieb Daimler construyeron una moto con cuadro vy
cuatro ruedas de madera y motor de combustién interna en 1885. Su velocidad era de

18 km/h y el motor desarrollaba 0,5 caballos.

Gottlieb Damler usé un nuevo motor inventado por el ingeniero Nikolaus August
Otto. Otto inventd el primer motor de combustion interna de cuatro tiempos en 1876.
Lo llamé “Motor de Ciclo Otto” y, tan pronto como lo completd, Daimler (antiguo
empleado de Otto) lo convirtid en una motocicleta que algunos historiadores
consideran la primera de la historia. Desde entonces la evolucién de la motocicleta no
ha cesado y se ha convertido en un medio de transporte muy versatil y de gran

importancia en la sociedad.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
curva. 2
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2.2. TIPOS DE MOTOCICLETAS

DEPORTIVAS

Son las que su estética trata de imitar a las motos de competicion de velocidad,
adoptando carenados en los que se favorece la penetracion aerodinamica, a cambio
de la disminucién de la proteccién del piloto. Se trata de motos muy potentes, en las
que sus motores se disefian para obtener de ellos las maximas prestaciones, en
detrimento de su comportamiento a bajos y medios regimenes. Tecnolégicamente

estan siempre a la ultima.

Figura 2.2.1: Suzuki GSXR 750

GRAN TURISMO

Son motocicletas dotadas de amplios carenados, con los que se ofrece una
gran proteccion a los ocupantes, dado que estan pensadas para circular con pasajero.
Dado su alto peso, disponen de motores de alta cilindrada, con gran cantidad de par a
bajo y medio régimen, por lo que su nivel de prestaciones es inferior a o que se podria

deducir de su cilindrada.

Figura 2.2.2: Honda Goldwing GL1800

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
curva. 3
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TURISMO

Se suele englobar en esta categoria a las motos de cualquier cilindrada sin
grandes prestaciones deportivas, incluyendo por tanto a las denominadas naked, o
motos sin carenado, si bien suelen disponer de una pequefa cupula e incluso de un
semicarenado. Suelen ser motos econdmicas, si se comparan con otras de la misma

cilindrada y mayores pretensiones, siendo ante todo muy practicas.

Figura 2.2.3: Honda Pan-European ST1300

CUSTOM

Son motos que no se disefian pensando en sus prestaciones y comportamiento
dinamico, sino en su imagen y estética. Por lo general son motos incémodas,
ofreciendo una postura de conduccién antiaerodinamica. Existen en todas las
cilindradas, siendo en cualquier caso motos muy pesadas, dado el escaso desarrollo

tecnoldgico del que hacen gala.

Figura 2.2.4: Harley Davidson XL 883

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
curva. 4
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NAKED

Estas motos estan desprovistas de cualquier tipo de carenado que las vista. Se
comenzo a utilizar esta denominacién, con una nueva generacion de motocicletas,
posterior a la implantacion masiva del carenado, en la que se pretende ofrecer una
imagen retro, tal y como eran las motos hasta entonces. Por tanto, al igual que en las
custom, la estética juega en ellas un papel fundamental, si bien, a diferencia de las
mismas, su comportamiento y sus prestaciones no estan condicionadas por la misma,
a excepcion, légicamente, de la proteccion al piloto y la velocidad maxima, ofreciendo

por tanto, un comportamiento similar al de una moto convencional.

Figura 2.2.5: Suzuki GS 500

SCOOTERS

Es un vehiculo ante todo practico, dotado generalmente de cambio automatico,
el cual ofrece una gran proteccion y limpieza, permitiendo su utilizacién con ropa de
calle, sin riesgo a ensuciarse, al estar ocultos sus 6rganos metalicos. Suelen disponer
de carroceria de plastico, con chasis tubular metdlico y compartimentos para
transportar objetos. Hasta ahora, sus prestaciones eran modesta, dada la escasa
cilindrada de sus propulsores, si bien recientemente, han aparecido modelos con
propulsores de hasta 650 c.c., con lo que se aumentan sus posibilidades de uso. A
estos modelos con mas de 250 c.c. se les encuadra dentro de una categoria propia,

conociéndose como megascooters.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
curva. 5
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Figura 2.2.6: CSR GLORY 125

CICLOMOTORES

Constituyen el grueso de la produccion de motocicletas, aunque la legislacion
no las considere como tales. Su cilindrada esta limitada a 50 c.c. y su velocidad
maxima a 60 km/h. En esta categoria se pueden encontrar desde scooters hasta
motos naked, deportivas, de campo, etc. Deben su éxito a su bajo precio y ala
posibilidad de conducirlos sin carnet (tan s6lo una licencia especifica), incluso desde

los 14 afos.

Figura 2.2.7: Piaggio Liberty 50

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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TRAIL

En la actualidad son modelos de carretera, con ciertas aptitudes para circular
por caminos y sendas forestales de escasa dificultad. Para ello, cuentan con
suspensiones de gran recorrido y rueda delantera de mayor diametro, en ambos casos
respecto a los modelos de carretera. Son motos muy practicas, con grandes
cualidades turisticas, dada su posicion de conduccién, no exenta de un matiz

deportivo, dada la manejabilidad que proporciona su ancho manillar.

Figura 2.2.8: Yamaha Tenere

MOTOS DE CAMPO

Se pueden clasificar en tres grandes grupos, pertenecientes a otras tantas

especialidades deportivas.
Trial
Poseen un tamafo exiguo, para asi favorecer su manejo, y su postura de

conduccion esta disefiada para ir de pie, dado que su velocidad de utilizacién es muy

baja. Suelen tener una cilindrada en torno a los 300 c.c..

Figura 2.2.9: Honda Montesa Cota 4RT

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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Cross

Especialidad velocistica que se lleva a cabo en un circuito de tierra con
grandes desniveles. Dada la superficie por la que ruedan, poseen unas suspensiones
de gran recorrido y eficacia, para absorber las numerosas irregularidades que presenta

la misma. Su cilindrada oscila entre los 80 y los 650 c.c..

Figura 2.2.10: Yamaha YZ — 250 F

Enduro o Todo Terreno

Especialidad similar al cross, con la diferencia de que se lleva a cabo en
circuitos abierto, por caminos y senderos de una zona. Para ello, disponen de
instalacion de alumbrado, para asi poder ser homologadas para su uso en vias
publicas, permitiendo su matriculacion. También ofrecen ligeras diferencias en cuanto

al escalonamiento de la caja de cambios.

Figura 2.2.11: Yamaha XTZ 250 LANDER

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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MOTOS DE CATALOGACION ESPECIAL

Quads

Son vehiculos de cuatro ruedas con motor de motocicleta con una cilindrada
que oscila entre los 50 y los 650 c.c. cuya estructura general tiene muchas similitudes

con una moto. La direccion actua sobre ambas ruedas delanteras a la vez.

Figura 2.2.12: Quads Daelim ET300
Motos de nieve
Apoyadas sobre patines, transmiten el movimiento a través de una cadena de

orugas. Van impulsadas por motores especificos de planteamiento similar al de las

motocicletas pero con ciertas particularidades que los distinguen de éstas.

Figura 2.2.13: Polaris 600 IQ

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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Motos de agua

Realizan la sustentacion directamente sobre el casco. La impulsion se realiza
mediante uno 0 mas chorros de agua generados por una turbina que a su vez es
accionada por un motor, que en la mayoria de los casos es de dos tiempos con gran

cilindrada.

POLARIS

Figura 2.2.14: Polaris MSX 140 H.O.

Cuatriciclos

Son vehiculos que en poco se parecen a una motocicleta, si acaso el motor
deriva en ciertos casos de alguna de ellas, siendo la mayoria especificos, existiendo
incluso versiones Diesel. La reglamentacion vigente los equipara con lo ciclomotores
en cuanto a los requisitos necesarios para conducirlos, de ahi su inclusion en estas

paginas.

Figura 2.2.15: Aixam Berlina Roadline

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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2.3. PARTES PRINCIPALES DE UNA MOTOCICLETA

A continuacién se va a describir los elementos mas importantes de que se

compone una motocicleta.

Figura 2.3.1: Partes principales de una motocicleta.

2.3.1. CHASIS

La funcion del chasis es servir de apoyo y sujecion al resto de los elementos
que forman la motocicleta. Por una parte, sujetar el motor, y por otra, las ruedas,
suspensiones y a los propios ocupantes. Hay muchas variedades tanto en estructura

como en materiales, siempre persiguiendo conseguir rigidez y bajo peso.

Figura 2.3.1.1: Partes del chasis

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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La estructura general de un chasis, independientemente de su tipo, es
practicamente invariable en todas. Como se aprecia en la figura 2.3.1.1, por una parte
tenemos la zona de anclaje de la suspension delantera A. Al ser ésta habitualmente
una horquilla telescépica, es un eje que se denomina “pipa de direccion”. El otro punto
de anclaje de la suspension suele ser el eje del bastidor B, que debe combinarse con
un soporte para el o los amortiguadores traseros C, e incluso los anclajes de las
bieletas de la suspension trasera D, si es que éstas existen. Hay que unir ambos
anclajes con una estructura E, y aqui es donde la variedad abunda. Los distintos tipos

pueden realizarlo con tubos, chapas, vigas gruesas, etc..

Otros elementos que debe tener el chasis son los anclajes para el motor F, lo
suficientemente resistentes como para que no les afecte ni el peso ni las vibraciones.
También hay que sujetar al piloto mediante la estructura G y los diferentes elementos
accesorios como el depdsito de gasolina y la carroceria en general, asi como los
accesorios del piloto. Si se incluye el basculante trasero H como un elemento del
chasis, hay que sefalar que esta pieza esta sometida a unos grandes esfuerzos y que

debe ser muy resistente.

Las estructuras que mas comunmente pueden encontrarse en un chasis son la
multitubular (figura 2.3.1.2) y de doble viga (figura 2.3.1.3). Una estructura multitubular
se caracteriza por estar formada por tubos cortos y rectos, normalmente de acero, que
“‘envuelve” al motor. Los chasis de doble viga se caracterizan porque de la pipa de la
direccién, parten dos vigas que rodean la parte superior del motor y acaban en la zona

donde se ancla el basculante.

Figura 2.3.1.2: Chasis multitubular

Figura 2.3.1.3: Chasis de doble viga

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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2.3.2. BASCULANTE

El basculante es el elemento que conecta la rueda trasera al chasis. Podemos
considerar que tiene tres puntos clave de unién. Uno es la unién con la rueda. Los
otros dos relacionan el basculante con el chasis. Uno de ellos se encuentra en el
extremo del basculante, donde pivota sobre el chasis, permitiendo asi el recorrido de
la suspension trasera (segundo punto de relacion con el chasis, que se produce

mediante el amortiguador trasero).

Figura 2.3.2.1: Basculante

Respecto a la figura 2.3.2.1, en la parte izquierda va colocada la rueda trasera;
el anclaje de la derecha iria unido al chasis mediante unos rodamientos, para que
pueda haber giro relativo entre ellos; y en los anclajes de la parte superior se fija el

monoamortiguador trasero.

2.3.3. SUSPENSION

Las motocicletas necesitan incorporar en su estructura unos anclajes elasticos
entre la estructura principal y el terreno. La razén es bien sencilla; como el piso por el
que transitan no es completamente liso, se producen constantes elevaciones y
hundimientos del conjunto. Esto no plantea excesivos problemas a baja velocidad,
pero si ésta aumenta, se llega a un punto en el que la moto salta sobre el terreno por
efecto de la inercia, perdiendo contacto con el suelo, y, por tanto, capacidad de
maniobra. Ademas, los constantes saltos causan incomodidad al piloto y los pasajeros,

que se ven continuamente sacudidos sobre el vehiculo.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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Para evitar estos efectos, se intercala algun mecanismo entre las ruedas, que
deben estar en contacto firme con el suelo y el resto del bastidor. Estos mecanismos
forman el conjunto de lo que se denomina “suspension”, al mantener en este estado la

gran mayoria de la motocicleta.

2.3.3.1. Suspensién delantera

El sistema de suspension mas empleado, y practicamente universal, es la

horquilla telescépica.

Figura 2.3.3.1.1: Horquilla telescopica

En la figura 2.3.3.1.1 se ilustra una horquilla telescépica en un sistema muy
simple, la horquilla esta formada por dos brazos B que unen la pipa de direccion P a la
rueda R, ansiandose respectivamente en las tijas T y en el eje de la rueda delantera E.
Cada brazo esta formado por dos tubos B y V, uno de mayor diametro que el otro, y
situados concéntricamente, de manera que uno de ellos puede introducirse en el

interior del otro, variando la distancia existente entre el eje y las tijas.

El sistema empleado para que el mecanismo realice tareas de suspensién es
introducir un muelle M en su interior, de modo que cada brazo tienda siempre a
estirarse al maximo, y a volver a esta posicion tras comprimirse por el paso sobre un
obstaculo. Para frenar las oscilaciones, la parte inferior se rellena de aceite hidraulico

H, y se instala también un freno F.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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Las horquillas estudiadas se caracterizan por tener las botellas en la parte
inferior y las barras en la superior. Sin embargo en la actualidad han proliferado de
manera espectacular otras que se denominan “invertidas”, en este caso, la situacion
de estos dos componentes cambia. La razéon de efectuar este cambio viene dado por

el aumento de la rigidez que experimenta el sistema.

2.3.3.2. Suspensién trasera

La suspension trasera une el chasis con el basculante, y su principal finalidad
es la de mantener la rueda trasera en el suelo, para poder aplicar tanto el par motor,
como el par de frenada. Tradicionalmente se utilizaban dos amortiguadores para
conectar el chasis y el basculante, pero hoy en dia el método mas utilizado es el
sistema de monoamortiguador. El sistema consta de un unico elemento resorte-
amortiguador conectado entre el chasis y el basculante. Se encuentra formado por el
cuerpo y el vastago. El cuerpo realiza una funcion parecida a las de las botellas en la
suspension delantera, por lo que se trata de la parte con mayor anchura del
amortiguador. Contiene ademas elementos de absorcion y amortiguamiento como en

el caso de la horquilla.

Figura 2.3.3.2.1: Monoamortiguador trasero

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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2.3.4. RUEDAS

Las motocicletas se mueven mediante el giro de sus ruedas sobre el terreno.
Todos los elementos que componen el resto de la motocicleta estan encaminados o
bien a mantener al piloto sobre el vehiculo, o a posibilitar que estas dos ruedas se

mantengan en movimiento y en continuo contacto con el suelo.

Las ruedas se componen de dos elementos, las llantas y los neumaticos,
aunque en la mayoria de las ocasiones llevan anclados a ellas otros elementos como

los frenos, elementos de transmision o sistemas de medicion.

La llanta es la parte rigida de la rueda, que se une al sistema de suspension de
modo fijo, mientras que el neumatico es el elemento en contacto con el terreno, que
posee caracteristicas elasticas y dispone de una cierta capacidad de deformacion,

para adaptarse a las superficies por donde transita la moto.
2.3.4.1. Llantas

Desde hace un par de décadas se han sustituido las llantas de radios por
llantas de aleacién ligera en las motocicletas de carretera, que, con altas velocidades,
necesitan la minima masa no suspendida posible y una rigidez mayor por los esfuerzo

que deben soportar.

Figura 2.3.4.1.1: Llanta de aleacion ligera

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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Las llantas de aleacion ligera suelen estar formadas por una pieza unica, por
dos e incluso tres, aunque la soluciéon mas habitual es la primera. En este caso buje B,
radios R y arco A, se realizan en fundicién ligera de aluminio, magnesio e incluso fibra
de carbono en modelos de competicion. Los grupos de multiples radios se sustituyen
por varios radios de gran resistencia que pueden variar desde un minimo de tres

radios hasta un maximo de siete.

Figura 2.3.4.1.2: Llantas

2.3.4.2. Neumaticos

Los neumaticos estan formados por una banda de caucho que se calza sobre
el arco de la llanta. La seccién del neumatico se divide en varias zonas bien
diferenciadas, que se pueden ver en la figura 2.3.4.2.1. La parte del neumatico en
contacto con el suelo S se denomina “banda de rodadura”®, la que se encarga de
apoyarse en la llanta A se denomina “talén”, mientras que la superficie lateral F que

une la banda de rodadura con el talén recibe el nombre de “flanco” u “hombro”.

Figura 2.3.4.2.1: Neumatico

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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En la figura 2.3.4.2.1 también se aprecia que interiormente el neumatico esta
compuesto por una funda exterior de goma E que forma la banda de rodadura S y la
cubierta del flanco F y el taléon A. Este material debe tener un cierto espesor en la zona
en contacto con el suelo, ya que el uso provoca un cierto desgaste. La banda de
rodadura normalmente no es lisa, sino que dispone de unos ciertos canales que se
emplean para evacuar el agua en caso de necesidad. Algunos tipos de neumaticos
empleados para conduccion deportiva y Unicamente sobre asfalto seco no disponen de

estos canales, normalmente conocidos como “dibujo” y se denominan “slicks”.

La banda de rodadura no dispone, por el tipo de material empleado, de la
suficiente consistencia, por lo que necesita una estructura interna que se la confiera.
Este esqueleto se llama “carcasa”, y esta formado por una serie de lonas, realizadas

con diferentes materiales, que abrazan por completo la superficie del neumatico.

Se puede distinguir basicamente dos tipos de neumaticos segun su carcasa:
los neumaticos diagonales y los neumaticos radiales. Los primeros tienen sus lonas
dispuestas de manera oblicua al sentido de la marcha y disponen de varias que se
encuentran situadas de manera que los hilos que las componen se cruzan. Tiene
problemas a alta velocidad, sobre todo de desgaste, ya que las diferentes lonas rozan
entre si cuando el neumatico se deforma. Se ha evolucionado hacia la carcasa de tipo
radial, que dispone unicamente de una lona y orientada de manera especial, ya que
sus hilos se encuentran perpendiculares al sentido de la marcha. Esto permite que con
una sola lona se complete la estructura de la carcasa, eliminando peso, y también las

fricciones entre las diferentes capas que provocaba parte del calentamiento.
2.3.5. FRENOS

La capacidad de detencion del vehiculo es imprescindible, hasta el punto de
que una motocicleta jamas debe alcanzar una velocidad superior a la que le permitan
sus frenos. La energia cinética que posee el vehiculo, debido a su masa y a su
velocidad, se transforma en energia calorifica, surgida del rozamiento de los
elementos de friccion (que no giran) con las correspondientes superficies moviles,
solidarias a las ruedas. Es importante conocer este principio, ya que la eficacia de

frenado se mantiene, sdlo si existe una eficaz disipacion del calor generado.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una
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Los frenos mas usados son los frenos de tambor y de disco, aunque en la
actualidad los sistemas tambor han quedado relegados a vehiculos econémicos. La
frenada de los tambores depende de varios factores. En primer lugar, de la superficie
de friccién, que viene dada por la anchura de la zapata y el diametro del tambor, en
segundo lugar, por el coeficiente de friccion entre la zapata y el metal del tambor, y en

tercer lugar, por la presién a que se sometan los dos.

Los frenos de disco, al contrario que los de tambor, tienen un accionamiento
totalmente externo, lo que redunda en la mejora de uno de los principales problemas
de los sistemas anteriores, el sobrecalentamiento y la pérdida de rendimiento

consiguiente.

El freno de disco estd formado por un disco metalico anclado a la rueda,
alrededor del cual se coloca un elemento denominado “pinza de freno”. En el interior
de ésta se encuentran dos pastillas, dotadas de un forro de fricciéon en la cara que toca
con el disco de freno. Las pastillas son empujadas por la accidon de unos cilindros
metalicos denominados “pistones”, que a su vez son accionados por un sistema
hidraulico o un cable en contadas ocasiones. Si el sistema es hidraulico, el circuito
interior dispone de un conducto hacia el exterior, regulado con una valvula formada por

un tornillo hueco para permitir el purgado del circuito.

1 - Reserva de liquido de frenos
2 - Barra de empuje

3 - Piston

4 - Liquido de frenos hidraulico
5 - Disco de la rueda

6 - Pastilla de freno

7 - Pistén

8 - Caliper

9 - Cilindro maestro

Figura 2.3.5.1: Freno de disco
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En frenos de disco, la ultima tendencia son discos de “flor” o lobulados (Figura
2.3.5.2), que no son mas que frenos de disco con una especial configuracion para

favorecer la disipacion del calor y disminuir el peso.

._\r 4

Figura 2.3.5.2: Freno de disco lobulado

Al contrario de cdmo ocurre en los coches, el freno delantero y trasero de las
motocicletas se accionan independientemente. Aunque en la actualidad se esta
trabajando para desarrollar un sistema de frenado eficaz y seguro con un solo

accionador.

El freno delantero es el que mayor importancia tiene a la hora de enfrentarnos
a una deceleracion fuerte, debido a la transferencia de carga a la rueda delantera.
Alrededor de un 70% del esfuerzo de frenada es realizado por él. Por ello las motos
deportivas suelen contar con dos frenos de disco ubicados en la rueda delantera y
ademas de mayor diametro que la rueda trasera. El freno delantero es activado

mediante la maneta derecha del manillar.

Figura 2.3.5.3: Freno de disco delantero
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El freno trasero debido a la transferencia de pesos tiene menos importancia en
la deceleracion. Por ello suele utilizarse un sistema de disco mas pequefio y de menos

potencia que el delantero. Este, se acciona mediante el pie derecho.

Figura 2.3.5.4: Freno de disco trasero

2.3.6. MOTOR

El motor es el encargado de generar el par para acelerar la motocicleta. Suelen
usarse motores de combustién interna de dos o cuatro tiempos. El motor de cuatro
tiempos, aunque puede considerarse como el mas versatil, ha de competir en las
pequenas cilindradas con el motor de dos tiempos, que le aventaja en simplicidad y
ligereza, y en las grandes con su variante Diesel, que lo hace en economia. La
cilindrada depende del modelo de motocicleta en cuestion. Dejando a un lado
consideraciones sobre la suavidad y regularidad de marcha o arranque, se puede
afirmar que, salvo excepciones, siempre que se ha aumentado el nimero de cilindros
ha sido en busca de mayor potencia. Esto es asi, porque en cualquier motor sélo
existen dos maneras de incrementarla con facilidad, que son aumentar la cilindrada, o
elevar el régimen de funcionamiento. EI motor, en muchos casos, tiene también una
funcién estructural, ayudando asi al chasis a soportar los diferentes esfuerzos. La

refrigeracion del motor puede ser mediante aire o agua.
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Figura 2.3.6.1: Motor de una motocicleta

2.3.7. TRANSMISION

Para que el movimiento generado en el motor llegue hasta la rueda trasera, se
requiere la utilizacion de diversos mecanismos en serie que forman un conjunto cuya
denominacién usual es la de transmisién o, mas técnicamente, “cadena cinematica”. El
sistema de transmision puede dividirse en dos etapas: la transmision primaria y la

transmisién secundaria.

2.3.7.1. Transmisiéon primaria

Los elementos que se encargan de comunicar el movimiento del cigliefal al
embrague, reciben el nombre de transmisiéon primaria. Esta primera etapa en la
transmisién suele estar dotada de una primera desmultiplicacion, disminuyendo la
velocidad de giro del eje al que se transmite el movimiento respecto del original. Los
dos métodos mas comunes para realizar la transmision primaria son la cadena y los
engranajes. La tendencia mas habitual en la actualidad es la transmisién por

engranajes que anula el posible mantenimiento y reduce el tamafio del motor.
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2.3.7.2. Embrague

La mision del embrague es conectar o desconectar la transmision del
movimiento desde el motor a la rueda, a voluntad del conductor de la motocicleta. La
desconexion es necesaria al iniciar la marcha y cada vez que se utiliza el cambio.
Suele ir situado entre la transmision primaria y el eje primario del cambio, aunque
puede ir directamente entre el ciguefal y el primario, como sucede siempre que es de

tipo monodisco, o después del variador (cambio automatico) en otros casos.
2.3.7.3. Cambio de velocidades

Es imprescindible tener un dispositivo mecanico que llamaremos “cambio” o
“‘caja de velocidades” que facilite el funcionamiento del motor en el intervalo de
velocidad estable comprendido entre los regimenes de par y de potencia maximos.
Mediante éste es posible obtener diversas velocidades angulares de giro del eje
secundario para una misma del primario, o, lo que es lo mismo, distintos pares de

salida para un mismo par de entrada.

En cuanto al numero de relaciones, oscila entre las cuatro de algunas custom,
y las siete de alguna deportiva, siendo las mas empleadas las de cinco relaciones en
motos turisticas y las de seis en motos deportivas, si bien esto no supone ninguna

regla.

En cualquier caso, la desmultiplicacion de una marcha viene dada por el
numero de dientes que poseen los engranajes que la componen. Asi, se determina la
llamada “relaciéon de transmisidon”, la cual es el cociente entre el nimero de dientes del
pindn conducido (el situado en el secundario) y el numero de dientes del pifion

conductor (dispuesto en el primario).

Figura 2.3.7.3.1: Caja de cambios
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2.3.7.4. Transmisidén secundaria

La transmision secundaria es la encargada de transmitir el movimiento desde la
salida de la caja de cambios hasta la rueda trasera. La forma mas habitual de
transmitir este par es mediante cadena, aunque también es usada la transmisién

mediante correa o incluso la transmisién tipo cardan.

Figura 2.3.7.4.1: Transmision Figura 2.3.7.4.2: Transmision

secundaria por cadena secundaria por correa

Figura 2.3.7.4.3: Transmision secundaria por cardan
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3. COMPORTAMIENTO DE UNA MOTOCICLETA

3.1. EJES DE REFERENCIA MAS USADOS

Para analizar el comportamiento de la motocicleta hay que definir los
movimientos que ésta realiza. Ademas de los movimientos lineales, la motocicleta
realiza movimientos angulares sobre sus tres ejes. Estos movimientos son el
balanceo, el viraje y el cabeceo. El balanceo es a lo que llamamos la inclinacién de la
moto. El viraje es el movimiento en torno al eje vertical y ocurre cuando se traza una
trayectoria curva. Y el movimiento de cabeceo tiene lugar en las aceleraciones y

frenadas, asi como por las irregularidades del terreno.

Eje
de
viraje

Eje
de
cabeceo

Figura 3.1.1: Ejes de rotacién

3.2. MECANISMOS DE MANEJO DE UNA MOTOCICLETA

Para cambiar de direccibn una motocicleta el piloto cuenta con dos
mecanismos. El primero de ellos y mas importante, es el par que ejerce sobre el
manillar. El segundo, que tiene un menor efecto en el manejo de la motocicleta, es el
momento aplicado por el tren inferior del cuerpo del piloto cuando cambia el angulo de
inclinacién del torso respecto al chasis de la motocicleta. Aunque este segundo
mecanismo es menos relevante, es util porque facilita el realizar las maniobras mas
rapido y con mayor precision. En este proyecto sélo estudiamos el primer mecanismo,

el de aplicar un par al manillar, ya que consideramos al piloto como un sélido rigido.
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3.3. FUERZAS EXTERNAS EN EL VIRAJE

Si situamos un sistema de referencia no inercial en la moto, podemos observar
que las principales fuerzas a las que esta sometido el sistema piloto-moto son: el peso,

la fuerza normal del suelo, la fuerza centrifuga y la fuerza lateral de los neumaticos.

Una moto traza las curvas inclinandose hacia el interior. La fuerza centrifuga
que intenta sacarla hacia el exterior se anula por la componente del peso que impide
su vuelco y por la adherencia de los neumaticos que impiden su deslizamiento al
exterior. Es evidente que cuanto mas se incline la motocicleta mas se fuerza el agarre
de los neumdticos; por tanto, es mas seguro inclinar menos la moto. De ello ha
derivado una técnica actualmente muy comdn que consiste en descolgar el cuerpo
hacia el interior de la curva. De esta manera el centro de gravedad se desplaza de
manera similar, pero con la ventaja de que es necesaria una menor inclinacién de la
moto, por lo que se aleja del punto critico de adherencia de los neumaticos; siendo asi

una conduccién mas segura. En la figura 3.3.1 puede observarse esta maniobra.

Figura 3.3.1: Esquema de fuerzas en un viraje
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3.4. EFECTO GIROSCOPICO EN UNA MOTOCICLETA

El efecto giroscépico tiene lugar cuando la rueda, que sigue un movimiento

rotacional alrededor de su propio eje con una velocidad angular w, se le fuerza a girar

también segun otro eje, perpendicular al anterior, con velocidad angular Q.

0
“Yelocidad angular de
viraje

Momento

. 0 Velocidad angular
giroscopico

de la rueda

Figura 3.4.1: Efecto giroscopico

El efecto giroscopico se manifiesta como un momento que tiende a girar la
rueda alrededor de un eje perpendicular a los otros dos. El valor de este momento
giroscopico sera igual al producto del momento polar de inercia de la rueda por las

velocidades angulares wy Q.

En la dinamica de la motocicleta, existen diversas ocasiones en las que se crea
un momento inducido por el efecto giroscépico. Efecto giroscopico de viraje, creado
por el giro de las ruedas en una curva en un movimiento estable; efecto giroscopico de
balanceo, creado por el giro de las ruedas, durante la inclinacion de la motocicleta; y
efecto giroscépico de direccién, generado por el giro de la rueda delantera durante una

maniobra en la direccion.
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3.4.1. EFECTO GIROSCOPICO DEBIDO AL VIRAJE

Consideraremos una rueda girando alrededor de su propio eje a una velocidad
angular constante w, mientras la motocicleta toma una curva de radio R, con una
velocidad angular constante Q en torno al centro imaginario de esa curva (nétese que
w tiene un valor mucho mas elevado que Q). La rotacion natural de la rueda (w) vy el
giro de la motocicleta alrededor del centro de la curva (Q), producen un momento
giroscépico alrededor del eje horizontal, que tiende a levantar la motocicleta.

Mg = lo-Q-w-cos¢

Siendo |y el momento polar de inercia de la rueda respecto a su propio eje, w la
velocidad angular de rotacién alrededor del mismo, Q la velocidad angular con que

toma la curva la motocicleta.

4 Angulo de

Z’ * balanceo
i ;

“elocidad angular
de viraje

Momento
giroscopico

@
Velocidad angular ™ ',Jr ik
de la rueda

Radie de la curva
Figura 3.4.1.1: Efecto giroscépico debido al viraje

Ahora, tomaremos en cuenta el momento de inercia de ambas ruedas.
Entonces, el efecto giroscépico valdria:
M=(1, +1,)Qacose
Siendo Iy y i los momentos polares de inercia de las ruedas delantera y trasera

respectivamente.
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Supongamos que el efecto giroscopico fuera nulo. Si también despreciamos la
deformacion de los neumaticos, las condiciones de equilibrio dinamico para esas
condiciones de movimiento circular uniforme (velocidad lineal constante y radio de
curvatura constante), imponen que la resultante del peso y de la fuerza centrifuga

intersecta la linea que une los puntos de contacto de ambas ruedas con el suelo.

En este caso ideal, el angulo de inclinacién de la motocicleta para tomar la

curva vendria dado por la relacién:

2

@ = arcty

Para contrarrestar el efecto giroscépico, la motocicleta deberia estar mas
inclinada respecto al caso ideal, calculado considerando que el valor del efecto
giroscopico es cero.

Lngule de balancen

Fuerza centrifiga

Velocidad angular

de viraje

Velocidad angular de
la rueda

Incremento del k-_. i R = Radio de la curva
angulo de T
balancen el

Figura 3.4.1.2: Efecto giroscépico debido al viraje

El incremento del angulo de balanceo, debido al efecto giroscépico, no facilita
la maniobrabilidad de la motocicleta, porque la moto, para lograr estabilizar el angulo

de balanceo (que es mayor), necesita mas tiempo.
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3.4.2. EFECTO GIROSCOPICO DEBIDO AL BALANCEO
3.4.2.1. Efecto giroscopico en el manillar (balanceo de la rueda delantera)

Este efecto giroscépico aparece cuando la motocicleta se inclina.

ﬁ.ngulo de balanceo

llomento
giroscopico

Balanceo hacia la Velocidad angular
derecha de balanceo
o]

Figura 3.4.2.1.1: Efecto giroscépico del movimiento de inclinacion

El movimiento rotatorio de la rueda delantera, junto con el movimiento de
balanceo de la motocicleta hacia la derecha, crea un momento giroscépico sobre el
tren delantero del vehiculo. Su proyeccion sobre los ejes de direccién es:

M =—-l-wQ-cose

Donde ¢ es el angulo de inclinacion del manillar.

El momento giroscaopico, por lo tanto, tiende a girar el manillar hacia la derecha,
facilitando la entrada en la curva (el incremento del angulo de la direccion provoca una

reduccion del radio de la curva).

De forma similar, cuando el movimiento de balanceo cambia de signo y la
motocicleta vuelve a la posicion vertical, el efecto giroscopico tiende a disminuir el

angulo de la direccion, facilitando el cambio de curva a linea recta.

Por lo tanto, se puede decir que este efecto giroscépico tiene una influencia
estabilizadora, en este caso en el que se tiende a mantener la motocicleta en equilibrio

ejerciendo una accion de alineacion.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una

curva. 30



UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID
Ingenieria Técnica Industrial Mecanica Capitulo I11. Comportamiento de una motocicleta

3.4.2.2. Efecto giroscopico global sobre la motocicleta

Analizando otra vez un movimiento de balanceo de izquierda a derecha: el

momento giroscopico sobre la motocicleta es:

M=—(I, +1,)0Q

Momento
giroscopico Velocidad angular de
%g la rLleda

Velocidad angular de
la rueda

Balanceo hacia-

la derecha I \elocidad angular

de halanceo
0

Figura 3.4.2.2.1: Efecto giroscépico global sobre la motocicleta

Durante la fase de balanceo, el efecto giroscopico del movimiento de las
ruedas crea un momento que tiende a virar el vehiculo, como se demuestra en la
figura 3.4.2.2.1.
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3.4.3. EFECTO GIROSCOPICO DEBIDO AL GIRO DEL MANILLAR

Desde que la direccion de movimiento de la rueda es perpendicular a los ejes
de la direccion, girando el manillar de derecha a izquierda se crea un momento
giroscépico alrededor del eje de balanceo.

M =1l-0-Q-cose

Donde ¢ es el angulo de inclinacion del manillar.

Giro de la direccidn hacia

la izquierda
. : o
Velocidad angular § ]
; i £ jfg i
de la direccidn ﬁ !
& /
[
&
-1 2
.-"/f

Momento

giroscopico it
Velocidad angular

de la rueda
0 @

Figura 3.4.3.1: Efecto giroscopico debido al giro del manillar

Este momento tiende a inclinar la motocicleta en la direccion opuesta a la del
giro de la direccién; por esta razon, para hacer una curva en una direccién durante una
conduccion rapida, el piloto debe hacer un rapido giro con el manillar hacia la direccion

contraria.

Cuanto mayor sea la velocidad de giro del manillar Q, mayor sera el momento

que tiende a inclinar la motocicleta en la direccion opuesta.
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3.5. TRANSFERENCIA DE PESO

En este apartado se va a explicar el fendmeno de transferencia de peso en la

fase de frenada y aceleracion.

Durante la fase de frenada, la carga sobre la rueda delantera aumenta,
mientras que la carga sobre la trasera disminuye, esto es debido a este fenémeno de
transferencia de peso. Esto sucede porque al frenar, la fuerza de inercia se opone a la

frenada.

5 "2 [ Nitrasera
— 7 £ 1 Ndelantera F trasera

F delantera " a
e |

o
- w

.

Figura 3.5.1: Motocicleta en fase de frenado.

Si se aplican las ecuaciones de equilibrio al vehiculo entero, se podra obtener

una expresion para calcular la transferencia de carga sobre las ruedas.

Equilibrio de fuerzas horizontales: La fuerza de deceleracion inercial (m: masa
del conjunto, - d: deceleracion) es igual a la suma de las fuerzas de frenado en cada
rueda (Fp: fuerza de frenado de la rueda delantera; Fr: fuerza de frenado de la
trasera).

m-d=F, +F;
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Equilibrio de fuerzas verticales: El peso (m - g: gravedad) es igual a la suma de
las reacciones verticales producidas por la carga sobre cada rueda (Np: reaccion de la
rueda delantera; Nt: reaccion de la rueda trasera).

m-g =N, +N;

Equilibrio de momentos en el centro de gravedad: (F = Fp + Ft; h: altura del
centro de gravedad; a: distancia del centro de gravedad a la rueda trasera; b: distancia
entre ejes)

~F-h-N;-a+Ny(b-a)=0

Con estas ecuaciones obtenemos que la carga dinamica sobre cada rueda es:

Rueda delantera: N, =m-g %+ F E

(b-2) gh

Rueda trasera: N; =m-g-
b b

h
Como se puede apreciar, la transferencia de carga (F -E) es proporcional a la

fuerza total de frenado, la altura del centro de gravedad, e inversamente proporcional a

la distancia entre ruedas.

Con la intencion de evitar el deslizamiento de los neumaticos durante la fase de
frenado, la fuerza de frenado no debe exceder el producto entre la carga dinamica
sobre el neumatico y el coeficiente de adherencia relativo. Este producto es la maxima

fuerza aplicable para la condicion de limite de adherencia de los neumaticos.

Para el caso de aceleracion, el procedimiento a seguir es el mismo. Cabe
destacar que la fuerza de inercia y las fuerzas de frenado tendrian sentidos opuestos

en el diagrama de fuerzas.

Las ecuaciones vistas son unas ecuaciones simplificadas en las que las cotas

de la moto “b”, “a” y “h” permanecen constantes. En la realidad estas distancias varian

porque el vehiculo tiene suspensiones.
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3.6. ACCION DE UN PILOTO EN UN VIRAJE SIMPLE

En este apartado se resumen las acciones que han de realizarse para cambiar
la direccion de una motocicleta. Lo primero que debe hacerse es diferenciar las
maniobras a bajas y altas velocidades, porque la importancia relativa de los momentos

giroscépicos disminuye cuanto menor sea la velocidad.

Si a baja velocidad se quiere girar hacia la derecha, debe moverse el manillar e
inclinar la moto ligeramente hacia ese mismo lado mediante un par con las piernas,
para poder tomar la curva. Segun estudios realizados por la Universidad de Padova,
pueden considerarse maniobras de baja velocidad aquellas que se realizan a menos
de 15 km/h, siempre a expensas de las caracteristicas de la motocicleta. A mayor
velocidad resulta muy costoso inclinar la motocicleta con la suficiente presteza, sin

usar la accién de los momentos giroscopicos.

Sin embargo, si se quiere realizar la misma maniobra a alta velocidad, lo
primero que se debe hacer es realizar un rapido giro del manillar hacia la izquierda (en
el caso de que queramos girar hacia la derecha), maniobra denominada
contramanillar, provocando asi que la motocicleta se incline hacia la derecha; y de
esta forma afrontar la entrada en la curva. A continuacién, el piloto debe seguir
aumentando el par que ejerce en el mismo sentido que anteriormente (empujar con la
mano derecha y tirar con la izquierda), para que la direccidon no se cierre en exceso
debido al momento giroscépico producido por la velocidad de balanceo. Una vez que
se quiere levantar la motocicleta hay que girar el manillar hacia el interior de la curva,
esto es, cambiar progresivamente el sentido del par (tirar con la mano derecha y

empujar con la mano izquierda) para levantar completamente la moto.
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4. MODELADO DE LA MOTOCICLETA

Para el estudio del comportamiento de la motocicleta se realizaran las
simulaciones con el programa Cosmos Motion, utilizando el modelo creado por José
G. Pérez Alonso con el programa Solid Works. Estos dos programas pertenecen al

mismo conjunto de aplicaciones por lo que seran compatibles.

El modelo se realizé a partir de una motocicleta real, Guzzi Daytona RS. Se
modelé cada pieza por separado con el Solid Works, luego se ensamblaron los
diferentes subconjuntos, partes principales del vehiculo, y, por ultimo, se ensamblo el

conjunto final con el que se ha trabajado en las simulaciones.

No se modelaron todos los elementos que componen la motocicleta, se
prescindio de componentes como la carroceria, accesorios, tornillos, etc., no
esenciales para el calculo o cuyos cometidos seran realizados por las uniones entre
elementos que se definan en el montaje. También se simplificd algunos elementos de
geometria compleja, pero conservando las propiedades fisicas de la pieza original.
Todo ello hace que el peso de la moto disminuya ligeramente respecto a la real, cosa

que ocurre cuando una motocicleta de serie es usada en competicion.
También cabe destacar que las simulaciones se han simplificado debido a la
ausencia de liquidos, como combustible, aceite, etc., y a la ausencia de la fuerza

aerodinamica.

El modelo que se utilizara en las simulaciones es el siguiente.

Figura 4.1: Modelo de la motocicleta
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4.1. SUBCONJUNTOS

4.1.1. MOTOR, CHASIS, DEPOSITO Y PILOTO

Este subconjunto se considerara, para las simulaciones, como un solido rigido.

Y estd compuesto por el motor, el chasis, el depésito de combustible y el piloto.

Figura 4.1.1.1: Subconjunto motor-chasis-depdsito-piloto

41.1.1. Motor

El motor del modelo es un motor de dos cilindros dispuestos en V a 72°. Este

se puede dividir en dos subensamblajes, bloque motor y caja de cambios.

El motor se encuentra unido al chasis y a las pletinas.

Figura 4.1.1.1.1: Motor
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Figura 4.1.1.1.2: Bloque motor y caja de cambios

4.1.1.2. Chasis

La funcion del chasis es servir de apoyo y sujecion al resto de los elementos
que forman la motocicleta. Por una parte, sujetar el motor, y por otra, las ruedas,

suspensiones y a los propios ocupantes.

Figura 4.1.1.2.1: Chasis

41.1.2.1. Chasis

Es de espina central con seccion rectangular, de una sola pieza de chapa de
acero. En su parte delantera tiene un saliente vertical tubular, ahi irda montada la
horquilla, donde se situa la suspensién delantera. Los salientes en forma de triangulo
son el punto de unién con el subchasis. Y en la zona inferior, el chasis se une, ademas

de al motor, a las pletinas, a través del saliente tubular horizontal.
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Figura 4.1.1.2.1.1: Chasis

41.1.2.2. Subchasis

Estructura de tubo de acero que sirve de apoyo para el piloto. Se une al chasis

por su parte superior y a las pletinas por los salientes inferiores.

Figura 4.1.1.2.2.1: Subchasis

41.1.2.3. Pletinas

Pieza de aluminio que esta unida al chasis, subchasis en la parte superior, y al

motor en la barra inferior.

Figura 4.1.1.2.3.1: Pletinas
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4.1.1.3. Depoésito de combustible
Aunque no es una pieza importante en la estructura de la motocicleta, se ha

tenido que modelar debido a su peso. Se encuentra fijado a la parte superior del

chasis.

Figura 4.1.1.3.1: Deposito de combustible

41.1.4. Piloto

El piloto es un modelo rigido que se encuentra en las librerias de Solid Works.

Figura 4.1.1.4.1: Piloto
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4.1.2. SUSPENSION DELANTERA

Esta suspensién delantera es una horquilla telescopica invertida, pues las
barras estan en la parte inferior, y las botellas de suspensiéon en la parte superior,
cercana al chasis.

Este conjunto se encuentra unido al chasis mediante la pipa direccién. Esto es, el eje
de direccion, el eje paralelo a las botellas de suspension y cuyos extremos estan
fijados a las tijas. Este eje se encuentra dentro del saliente tubular superior del chasis
comentado antes. Las tijas son las dos piezas planas paralelas entre si que mantienen

fijos el eje de direccion y las botellas.

Figura 4.1.2.1: Suspension delantera
41.2.1. Tijas - botellas
Es la parte superior de la suspension delantera. Este ensamblaje esta formado

por el eje de direccion, las dos botellas de suspension (paralelas entre si y al eje de

direccién) y por las dos tijas de aluminio. Las tijas mantienen fijas las botellas.

Figura 4.1.2.1.1: Tijas — botellas de la suspension delantera
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4,1.2.2. Barras

Es la parte inferior de la suspensién, en la que las barras se deslizan dentro de

las botellas. Esta formado por dos barras de 40mm de diametro y por el eje de la

rueda delantera.

Figura 4.1.2.2.1: Barras de la suspension delantera y eje de la rueda delantera

4.1.3. BASCULANTE

El basculante es el elemento que conecta la rueda trasera al chasis. Podemos
considerar que tiene tres puntos clave de unién. Uno es la unién con la rueda. Los
otros dos relacionan el basculante con el chasis. Uno de ellos se encuentra en el
extremo del basculante, donde pivota sobre el chasis, permitiendo asi el recorrido de
la suspension trasera (segundo punto de relacion con el chasis, que se produce

mediante el amortiguador trasero).

Figura 4.1.3.1: Basculante
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4.1.4. RUEDAS

Representan el neumatico y la llanta. Hay que recordar que aunque no
aparecen detalles como los radios de las llantas o los frenos de disco, todos los
modelos cuentan con pesos y momentos de inercia equivalentes a los originales. Cabe
destacar que la anchura del neumatico trasero es mayor (180 mm) que la anchura de

la rueda delantera (120 mm).

Figura 4.1.4.1: Ruedas

4.1.5. SUSPENSION TRASERA

El sistema consta de un unico elemento resorte-amortiguador conectado entre
el chasis y el basculante. Se encuentra formado por el cuerpo y el vastago. El cuerpo
realiza una funcion parecida a las de las botellas en la suspension delantera, por lo

que se trata de la parte con mayor anchura del amortiguador.

Figura 4.1.5.2: Vastago y cuerpo de la suspension trasera
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4.2. UNION DE LOS ELEMENTOS

Capitulo IV. Modelado de la motocicleta

Para poder realizar las simulaciones se debe interrelacionar los distintos

elementos afnadiendo con el Cosmos Motion juntas para que existan movimientos

relativos entre los componentes.

Las juntas utilizadas son traslacionales, de revolucién y fijas, representadas

con un prisma dentro de otro, las traslacionales; una bisagra, las de revolucion; y un

candado, las fijas.

NOMBRE TIPO DE JUNTA | ELEMENTOS QUE RELACIONA
1 |Pipa de direccién Revolucién Chasis y eje de direccion
2 |Barra derecha Traslacional Barra y botella derechas
3 | Barra izquierda Traslacional Barra y botellas izquierdas
4 |Rueda delantera Revolucion Rueda delantera y eje

Figura 4.2.1:

Tabla de juntas de unién de la parte delantera

Figura 4.2.2: Juntas de unién de la parte delantera
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NOMBRE TIPO DE JUNTA | ELEMENTOS QUE RELACIONA
Amortiguador- . Cuerpo del amortiguador vy
5 Revolucion .
Basculante bastidor
6 | Amortiguador Traslacional Cuerpo y vastago del amortiguador
7 | Amortiguador-Chasis Revolucion Véastago del amortiguador y chasis

Figura 4.2.3: Tabla de juntas de unién de la suspension trasera

e

Figura 4.2.4: Juntas de union de la suspension trasera

NOMBRE TIPO DE JUNTA | ELEMENTOS QUE RELACIONA
8 |Rueda trasera Revolucion Rueda trasera y eje
9 | Eje trasero-Basculante Fijo Eje trasero y basculante
10 | Basculante-Chasis Revolucion Basculante y chasis

Figura 4.2.5: Tabla de juntas de unién de la parte trasera

Figura 4.2.6: Juntas de unién de la parte trasera
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4.3. SUSPENSIONES

La suspensién delantera consiste en dos resortes y dos amortiguadores,
habiendo un resorte y un amortiguador en cada barra de la horquilla. Y la trasera,
como se ha comentado anteriormente, estd compuesta por un resorte y un

amortiguador.

Figura 4.3.1: Suspensiones delantera y trasera

Para la simulacién se ha de introducir en el programa las constantes de

funcionamiento de los amortiguadores, que son las representadas en la siguiente

tabla.
Suspension | Suspensién
trasera delantera
Constante de rigidez del muelle (k) [N/mm] |85 9,5
Constante de amortiguamiento (c) [N-s/mm] |28 15
Precarga [N] 1020 320

Figura 4.3.2: Tabla de parametros de las suspensiones
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4.4. CONTACTO RUEDA-SUELO

Se ha elegido un contacto 3D entre cada rueda y el suelo, que controlara la

fuerza de choque y la fuerza de friccion entre ambos elementos.

La fuerza de choque esta caracterizada por la rigidez en la frontera de contacto
entre las dos superficies, el exponente de la fuerza de deformacion, el maximo
coeficiente de amortiguamiento en la frontera de contacto y la distancia de penetracion

a la que ocurre el maximo amortiguamiento.

También existen fuerzas de rozamiento. La fuerza de friccion estatica, es la
fuerza que debe superarse para poder poner en movimiento un cuerpo respecto a otro
con el que se encuentra en contacto. La fuerza de friccion dinamica es la fuerza que

se opone al movimiento una vez que este ya comenzo.

Los valores insertados en el programa para las simulaciones son los siguientes.

IMPACTO
Rigidez [N/m] 60
Exponente 3,5

Amortiguamiento maximo [N-s/mm] | 10

Penetracion [mm] 0,1016

Figura 4.4.1: Tabla de parametros de la fuerza de impacto

FRICCION
Estéatica | Dinamica
Velocidad [mm/s] 0,1 0,5
Coeficiente 0,9 0,9

Figura 4.4.2: Tabla de coeficientes de rozamiento
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5. SIMULACIONES

En este proyecto vamos a estudiar el comportamiento de una motocicleta
durante el trazado de una curva. Para ello se han analizado tres simulaciones
distintas, aceleraciéon de la motocicleta durante la curva, cambio de par de direccion
para conseguir una trayectoria deseada con una aceleracion dada y frenada durante la

curva.

En todas ellas se ha lanzado la motocicleta a una velocidad inicial para facilitar
la simulaciéon. Para poder realizar estas simulaciones se ha tenido en cuenta la

aceleracion de la gravedad 9,81m/s? y las masas de los componentes del vehiculo.
5.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Existen algunos aspectos por los cuales, aunque el fin es acercarse lo mas

posible a la realidad, nuestro modelo, y por tanto nuestra simulacion, esta limitado.
Estas consideraciones previas a la simulacién son:

= El piloto es un sélido rigido, esta fijo al chasis, no tiene movimiento propio. Por

lo que no puede girar, desplazarse, ni inclinarse.

= El modelo de la motocicleta esta simplificado, ademas de prescindir de piezas
como carroceria, tornillos, etc., no se tienen en cuenta las reacciones del

sistema de transmision.

= El contacto rueda — suelo esta simplificado debido a las limitaciones del

programa a la hora de modelarlo.

= No hay fluidos en el modelo. En una situacion real cuando hay movimiento
éstos también de desplazan, cambian de forma, y en cuanto a inercia no se

tiene en cuenta.

= Las constantes de amortiguamiento de las suspensiones son aproximadas en
base a los datos que hay publicados y a las distintas pruebas previas que se

han llevado a cabo con el modelo.
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= Las ruedas no llevan aire por dentro, no son tan flexibles, ni absorben tantas
vibraciones, la adherencia no es la misma, etc. Se estan despreciando todos
estos efectos en los neumaticos, los cuales en la simulacién se consideran

rigidos, aunque el contacto con el suelo no es rigido.

= Aunque en una moto real actien los dos frenos, en este caso no se tendra en
cuenta el posterior debido a la poca carga que soporta (en comparacion con el

freno delantero).
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5.2. ACELERACION DURANTE LA CURVA

Para poder determinar el par maximo de aceleracion que se puede aplicar a la
motocicleta hay que analizar dos fendmenos, el deslizamiento de la rueda trasera, es
decir, un par superior al maximo provocaria que la rueda trasera deslizara
transversalmente provocando un gran aumento del angulo de balanceo y, por lo tanto,
la caida de la motocicleta; y el contacto de la rueda delantera con el suelo, es decir, si
superaramos este maximo se produciria una gran transferencia de pesos hacia la
rueda trasera, hasta el punto en el que la rueda delantera se levantara y perdiera el

contacto con el suelo.

Para facilitar las simulaciones, la motocicleta es lanzada con una velocidad
inicial de 50km/h y debido al contacto de la motocicleta con el suelo debemos esperar
0,3 segundos, que es lo que tarda la motocicleta en estabilizarse, para aplicar

cualquier fuerza.

La funcién del par que se ha aplicado a la rueda trasera es en rampa durante
un tiempo estimado y luego constante. El tiempo de subida empleado es de 1,5
segundos, ya que si se acelerara el vehiculo de una forma mas rapida, éste se
desestabilizaria y caeria en poco tiempo. En la figura 5.2.1 se muestra un ejemplo de

la funciéon empleada.

4 , N
PAR DE ACELERACION
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@
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Figura 5.2.1: Par de aceleracion
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El sentido de este par es el mostrado en la siguiente figura.

Figura 5.2.2: Sentido del par de aceleracion

Para poder realizar este estudio se ha tenido que aplicar un par en la direccién,
este par es aplicado directamente en la tija de la direccién, que es donde actua el
manillar. Este par nos sirve para entrar en la curva e inclinar la motocicleta, a partir de
ahi mantendremos el par constante para poder analizar bien el comportamiento del
vehiculo debido al par de aceleracion. El par aplicado en la direccién es el
representado en la figura 5.2.3.

4 . N
PAR DE DIRECCION

Par (Nm)
N

Tiempo ()

Figura 5.2.3: Par de direccién
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En el caso del par aplicado en la direccion el signo positivo corresponde a un
giro del manillar hacia la izquierda (empujar con la mano derecha vy tirar con la
izquierda) y negativo hacia la derecha. En esta funcion del par se observa claramente
como se realiza la maniobra de contramanillar, realizando un rapido giro del manillar
hacia la izquierda, provocando asi, gracias al efecto giroscépico, que la motocicleta se

incline hacia la derecha; y de esta forma afrontar la entrada en la curva.

Para estimar el par maximo hemos realizado varias simulaciones con distintos
pares. Fijandonos en la figura 5.2.4 donde se representan las trayectorias de estas
simulaciones se ven tres grupos claramente diferenciados. En el primero, la distancia
que recorre la motocicleta sin caerse va ligeramente aumentando. En el segundo
grupo, la motocicleta no se cae. Y en el tercero, la moto vuelve a caerse y cuanto mas

par, menos distancia recorre.

s ™
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-96 500 Nm
-100
Eje X (m)
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Figura 5.2.4: Trayectorias

En esta figura también podemos apreciar un fendmeno muy importante en la
aceleracién y es que, cuanta mas aceleracién, mas fuerza centrifuga y mayor es la

apertura de la curva.
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En la grafica de los angulos de balanceo, figura 5.2.5, también se distinguen

claramente estos tres grupos.
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Figura 5.2.5: Angulos de balanceo

Vamos a analizar los tres grupos por separado porque, por ejemplo, vemos que
en el grupo dos de pares de aceleracion, la rueda trasera de la motocicleta no desliza
transversalmente, ya que si fuera asi, la moto caeria, pero eso no quiere decir que con
un par del grupo uno, menor que los anteriores, la rueda no deslice, ya que la causa
de que con un par deslice y que con otro mayor no ocurra, puede ser que con el par
mayor, el angulo de balanceo sea muy pequefio y eso ayude a que la moto no

derrape.

5.2.1. GRUPO TRES: PAR DESDE 410 NM EN ADELANTE

En este caso pueden ocurrir dos cosas, que la motocicleta caiga para el otro

lado, es decir, hacia fuera de la curva, o que la rueda trasera deslice transversalmente.

Como se ha visto, con un par de aceleraciéon ligeramente menor que estos, la
moto tiene un angulo de balanceo muy pequefo, asi que podria ocurrir que
aumentando la velocidad, y junto con el par aplicado en el manillar, la moto volcara
hacia fuera de la curva. Esto se comprueba facilmente con la gréafica del angulo de
balanceo, figura 5.2.1.1.
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Figura 5.2.1.1: Angulos de balanceo

En la figura 5.2.1.1 se ve claramente como la motocicleta, en un momento
dado, aumenta su angulo de balanceo bruscamente en cuestion de décimas de
segundo, desde un angulo, mas o menos 30° que a priori no es un angulo que sea
peligroso a no ser que la moto vaya muy lenta. Por lo tanto, se puede decir que la

moto, con un par superior o igual a 410 Nm, derrapa.

Trayectona rueda trasera

Trayectona rueda delantera

Figura 5.2.1.2: Deslizamiento de la rueda trasera

En la figura 5.2.1.2 se aprecia como con un par superior a 400 Nm, en este
caso 410 Nm, las trayectorias de las ruedas de la motocicleta se separan debido al
deslizamiento de la rueda trasera, lo que provoca que la moto continle por unos

instantes el trayecto de forma lateral hasta que cae.
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Figura 5.2.1.3: Trayectorias

En la figura 5.2.1.3 de las trayectorias, al igual que en la figura 5.2.1.1 de los

angulos de balanceo se ve que, como era de prever, cuanto mayor sea el par, antes

derrapa la motocicleta.

5.2.2. GRUPO DOS: PAR DESDE 320 NM A 400 NM

En este apartado analizaremos si la rueda delantera pierde el contacto con el

suelo debido a la transferencia de pesos hacia la parte posterior del vehiculo

provocada por la aceleracion, ya que como se ha visto, la moto no cae, eso quiere

decir que la rueda trasera no desliza transversalmente.
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Figura 5.2.2.1: Trayectorias
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Como es obvio, en lo primero que nos vamos a fijar para ver si la rueda pierde
el contacto con el suelo es en las reacciones que ejerce ésta con el suelo. Debido a
que la representacion no es muy limpia, se le ha agregado una linea de tendencia. Los

valores negativos suponen una fuerza de la rueda sobre el suelo hacia abajo.
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Figura 5.2.2.2: Reaccion vertical de la rueda delantera con el suelo (400 Nm)

Como se puede ver, la reaccion de la rueda con el suelo va disminuyendo, pero
no llega a cero en ningun momento, esto demuestra que la rueda no pierde el contacto
con el suelo nunca. Pero, para cerciorar esta afirmacion vamos a estudiar el

desplazamiento de la suspension delantera, la cual no deberia llegar nunca a ser cero.
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Figura 5.2.2.3: Recorrido de la suspension delantera (400 Nm)
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Se aprecia que hay un recorrido negativo de la suspensién delantera. Esto es
debido a un disefio incompleto, ya que en el disefio de las horquillas no se pusieron
los topes necesarios para que los muelles no se estiraran mas que su longitud de

precarga.

Teniendo en cuenta esto, si esos topes existieran, en vez de estirarse mas los
muelles, lo que ocurriria es que la rueda delantera dejaria de estar en contacto con el
suelo, haciendo un “caballito”. Esto ocurre debido a que en este caso, el angulo de
balanceo es muy pequeno, porque si fuera mayor, la moto deslizaria sobre su rueda
trasera y caeria en vez de levantarse.

Por lo tanto, la grafica del contacto de la rueda delantera con el suelo refleja
que efectivamente la rueda no deja de tocar el suelo porque la suspension delantera

se estira por encima del valor de precarga del muelle.

Todo esto demuestra que el par de 400 Nm es demasiado elevado y para

comprobar que esto mismo ocurre en todo el grupo vamos a analizar el valor mas
bajo, 320 Nm.

4 j N
SUSPENSION DELANTERA

Recorrido (mm)
o

Tiempo (s)

Figura 5.2.2.4: Recorrido de la suspension delantera (320 Nm)

En la figura 5.2.2.4 vemos que ocurre o mismo que con los 400 Nm, la rueda
se levantaria y perderia el contacto con el suelo. Por lo tanto, llegamos a la conclusion
que con pares desde 320 Nm a 400 Nm la rueda delantera pierde el contacto con el

suelo.
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5.2.3. GRUPO UNO: PAR DESDE 0 A 310 NM

Visto que en el resto de casos o la rueda trasera desliza o la rueda delantera se
levanta, tendremos que buscar el par maximo aplicable a la rueda trasera en este

grupo. En este caso el par maximo sera el mayor en el que la moto no derrape.

Para empezar estudiaremos el par de 310 Nm, que es el mayor.

Figura 5.2.3.1: Motocicleta con angulo de balanceo de 50° (310 Nm)

Para ver si la rueda trasera desliza primero nos fijamos en la simulacién en si.
La figura 5.2.3.1 muestra la motocicleta con un angulo de balanceo de 50°, es decir,
en plena caida, ya que en 0,2 segundos la moto estara en el suelo y por lo que se ve
en la imagen las trayectorias de las dos ruedas no se han separado practicamente, es

decir, que la rueda trasera no ha deslizado transversalmente.

También podemos ver si desliza en la grafica de los angulos de balanceo,
figura 5.2.3.2. Podriamos decir que la moto derrapa si cae bruscamente o antes de

tiempo.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una

curva. 58



UNIVERSIDAD CARLOS |II DE MADRID
Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

Capitulo V. Simulaciones

e N
ANGULO DE BALANCEO
80
70 /
= 60 1 / / / ——ONm
5 20 7 — 200 Nm
> ;‘8 310 Nm
<L 20 —450 Nm
10 d
0 \/ T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
\ /

Figura 5.2.3.2: Angulos de balanceo

Lo normal es que el angulo de balanceo vaya aumentando paulatinamente

hasta alcanzar unos 40° y a partir de ahi el angulo aumente bruscamente. En la figura

5.2.3.2 vemos como hasta el par de 310 Nm ocurre asi, no como en el ejemplo de 450

Nm, en el que la moto al llegar a los 30° cae rapidamente al deslizar su rueda trasera.

También se ve como con un par de 310 Nm la moto cae antes que con un par

de 200 Nm, esto puede ser debido a un pequefio deslizamiento, pero tan pequefio que

no se va tener en cuenta, ya que el comportamiento con los dos pares es

practicamente igual. Esto también se puede ver en la figura 5.2.3.3.
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Figura 5.2.3.3: Trayectorias
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Para seguir estudiando el comportamiento de la motocicleta al acelerar en una
curva vamos a analizar los distintos aspectos comparando los casos de par maximo,

310 Nm, y sin par de aceleracion.

Para estudiar el comportamiento de las ruedas se observara la reaccién que
ejerce cada rueda con el suelo. Debido a que las representaciones no son muy
limpias, se les ha agregado una linea de tendencia a cada grupo de datos. En las
graficas de las reacciones verticales los valores negativos suponen una fuerza de la
rueda sobre el suelo hacia abajo y en las reacciones horizontales los esfuerzos

positivos tendran direccion hacia la izquierda del piloto.
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Figura 5.2.3.4: Reaccion vertical de la rueda delantera con el suelo

En la figura 5.2.3.4 se puede observar como al aplicarle un par de aceleracion
las reacciones disminuyen, esto es debido a la transferencia de pesos hacia atras en
la moto a causa de la aceleracion. También se puede ver que en ningun caso la
aceleracion es tan alta como para hacer que la rueda delantera pierda el contacto con

el suelo.
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Figura 5.2.3.5: Reaccion vertical de la rueda trasera con el suelo

Por la misma razoén por la que las reacciones de la rueda delantera con el suelo
disminuian, ahora aumentan. Es decir, la transferencia de pesos hacia atras hace que

las reacciones verticales de la rueda trasera con el suelo aumenten.
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Figura 5.2.3.6: Reaccién horizontal de la rueda delantera con el suelo

En este caso las reacciones se mantienen constantes, con o sin par, ya que las

reacciones horizontales se dan en la rueda trasera, que es la que tiende a deslizar.
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Figura 5.2.3.7: Reaccion horizontal de la rueda trasera con el suelo

Como se ha dicho antes, la rueda que tiende a deslizar es la trasera, por lo
tanto, es la que aumenta su reaccidon horizontal con respecto al suelo. Conforme
aumentamos el par de aceleracién, aumenta la fuerza centrifuga y por lo tanto las

reacciones horizontales de la rueda con el suelo.

A la hora de analizar los resultados obtenidos de las suspensiones, lo
primordial sera comprobar que la maxima distancia recorrida por cada una de ellas no
supera el tope fisico. Este tope es la distancia de recorrido libre que hay entre botella 'y
barra de suspension delantera, y entre vastago y cuerpo del amortiguador posterior.
Los valores maximos que no se han de sobrepasar son: para la horquilla 118 mm y
para la suspensién trasera 70 mm. En ambos casos los valores positivos representan

la compresion.
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Figura 5.2.3.8: Recorrido de la suspension delantera

En ninguno de los dos casos nos acercamos ni remotamente al valor maximo
de compresién, 118 mm, por lo tanto no hay que preocuparse por este aspecto. Se
aprecia como al comienzo de la simulacion la suspension se comprime 2 milimetros en
un instante, esto es debido a que lo primero que hace la moto es apoyarse en el suelo
y de ahi la compresion. Luego, debido a la curva, es decir, a la inclinacion de la moto y
a la fuerza centrifuga, la suspensién se va comprimiendo cada vez mas. Pero,
fijandonos en el caso de 310 Nm, vemos cémo al aumentar la aceleracion, la
transferencia de pesos hacia la parte trasera de la motocicleta, hace que se libere un
poco esta suspension y deje de comprimirse, llegando a un punto en el que la reaccion
causada por la transferencia de pesos supera a la de la fuerza centrifuga, haciendo
que la suspension se vaya estirando. El ultimo escalén de la funcién corresponde al

momento de la caida, en el que las ruedas van perdiendo el contacto con el suelo.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una

curva. 63



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Ingenieria Técnica Industrial Mecanica Capitulo V. Simulaciones

e . ™
SUSPENSION TRASERA

25

T 5 |
é 20 //\
o 15 \ —0 Nm
©
'g 10 / 310 Nm
o 5-
v4
O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
N J

Figura 5.2.3.9: Recorrido de la suspension trasera

Con la suspension trasera pasa practicamente lo mismo que con la delantera.
Tampoco nos acercamos al valor maximo de compresion, 70 mm. Al comienzo de la
simulacion la suspension también se comprime debido al apoyo en el suelo. Luego,
debido a la fuerza centrifuga se va comprimiendo. Pero, en este caso, como es obvio,
ocurre lo contrario a lo de la suspension delantera, debido a la transferencia de pesos
hacia la parte trasera de la motocicleta, la suspension se comprime mas. Y como

ocurria con la otra suspension, el ultimo escalén corresponde al momento de la caida.
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5.3. PAR EN LA DIRECCION PARA TRAYECTORIA DADA

En este apartado, en vez de dejar fijo el par de la direccion e ir cambiando el
par de aceleracion con el fin de hallar el par maximo aplicable a la rueda, se va a dejar
fijo el par de aceleracion y se ira probando con distintos pares aplicados en la tija de

direccion hasta conseguir que la motocicleta realice la trayectoria deseada.

Para ello vamos a utilizar un par de aceleracién cualquiera, por ejemplo, 200
Nm. Se ha escogido este valor en vez del par maximo porque este ultimo, al estar al

limite de la estabilidad, podria dar problemas.

La trayectoria que queremos que realice la motocicleta es la que realiza ésta
sin par de aceleracién y con el par de direccidon utilizado en el apartado anterior. Se
quiere pasar de la trayectoria rosa a la azul de la figura 5.3.1. En esta grafica se
representa Unicamente la zona donde las trayectorias se separan, que es la zona que

nos interesa.

TRAYECTORIA

—ONm
——200 Nm

Eje Z (m)
o

Eje X (m)

Figura 5.3.1: Trayectorias

Tras muchas simulaciones, se llegd a alcanzar la trayectoria deseada,

representada en la figura 5.3.2.
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Figura 5.3.2: Trayectorias

Como se puede apreciar, la trayectoria alcanzada es practicamente igual a la
deseada. La diferencia maxima que existe entre ellas es de 8 cm, lo cual, es

totalmente despreciable.

Para lograr dicha trayectoria, el par que se ha aplicado en la tija de direccién es
el representado en la figura 5.3.3, siendo el signo positivo el giro del manillar hacia la

izquierda (empujar con la mano derecha y tirar con la izquierda) y el negativo hacia la

derecha.
-~ ) ~
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-10
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Figura 5.3.3: Par de direccién
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El par aplicado en los dos primeros segundos es exactamente igual, ya que
hasta el segundo dos a la moto no se le aplica ningun par de aceleracion y, por lo
tanto, las trayectorias van a ser iguales. A partir de este instante se le aplica
practicamente la misma funcién, pero de menor valor. Si antes se le aplicaba al
manillar un valor maximo hacia la derecha de 6000 Nm, ahora sélo se le aplica un

valor maximo 3000 Nm.

La razon por la que se disminuye el par es que al aumentar la velocidad de la
motocicleta se aumenta su fuerza centrifuga y, por lo tanto, disminuye el angulo de
balanceo. Y como lo que se pretende es que la moto se incline mas para hacer una
curva mas cerrada se le ha de disminuir el par en la direccion, el cual, lo que hace

durante la curva es disminuir el angulo de balanceo.
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Figura 5.3.4: Angulo de giro de manillar

Se aprecia como a partir del segundo 2 en que se disminuye el par sobre la
direccion, se produce una disminucion del angulo de giro de manillar lo que provoca
que la moto tumbe mas segun lo explicado en el apartado sobre el efecto giroscépico
del giro de manillar. Las diferencias posteriores a los 2.8 s aproximadamente, son
explicables debido a las distintas velocidades y radios de curva de los dos casos
descritos y al efecto giroscopico en el manillar debido al balanceo, ya que, en el caso
de la curva cerrada (2), la velocidad angular de balanceo es mayor y, por lo tanto, el
momento giroscépico que aparece sobre el manillar también es mayor y como este
momento giroscopico tiende a girar la rueda hacia el interior de la curva, el angulo del
manillar hacia la derecha en el caso de la curva cerrada (2) es mayor que en el caso

de la curva abierta (1).
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Figura 5.3.5: Angulos de balanceo

En la figura 5.3.5 se aprecia como el angulo de balanceo aumenta
considerablemente. Aunque a priori se pudiera pensar que el angulo de la nueva
simulacion y el de la moto sin par de aceleracion deberian ser iguales, no los son,
como se puede ver, debido a que tienen distintas velocidades y la nueva simulacién, al

ir mas rapido, debe ir inclinandose antes.

Para analizar como se comporta la motocicleta con este nuevo par de direccion
vamos a estudiar los recorridos de las suspensiones y las reacciones de las ruedas

con el suelo.

Aqui, se va demostrar un aspecto muy importante en este cambio de
trayectoria, y es que, con un mismo par de aceleracién al trazar la motocicleta una
curva mas cerrada, el reparto de las reacciones de las ruedas del vehiculo se va a

desplazar mas hacia delante, con respecto al caso de la curva abierta.
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Figura 5.3.6: Relacion entre contacto vertical de la rueda delantera y de la trasera

En esta grafica, en la que se representa las relaciones entre las reacciones
verticales de la rueda delantera y la rueda trasera de los dos casos, curva abierta (1) y
curva cerrada (2), se aprecia como en el segundo caso, curva cerrada, esta relacion
es mayor. Esto demuestra que, ya que en los dos casos se tiene el mismo par de
aceleracion, la transferencia de pesos hacia atras es menor en el caso de la curva
cerrada.
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Figura 5.3.7: Recorridos de la suspension delantera
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Hasta el segundo tres el nuevo recorrido de la suspension delantera (2) es
igual al del caso de la curva abierta (1) con el mismo par de aceleracién. A partir de
este punto, en el caso de la curva cerrada (2), al aumentar la fuerza centrifuga por la
disminucion del radio de la curva y al aumentar el angulo de balanceo, aumentando la
componente de la reaccion provocada por la fuerza centrifuga en la direccién de la

suspension, la compresion de la suspension es mayor.

El mayor acortamiento de la suspension en el caso de la curva cerrada (2)
justifica el aumento de las relaciones entre las reacciones verticales de la rueda
delantera y la rueda trasera representadas en la figura 5.3.6, ya que, debido a este
acortamiento, la distancia entre los ejes de las ruedas es menor, soportando la rueda
delantera una mayor carga al disminuir la distancia entre ésta y el centro de masas del

conjunto.

Para demostrar este comportamiento se ha repetido la simulacion de la curva
cerrada (2), pero esta vez aumentando la constante de rigidez de los muelles de la

suspension delantera un 50%, es decir, 14,25 en vez de 9,5.
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Figura 5.3.8: Recorridos de la suspension delantera

Como era de esperar, al aumentar la constante de rigidez de los muelles (3), la

suspension se comprime menos.
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Figura 5.3.9: Relacidn entre contacto vertical de la rueda delantera y de la trasera

Y en esta grafica se aprecia como al aumentar la constante de rigidez (3),
disminuyendo asi la compresion de la suspension delantera, la relacion entre las

reacciones verticales de la rueda delantera y la rueda trasera disminuyen.
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Figura 5.3.10: Recorridos de la suspensién trasera

En el caso de la suspensioén trasera ocurre exactamente lo mismo que en la
delantera. En el caso de la curva cerrada, al aumentar la fuerza centrifuga por la
disminucion del radio de la curva y al aumentar el angulo de balanceo, aumentando la
componente de la reaccion provocada por la fuerza centrifuga en la direccion de la

suspension, la compresion de la suspension es mayor.
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En este caso, el acortamiento de la suspension no acorta la distancia entre

ejes, es mas, lo aumenta, alejando la rueda trasera del centro de masas.

A las graficas de las reacciones de las ruedas con el suelo se les ha agregado
una linea de tendencia a cada grupo de datos. En las graficas de las reacciones
verticales los valores negativos suponen una fuerza de la rueda sobre el suelo hacia
abajo y en las reacciones horizontales los esfuerzos positivos tendran direccion hacia

la izquierda del piloto.
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Figura 5.3.11: Reacciones verticales entre la rueda delantera y el suelo

En esta grafica se ve que la reaccién vertical de la rueda delantera con el suelo
es mayor en el caso de la curva cerrada con par de aceleracion que en el caso de la
curva abierta, esto es debido a la disminucién de la transferencia de pesos hacia atras
comentada antes, teniendo que soportar la rueda delantera, en este nuevo caso, una

carga mayor.

Comparando los dos casos que trazan la misma curva, uno con aceleracion
(amarillo) y otro sin aceleracion (azul) se podria pensar que debido a la transferencia
de pesos, la reaccion de la rueda delantera con el suelo del caso sin aceleracion
deberia ser mayor. Pero, como aqui también interfiere la fuerza centrifuga, al
aumentar la velocidad en el caso con par de aceleracion también aumenta esta fuerza

centrifuga, aumentando las reacciones de las ruedas con el suelo.
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Figura 5.3.12: Reacciones horizontales entre la rueda delantera y el suelo

En las reacciones horizontales ocurre exactamente lo mismo que en las

verticales, siendo mayor la reacciéon entre la rueda y suelo en el caso de la curva

cerrada con aceleracion.
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Figura 5.3.13: Reacciones verticales entre la rueda trasera y el suelo

En la figura 5.3.13 también se muestra como la carga sobre la rueda trasera es

menor en el caso de la curva cerrada (2).
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Figura 5.3.14: Reacciones horizontales entre la rueda trasera y el suelo

En las reacciones horizontales se observa lo mismo. El nuevo caso, trayectoria
cerrada y par de aceleracion (amarillo), tiene una reaccién horizontal entre la rueda
trasera y el suelo mayor que en el caso de la trayectoria cerrada sin aceleracion (azul)
debido a la transferencia de pesos, pero menor que en el caso de la trayectoria abierta
(rosa), debido a que el mayor acortamiento de la suspension delantera en el caso de la
curva cerrada (2), disminuye la distancia entre la rueda delantera y el centro de masas
y el mayor acortamiento de la suspensién trasera, aumenta la distancia entre la rueda

trasera y el centro de masas, haciendo que la rueda trasera soporte menos carga.
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5.4. FRENADA DURANTE LA CURVA

El hallar el par maximo de frenada resulta algo mas complicado que el de la
aceleracion, ya que en este caso interfiere el efecto giroscépico sobre la rueda, debido
a que el par de frenada se aplica en la rueda delantera y no en la trasera, como en el

caso de la aceleracion.

Para esta simulacién se ha despreciado el freno de la rueda trasera, ya que,
debido a la transferencia de pesos en la frenada, la mayoria del peso de la motocicleta

se apoya sobre la rueda delantera, aumentando su carga dinamica.

Lo primero que se ha de explicar para poder entender bien este caso es el efecto
giroscopico que se crea sobre la direccién debido a la aplicacién de este par de

frenada.

Angulo de balanceo

Momento
giroscopico

de la rueda
a
Balanceo hacia la Velocidad angular
derecha de balanceo

]

Figura 5.4.1: Efecto giroscépico del movimiento de inclinacion

La variacion de la velocidad angular de la rueda delantera, junto con el
movimiento de balanceo de la motocicleta, crea un momento giroscopico sobre el tren
delantero del vehiculo hacia el interior de la curva, siendo el momento:

M =—l-wQ:cose

Y siendo € el angulo entre el eje de la direccion y la vertical.
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El momento giroscopico gira la direccion hacia el interior de la curva,
provocando que la motocicleta realice una curva mas abierta, incluso tiende a levantar

la moto. Por lo tanto, se puede decir que tiene un efecto estabilizador.

Como en el caso de la aceleracion, la motocicleta se lanza con una velocidad
inicial, pero esta vez sera de 75 km/h, ya que 50 km/h es una velocidad muy baja si se
tiene en cuenta que luego hay que frenar la moto. También hay que esperar 0,3
segundos antes de aplicar ninguna fuerza para que la motocicleta se estabilice

después del contacto con el suelo.

Al cambiar la velocidad inicial del vehiculo, para que realice una curva algo mas
cerrada, se ha tenido que cambiar también el par aplicado en la direccién. En este
caso, después de que la moto entre en la curva y se incline, también se dejara el par
constante para poder analizar bien los efectos que provoca el par de frenada. Al ir la
moto a una velocidad alta en la curva, en todo momento el par en la direccion sera
positivo, es decir, hacia la izquierda, para que la motocicleta se incline mas. Este dato,
como veremos mas adelante, serd muy importante. El par aplicado en la direccion es

el representado en la figura 5.4.2.

" j N
PAR DE DIRECCION

14

12 A H
10

Par (Nm)
(o]

T T T T T T T
2 ) 1 (5) 2 A
= \v) I r4 J =

Tiempo (s)

a
D
~

Figura 5.4.2: Par aplicado en la direccion

Para no realizar una frenada muy brusca, en este caso también se ha optado
por aplicar una funcioén del par en la rueda delantera en forma de rampa con un tiempo

de subida de 1,5 segundos como el que se muestra, como ejemplo, en la figura 5.4.3.

Simulacion del comportamiento dindmico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una

curva. 76



UNIVERSIDAD CARLOS |II DE MADRID
Ingenieria Técnica Industrial Mecanica Capitulo V. Simulaciones

4 N

PAR DE FRENADA
250
200 n /
£ 150
£ 100 |
3
A 50 /
O I ! I I I I I
_50 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)
o /

Figura 5.4.3: Par de frenada aplicado en la rueda delantera

El par es positivo ya que el sentido del par es el mostrado en la figura 5.4.4.

Figura 5.4.4: Sentido del par de frenada

Como par maximo de frenada se ha considerado el mayor par con el que la
motocicleta llega a detenerse casi por completo antes de caerse. La moto nunca llega
a detenerse por completo ya que a velocidades muy bajas cae porque el vehiculo no
es totalmente simétrico y el centro de gravedad esta un poco desviado hacia un lado
y, por lo tanto, al perder la fuerza centrifuga, ésta se cae. Por lo que consideraremos
que la moto se detiene a 10 km/h aproximadamente.
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Como se puede ver en la siguiente gréafica, con par de 430 Nm el vehiculo se
detiene, pero en cambio, aplicaAndole s6lo 10 Nm mas la moto se cae cuando va a 45

km/h. Por lo tanto, consideraremos como par maximo de frenada el de 430 Nm.

4 N
VELOCIDAD

80
70 =
60 NS
50 — Sin frenar

40 \ ——430 Nm
30 440 Nm
20 - \

10

Velocidad (km/h)

Tiempo (s)

Figura 5.4.5: Velocidad lineal de la motocicleta

Después de haber visto como cuanto mas se acelera la motocicleta mayor es la
apertura de la curva es de suponer que cuanto mayor sea el par de frenada menor
sera la apertura de la curva, es decir, sera una curva mas cerrada, pero como se

puede ver en la figura 5.4.6, esto no es asi.

4 N
TRAYECTORIA

0 N I - ) T T T

59 20 40 - 80 100 120
-10 : — Sin frenar
-15 -

20 —430 Nm
25 | 440 Nm
-30
-35 -

Eje Z (m)

Eje X (m)

Figura 5.4.6: Trayectorias
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Esta apertura de la curva es debida al efecto giroscopico explicado

anteriormente. El momento giroscopico gira la direccion hacia el interior de la curva,
provocando que la motocicleta se levante y trace una curva mas abierta. En la figura
5.4.7 se observa como el tren delantero de la motocicleta gira hacia la derecha al
aplicarle un par de frenada. Este fendmeno esta provocado claramente por el
momento giroscopico, ya que en ningin momento se aplica un par en la direccion
hacia la derecha, es mas, en todo momento se le esta aplicando un par hacia el lado

contrario.

Figura 5.4.7: Giro del tren delantero de la motocicleta

Este giro de la direccion hacia la derecha también se puede ver en la figura

5.4.8, en la que los angulos positivos representan el giro hacia la derecha.

4 I
ANGULO DE LA DIRECCION

% —Sinfrenar
3 —430 Nm
< 440 Nm
Tiempo (s)
o /

Figura 5.4.8: Angulo del tren delantero de la motocicleta

Simulacién del comportamiento dinamico en 3D de una motocicleta en fase de aceleracion y frenada durante la trazada de una

79

curva.



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

UNIVERSIDAD CARLOS |II DE MADRID
Capitulo V. Simulaciones

Este giro hacia la derecha de la rueda delantera, en el caso del par de 430 Nm,
ocurre cuando la moto esta practicamente parada, pero en el caso de 440 Nm ocurre
cuando aun va a mas de 50 km/h, por lo que la aplicacion de este par no seria valida

ya que la motocicleta se desestabiliza y cae antes de tiempo.

e N
ANGULO DE BALANCEO
100
80
e —Sinfrenar
60
z_gm 40 / —430 Nm
\2 // 440 Nm
20 fii
O T T T ‘\ T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)
o /

Figura 5.4.9: Angulos de balanceo

En la figura 5.4.9 se ve cémo al aplicar un par superior al maximo la moto se
desestabiliza, por ese giro de la rueda delantera, y cae bruscamente. En esta grafica
también se puede ver, comparando el dngulo de balanceo de la moto sin frenar y la
moto con una par de frenada, cémo al aplicarle un par de frenada en la rueda
delantera, este angulo de balanceo disminuye. Es decir, al frenar durante la curva, la
moto se levanta hasta casi la perpendicularidad con el suelo, en vez de inclinarse mas.
Esto es debido, como deciamos antes, al efecto giroscépico que actiua sobre la
direccion, creando un par sobre ella hacia el interior de la curva haciendo que la

motocicleta se levante.

Al estudiar el comportamiento de las suspensiones, lo primero es comprobar
que no se superen los limites de compresién, fijandonos sobre todo en la suspension
delantera, que en este caso es la que soporta mas esfuerzos. Estos limites de
compresion son la distancia entre la botella y la barra de la suspensién delantera y
entre el vastago y el cuerpo del amortiguador trasero, que son 118 mm para la

suspension delantera y 70 mm para la trasera.
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Figura 5.4.10: Recorrido de la suspension delantera

Como ocurria en el caso de la aceleracion el recorrido de la suspension
delantera no se acerca al maximo, 118 mm. Se aprecia como al comienzo de la
simulacion la suspension se comprime unos 2 milimetros en un instante debido a que
lo primero que hace la moto es apoyarse en el suelo. En el caso en el que no se aplica
ningun par de frenada la suspension se va comprimiendo un poco, hasta llegar a unos
9 mm, a causa de la inclinacién de la moto y la fuerza centrifuga. Pero en el caso de
los 430 Nm de par de frenada esta compresién es mucho mayor debido a la

transferencia de pesos hacia la parte delantera de la motocicleta provocada por la
frenada.

4 N
SUSPENSION TRASERA
25
T 20 | -
% 15 | .0 — Sinfrenar
S \ — 430 Nm
s 107 — 440 Nm
[S]
§ 51
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s)
- /

Figura 5.4.11: Recorrido de la suspension trasera
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En la suspensién trasera tampoco nos acercamos al limite de desplazamiento,
70 mm, y también existe una compresién inicial causada por el contacto con el suelo.
A partir de ahi, debido a la inclinacién de la moto para realizar la curva y a la fuerza
centrifuga, el amortiguador se sigue comprimiendo, pero, al contrario que en la
suspension delantera, también debido a la transferencia de pesos, al aplicarle a la

moto un par de frenada, esta suspension se va descomprimiendo.

Para poder analizar las reacciones de las ruedas con el suelo, como las
representaciones no son muy limpias, se les ha anadido lineas de tendencia. En las
graficas de las reacciones verticales los valores negativos suponen una fuerza de la
rueda sobre el suelo hacia abajo y en las reacciones horizontales los esfuerzos

positivos tendran direccion hacia la izquierda del piloto.

/ B
CONTACTO RUEDA DELANTERA SUELO
(VERTICAL)

0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5004+ -2 3 45 6 7 Sin frenar

= -1000 | 430 Nm
= -1500 -{TANETmw 440 Nm
% -2000 = Polindbmica (Sin frenar)
T -2500 - —— Polinémica (430 Nm)

-3000 Polindbmica (440 Nm)

-3500

Tiempo (s)
N Y,

Figura 5.4.12: Reacciones verticales de la rueda delantera con el suelo

Se observa claramente como al aplicar un par de frenada las reacciones
verticales de la rueda delantera aumentan. Esto es debido a la transferencia de pesos

hacia delante a causa de la frenada.
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Figura 5.4.13: Reacciones horizontales de la rueda delantera con el suelo

En este caso, aunque la inclinacion de la motocicleta con par de frenada sea
menor que sin este par y, por lo tanto, las reacciones horizontales deberian ser
menores, son mayores ya que, debido a la transferencia de pesos, la rueda soporta
mas peso y también influye el momento giroscépico que actia sobre la direccion que

tiende a girar la rueda.
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Figura 5.4.14: Reacciones verticales de la rueda trasera con el suelo

Por la misma razén por la que las reacciones verticales de la rueda delantera
con el suelo aumentaban, ahora disminuyen. Es decir, la transferencia de pesos hacia
la parte delantera de la moto hace que las reacciones verticales de la rueda trasera
con el suelo disminuyan. También se puede ver que en ningun caso la aceleracién es

tan alta como para hacer que la rueda pierda el contacto con el suelo.
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Figura 5.4.15: Reacciones horizontales de la rueda trasera con el suelo

En el caso de la aceleracion la rueda trasera tendia a deslizar, con lo que
aumentaban estas reacciones horizontales, pero en el caso de la frenada esta rueda
no tiende a deslizar, por lo que no se ve ese aumento en la reacciones. Es mas, se ve
una disminucién causada por la transferencia de pesos hacia adelante y por la

disminucion del angulo de balanceo de la motocicleta.
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6. CONCLUSIONES

Lo primero que hay que destacar sobre las simulaciones realizadas es el par
que se aplica sobre la direccion para que la motocicleta realice la curva. En él se
demuestra el comportamiento giroscépico producido por el giro del manillar,
destacando la maniobra del contramanillar, en la que girando el manillar hacia la
izquierda la motocicleta se inclina hacia la derecha y comienza una curva hacia este

mismo lado.

En el caso de la aceleracion de la moto, un fendmeno muy importante es que
cuanta mas velocidad, mas fuerza centrifuga y mayor es la apertura de la curva. Esta
fuerza centrifuga también hace que la inclinaciéon de la moto sea menor cuanto mayor

es el par de aceleracion.

Al superar el par maximo de aceleracion, pueden ocurrir dos cosas, que la
rueda trasera deslice transversalmente haciendo caer la moto o que la rueda delantera
deje de tener contacto con el suelo haciendo un “caballito”. Estas dos reacciones,
ademas de depender del par aplicado en la rueda, dependen mucho de la inclinacién
de la moto, ya que aplicandole un mismo par a la moto en momentos distintos en el
que tienen distinto angulo de balanceo, en el caso mas inclinado puede derrapar y en

el menos inclinado puede perder el contacto la rueda delantera con el suelo.

Estas eran las reacciones cuando se supera el par maximo, ahora vamos a ver
el comportamiento de la motocicleta cuando éste no se supera. Al aplicar un par de
aceleracion las reacciones entre la rueda delantera y el suelo disminuyen debido a la
transferencia de pesos hacia atras en la moto a causa de la aceleracion. Por la misma
razon, las reacciones entre la rueda trasera y el suelo aumentan, ya que carga con
mas peso. En el caso de las suspensiones, debido a la curva, es decir, a la inclinacion
de la moto y a la fuerza centrifuga, las suspensiones se van comprimiendo cada vez
mas, pero a causa de la transferencia de pesos, la suspensién delantera se va

librando de carga, por lo que se descomprime, y la trasera se comprime aun mas.

Para cambiar la trayectoria de la motocicleta actuando solamente sobre la
direccién, como por ejemplo en nuestro caso, en el que queriamos que realizara una
trayectoria mas cerrada, se tiene que soltar un poco la direccién, es decir, en el
momento en el que se le esta aplicando un par hacia la derecha, para que la
motocicleta se incline mas y realice una curva mas cerrada, se ha de disminuir ese

par. Para el caso de querer una curva mas abierta se ha de hacer lo contrario.
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Al cambiar la trayectoria de la moto a una curva mas cerrada también cambia el
comportamiento de ésta. Debido a la disminucién del radio de curvatura y al aumento
del angulo de balanceo aumenta la compresién de las suspensiones. El acortamiento
de la suspension delantera, disminuye la distancia entre la rueda delantera y el centro
de masas y el acortamiento de la suspension trasera, aumenta la distancia entre la
rueda trasera y el centro de masas, haciendo que la rueda trasera se vea menos

solicitada con respecto al caso de la curva abierta.

En el caso de la frenada, el fendmeno mas importante es el efecto giroscopico.
La variacion de la velocidad angular de la rueda delantera, junto con el movimiento de
balanceo de la motocicleta, crea un momento giroscopico sobre el tren delantero del
vehiculo hacia el interior de la curva, provocando que la motocicleta realice una curva
mas abierta, incluso tiende a levantar la moto. Al aplicar un par superior al maximo la

moto se desestabiliza, por ese giro de la rueda delantera, y cae bruscamente.

En el caso de las suspensiones, debido a la curva, es decir, a la inclinacion de
la moto y a la fuerza centrifuga, las suspensiones se van comprimiendo ligeramente,
pero en el momento de la frenada, a causa de la transferencia de pesos, la suspension
delantera se comprime mucho mas y la trasera se libera. También, debido a esta
transferencia de pesos, las reacciones entre la rueda delantera y el suelo aumentan y

entre la rueda trasera y el suelo disminuyen.
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/. FUTUROS DESARROLLOS

Los desarrollos futuros que se pueden realizar a partir de este proyecto, con el

modelo en 3D de la motocicleta, son:

Desarrollar un modelo de piloto que disponga de movilidad que permita la
transmision de pesos. De este modo, ademas, podria realizarse un estudio en
el que se analicen y cataloguen los distintos estilos de conduccion, examinando

su efectividad en distintas maniobras.

Mejorar el contacto entre las ruedas y el suelo, hacerlo mas complejo y real.
Incluso usar otros programas que nos permitan hacerlo sin tantas limitaciones

como presenta el Cosmos Motion.

Considerar liquidos en el modelo, estudiar su comportamiento cuando la

motocicleta esta en movimiento.

Crear un modelo de rueda mas real, estudiar su flexibilidad, como absorbe las
vibraciones, si aumenta o disminuye el limite de adherencia de los neumaticos,

etc.

Estudiar el caso de frenada considerando que actiuan los dos frenos, el
delantero y el posterior, o estudiar sélo el posterior para ver la relevancia que

tiene en la fase de frenado de la motocicleta.

Modificar piezas de la motocicleta, como la longitud del basculante, el angulo

de la direccion, las tijas, etc., para ver como afectan en las distintas maniobras.
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