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1. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

 

Parámetros geométricos 

 

Lm Longitud del amortiguador. 

 .௠௢ Longitud inicial del amortiguadorܮ

  

 Sistema de suspensión tradicional 

 

Punto C Punto de unión del basculante a la rueda. 

Punto T Punto de unión del amortiguador al chasis. 

Punto P Punto de unión del amortiguador al basculante. 

 

L1 Distancia del unto de anclaje del chasis al amortiguador. 

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

L Distancia total. 

  

 Sistema de suspensión Uni-track 

 

L1 Distancia del punto de anclaje del triángulo de suspensión al chasis, y 

el punto de anclaje del amortiguador al triángulo de suspensión, 

paralela a la dirección del amortiguador. 

L2 Distancia del punto de anclaje del triángulo de suspensión al chasis, y 

el punto de anclaje de la biela al triangulo paralela a la biela. 

Ll Distancia del amortiguador a la biela paralela a la dirección biela. 

Lw Longitud de la proyección horizontal del basculante. 

X Longitud total de la biela. 

L Distancia horizontal entre el punto de anclaje del triángulo biela con 

el punto de anclaje de triángulo de suspensión con el amortiguador. 

H Distancia entre el chasis y el punto de anclaje del amortiguador. 

P Distancia entre los ejes de las ruedas 

B Distancia del centro de gravedad al eje de la rueda trasera 
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Velocidades 

 

ܻሶܿ  Velocidad del punto C, en su dirección vertical 

௠ሶܮ  Velocidad de compresión del amortiguador 

ሶߠ  Velocidad angular del sistema 

 

 

CdG Centro de gravedad 

Cdp Centro de presiones 

 

 

Ángulos 

 

 .Ángulo de rotación del basculante con respecto a la horizontal ߠ

 .Ángulo entre el basculante y la perpendicular al resorte ߚ

 Pendiente de la pista ߙ
 

 

  

Fuerzas 

 

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

Fe=Fm Fuerza elástica del muelle 

 ஻ Fuerza sobre la bielaܨ

 ஽ Resistencia aerodinámicaܨ

 ௅ Fuerza de empujeܨ

௦ܰ௙ Reacciones normales rueda delantera 

௦ܰ௥ Reacciones normales rueda trasera 

 ௧ Fuerza de reacciónܨ

 ௪ௗ Fuerza de resistencia a la rodadura delanteraܨ

 ௪௧ Fuerza de resistencia a la rodadura traseraܨ
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Variables de la suspensión trasera 

݇௥ Rigidez reducida del sistema 

K Relación de velocidades 

MR=߬ “Motion ratio” o relación de velocidades 
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Para obtener dicha progresividad, se presenta como objetivo diseñar un sistema de suspensión de 

bieletas, con la particularidad de que pueda ser regulable, pudiendo adoptar las características 

necesarias para cada situación. 

Se deberán de realizar una serie de estudios para concretar que parte de la suspensión podrá ser 

regulada, se deberá de obtener un diseño óptimo del conjunto y finalmente se deberá de diseñar los 

elementos (triángulo de suspensión, tirante, uniones entre los elementos y si procede se realizará un 

prediseño del basculante). 
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4. ANTECEDENTES 

El proyecto que se va a desarrollar se ubica en el entorno de la universidad, promovido por la 

participación de la misma en la competición de MotoStudent. Dicho proyecto  se desarrolla con el 

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

El origen del proyecto se desencadena cuando se plantea el problema de diseñar una suspensión 

trasera regulable para una moto. El problema a tratar es el de conseguir un sistema capaz de 

absorber las vibraciones generadas por el paso del neumático sobre las diferentes variantes del 

pavimento. Se plantearon alternativas diferentes por parte del coordinador del equipo las cuales 

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

Se trata de una pequeña parte de un conjunto mayor, que sería el diseño completo de la motocicleta, 

la cual participará en la competición. 

Se parte de un diseño primitivo, basándose en lo conocido hasta el momento en dicho campo ya que 

no existe una amplia cantidad de información acerca del tema seleccionado, simplemente nociones 

básicas y diferentes alternativas al problema presente que deberán de ser desarrolladas. 

En cuanto a los datos de rigidez que se valoran, estos se basan en la experiencia del equipo de la 

ETSI, los cuales ya presentan un cierto conocimiento en el campo y valoran cuales son los 

parámetros más óptimos en cuanto a rigidez se refiere, en los que se basará el proyecto para su 

desarrollo. 
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6. PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA SUSPENSIÓN 

La suspensión es el conjunto de elementos mecánicos de la moto que tienen la misión de: 

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

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

posibles vibraciones. 

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

de tracción, frenada y fuerzas laterales. 

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

 

En el diseño de la suspensión trasera existen cuatro parámetros principales que afectan al 

comportamiento de la suspensión trasera: 

1. Muelle 

2. Amortiguamiento 

3. Masa suspendida y masa no suspendida 

4. Las características del neumático. 

6.1. PARÁMETROS PRINCIPALES 

6.1.1. MUELLE 

La característica más importante, para nuestro fin, será la constante elástica. Dicha constante nos 

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

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

varié a lo largo del recorrido útil del muelle, por lo que la constante será lineal. El segundo caso, es 

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

la progresión será positiva.  

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

para comprimir el muelle una cantidad dada. 
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6.1.3. MASA SUSPENDIDA Y MASA NO SUSPENDIDA 

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

correcta distribución de las cargas. 

Se conoce a la masa suspendida como la parte que se encuentra apoyada en la zona superior de la 

suspensión.  En nuestro caso sería toda la moto, a excepción de las ruedas, frenos y parte de los 

componentes de la suspensión trasera. Por el contrario, la masa no suspendida estará formada por la 

masa total menos la masa suspendida. 

Hay factores que no son tan previsibles y dan lugar a muchas confusiones, como puede ser el caso 

de los muelles. Claramente la parte superior del muelle está unida a la masa suspendida, mientras 

que la parte inferior estará unida a la masa no suspendida. Es por ello, que su masa dinámica 

equivalente para un muelle de paso constante será 1/3 de la masa del muelle. En el caso de los 

muelles progresivos o con varias constantes añaden otra complicación más al asunto, de todas 

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

Otra cuestión que se puede plantear es la correcta asignación de la masa suspendida al tren trasero o 

al tren delantero de la moto. Básicamente, se reparte la masa en la misma relación que la 

distribución de pesos estática. Obviamente, esta repartición da pie a un serie de defectos en el 

planteamiento, ya que si la moto está haciendo un caballito, la suspensión delantera no está activa y 

por lo tanto la suspensión trasera deberá de soportar todo el peso, así la masa suspendida referente 

al tren trasero debe ser toda la masa suspendida, aunque también deberemos añadir lo que 

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

Como se ha indicado anteriormente, la suspensión se diseña con el fin de aumentar el confort del 

piloto, impidiendo en su justa medida la transferencia de movimiento al piloto y a la masa 

suspendida.  

La suspensión trasera se incorporó posteriormente ya que su utilidad no era tan evidente como lo 

podía ser la delantera. Existen diferentes tipos de planteamientos del modelo de suspensión, pero 

inicialmente es necesario conocer que vibraciones son las que realmente resultan intolerantes a los 

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

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

diferentes frecuencias. 

Frecuencia (c/s, Hz) Comentarios 

0.5 -> 1.0 Tiende a producir mareos. 

1.0 ->2.0 Generalmente está considerada la más cómoda. 

2.0->5.0 Se suele percibir que la conducción es dura o áspera. 

5.0->20 Estas frecuencias tienen varios efectos incómodos y a veces dañinos en 

diversas partes del cuerpo. 

Tabla 1. Tabla de frecuencias 

Analizando la tabla se puede concluir que la suspensión diseñada deberá de filtrar las 

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

A continuación se muestra un ejemplo muy simple formado por una masa, un muelle y un 

amortiguador. Si al extremo inferior aplicamos una perturbación continua, la cual actuaria a modo 

de rueda moviéndose, se transmitiría cierta fuerza a la masa que está en el extremo contrario. Como 

consecuencia de la presencia del amortiguador, dicha oscilación ira desapareciendo. Por el 

contrario, si no existiese amortiguador habrá un estrecho rango en el que el movimiento de la masa 

es realmente mucho mayor que el que el que se ha aplicado. Este fenómeno se conoce como 

resonancia y para conseguir eliminar dicho fenómeno es necesario la presencia del amortiguador. 
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En cuanto a la cuestión de comodidad en movimiento, sería apropiado que la rigidez fuera tan baja 

como fuera posible (se conseguiría con una suspensión regresiva), de esta forma se conseguiría 

minimizar las frecuencias naturales, comparadas con las frecuencias de excitación del movimiento 

generadas por las irregularidades que se dan en las carreteras. Sin embargo, atendiendo a esta 

cuestión, si los resortes son excesivamente blandos se generaran grandes variaciones en la altura de 

la moto, así como variaciones significativas en el ajuste, y durante el frenado y aceleración. 

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

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

Por estos motivos es necesario diseñar una suspensión progresiva, que no aumente su rigidez 

excesivamente con las deformaciones sino que se produzca progresivamente. Las ventajas 

principales que presentan este tipo de suspensión son: 

 Se genera un aumento en la rigidez, junto con un aumento en la deformación, que permite 

mantener más o menos constante la frecuencia de los modos de vibración en el plano a 

medida que aumenta la masa del vehículo (un aumento causado, por ejemplo, por el pasajero 

o el equipaje). 

 

 La suspensión es suave en el caso de que el piloto se encuentre con pequeños baches, que 

provocarían un corto recorrido de la rueda, mientras que adquiere rigidez en el caso de que 

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

 

Veamos un pequeño ejemplo de cómo se comporta una suspensión lineal frente a una progresiva, 

para comprender las ventajas que se han mostrado. 

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

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

 Rigidez 

inicial 

Rigidez final Fuerza final Igualdad de 

rigidez a 

Igualdad de 

fuerza a 

Lineal 49 N/mm 49 N/mm 6,201 N 62 mm 96 mm 

Progresiva 15 N/mm 292 N/mm 10,621 N 62 mm 96 mm 

Tabla 2. Ejemplo de una suspensión lineal vs progresiva. 
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Donde, 

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

vertical producido en ese punto. 

 Fe, la fuerza ejercida por el resorte sobre el basculante. 

 Lw, será la proyección horizontal de la longitud del basculante. 

 Ls, distancia desde el muelle al basculante en la dirección perpendicular a la dirección del 

resorte. 

Una vez definido el parámetro MR, veremos cómo podemos relacionar dichos parámetros a través 

de él. 

Sabemos que la velocidad de desplazamiento de la rueda (que siempre será vertical) y la velocidad 

de compresión/tracción del resorte quedan relacionadas a través de la MR: 

௖ܻሶ ൌ ௠ሶܮ ൉  Ecuación 1                                               ܴܯ

Donde,  

 ௖ܻሶ , la velocidad de la rueda. 

 ܮ௠ሶ , velocidad de compresión/ tracción del resorte 

 

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

sobre el sistema. Para todo tipo de suspensiones se deberá de cumplir que: 

ܨ ൌ ௘ܨ ൉  Ecuación 2                                                   ܴܯ

Donde, 

 ܨ, representa la fuerza ejercida sobre la rueda. 

 ܨ௘, representa la fuerza ejercida en el resorte. 

 

Estas relaciones y expresiones se demostrarán más adelante, tanto en el apartado “9.1.1. Estudios 

cinemáticos y demostración de la obtención del parámetro MR”.  
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8. TIPOS DE SUSPENSIÓN TRASERA 

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

 

 Suspensión de conexión directa al basculante 

 Sistema de bieletas 

 

o Suspensión básica de bieletas.  El balancín pivota respecto de un eje fijo al chasis de 

la moto y la biela es el elemento de unión de entre el balancín y el basculante, este 

sistema se le conoce como Uni-track. 

 

o Suspensión básica, alternativa de bieletas. En este caso el balancín va unido 

directamente al basculante y la biela es la que pivota respecto de un eje fijo unido al 

chasis, y sirve de elemento de unión del balancín al chasis, este tipo de configuración 

es conocida como Pro-link. 

 

o Suspensión variante de bieletas. Es un nuevo diseño desarrollado recientemente 

presenta la característica de que el amortiguador se encuentra anclado directamente 

al basculante en vez de al chasis, como ocurría en los anteriores, esta suspensión es 

conocida como Full-Floater. 

8.1. CONEXIÓN DIRECTA 

Básicamente, este tipo de conexiones son las que sustituían al antiguo sistema de suspensión 

formado por dos amortiguadores.  

En esta clase se pueden distinguir tres tipos de suspensiones, suspensión de conexión directa, 

suspensión con ángulo de inclinación y la suspensión cantiléver.  
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Con esto se quiere mostrar como a pesar de poder conseguirse pequeños ajustes variando la 

geometría de los modelos, no se trata de modelos de suspensión que varíen un amplio intervalo 

cuando se encuentran en servicio, son suspensiones prácticamente lineales. 

 

8.2. SISTEMA DE BIELETAS 

Como ya se ha comentado  en cuanto al sistema de suspensión trasera se produjo un gran desarrollo 

en un espacio de tiempo muy reducido. Se comenzó a desarrollar aquellos sistemas de suspensión 

que incluían un tipo de palanca en el amortiguador para reducir el movimiento longitudinal. Al 

introducirse el sistema monoshock con un basculante triangulado se produjo una amplia variedad de 

sistemas de bieletas. Existen infinitos tipos de bieletas y balancines, y con todos se puede conseguir 

un funcionamiento óptimo, por lo tanto la decantación por un sistema u otro se basa 

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

La elección del sistema deseado se antoja complicada, no hay una fórmula exacta que nos diga cuál 

es la mejor solución para esta situación. La suspensión trasera no presenta una única función, sino 

que intervienen un interminable número de factores y funciones que deberá de suplir, desde aislar la 

moto y el piloto de los baches hasta garantizar una adherencia adecuada del neumático trasero al 

pavimento,… etc. Todo estos factores también tienen muchas otras demandas como pueden ser 

garantizar el correcto funcionamiento de la suspensión en las condiciones más críticas cuando hay 

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

A la hora del diseño la constante más importante que se deberá de tener en cuenta es la constante de 

rigidez reducida de la rueda, que es el parámetro que refleja el comportamiento de la suspensión y 

de la moto a la hora de tomar un bache, o lo que es lo mismo, a la hora de recibir la fuerza que 

transmite la rueda trasera al mecanismo.  

Esta configuración permite un gran control sobre las propiedades de la constante del muelle, en 

otras palabras, implica un mayor margen en la obtención de la progresividad de las curvas 

características. De forma general, con una bieleta corta girando un gran ángulo se puede obtener 

una gran progresividad de la constante del muelle. Como se ha explicado anteriormente, es 

importante ajustar la suspensión para obtener unos valores entorno a 18-20 N/mm en los primeros 

instantes del desplazamiento del neumático incrementando su valor progresivamente. 
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Debido a este factor se decide realizar un diseño basado en este tipo de suspensión, ya que nos 

otorga la posibilidad de manipular los valores de la rigidez, ajustándolos a las necesidades 

establecidas. 

Como bien se ha indicado anteriormente, los sistemas más comunes son tres, y se encuentran 

claramente diferenciados. Las suspensiones presentan una gran similitud, las únicas diferencias que 

presentan se basan en la disposición de sus elementos. Los elementos que componen un sistema de 

suspensión trasera de bieletas son: el triángulo de suspensión (también conocido como balancín), la 

bieleta o bieletas en su defecto y el basculante. 

8.2.1. SISTEMA DE BIELETAS: UNI-TRACK 

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

balancín o triángulo de suspensión y el resorte.  

Este tipo de configuración es conocida como sistema de suspensión trasera, Uni-Track. La 

característica principal que presenta este sistema es que el triángulo de suspensión o balancín se 

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

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

  

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

triángulo de suspensión, mientras que el segundo lo tiene en la biela. 

Este sistema puede tener infinitas disposiciones de sus elementos, así como variaciones geométricas 

en todos ellos hasta obtener los requerimientos apropiados. Los diferentes variantes dan 

características semejantes, es decir, que con dos configuraciones diferentes se pueden obtener 

prácticamente los mismos resultados. Es cierto, que dependiendo de las características de la curva 

que nos interesa nos podremos beneficiar más o menos de una configuración u otra. 



MEMOR

EUITI B

A contin

element

Figu

de s

En el pr

además 

interme

represen

en senti

En la gr

las mis

desplaza

RIA 

Bilbao 

nuación se 

tos. 

ura 27. Variaci

suspensión anc

rimer esque

el punto d

dio) lo que

ntación el tr

ido horario. 

ráfica podem

smas condi

amiento.  

muestran p

iones en un m

clado al chasi

ema sería la 

de anclaje d

e provoca q

riángulo de 

mos observ

iciones inic

para un mism

mismo sistema 

s, pero de igu

configuraci

del triángulo

que este so

suspensión

ar el compo

ciales. La 

Figura 28. 

Julio 20

mo tipo de 

de suspensión

ual manera ocu

ión básica, 

o de suspen

olo pueda g

n se dispone

ortamiento d

gráfica es

 Curvas de las

014

suspensión

n. El sistema d

urre si fuera la

en la segun

nsión se mo

girar en el 

e de tal form

de los difer

ta vez pre

s diferentes po

TIPOS D

n tres dispos

de suspensión

a biela la que s

da la longit

odifica (véa

sentido ant

ma que única

entes sistem

esenta la f

osiciones. 

DE SUSPENS

siciones dif

n presente con

se encuentra a

tud de la bie

ase que ya n

ti horario y

amente se p

mas, todos c

fuerza vert

SIÓN TRASE

ferentes de 

 

ntiene el triáng

anclada al cha

ela se reduc

no es el pun

y en la terc

permite su g

comienzan c

ical frente 

 

ERA 

38 

sus 

gulo 

asis 

ce y 

nto 

cera 

giro 

con 

al 



MEMOR

EUITI B

Como p

partir de

más bru

nula. 

A contin

En la fig

la relaci

nula, y p

encuent

puede o

Una de 

unión s

movimi

resto de

 

RIA 

Bilbao 

podemos co

e los 90 mm

uscamente e

nuación se m

gura se mue

ión de longi

provocará q

tran alinead

obtener, y la

las ventaja

e encuentra

iento que de

e sistemas, y

omprobar en

m. Cabe de

en el tercer

muestra la c

estra como 

itudes. Si el

que el valor 

dos, es deci

a cual se deb

Figura 29. D

as que pued

a anclado a

escribirá el 

ya que no af

 

n la gráfica

estacar que 

r esquema l

causa que h

en la segun

l resorte con

de la relaci

ir, se encue

berá de evit

Diferentes posi

de presentar 

a un sistema

mecanismo

fecta al dise

Julio 20

a, el segund

aunque la a

la variación

hace que var

nda configur

ntinua comp

ión sea infin

entran bloqu

ar en cualqu

iciones en las 

r este tipo d

a fijo, por 

o. Este aspe

eño que se v

014

do esquema

alineación d

n que se pr

rié tanto la p

ración L2 d

primiéndose

nita. Esto oc

ueados, esta

uier situació

que se produc

de sistema e

lo que pue

cto tampoc

va a realizar

TIPOS D

a presenta u

de los elem

roduce resp

progresivida

isminuye al

e se llegara 

curre porqu

a es la situ

ón. 

ce el bloqueo d

es que el ele

de tenerse 

o presenta u

r. 

DE SUSPENS

una gran pr

mentos ha sid

pecto del es

ad en el giro

l contrario q

al punto en

ue la biela y

uación más 

del sistema. 

emento de 

una mejor 

una gran ve

SIÓN TRASE

rogresividad

do modifica

stándar es c

o anti horar

que ocurre c

n el que L2 

y el balancín

crítica que

 

tres puntos 

referencia 

entaja frente

ERA 

39 

d a 

ada 

casi 

rio. 

con 

sea 

n se 

e se 

 de 

del 

e al 



MEMOR

EUITI B

8.2.2

 

Se trata

anclada

A contin

Este tip

caracter

que se p

Una de 

pueden 

se pued

otros ele

 

RIA 

Bilbao 

2. SISTEM

a de un dise

a al chasis y 

nuación se p

po de susp

rísticas que 

pueden obte

las caracte

obtener cur

de obtener c

ementos. Es

MA DE BIE

eño muy se

el triángulo

presenta un

F

pensión se

presenta so

ener depend

Figura 31. D

erísticas imp

rvas muy pr

con el sistem

ste tipo de s

 

ELETAS: PR

emejante al

o de suspen

na figura del

igura 30. Siste

le conoce

on muy sem

derán de la d

iferentes conf

portantes q

rogresivas, 

ma anterior,

suspensión e

Julio 20

RO-LINK 

l anterior, p

sión no cue

l esquema d

ema de suspen

e como si

mejantes a la

disposición 

figuraciones d

que presenta

lo que es d

, pero se de

es uno de lo

014

pero esta ve

ente con nin

del mismo:

nsión trasera, 

istema de 

as del mode

de sus elem

del sistema de 

a, es que re

de gran de i

eberían de r

os más emp

TIPOS D

ez será la b

gún tipo de

 

Pro-Link 

suspensión

elo anterior

mentos. 

suspensión Pr

educiendo l

nterés. Dich

realizar dife

leados en la

DE SUSPENS

biela la que

e ligadura al

n trasero, P

r. Las difere

ro-Link 

la longitud 

ha progresi

erentes mod

a actualidad

SIÓN TRASE

e se encuen

l chasis. 

Pro-Link. L

entes varian

 

de la biela

vidad tamb

dificaciones

d. 

ERA 

40 

ntre 

Las 

ntes 

a se 

bién 

 en 



MEMOR

EUITI B

8.2.3

 

Este sis

directam

amortig

aspectos

Figu

En este

compres

mismo. 

que se e

Además

sometid

Se trata

es much

 

 

RIA 

Bilbao 

3. SISTEM

stema de b

mente ancla

guador se en

s y perjudic

ura 32. En esta

e tipo de s

sión por pa

Por lo tant

ejerza sobre

s, también 

do a fuerzas 

a de un tipo 

ho mayor en

MA DE BIE

ieletas se c

ado al bascu

ncontraba an

cial en otros

a suspensión s

suspensión 

arte del bas

to el despla

e él. 

es necesari

de compres

de suspens

n las bicis d

ELETAS: FU

caracteriza 

ulante. Hasta

nclada al ch

s. Este tipo d

se muestra com

y por 

es interesa

sculante sin

zamiento d

o un estudi

sión que deb

ión poco ge

de montaña d

Julio 20

ULL-FLOA

debido a q

a ahora, las

hasis de la m

de sistema s

mo el amortig

su extremo op

ante ajustar

no que tam

de la rueda s

io del pand

berá de sop

eneralizada 

debido a las

014

ATER 

que el extre

s suspension

moto. Esto p

se le conoce

guador se encu

puesto al bala

r el amorti

mbién la fue

se verá redu

deo de la bi

portar. 

en el ámbit

s prestacion

TIPOS D

emo del am

nes presenta

puede result

e como Full

uentra anclado

ancín 

guador ya 

erza que eje

ucido pero 

iela ya que 

to de las mo

nes que pres

DE SUSPENS

mortiguador

adas hasta e

tar beneficio

l-Floater.  

 

o por un extrem

que no so

erce el bala

se incremen

el element

otocicletas, 

senta. 

SIÓN TRASE

r se encuen

el momento

oso en algun

mo al bascula

olo soporta

ancín sobre

ntara la fue

to podrá ve

ya que su u

ERA 

41 

ntra 

, el 

nos 

ante 

a la 

e el 

erza 

erse 

uso 



MEMORIA  TIPOS DE SUSPENSIÓN TRASERA 

EUITI Bilbao Julio 2014 42 

8.2.4. SOLUCIÓN ADOPTADA 

Como se viene indicando, ninguna propuesta presenta una mayor ventaja frente a las demás. Por lo 

que se asignó a cada alumno un tipo de suspensión. En todas ellas se realizarán los estudios del 

comportamiento adecuado, se diseñará la configuración de sus elementos para garantizar el 

funcionamiento  más óptimo, se estudiarán las variaciones que se pueden producir y se diseñarán 

los componentes, indicando los elementos de unión que serán necesarios emplear, y los procesos de 

fabricación que se deberán de llevar a cabo. 

El alumno José Ramón Olaizola, será el encargado de desarrollar el diseño y estudio de la segunda 

alternativa propuesta, suspensión trasera Pro-link. 

Finalmente, Andoni Jurado será el alumno encargado del diseño y estudio de la tercera alternativa, 

la suspensión trasera Full-floater. 

Las tres suspensiones presentan comportamientos semejantes, a pesar de diferir a la hora de obtener 

la configuración de la suspensión en función de las características impuestas. En ese punto se 

obtendrán diferentes diseños ya que los parámetros que afectan a cada una de ellas son diferentes y 

por lo tanto darán lugar a diferentes modelos.  
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Relacionando las dos velocidades: 

 

௏ು
௏಴
ൌ

ఏሶ ൉ை௉തതതത

ఏሶ ൉ை஼തതതത
ൌ

ை௉തതതത

ை஼തതതത
ൌ

௅భ
௅

  Ecuación 7 

 

Los valores de las velocidades serán: 

 

஼ሶݕ ൌ ஼ܸ ൉ cos ߠ 					→ 								 ஼ܸ ൌ
௬಴ሶ

ୡ୭ୱఏ
  Ecuación 8 

௠ሶܮ ൌ ௉ܸ ൉ cos ߚ 					→ 							 ௉ܸ ൌ
௅೘ሶ

ୡ୭ୱఉ
  Ecuación 9 

Luego entonces: 

 

௏ು
௏಴
ൌ

ಽ೘ሶ

ౙ౥౩ഁ
೤಴ሶ

ౙ౥౩ഇ

ൌ
ை௉

ை஼
									→ 								

௅೘ሶ ൉ୡ୭ୱఏ

௬಴ሶ ൉ୡ୭ୱఉ
ൌ

ை௉

ை஼
 Ecuación 10 

 

De esta forma queda definda la “Motion ratio” ܴܯ, relación entre la velocidad de la deformación 

del resorte (que es obviamente igual a la velocidad del amortiguador),	ܮ௠ y la velocidad vertical de 

la rueda,	ݕ஼ሶ : 

௅೘ሶ

௬಴ሶ
ൌ

ை௉൉ୡ୭ୱఉ

ை஼൉ୡ୭ୱఏ
ൌ  Ecuación 11 ܴܯ

Y por tanto, sustituyendo en la fórmula de equilibrio obtenemos que la fuerza reducida en el punto 

C es igual a al producto de la fuerza elástica ejercida por el muelle y la relación de velocidad ܴܯ: 

ܨ ൌ ௘ܨ ൉
ை௉൉ୡ୭ୱఉ

ை஼൉ୡ୭ୱఏ
ൌ ௘ܨ ൉  Ecuación 12 ܴܯ
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En el sistema equivalente: 

 

Al no ser la rigidez vertical reducida ݇௥ constante a lo largo de ݕ௖, 

la rigidez vertical reducida (será la pendiente de la curva que se 

representa en el gráfico) es igual a la derivada de la fuerza vertical 

aplicada al eje de la rueda con respecto al desplazamiento vertical 

de la rueda: 

 

Figura 35. Pendiente de la función 

define la fuerza del mecanismo. 

Por definición, la rigidez será la derivada de la fuerza, o lo que es lo mismo la pendiente de la 

función que define la fuerza del mecanismo 

݇௥ ൌ
ௗி

ௗ௬಴
  Ecuación 13 

ܨ ൌ ௘ܨ ൉ 							ܴܯ → 							 ௗி
ௗ௬಴

ൌ ௗி೐
ௗ௬಴

൉ ߬ ൅ ௘ܨ ൉
ௗெோ

ௗ௬಴
   Ecuación 14 

Donde el segundo término, según el Cossalter, se puede considerar como despreciable frente al 

primero, en una primera aproximación. Posteriormente, en el apartado “9.1.2. Verificación 

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

La fuerza elástica es proporcional a la deformación del resorte: 

௘ܨ ൌ ݇ ൉ ሺܮ௠ െ  ௠଴ሻ                                    Ecuación 15ܮ

Donde, 

 ݇, es la rigidez del resorte; 

 ܮ௠଴, es la longitud inicial del muelle; 

 ܮ௠ , es la longitud de deformación del muelle (es función del ángulo de inclinación del 

basculante). 

 ܨ

஼ݕ  
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Por tanto, según la ecuación superior y siendo 0 el término ܮ௠଴, ya que se trata del desplazamiento 

inicial, se obtiene: 

݇௥ ൌ
ௗி

ௗ௬಴
ൌ ௗி೐

ௗ௬಴
൉ ܴܯ ൌ ௗሾ௞൉ሺ௅೘ି௅೘బሻሿ

ௗ௬಴
൉ ܴܯ ൌ ݇ ൉ ௗ௅೘

ௗ௬಴
൉  Ecuación 16     ܴܯ

Derivando respecto del tiempo la expresión anterior, se obtiene que la rigidez reducida ݇௥  del 

resorte es igual al producto de la constante de rigidez ݇ y el cuadrado de la relación de velocidades 

 :ଶܴܯ

݇௥ ൌ ݇ ൉ ௗ௅೘ ௗ௧⁄

ௗ௬಴ ௗ௧⁄
൉ ܴܯ ൌ ݇ ൉ ௅೘

ሶ

௬಴ሶ
൉  Ecuación 17                           ܴܯ

݇௥ ൌ ݇ ൉  ଶ                                          Ecuación 18ܴܯ

A continuación, se procede a realizar el análisis para la obtención del valor de ܴܯ. 

La relación de velocidad ܴܯ  depende de las características geométricas del mecanismo de 

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

 

Se sabe que la distancia entre la recta TP y 

el punto O es ܮଵ ൉ cos  Aun así, vamos a .ߚ

obtener esta distancia por otro método y al 

igualar las dos expresiones se obtendrá el 

valor de ܴܯ. 

 

 

Figura 36. Distancias en el mecanismo. 

Geométricamente, la distancia entre un punto O (X0, Y0) y una recta ݎ: ݔܣ ൅ ݕܤ ൅ ܥ ൌ 0 es: 

݀ሺܱ, ሻݎ ൌ
|஺௫బା஻௬బା஼|

√஺మା஻మ
                                   Ecuación 19 

 

θ

Ԧ௘ܨ  

ଵܮ ൉ cos  	ߠ
ଵܮ ൉ sin ߠ

 ߚ

݀ሺܱ, ሻݎ ൌ ଵܮ ൉ cos ߚ
 ݎ

P 

O
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Para aplicar esta fórmula, es necesario primero determinar la recta ݎ. Tenemos dos puntos de la 

recta conocidos, T y P. Conociendo los dos puntos y sabiendo que la ecuación para obtener la recta 

mediante dos puntos es: 

௬ି௒భ
௫ି௫భ

ൌ
௬మି௬భ
௫మି௫భ

                                         Ecuación 20 

൜
ܶሺ்ܺ, ்ܻ ሻ																														
ܲሺെܮଵ ൉ cos ߠ ,െܮଵ݊݁ݏ	ߠሻ

						→ 	 ௬ି௒೅
௫ି௑೅

ൌ ି௅భ௦௘௡	ఏି௒೅
ି௅భ൉ୡ୭ୱఏି௑೅

        Ecuación 21 

Despejando la ecuación queda: 

ݔ ൉ ሺ்ܻ ൅ ሻߠ	݊݁ݏଵܮ െ ݕ	 ൉ ሺ்ܺ ൅ ଵܮ ൉ cos ሻߠ ൅ ଵܮ ൉ ሺ்ܻ cos ߠ െ ሻߠ	݊݁ݏ்ܺ ൌ 0Ecuación 22 

Una vez que tenemos la ecuación de la recta, obtenemos la distancia entre la recta ݎ y el punto 

ܱሺ0, 0ሻ. 

݀ሺܱ, ሻݎ ൌ
|஺௫బା஻௬బା஼|

√஺మା஻మ
                                      Ecuación 23 

݀ሺܱ, ሻݎ ൌ
|0 ൉ ሺ்ܻ ൅ ሻߠ	݊݁ݏଵܮ ൅ 0 ൉ ሺ்ܺ ൅ ଵܮ ൉ cos ሻߠ ൅ ଵܮ ൉ ሺ்ܻ cos ߠ െ |ሻߠ	݊݁ݏ்ܺ

ඥሺ்ܻ ൅ ሻଶߠ	݊݁ݏଵܮ ൅ ሺ்ܺ ൅ ଵܮ ൉ cos ሻଶߠ
 

݀ሺܱ, ሻݎ ൌ
ଵܮ| ൉ ሺ்ܻ cos ߠ െ |ሻߠ	݊݁ݏ்ܺ

ඥ்ܻ ଶ ൅ ሺܮଵ݊݁ݏ	ߠሻଶ ൅ 2்ܻ ߠ	݊݁ݏଵܮ ൅ ்ܺ
ଶ ൅ ሺܮଵ ൉ cos ሻଶߠ ൅ ଵܮ2்ܺ ൉ cos ߠ

 

 

Aplicando trigonometría, ݊݁ݏଶ	ߠ ൅ cosଶ ߠ ൌ 1  

݀ሺܱ, ሻݎ ൌ
|௅భ൉ሺ௒೅ ୡ୭ୱఏି௑೅௦௘௡	ఏሻ|

ට௅భ
మାଶ௅భሺ௒೅௦௘௡	ఏା௑೅ ୡ୭ୱఏሻା௑೅

మା௒೅
మ
ൌ ଵܮ ൉ cos  Ecuación 24            ߚ

Recurriendo a la relación de velocidades anterior: 

௅೘ሶ

௬಴ሶ
ൌ

ை௉൉ୡ୭ୱఉ

ை஼൉ୡ୭ୱఏ
ൌ  Ecuación 25                                          ܴܯ
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Sustituyendo: 

ܱܲ ൉ cos ߚ ൌ ଵܮ ൉ cos ߚ ൌ
௅೘ሶ

௬಴ሶ
൉ ܮ ൉ cos ߠ ൌ ܴܯ ൉ ܮ ൉ cos  Ecuación 26      ߠ

Y finalmente obtenemos la relación de velocidades ܴܯ: 

 

ࡾࡹ ൌ
ࢀࢅ૚൉ሺࡸ| |ሻࣂ	࢔ࢋ࢙ࢀࢄିࣂܛܗ܋

ටࡸ૚
૛ା૛ࡸ૚ሺ࢔ࢋ࢙ࢀࢅ	ࣂାࢀࢄ ࢀࢄሻାࣂܛܗ܋

૛ାࢀࢅ
૛
൉ ૚

ࡸ ࣂܛܗ܋
                  Ecuación 27 
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9.2. SUSPENSIÓN UNI-TRACK 

9.2.1. ESTUDIO CINEMÁTICO DE LA SUSPENSIÓN UNI-TRACK 

El estudio que se va a realizar es el cálculo de los parámetros del sistema de suspensión conocido 

como Uni-Track, el cual se trata de un sistema de suspensión clasificado como un sistema de 

bieletas. 

La suspensión trasera basada en el formato Uni-Track, está compuesta por cuatro elementos en su 

forma más general. Estos son, el basculante, el resorte, el triángulo de suspensión, y una biela. 

Además, contiene 3 puntos fijos, los cuales irían directamente ligados al chasis. A continuación se 

muestra un esquema orientativo de cómo quedaría definido el mecanismo. 

 

Figura 45. Representación del mecanismo. 

Como consecuencia del desplazamiento de la rueda, provocado por un cambio brusco de la 

superficie de la carretera o algún otro motivo semejante, en el punto C aparece una fuerza 

(denominada F) que será la causante de que el sistema trabaje. Además, debido a la presencia de un 

resorte, este provocará una fuerza sobre el triángulo de suspensión que por equilibrio de fuerzas se 

transmitirá al basculante, ya que se trata de un sólido-rígido y todas las fuerzas que actúan sobre él 

se deberán de encontrar en equilibrio. 
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Finalmente, introduciendo el valor de la fuerza en el punto D se obtiene la siguiente relación. 

ܨ ൌ ௘ܨ ൉
௅భ
௅మ
൉ ௅௟
௅ೢ
→ ሼܴܯ ൌ ௅భ

௅మ
൉ ௅௟
௅ೢ
ሽ                           Ecuación 36 

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

parámetro definido como “Motion Ratio”. 

ܨ ൌ ௘ܨ ൉  Ecuación 12                                                  ܴܯ

De la misma forma, si se realiza un análisis cinemático del mecanismo se puede llegar a la misma 

conclusión.  

 

Por definición y como se indicaba en el caso anterior a este (suspensión trasera sencilla), de mayor 

sencillez el parámetro MR es: 

ܴܯ ൌ ௅೘ሶ

௒೎ሶ
                                                  Ecuación 25 

Siendo, 

 ܮ௠ሶ → La velocidad relativa del muelle. 

 ௖ܻሶ → La velocidad del desplazamiento vertical del punto C. 

 

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

sistema. 

Se trata de un análisis cinemático del mecanismo. Las velocidades expresadas gráficamente se 

muestran en la siguiente figura. 
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Nuevamente, se expresa la ecuación graficamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Suma vectorial de velocidades del punto A. 

 

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

de esta forma evitamos tener que calcular el parámetro	߱ସ. 

 

ሶ࢓ࡸ ൌ ߱ଷ ൉ തതതതܣܱ ൉ sin ߛ ൌ ࣓૚ ൉
࢒ࡸ

૛ࡸ
൉  ૚                Ecuación 42ࡸ

 

Finalmente, relacionamos las velocidades ܮ ሶ݉  (velocidad de compresión del resorte) e ܻሶܿ  

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

 

஼ܸሬሬሬሬԦ ൌ ܻሶܿ ൌ ߱ଵ ൉  തതതതܥܱ

 

Observando la geometría del mecanismo, comprobamos que el segmento ܱܥതതതത corresponde con el 

valor definido gráficamente como ݓܮ. Por lo tanto: 

 

ܴܯ ൌ
ܮ ሶ݉

ܻሶܿ
ൌ
߱ଵ ൉

݈ܮ
ଶܮ
൉ ଵܮ

߱ଵ ൉ ݓܮ
 

 

ࡾࡹ ൌ ૚ࡸ൉࢒ࡸ
૛ࡸ൉࢝ࡸ

                                                Ecuación 43 

 

٣  തതതതܶܣ

∥ തതതതܶܣ

٣ തതതതതܣ′ܱ

ܮ ሶ݉  

߱ସ ൉  തതതതܶܣ

߱ଷ ൉  തതതതതܣ′ܱ
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9.2.2. VERIFICACIÓN COMPUTACIONAL 

A continuación se realizará un estudio para obtener una serie de datos, introduciendo el mecanismo 

en el programa informático Creo 2.0, cuyo objetivo será verificar que efectivamente se cumplen las 

dos expresiones desarrolladas anteriormente para este modelo de suspensión, la verificación será 

semejante a la que se realizó para el caso tradicional. 

Las dos comprobaciones serán: 

 Comprobación de la obtención de la MR 

 

Este apartado es muy semejante al del caso de la suspensión sencilla, básicamente consiste en 

obtener una serie de datos geométricos a través de la simulación en el software, para posteriormente 

calcular el valor de la relación de velocidades según la expresión deducida en el apartado anterior y 

que se muestra a continuación. 

ܴܯ ൌ
௅௟൉௅భ
௅௪൉௅మ

                                                                           Ecuación 43 

Los parámetros geométricos son los que se muestran en  la figura 47, del anterior.  

Por lo tanto a través del programa informático se obtendrán los valores de las longitudes, 

posteriormente se realizarán las operaciones que fuesen necesarias. 

Una vez obtenido los valores se compararán con los que nos ofrece el sistema informático. 

 

 

 Comprobación de la rigidez reducida.  

 

En este apartado lo que se pretende demostrar es que la rigidez reducida es básicamente la 

derivada de la fuerza, para cualquier caso o tipo de suspensión. Para la obtención de la 

fuerza nos basaremos en la expresión obtenida anteriormente:  

 

ܨ ൌ ݁ܨ ൉  Ecuación 12                                                       ܴܯ
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1. Comprobación de la rigidez reducida.  

 

A continuación se realizará el estudio de la rigidez reducida mediante los dos métodos que se 

mostraron con anterioridad. Los pasos a seguir son semejantes que los realizados en la verificación 

para una suspensión sencilla. Para ello bastará con realizar una análisis cinemático, de donde se 

obtendrán las velocidades del resorte y la del punto C. 

Una vez obtenido dichos valores, se conoce que se debe de cumplir: 

ݎ݇ ൌ ݇ ൉  ଶ                                                         Ecuación 18ܴܯ

Donde, 

 La relación de velocidades(MR) se obtuvo en el apartado anterior  

 El valor de K es conocido, 105 N/mm, en este caso. 
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En este caso se puede comprobar cómo a medida que  los valores aumentan se produce una 

variación que incrementa con el incremento de los mismos. Esto se debe a que la primera expresión 

de la rigidez se trata de una aproximación, tal y como se demostró en el apartado “9.1.2 

Verificación computacional” del sistema tradicional. 

9.2.3. VARIACIONES DE LA GEOMETRÍA DE LA SUSPENSIÓN TRASERA UNI-

TRACK 

En este apartado se realizará un análisis de los diferentes parámetros geométricos que afectan al 

diseño de una suspensión trasera óptima. En cuanto al concepto de una suspensión trasera optima, 

no existe una respuesta definitiva, ya que para cada ocasión se requieren unas características u otras 

dependiendo de las necesidades o circunstancias. En el caso de las motos de competición la 

comodidad pasa a un plano secundario siendo primordial conseguir un agarre de los neumáticos al 

asfalto efectivo, así como evitar que se transmitan fuerzas de valores muy elevados a los elementos 

que conforman la suspensión. De esta forma se busca una suspensión lo más estable posible. 

A continuación se muestra el estudio realizado de como varían los valores de la curva de rigidez en 

función de ciertos parámetros y se verifica que se cumple el análisis cinemático de la suspensión 

trasera Uni-Track que se expresó en el apartado “9.2.1. Estudio cinemático de la suspensión trasera 

Uni-Track”. 

El diseño de la suspensión utilizado para dicho estudio es aleatorio, es decir, el mecanismo que se 

presenta no es el definitivo, sino que la finalidad del estudio es determinar que parámetro es el más 

asequible para regular la rigidez de la suspensión. Se realizan los estudios variando diferentes 

componentes para finalmente seleccionar que componente será el que se diseñe regulable y como su 

regulación afectara a la rigidez de la suspensión. 

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

regulable y que características ofrecería la variación del mismo a la rigidez del mecanismo. 

9.2.3.1. BIELETA 

Una de las características principales de este tipo de suspensiones (las cuales están constituidas por 

una biela, un balancín y el basculante) es que la longitud de la bieleta es un factor determinante para 

obtener una curva de rigidez progresiva. 
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En cuanto al análisis de las fuerzas, conocemos que estas estaban relacionadas en función de la 

siguiente expresión matemática: 

 

F୆ ↑ൌ Fୣ ൉
୐భ
୐మ↓

→ ܨ ↑ൌ ஻ܨ ↑൉
௅௟

௅ೢ
                                        Ecuación 32 

 

Por lo que si se produce un aumento en la fuerza que ejerce la biela, esta se transmitirá al 

basculante, provocando un aumento de la fuerza ejerce la rueda sobre el mismo, ya que las 

longitudes del basculante no sufrirían alteraciones. Si se analizan las fuerzas se deduce que para un 

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

 

x	 8	mm	 12	mm 16	mm	 20	mm

[N/mm]	 20,834740028	 19,5636752800 18,4367259850	 17,41218043

F[N]	 801,82752383	 801,178832393	 801,911822242	 800,279162

Tabla 12. Variaciones de la rigidez reducida 

En el caso en el que el parámetro que se varié sea el definido como l, se producirá el efecto inverso, 

ya que al reducir l reduciremos el valor de L1, sin que sufra alteraciones el parámetro L2. Si se 

realiza el mismo análisis que en el caso anterior: 

 

ܴܯ ↓ൌ
௅௟൉௅భ↓

௅௪൉௅మ
→ ݇௥ ↓↓ൌ ܭ ൉ ሺܴܯ ↓ሻଶ                                  Ecuación 43 

 

A continuación se muestra la gráfica donde se comprueba que efectivamente se cumple la 

valoración planteada, tomándose como longitud inicial la que se muestra en la figura 57: 
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Como se ha demostrado en el apartado “9.1.1. Estudio cinemático y demostración de la obtención 

del parámetro MR” la rigidez se obtiene como resultado de la derivada de la fuerza ejercida por el 

resorte (Fe) frente al desplazamiento de la rueda (Yc), por lo que se puede deducir, que este es el 

caso en el que la fuerza ejercida por el resorte aumenta con un carácter muy lineal, algo que resulta 

bastante visual e intuitivo. 

 

9.2.3.5. ALTERNATIVA ADOPTADA PARA OBTENER UNA SUSPENSIÓN 

REGULABLE 

Tras realizar el estudio de la manera en la que varía la curva de rigidez en función de las variaciones 

geométricas que conforman la suspensión, se decidió realizar una suspensión en la cual se permita 

la posibilidad de variar la longitud del elemento biela. 

La toma de esta decisión viene determinada por el deseo de diseñar una suspensión regulable la cual 

permita obtener una mayor o menor rigidez del mecanismo en función de cada situación. 

Analizando todos los parámetros que se pueden regular en función de la geometría, el más factible 

es el de la variación de la longitud de la bieleta. Además de presentar una gran funcionalidad ya que 

realizando pequeñas variaciones de dicho elemento se producen cambios significativos en la curva 

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

Además constructivamente es factible, ya que bastará con seleccionar los elementos adecuados para 

que se pueda regular de forma sencilla el elemento. En el resto de las situaciones la regulabilidad de 

los elementos es más compleja, y en algunas ocasiones imposible (ya que variar el triángulo de 

suspensión se necesitaría un sistema mucho más complejo y menos generalizado).  

Es por estos motivos por los que se obtendrá una suspensión trasera regulable en función de la 

longitud de la bieleta, que aparte de ser factible, resulta mucho más funcional y presenta una mayor 

facilidad para poder ser regulada. 
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La resistencia aerodinámica ܨ஽se obtiene a través: 

஽ܨ ൌ
ଵ

ଶ
൉ ߩ ൉ ஽ܥ ൉ ܣ ൉ ܸଶ                                     Ecuación 44 

Donde, 

 ߩ, es la densidad del fluido en el entorno. 

 ܣ, es el área frontal de la motocicleta. 

 ܥ஽, coeficiente de resistencia aerodinámico. 

 ܸ, es la velocidad de la moto. 

 

Nótese, que la fuerza es función de la velocidad al cuadrado, lo que implica que para velocidades de 

magnitudes pequeñas el valor de la fuerza puede llegar a ser despreciable. 

En las motos de competición el valor del producto ܥ஽ ൉  puede alcanzar 0.22 m2, o valores más ܣ

pequeños. Estos valores pueden variar en función de la diferente geometría que adquiera la 

motocicleta. 

En el caso del cálculo de la fuerza de empuje, la expresión matemática es bastante similar. La 

iteración del aire con el mecanismo hace que se genere una fuerza vertical, que puede hacer que se 

reduzca la carga en la rueda delantera y en algunos casos también en la rueda trasera. 

௅ܨ ൌ
ଵ

ଶ
൉ ߩ ൉ ௅ܥ ൉ ܣ ൉ ܸଶ                                         Ecuación 45 

Donde, 

 ܥ௅, coeficiente de empuje. 

 

En el diseño de motos de competición hay que tener especial atención a esta fuerza, ya que 

generalmente ésta es vertical y hacia arriba, lo que genera que se pierda contacto entre la rueda 

delantera y la pista (ya que el centro de presión de la motocicleta se encuentra orientado delante y 

encima del centro de gravedad, por norma general) lo que se traduce en una pérdida de adherencia. 

Este tipo de problemas se tratan de resolver en la medida de lo posible añadiendo un elemento a 

modo de aleta en el frente de la motocicleta a fin de reducir el máximo posible el valor de esta 

fuerza. 
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Cabe mencionar que para la determinación del centro de gravedad del mecanismo se realizará un 

estudio estático del mismo. 

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

௦௥ܯ∑ ൌ 0 → ݉݃ ൉ ܾ െ ௦ܰ௙ ൉ ݌ ൌ 0 → ܾ ൌ
ேೞ೑൉௣

௠௚
ൌ ݌ െ ேೞೝ൉௣

௠௚
             Ecuación 46 

Generalmente, una motocicleta se caracteriza por las fuerzas estáticas que actúan en las ruedas, 

expresado en porcentajes. La distribución de las cargas entre las dos ruedas bajo condiciones 

estáticas es generalmente mayor en la rueda delantera, para motocicletas de carreras (50-57% en la 

rueda delantera, 43-50% en la trasera). Si aplicamos la relación entre ambos porcentajes podremos 

obtener la relación entre distancias. 

 

%	௖௔௥௚௔	ௗ௘௟௔௡௧௘௥௔

%	௖௔௥௚௔	௧௥௔௦௘௥௔
ൌ

ேೞ೑
௠௚ൗ

ேೞೝ ௠௚ൗ
ൌ

௕ ௣ൗ
௣ି௕

௣ൗ
                                Ecuación 47 

 

Es importante analizar el caso en el que la suspensión delantera contenga una carga superior al 

50%, en este caso habrá una mayor transferencia de fuerza lo que hará que exista una mayor 

adherencia entre la rueda delantera y la pista y será más difícil hacer un “caballito”. Es por ello que 

en las suspensiones traseras de las motos de competición se encuentran más cargadas en la 

suspensión delantera que en la trasera. Además, de esta forma se compensa la acción de las fuerzas 

aerodinámicas, que harán que aumente la carga en la suspensión trasera, pero que disminuya en la 

delantera. 

Hasta ahora no se ha tenido en cuenta al piloto, pero suponiendo el caso en el que el piloto se monta 

en la moto, el centro de gravedad del mecanismo se desplazará hacia la parte trasera de la 

motocicleta, provocando que la capacidad de frenada se incremente y se reduzca el peligro de 

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

Por lo tanto el diseño que se llevará a cabo será de una distribución de 50%-50% con el conductor 

sobre el mecanismo, de forma que cuando este se retire el centro de gravedad se desplazará hacia la 

parte delantera, consiguiendo una suspensión delantera cuya distribución oscile entre 50%-57%. En 

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

   

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

En nuestro prototipo, se estima que la distribución de las cargas en el mecanismo (teniendo en 

cuenta el piloto) se reparte en partes iguales entre la rueda delantera y la trasera, por lo que el centro 

de gravedad estará a la mitad de los dos ejes. 

 

:ሻ݌ሺݏ݆݁݁	݁ݎݐ݊݁	݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ 1250	݉݉ 

ܽݎ݁ݐ݈݊ܽ݁݀	ܽ݃ݎܽܥ% ൌ 50% 

ܽݎ݁ݏܽݎݐ	ܽ݃ݎܽܥ% ൌ 50% 

 

ܽݎ݁ݐ݈݊ܽ݁݀	ܽ݃ݎܽܿ	%
ܽݎ݁ݏܽݎݐ	ܽ݃ݎܽܿ	%

ൌ
ܾ ൗ݌

݌ െ ܾ
ൗ݌
→ ܾ ൌ 625	݉݉ 

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

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

Otro parámetro importante es la altura del centro de gravedad (h).  Este parámetro influye 

básicamente en el comportamiento dinámico de la motocicleta. En cada situación (frenada o 

aceleración) se obtendrán unas ventajas o inconvenientes en función del valor de dicha variable. 
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Nos encontramos básicamente con dos situaciones generales: 

 

 Fase de aceleración, si la altura del centro de gravedad es muy elevada, en esta fase se 

producirá una mayor transferencia de carga desde la rueda delantera a la trasera. Esto 

implica que habrá una carga en la rueda trasera que en la delantera, lo que se resume en la 

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

 

 Fase de frenada, nuevamente, con un centro de gravedad elevado, se produce la situación 

contraria. En este caso, en la rueda delantera habrá una mayor carga, lo que aparentemente 

resulta favorable para la frenada, pero se presenta una mayor tendencia a que la moto 

vuelque (la rueda trasera se queda sin carga, y esta se eleva, este caso es conocido como un 

invertido).  

 

Además, es importante conocer las condiciones externas de la pista, ya que si nos encontramos ante 

una pista mojada o con una suciedad considerable, el coeficiente de tracción empuje/frenada entre 

los neumáticos y la carretera será bajo. En este caso, un centro de gravedad elevada favorecería la 

capacidad de frenada y de aceleración. Si por el contrario estos coeficientes fuesen elevados, 

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

variaciones: 

Centro de gravedad  Aceleración   Frenada 

Altura elevada  La  rueda  delantera  tiende  a 

levantarse (“caballito”). 

La  rueda  trasera  puede  levantarse 

en la frenada (invertido). 

Altura baja  La rueda trasera tiende a resbalar.  La  rueda  delantera  tiende  a 

resbalar. 

Posición adelantada  Se  compensa  la  distribución  de 

cargas,  debido  a  las  fuerzas 

aerodinámicas. 

La  rueda  trasera  se  queda 

fácilmente  sin  carga,  y  se  puede 

elevar con facilidad. 

Posición retrasada  La  rueda  delantera  se  eleva  con 

facilidad,  se  pierde  adherencia  con 

la pista. 

Se  incrementa  la  capacidad  de 

frenada. 

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

Como podemos ver influyen infinitos factores en la determinación tanto de la altura óptima como 

de la posición longitudinal del centro de gravedad. Básicamente, se trata de conseguir un 

compromiso que tenga en cuenta el uso y la potencia de la motocicleta.  

De forma general, los valores del centro de gravedad varían entre 0,4 y 0,55m (sin tener en cuenta 

el piloto, con el piloto el valor de la altura oscila entre 0,5 y 0,7 m). Obviamente, se trata de una 

referencia ya que estos valores pueden variar en función de la masa de la moto, o el peso del propio 

piloto, así como la geometría del mecanismo y de la finalidad del mecanismo. 

Normalmente, en una moto de competición la relación entre la longitud de ejes (p) y la altura (h) es 

de 0,4. 

൜
ሻ݌ሺ	ݏ݆݁݁	݁ݎݐ݊݁	݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ൌ 1250	݉݉

݄ ⁄ ݌ ൌ 0,4
→ ݄ ൌ 500	݉݉ 

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

una segunda verificación en el cálculo de la carga con el valor de h=700mm. 
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Donde, 

 ܨ஽, representa la resistencia aerodinámica. 

 ݄௔, la altura del centro de presiones. 

 ݉݃, el peso de la moto junto con la del piloto, aplicadas en el centro de gravedad. 

 ݌, longitud entre ejes. 

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

 ݄, la altura del centro de gravedad. 

 ௦ܰ௥ y ௦ܰ௙, reacciones normales en la rueda delantera y en la rueda trasera. 

 ܨ௧, fuerza de tracción. 

 ܨ௪ௗy ܨ௪௧, fuerzas de resistencia a la rodadura. 

 ߙ, la pendiente del asfalto. 

 ܽ, aceleración del sistema. 

 

Para realizar los cálculos se plantean las siguientes consideraciones: 

 Se considera que la fuerza de empuje aerodinámica es nula (ܨ௅). 

 La resistencia aerodinámica (ܨ஽) también se supone despreciable. 

 Por aproximación, la altura del centro de gravedad y del centro de presiones (donde estaría 

aplicada la resistencia aerodinámica) es semejante. 

݄௔ ൌ ݄ 

 La fuerza de tracción (ejercida por la transmisión de la potencia desde el motor a la cadena y 

está a la rueda trasera) se encuentra aplicada en la rueda trasera. 

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

 La potencia del motor (P) es de 36 CV y la velocidad (v) a la que se da la potencia será de 

11,11 m/s. 

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

por ello ߙ ൌ 5°. 
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Continuando con el análisis, se plantean las ecuaciones de equilibrio, haciendo momentos a partir 

de punto A. 

෍ܯ஺ ൌ 0 → ௦ܰ௙ ൉ ݌ ൌ ݉݃ ൉ cos ߙ ൉ ሺ݌ െ ܾሻ ൅ ݉݃ ൉ sin ߙ ൉ ݄ ൅ ݉ ൉ ܽ ൉ ݄ ൅ ஽ܨ ൉ ݄௔ 

௦ܰ௙ ൌ ሺ݉݃ ൉ cos ߙ ൉ ሺ݌ െ ܾሻ ൅ ݉݃ ൉ sin ߙ ൉ ݄ ൅ ݉ ൉ ܽ ൉ ݄ ൅ ஽ܨ ൉ ݄௔ሻ/݌ 

Se pueden realizar las siguientes aproximaciones: 

 

݄௔ ൌ ݄                                                       Ecuación 48 

Por lo tanto: 

 

௦ܰ௙ ൌ ሺ݉݃ ൉ ሺ݌ െ ܾሻ൅ሺ݉݃ ൉ sin ߙ ൅ ݉ ൉ ܽ ൅ ஽ሻܨ ൉ ݄ሻ/݌             Ecuación 49 

 

Para obtener la aceleración se realizan los siguientes cálculos: 

 

ܲ ൌ ܨ ൉ ݒ → ܨ ൌ ݉ ൉ ܽ                                        Ecuación 50 

 

Sustituyendo, 

ܽ ൌ
ܲ

݉ ൉ ݒ
ቐ

ሺܲሻ	ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ ൌ ܸܥ	36
ሺ݉ሻ	ܽݏܽܯ ൌ 160	݇݃

ሻݒሺ	݀ܽ݀݅ܿ݋݈ܸ݁ ൌ ݏ/݉	11,11
→ ܽ ൌ

26478		 ݇݃ ൉ ݉
ଶ

ଷൗݏ

160	݇݃ ൉ ݏ/݉	11,11
ൌ 14,895	݉ ଶൗݏ  

ܸܥ	36 ൉
735,5ܹ
ܸܥ	1

൉
݇݃ ൉ ݉ଶ ⁄ଷݏ

1	ܹ
ൌ 26478		 ݇݃ ൉ ݉

ଶ

ଷൗݏ  
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Procedemos a calcular la carga trasera, 

Considerando h=500mm 

௦ܰ௙ ൌ ሺ݉݃ ൉ cos ߙ ൉ ሺ݌ െ ܾሻ ൅ ݉݃ ൉ sin ߙ ൉ ݄ ൅ ݉ ൉ ܽ ൉ ݄ሻ/݌ 

ݏ݋ݐܽܦ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

݉ ൌ 160	݇݃
݃ ൌ ଶݏ/݉	9,81

݌ ൌ 1250	݉݉
ܾ ൌ 625	݉݉

ߙ ൌ 5°
ܽ ൌ 14,895	݉ ଶൗݏ
݄ ൌ 500	݉݉

஽ܨ → ݈ܾ݁ܽ݅ܿ݁ݎ݌ݏ݁݀

→ ௦ܰ௙ ൌ 1789,81ܰ 

Considerando h=700mm 

௦ܰ௙ ൌ ሺ݉݃ ൉ cos ߙ ൉ ሺ݌ െ ܾሻ ൅ ݉݃ ൉ sin ߙ ൉ ݄ ൅ ݉ ൉ ܽ ൉ ݄ሻ/݌ 

ݏ݋ݐܽܦ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

݉ ൌ 160	݇݃
݃ ൌ ଶݏ/݉	9,81

݌ ൌ 1250	݉݉
ܾ ൌ 625	݉݉

ߙ ൌ 5°
ܽ ൌ 14,895	݉ ଶൗݏ
݄ ൌ 700	݉݉

஽ܨ → ݈ܾ݁ܽ݅ܿ݁ݎ݌ݏ݁݀

→ ௦ܰ௙ ൌ 2193,01ܰ 

Poniéndonos del lado de seguridad, se selecciona la fuerza de mayor magnitud, y se le aplica un 

coeficiente de seguridad, de forma que la fuerza que deberemos de asegurarnos que está por debajo 

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

Como se ha indicado anteriormente la fuerza máxima que soportará el muelle es de 5,25 kN. A 

continuación se muestra el mecanismo en el Creo Parametric y se realizará un breve procedimiento 

a modo de ejemplo en la que se puede comprobar si el mecanismo soporta las fuerzas. Dicha 

comprobación se deberá de realizar en cada uno de los modelos que se diseñen. 

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

cumple que es 5250 N 



MEMOR

EUITI B

Para co

también

RIA 

Bilbao 

omprobar lo

n se muestra

os datos de 

a el recorrid

Fi

Figura 67

una forma 

do del muell

igura 68. Dato

 DI

Julio 20

7. Datos en el 

más sencil

le. 

os recogidos e

ISEÑO DE L

014

Creo Paramet

lla se prese

en un documen

A SUSPENSI

tric. 

ntan en un 

nto Excel. 

SIÓN TRASER

 

documento

RA UNI-TRA

o Excel don

ACK 

103 

nde 

 



MEMORIA  DISEÑO DE LA SUSPENSIÓN TRASERA UNI-TRACK 

EUITI Bilbao Julio 2014 104 

Como podemos ver para una fuerza 5253 N tenemos una fuerza de 3905 N la cual se encuentra por 

encima de los 2500 N calculados. 

Como conclusión se puede decir que se han realizado los cálculos en las condiciones más 

desfavorables las fuerza que ejercerá la rueda sobre el basculante, la cual mayorada es de 2,5 kN, y 

posteriormente se verifica que esa fuerza se encuentra por debajo de la fuerza máxima permitida 

(esta fuerza se daría cuando el muelle se comprimiera por completo) y dicha fuerza máxima es de 

casi 4 kN. 

Por lo tanto aún existe un margen de seguridad entre la fuerza máxima permitida y la fuerza 

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

10.2. CONFIGURACIÓN DEL CONJUNTO 

10.2.1. CRITERIOS DE DISEÑO 

En este apartado se mostrarán todas las alternativas de diseño que se han planteado, obteniendo 

como resultado la más óptima para el servicio que va a prestar el mecanismo. 

Además, también se definen los procesos y criterios seguidos, hasta obtener la configuración final 

del mecanismo que más se adapta a nuestras necesidades. 

Se tienen en cuenta diferentes parámetros, como, la geometría de las piezas (si son demasiado 

pequeñas o extremadamente grandes, e incluso si cumplen con las especificaciones técnicas 

establecidas por la organización), las fuerzas que resultan en las piezas debido a la configuración y 

la disposición de las mismas o el valor de los parámetros de rigidez o fuerza en los casos más 

extremos. 

Algunas de las suspensiones serán más adecuadas que otras e incluso pueden existir varios modelos 

que cumplan con las especificaciones y que sean aptas para cumplir el servicio establecido, pero 

finalmente se seleccionará un tipo de suspensión con el que posteriormente se llevará a cabo el 

estudio de fuerzas en sus elementos y también se realizará un estudio mediante elementos finitos 

para conocer las tensiones y deformaciones a las que se encuentran expuestos, así como se 

modificará su geometría (en la medida que fuera posible) para garantizar la fiabilidad del sistema. 
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En la siguiente ilustración se muestran  los resultados obtenidos de las fuerzas plasmadas en 

las dos gráficas para una mejor comparación. 

Fe[N]=5250 N F[N]= 2822 N 

  

Gráfica 17. Curva de la fuerza elástica Gráfica 18. Curva de la fuerza ejercida por la rueda 

 

En este apartado se verifica que la fuerza F>2,5 kN, condición necesaria, a pesar de que no 

existe mucho margen la fuerza es superior por lo tanto se puede aceptar el modelo como válido 

en este aspecto. 

 

 Finalmente se muestran las reacciones que sufren los elementos en sus puntos de unión. Para 

ver como se obtienen las reacciones en los puntos de unión se requiere consultar los el 

documento “Documento 5.3: Anexo de Herramientas informáticas”. 

 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

 



MEMOR

EUITI B

Las reac

es decir

se pued

10.2

Se expo

 L

c

l

l

m

RIA 

Bilbao 

cciones obt

r cuando la 

e encontrar 

2.1.2. SEG

ondrán las c

La primera 

cuanto a las

lo que se tra

lo que prov

muestra a c

F

enidas son 

F adquiera 

el sistema d

GUNDA ALTE

aracterística

valoración 

s dimension

ata al triáng

vocará mod

ontinuación

Figura 75. Geo

Figura 74

en el mome

el valor de

de suspensi

ERNATIVA 

as de la susp

será la geo

nes del basc

gulo de susp

dificaciones

n.  

ometría de las

 DI

Julio 20

4. Reacciones 

ento en el q

e 2,5 kN, qu

ión.  

pensión de 

ometría. Est

culante. Sí 

pensión y al

s significati

s piezas que c

ISEÑO DE L

014

en los elemen

que el mecan

ue sería la s

forma análo

ta geometrí

que se prod

l punto de a

ivas. La ge

onforman el s

A SUSPENSI

ntos. 

nismo obten

situación má

oga al apart

a no difiere

ducen camb

anclaje del a

eometría de

egundo sistem

SIÓN TRASER

 

ndría la carg

ás desfavor

tado anterio

e mucho de

bios más sig

amortiguado

e las piezas

 

ma de suspens

RA UNI-TRA

ga más críti

rable en la q

or. 

 la anterior

gnificativos

or en el cha

s es la que 

sión. 

ACK 

112 

ica, 

que 

r en 

 en 

sis, 

se 



MEMOR

EUITI B

 D

l

S

c

p

 E

b

 

P

d

s

 

RIA 

Bilbao 

De forma a

la rigidez re

Se puede ob

caso anteri

pronunciada

En este apa

basculante, 

Para ello se

de 800 N, a

siguiente fig

análoga al a

educida. 

bservar com

or a pesar 

a en el prim

rtado se est

y la rigidez

e sigue haci

al cual se le

gura. 

 

anterior, el s

Figura 76. C

mo en esta c

de seguir 

mer tramo de

tudiará relac

z. 

endo refere

e asigna una

 DI

Julio 20

siguiente pu

Curva de rigid

curva el car

tratándose

e la misma.

ción que exi

encia al pun

a rigidez red

ISEÑO DE L

014

unto de sele

dez reducida d

rácter de la 

 de una fu

iste entre la

nto donde la

ducida de 2

A SUSPENSI

ección será 

del segundo m

función no

unción con 

a fuerza ejer

a fuerza de l

20, 85 N/mm

SIÓN TRASER

la curva ca

 

modelo 

o es tan line

una progr

rcida por la 

la rueda adq

m, como se

RA UNI-TRA

aracterística

eal como en

resividad m

rueda sobre

quiere el va

 muestra en

ACK 

113 

a de 

n el 

muy 

e el 

alor 

n la 



MEMORIA  DISEÑO DE LA SUSPENSIÓN TRASERA UNI-TRACK 

EUITI Bilbao Julio 2014 114 

Fuerza [N]ൎ 800N Rigidez reducida[N/mm]=20.85 N/mm 

  

Gráfica 19. Gráfica de la fuerza ejercida por la 

rueda. 

Gráfica 20. Valor de la rigidez en el punto en 

cuestion. 

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

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

admisible. 

 El siguiente análisis hace referencia a el valor correspondiente de la fuerza ejercida por la rueda 

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

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

 

En la siguiente ilustración se muestran nuevamente las dos gráficas para una mejor 

comparación. 
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Fe[N]=5250 N F[N]= 3916 N 

  

Gráfica 21. Curva de la fuerza 

elástica 

Gráfica 22. Curva de la fuerza ejercida por 

la rueda 

 

En este apartado se verifica que la fuerza F>2,5 kN, requisito que resultaba imprescindible para 

garantizar que la suspensión soporta fuerzas mayores que el valor de la fuerza (F) en la 

situación más desfavorable.  Como se observa en los gráficos anteriores dicho valor es muy 

superior al valor de referencia, lo que presenta un mayor margen de seguridad (en comparación 

con el caso anterior). 

 

ܨ ൌ 3.91	݇ܰ ≫ 2.5݇ܰ 

 Finalmente se muestran las reacciones que sufren los elementos en sus puntos de unión. Para 

ver como se obtienen las reacciones en los puntos de unión a través del programa 

informático se requiere consultar el” Documento 5.3:Anexo  Herramientas informáticas”. 
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Se puede observar que esta curva presenta una gran constancia en el intervalo de tiempo 

inicial, lo cual resulta muy interesante en el diseño. Además se produce al final del 

movimiento un crecimiento muy pronunciado, quedando lejos de la posición de bloqueo 

del mecanismo, aspecto que resulta de gran interés. 

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

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

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

 
 

Gráfica 24. Gráfica de la fuerza ejercida por la 

rueda. 

Gráfica 25. Valor de la rigidez en el punto en 

cuestion. 

Se observa como para dicho valor de la fuerza que ejerce la rueda sobre el basculante, la 

rigidez reducida correspondiente es aproximadamente 20 N/mm, lo cual era un objetivo 

a conseguir en el proceso de diseño de la suspensión. Además dicho valor tiene un 

carácter constante a lo largo de una sección de la curva, lo que hace que el ajuste de la 

suspensión sea más manejable. 

 

 En el cuarto criterio se hace referencia a la cuantía que alcanza la fuerza ejercida por la 

rueda cuando el resorte llega a su situación de colapso, es decir, cuando su recorrido es 

50 mm. Tal y como se explica en el apartado “10.1.3. Cálculo de cargas en la situación 

más desfavorable” dicha fuerza en el momento de colapso del mecanismo deberá de ser 

superior a 2,5 kN, que sería el valor de la fuerza ejercida por la rueda en la situación más 
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Se observa como los valores de las cargas no son muy elevados, por lo que no será necesario hacer 

uso de elementos de unión de geometrías excesivas que interfieran con la geometría inicial 

establecida. 

Atendiendo a todos los criterios detallados anteriormente, se puede realizar una selección por la que 

el modelo de suspensión seleccionado para continuar con su diseño es el presentado en el último 

lugar. Las ventajas que presenta frente a los demás son que su progresividad no es tan lineal como 

en los casos anteriores, además cumple con la geometría establecida por la organización y el 

modelo es capaz de soportar fuerzas mucho mayores que la fuerza ejercida en la situación más 

crítica, y finalmente las cargas en las reacciones son muy reducidas en comparación con el resto de 

los modelos. Estos son los motivos por los que se decidió seleccionar dicho modelo. 

Finalmente, se muestra a modo de resumen todos los valores de los parámetros estudiados. 

 

Criterio Parámetro Magnitud 

2 Rigidez reducida (Fe=5250 N) 45 N/mm 

3 Rigidez reducida (F=800 N) 20,335 N/mm 

4 Fuerza ejercida por la rueda 

(Fe=5250N) 

3417,8 N 

5 Reacciones  

Triángulo_bieleta=bieleta_chasis 8778 N 

Basculante_chasis 7374 N 

Triángulo_chasis 6556 N 

Triángulo_amortiguador 4553 N 

Tabla 15. Resumen de los parámetros del diseño de suspensión seleccionado 
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Se recuerda que en dicha posición los valores de la fuerza ejercida por el resorte, y por la rueda. 

൜
ܨ ൌ 2,5	݇ܰ

௘ܨ ൌ 4,558	݇ܰ 

A continuación se plantea el equilibrio estático, realizando momentos en los puntos O, D y C. 

஼ܯ∑ ൌ 0 → ஽ܨ ൉ ݈ܮ ൌ ܨ ൉  Ecuación 54                                           ݓܮ

஽ܯ∑ ൌ 0 → ܨ ൉ ܽ ൅ ௫ܱ ൉ ܿ െ ௬ܱ ൉ ܾ ൌ 0                                 Ecuacion 55 

௢ܯ∑ ൌ 0 → ஽ܨ ൉ ݀ െ ௬ܱ ൉ ሺܽ ൅ ܾሻ െ ௫ܱ ൉ ݂ ൌ 0                           Ecuacion 56 

Sustituyendo, 

஽ܨ ൌ
௅௪

௅௟
൉ ܨ → 2,5	݇ܰ ൉ ହଶଷ,଺ଶ	௠௠

ଵସଽ,ଷ଻	௠௠
ൌ 8,76	݇ܰ ൎ 8,77	݇ܰ                  Ecuacion 57 

 

Observando los datos comprobamos que el valor de la fuerza de la biela coincide con el obtenido 

anteriormente. 

2,5	݇ܰ ൉ 326,234	݉݉ ൅ ௫ܱ ൉ 25,76	݉݉ െ ௬ܱ ൉ 197,386	݉݉ ൌ 0
8,76	݇ܰ ൉ 166,82	݉݉ െ ௬ܱ ൉ ሺ326,234 ൅ 197,386ሻ݉݉ െ ௫ܱ ൉ 38,046݉݉ ൌ 0

൜ ௫ܱ ൌ 6,604	݇ܰ
௬ܱ ൌ 3,27	݇ܰ  

௢ܨ ൌ ඥ6,604ଶ ൅ 3,27ଶ ൌ 7,36	݇ܰ 

 

Nuevamente recurrimos al programa para obtener los valores de las cargas y poder realizar una 

verificación de los valores que se obtienen. 

 

Para la obtención de las reacciones se realizan los pasos análogos al caso anterior y los resultados 

obtenidos son los que se visualizan a continuación. 
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En el caso del triángulo, la unión al basculante se puede hacer uso de un rodamiento, ya que los 

movimientos más frecuentes a los que se va a ver sometido serán las oscilaciones verticales del 

basculante (tal y como se estudia en todos los casos, sería la representación del desplazamiento 

vertical del punto C). Como consecuencia la unión entre ambos elementos se realizará a través de 

un rodamiento. 

 

En el caso del punto de anclaje del basculante al chasis, también se emplea un dicho elemento de 

unión, ya que sucede un caso análogo al anterior. 

 

El problema difiere en el caso de la bieleta. Dicho elemento deberá de ser regulable, con el fin de 

poder ajustar la rigidez de la moto tal y como se muestra en el apartado de “9.2.3.Variaciones de la 

geometría de la suspensión trasera Uni-Track”. Por ello un extremo de la bieleta, deberá de ser 

ajustable, y con el fin de cumplir con dicho requisito se hace uso de una cabeza de rótula ajustable, 

por lo que indirectamente se sugiere que en el extremo contrario se coloque una rótula. Por lo que la 

unión liga los elementos basculante y biela, y la unión que liga la biela y el triángulo se realizará a 

través de dichos elementos. 

 

10.4.1. RODAMIENTOS 

La selección de un tipo de rodamiento u otro depende de la aplicación para la que este destinado. En 

dicha selección intervienen muchos criterios, como pueden ser el espacio disponible, las cargas, la 

vida requerida del elemento… En nuestro caso la selección se realizará en función de la carga que 

debe de soportar dicho elemento y la cual ya ha sido calculada en el apartado “10.3.Cálculo y 

comprobación de las reacciones”.  

 

Las cargas que deberemos de suplir, son moderadas, por lo que prescindiremos del uso de 

rodamientos cilíndricos cuyo uso está especialmente diseño para cargas muy elevadas y ejes de gran 

tamaño. Por otro lado, los rodamientos de bolas son los más adecuados para este tipo de cargas, ya 

que son capaces de soportar cargas más o menos acorde con las que se necesitan. También se debe 

de tener en cuenta el sentido de las cargas, en nuestro caso las cargas se consideraran puramente 

radiales, por lo tanto no existirá la carga axial, y consecuentemente la carga combinada. 

 

El tipo de rodamiento que se empleará serán los rodamientos de bolas rígidos con obturaciones. Los 

rodamientos rígidos de bolas presentan las características de que pueden soportar cargas radiales 
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10.5. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS 

10.5.1. CRITERIOS Y VALORACIONES PARA EL DISEÑO MEDIANTE MEF 

Para el diseño de los elementos se recurre al análisis mediante elementos finitos a través del sistema 

informático Creo 2.0.  

 

El método de elementos finitos es empleado en la actualidad para la resolución de problemas 

ingenieriles, físicos, etc. Mediante este tipo de estudios se pueden realizar aproximaciones a los 

futuros diseños de los elementos, evitando así el proceso de diseño que consiste en realizar 

prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa. Este método no deja de ser un 

método aproximado de cálculo y es por ello que no nos abstiene de realizar ensayos de prototipos. 

 

La idea básica del método de elementos finitos consiste en la discretización de un medio continuo 

en un conjunto de pequeños elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos. 

 

Los subdominios en los que se divide el medio continuo o el dominio o estructura son conocidos 

como elementos finitos. 

 

Mediante esta técnica se consigue pasar de un sistema continuo, cuyo comportamiento se rige por 

una ecuación diferencial o en su defecto por un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema 

con un número de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de 

ecuaciones, lineales o no. 

 

El dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante líneas (en el caso bidimensional) 

o superficies (en el caso tridimensional), con el objetivo de que los elementos que conforman el 

medio continuo sean los más próximos a la realidad. Dichos elementos son conectados mediantes 

los ya mencionados nodos, y serán sobre estos nodos donde se materializan las incógnitas 

fundamentales del problema. 

 

El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se le conoce como malla. Los 

cálculos se realizan sobre una malla de puntos que sirve a su vez de base para la discretización del 

dominio en elementos finitos. La malla se genera antes de realizar el análisis en el pre-proceso del 
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son prácticamente idénticos). Por lo que el método para el diseño definitivo del triángulo de 

suspensión, consistirá en realizar una primera aproximación de diseño con un proceso análogo al 

primero (ver documento 5.2: Herramientas informáticas) y posteriormente se realizará un estudio 

más preciso siguiendo los dos últimos estudios. 

 

El objetivo principal será conseguir unas piezas cuyo peso sea el menor posible, y que consigan 

soportar las tensiones y deformaciones cuando son sometidas a las cargas más críticas a las que se 

pueden ver sometidos. 

 

Como ya se ha visto en el apartado “10.3. Cálculo y comprobación de reacciones”, dichas 

reacciones serán a las que se encuentren sometidas los elementos en estudio. 

 

Un aspecto importante es el uso del límite elástico de fluencia. Intuitivamente, resulta obvio que el 

estudio se debería de realizar a fatiga también, pero debido a la ausencia de datos no es viable. Es 

por ello que las cargas aplicadas estarán mayoradas. 

 

10.5.1.1. DISEÑO DEL TRIÁNGULO DE SUSPENSIÓN 

En este apartado se procederá a realizar el diseño del triángulo de suspensión mediante elementos 

finitos. El triángulo contará con dos rótulas y un rodamiento, en  los cuales se deberán de diseñar 

unas cajeras en el interior de los agujeros para garantizar su sujeción (Ver aparatado “10.4. 

Selección de rodamientos y rótulas” para conocer las dimensiones que deberá de cumplir). 

 

 Además, también se han seleccionado unos anillos de sujeción para garantizar la estanqueidad de 

los elementos. Los criterios de selección de las anillas han sido básicamente de carácter geométrico 

y sus características se muestran en el apartado de “10.5.2.Montaje y ensamblaje de los elementos”. 

 

Para el diseño será necesario introducir en el software los valores de las cargas en la situación más 

crítica, ver apartado “10.3.Cálculo y comprobación de las reacciones”, y se deberán de introducir en 

la superficie donde van dispuestos los elementos de unión como una carga tipo “bearing”.  

 

Por otro lado, como ya se explicó en el apartado “10.5.1 Criterios y valoraciones del MEF”, se 

restringirá completamente el desplazamiento, solo aquella zona de la superficie la cual los 
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Donde,	según	la	norma	DIN	13,	el	triángulo	que	forman	es	equilátero,	tanto	en	la	rosca	normal	

como	en	 la	 fina.	 Según	dicha	norma	 se	pueden	 establecer	 los	 tamaños	de	 las	 roscas	que	 se	

encuentren	 en	 el	 intervalo	 comprendido	 entre	 M1	 a	 M68	 en	 función	 de	 las	 siguientes	

expresiones:	

	

1. Diámetro nominal o diámetro (externo) de la rosca: D = d               Ecuación 60 

2. Paso: P                                                                                                Ecuación 61 

3. Diámetro interno de la rosca hembra: 

D1 =  d – 2∙H1 = d – 1,082532∙P                                        Ecuación 62 

4. Diámetro medio o primitivo de la rosca hembra o macho:  

D2 = d2 = d – 0,649519 ∙ P                                                                     Ecuación 63 

5. Diámetro interno de la rosca macho: d3 = d – 1,226869 ∙ P              Ecuación 64 

6. Altura del triángulo base de la rosca: H = 0,866025 ∙ P                    Ecuación 65 

7. Radio fondo de rosca: R = H/6 = 0,144338 ∙ P                                  Ecuación 66 

8. Ángulo del filete de la rosca: 60°                                                       Ecuación 67 

De la geometría de la figura se puede obtener la primera relación: 

tanሺ30°ሻ ൌ
௉

ଶ൉ு
                                                                Ecuación 68 

Una vez definidos los parámetros, se sabe que las roscas se representan principalmente por su 

diámetro nominal, y seguido del paso, M∅࢞࢒ࢇ࢔࢏࢓࢕࢔	࢕࢙ࢇࡼ. 

Los diámetros deberán de quedar comprendidos dentro de las tolerancias de la rosca, que en el caso 

más usual en tornillería es la calidad media, siendo 6g para las roscas macho y 6H para las roscas 

hembra. Esto define la tolerancia de las roscas, indicando los valores entre los que se pueden 

encontrar el diámetro nominal. 
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se produzca en el tornillo, ya que se trata de un elementos más sencillo de reponer. En base, a que la 

resistencia de la rosca hembra debe de ser igual o superior a la resistencia de la rosca macho, se 

obtiene: 

ܨ ൌ ௧ܣ ൉ ௬௣ߪ ቐ
௬௣ߪ → ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂	݁݀	݋ܿ݅ݐݏá݈݁	݁ݐí݉݅ܮ

௧ܣ → Áܽ݁ݎ	݁݀	݅ܿܿܽݎݐó݊	݋݀ܽܿݏ݋ݎ	݋݄ܿܽ݉
ܨ → ó݊݅ܿܿܽݎݐ	ܽ	ܽݖݎ݁ݑܨ

                   Ecuación 75 

 

Dicha fuerza se aplica a su vez sobre la rosca hembra,  

 

ܨ ൌ ௖ܣ ൉ ߬ ቐ
߬ → ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉	݈݁݀	݁ݐݎ݋ܿ	݈ܽ	ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ

߬ ൎ
௬௣ߪ

2ൗ                      Ecuación 76 

 

Como ambas fuerzas son iguales, y sacando factor común a la longitud (parámetro del que depende 

 :௖) y despejando, se obtieneܣ

 

ܮ ൌ 2 ൉ ஺೟
஺೎భ

൜ܣ௖ଵ→	Áܽ݁ݎ	݁݀	݈ܽ	݅ܿܿ݁ݏó݊	݀݁	݈ܽ	ܽܿݏ݋ݎ	
݀ݑݐ݅݃݊݋݈	݁݀	݀ܽ݀݅݊ݑ	ݎ݋݌

                       Ecuación 77 

 
El área resistente del tornillo será: 
 

௧ܣ ൌ ቀௗమାௗయ
ଶ

ቁ
ଶ
൉ గ
ସ
ൌ

ሺௗିሺଵ,ଶଶ଺଼଺ଽା଴,଺ସଽହଵଽሻ	ሻ௉

ଶ
൉ గ
ସ
ൌ గ

ସ
൉ ሺ݀ െ 0938194 ൉ ܲሻଶ      Ecuación 78 

 
Finalmente, este cálculo se realiza en base a la hipótesis mencionada anteriormente, en la que se 

establece que la rosca hembra es capaz de soportar la misma carga que el tornillo.  

 

Trabajando del lado de la seguridad, será recomendable aplicar un coeficiente de seguridad. 

 Los cálculos se encuentran expresados en el “Documento 5.2: Anexo de Cálculos”, y los resultados 

finales son los que se muestran a continuación: 

௛௢௥௤௨௜௟௟௔ି௧௘௡௦௢௥ܮ ൌ 3,39	݉݉ ൏ 10,5݉݉ 

௥ó௧௨௟௔ି௧௘௡௦௢௥	ௗ௘	௖௔௕௘௭௔ܮ ൌ 2,6814	݉݉ ൏ 10݉݉ 

 

Por lo que se verifica que la longitud de las roscas es la adecuada. 

Atendiendo a estos datos, también se determina el recorrido de variación que permite la bieleta ya 

que a la hora de la regulación de la misma no se podrá alargar más de 15mm. 
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Otra alternativa es que sea una mezcla entre fundición y mecanizado, es decir, que una parte del 

elemento se realice por mecanizado y otra parte se realice por fundición. El principal 

inconveniente de este aspecto es que al tratar el material mediante dos procesos diferentes 

adquieren propiedades mecánicas distintas, lo que hace que a la hora del diseño se tenga un 

intervalo de incertidumbre mayor en cuanto a su comportamiento a fatiga. Finalmente la última 

alternativa barajada es la realización de basculantes a través de mecanizado por chorro de agua 

de sus piezas y su posterior soldadura. Este último apartado es el que resulta el más viable tanto 

económico, constructiva y funcionalmente, y es el diseño que se llevará a cabo. 

 

Por lo tanto se realizará un basculante de aluminio, el cual se realizara mediante mecanizado y 

la posterior soldadura de sus elementos. Este modelo es el que mayor número de ventajas 

presenta en comparación con el basculante tubular de acero, pese a que este último presente una 

mayor facilidad en la soldadura. 
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11.2. TIPOS DE DISEÑO 

Para el diseño de los basculantes se pueden diferenciar dos tipos. Las fuerzas actuantes en un 

basculante no generan grandes problemas en cuanto a servicio se refiere. Es por este motivo, por el 

que él se realiza un diseño inicial en función de la rigidez del mismo. En función del parámetro de 

la rigidez del basculante éste presentara unas mejores o peores prestaciones en cuanto a servicio.  

Posteriormente y tras realizar el este primer diseño se realizara un segundo diseño más detallo en el 

que se valoren las fuerzas actuantes en el mismo. Si el diseño soporta las fuerzas será considerara 

como válido y se podrá llevar a producción, por el lado contrario si se produce fallo se deberá de 

regresar al primer diseño y rediseñar todos los parámetros. 

11.2.1. DISEÑO EN FUNCIÓN DE LA RIGIDEZ DEL ELEMENTO 

Este estudio consiste en determinar los distintos tipos de rigideces que pueden considerarse en el 

basculante. La rigidez se define como la capacidad de un elemento estructural de soportar esfuerzos 

sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos. 

Expresado de forma matemática se define como: 

݇ ൌ ி

ఋ
                                                      Ecuación 81 

O 

݇ ൌ ெ

ఏ
                                                     Ecuación 82 

Donde, 

 ݇, es la rigidez del elemento en la dirección correspondiente. 

 ܨ, es la fuerza aplicada en la dirección en la que se desee obtener la rigidez 

 ߜ, es el desplazamiento en la dirección de la fuerza en un punto determinado. 

 ܯ, es el momento aplicado. 

 ߠ, es el ángulo girado. 

El diseño abarca los siguientes estudios. 
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Además también se diseña el elemento encargado de garantizar que la cadenilla siempre se 

encuentre en tensión y no exista una holgura que impida la transmisión de la fuerza o que esta sea 

deficiente. El elemento en cuestión se denomina tensor. 

 En este apartado también se deberán de tener en cuenta los diferentes elementos de unión, que 

deberán de ser seleccionados, garantizando que se puedan montar en el ensamblaje final. 

Este diseño se trata de un perfeccionamiento del primitivo, el cual se propondrá para futuros 

estudios o ensayos con la finalidad de mejorar y optimizar el diseño que se desarrollará en el 

presente proyecto. 

La proposición se presenta con mayor detalle en el apartado “15.Variaciones generales y líneas 

futuras”. 

 

11.3. DISEÑO PRELIMINAR DEL BASCULANTE 

11.3.1. ELECCIÓN DEL TIPO DE BASCULANTE 

El basculante que se diseñará será un basculante doble brazo, con sección triangulada. La selección 

de este tipo de basculante se basa en que, como se ha explicado anteriormente, este tipo presenta 

una mayor rigidez con un aspecto muy ligero. Además, el basculante será conformado con aluminio 

para garantizar la ligereza de la que se hace mención. Constará de una serie de chapas de aluminio 

unidas mediante soldaduras, tal y como se indica en el apartado  “12. Procesos de fabricación”.  De 

esta forma se garantiza que las uniones sean lo suficientemente resistentes para soportar los 

esfuerzos a los que se pueda ver sometido el elemento. 

A continuación se realizará un estudio de rigideces del mismo para obtener una geometría apropiada 

a la situación. 

La geometría del elemento es la que se muestra en la siguiente figura. Dicha geometría cumple con 

los parámetros geométricos establecidos en el diseño de la configuración geométrica de la 

suspensión para obtener una curva de rigidez acorde a la situación. Adicionalmente, la geometría 

del basculante cumple con los requisitos establecidos por la organización en cuanto al uso de 

determinados elementos como puede ser la llanta o la rueda cuyas dimensiones ya están 

establecidas. 
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12.1.3. SOLDADURA POR ARCO 

Las soldaduras que se emplearán para la fabricación de la moto se basan en el principio de la 

soldadura por arco eléctrico (TIG). 

 

Este sistema se basa principalmente en la creación y mantenimiento de un arco eléctrico entre una 

varilla metálica llamada electrodo y la pieza a soldar. El electrodo recubierto está constituido por 

una varilla metálica a la que se le da el nombre de alma o núcleo, generalmente de forma cilíndrica, 

recubierta de un revestimiento de sustancias cuya composición es muy variada y cuya finalidad es 

proteger el núcleo del electrodo de los componentes químicos que pueda contener el aire del 

entorno. 

 

Para realizar una soldadura por arco eléctrico se induce una diferencia de potencial entre el 

electrodo y la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre ellos y pasa a ser conductor, de modo 

que se cierra el circuito. El calor del arco funde parcialmente el material de base y funde el material 

de aporte, el cual se deposita y crea el cordón de soldadura. 

 

12.1.3.1. SOLDADURA POR ARCO TIG (TUNGSTEN INERT GAS) 

Este tipo de soldadura presenta la característica principal de que el electrodo que se emplea es un 

electrodo permanente de tungsteno. Este material presenta una elevada resistencia a la temperatura, 

por lo que resulta especialmente complicado que se produzca el desgaste de la punta tras un uso 

prolongado. Los gases más utilizados para la protección del arco en este tipo de soldadura son el 

Argón y el Helio. La finalidad que presentan es evitar la contaminación de la junta a través de gases 

como el oxígeno o el nitrógeno, ya que este tipo de gases debilitan la soldadura, haciendo que las 

propiedades mecánicas de los elementes difieran.  

 

En este caso el metal que formará el cordón de soldadura debe ser añadido externamente, a no ser 

que las piezas a soldar sean específicamente delgadas y no sea necesario. Es metal que se aporta 

debe de ser igual que el metal que se va a unir con el fin de garantizar unas propiedades mecánicas 

de los elementos homogéneas. En la figura se muestra como se realiza el proceso de soldadura 

añadiendo material desde el exterior. 
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Adicionalmente, los elementos de unión se encuentran retenidos por un lado por la cajera, y por el 

lado contrario por anillas de fijación, por ello se deberá de realizar un pequeño alojamiento para 

fijar las mismas. 

 

Finalmente es necesario redondear todas las aristas vivas que se generan en el proceso, para 

ajustarse lo máximo posible al diseño del elemento. Este proceso se realiza lijando cada una de las 

aristas, otorgándole la geometría deseada al elemento. 

 

12.3. FABRICACIÓN DEL TENSOR 

Se mostrará el proceso que se seguirá para fabricar el tensor, y posteriormente de la horquilla para 

finalmente poder realizar el conjunto del tirante completo. En el caso del tensor, se seleccionará el 

material bruto del que se generará el elemento. Este será un tubo macizo de 35 mm de diámetro, ya 

que el tensor tiene un diámetro exterior de 32 mm. Se cortará un trozo de dicho tubo una distancia 

de 100 mm aproximadamente. Realmente la longitud total del elemento es de 29 mm pero se corta 

una mayor cantidad porque será necesario que haya un exceso de material para posteriormente 

poder realizar el corte en la sierra después del resto de operaciones. 

 

 Una vez obtenida la pieza bruta de donde se partirá, dicha pieza será sometida a un proceso de 

torneado hasta alcanzar los 32 mm de diámetro. El torneado se realizará bajo una velocidad de corte 

de 30 m/min y en pasadas de 0,5 mm para el desbastado, el acabado se realizará con la misma 

velocidad de corte pero con pasadas de 0,2 mm. A continuación se torneará la parte final del tensor, 

donde posteriormente se realizará la rosca que lo una con la horquilla. Tras este proceso, (que se 

realizara con bajo los mismos parámetros que el torneado anterior) se deberá de obtener un  saliente 

de 16 mm de longitud, que será el pequeño escalón de 2 mm que contiene la pieza. Para finalizar 

con el torneado se realiza el saliente donde se realizará una rosca de métrica 12.  
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Posteriormente se realizara un taladro de en la zona rectangular de la pieza cuyo diámetro será de 

11 mm, ya que la rosca alojada en dicho agujero será de métrica 12. El proceso será análogo al 

anterior, se pasaran sucesivamente los tres machos de la métrica correspondiente hasta que la rosca 

quede completamente definida. 

Para concluir con el mecanizado de los elementos pertenecientes al tirante, se deberá de cortar la 

longitud de la rosca de la cabeza de rótula, ya que por exigencias de diseño es demasiado larga para 

cumplir con las restricciones geométricas establecidas. La longitud total de la varilla roscada deberá 

de ser de 21 mm. 

Adicionalmente, la longitud de los pernos seleccionados, puede resultar excesivamente larga, o dar 

lugar a inconvenientes, por lo que si procede se puede cortar una pequeña parte de la parte final del 

mismo para una mayor comodidad a la hora del montaje. 

 

12.5. FABRICACIÓN DE LOS SEPARADORES 

Debido a requerimientos geométricos los separadores, encargados de garantizar que los elementos 

no se desplacen a lo largo del eje de los pernos, deberán de ser fabricados. De esta forma se 

garantiza cubrir completamente las holguras presentes en las uniones.  

Los separadores serán fabricados a partir de barras de tubo a los a través de una fresa se les realizará 

los agujeros de los diámetros correspondientes. Debido a que no presentan ninguna clase de rosca, 

su proceso de fabricación resulta sencillo. 

Se emplearán dos clases de tubos macizos, uno de 22 mm de diámetro, al que se le realizará un 

agujero pasante de 10 mm de diámetro. Este separador será el correspondiente con la unión entre el 

amortiguador y el triángulo de suspensión. En cuanto al otro tipo de separadores, se partirá de un 

tubo macizo de 14 mm de diámetro, y se le realizará un agujero pasante de 12 mm. 

 

12.6. FABRICACIÓN DEL BASCULANTE 

Una vez obtenido el diseño definitivo del basculante, se indicará el proceso a seguir para poder 

elaborar el mismo.  
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Primeramente se encargará la realización de las chapas de aluminio, las cuales deberán de estar 

cortados por chorro de agua. Las planchas de aluminio empleadas para este modelo son de 20 y 15 

mm, por lo que se enviaran los planos donde estén bien definidas las dimensiones y se solicitará el 

corte de las mismas. 

 

Una vez recibidas todas las piezas se procederá a hacer el fresado para las cajeras del tensor y los 

agujeros donde ira introducido el mismo. Esta tarea se realiza a través del proceso de fresado que se 

describe anteriormente. A la hora de realizar el agujero ciego se sigue el mismo proceso que para 

los casos anteriores. Se indica el centro sobre la pieza y se procede a realizar un agujero cuyo 

diámetro sea inferior al definido. La profundidad deberá de ser 1,25 veces superior a la longitud de 

roscado que se necesite. Una vez realizado el agujero se realiza el roscado como se ha descrito en 

los procesos anteriores. Se deberán hacer pasar de forma repetida los tres machos necesarios hasta 

que quede completamente definido el agujero. 

 

Una vez realizados los agujeros y cajeras necesarios (en este caso el basculante no cuenta con 

cajeras) se procede al soldado de las chapas. Interesa que haya la mayor cantidad de superficie 

soldada ya que la resistencia de la soldadura no es estudiada, y por ello es necesario asegurarse de 

que esta no produzca ningún tipo de grieta que pueda dificultar el funcionamiento del basculante. 

La soldadura empleada será la descrita en los procesos de fabricación, y será realizada por mano de 

obra cualificada para ello. 

 

12.7. FABRICACIÓN DE LAS OREJAS DE UNIÓN DEL BASCULANTE 

Las orejas del basculante se realizarán a través de un corte por láser que se mandará a la empresa 

pertinente con los correspondientes planos del objeto, donde se indicarán las dimensiones 

necesarias. Una vez obtenidas se procederá a limar las aristas vivas y rebabas que queden en la 

pieza. Para que sea posible la soldadura de las mimas al basculante, se le hará a este un agujero a 

través de un fresado. Una vez hecho el agujero, y obtenidas las orejas se procederá a soldar dichas 

orejas al basculante. 

El tipo de soldadura será por arco eléctrico, ya que es la soldadura que mejores prestaciones 

presenta para la situación en cuestión. 

 

  



MEMOR

EUITI B

13.

A contin

El meca

RIA 

Bilbao 

. ILU

nuación se m

anismo de s

USTRAC

muestra el r

Figura 

uspensión e

Figura

CIÓN FI

resultado fin

186. Conjunt

es el que se 

a 187. Mecani

Julio 20

INAL D

nal del conj

to final de la s

muestra a c

ismo de suspe

 

ILUS

014

E LA SU

junto de la s

uspensión tras

continuación

ensión trasera 

STRACIÓN F

USPENS

suspensión. 

sera Uni-Trac

n:  

vista derecha.

FINAL DE LA

SIÓN 

ck 

. 

A SUSPENSI

 

IÓN 

214 

 



MEMOR

EUITI B

A conti

una com

 

RIA 

Bilbao 

inuación se 

mparación d

Figura 

muestran e

de cómo se i

 

F

F

188. Mecanis

el resultado

inició el dis

Figura 189. De

Figura 190. De

Julio 20

smo de suspen

o final de lo

seño y cuál h

esarrollo del tr

 

esarrollo en el

ILUS

014

nsión trasera v

os compone

ha sido el re

riángulo de su

l diseño del ba

STRACIÓN F

vista izquierda

entes diseña

esultado fin

 

uspensión 

asculante 

FINAL DE LA

a. 

ados. Se pre

nal. 

A SUSPENSI

etende reali

IÓN 

215 

izar 



MEMORIA  ILUSTRACIÓN FINAL DE LA SUSPENSIÓN 

EUITI Bilbao Julio 2014 216 

 

 

 

 

 

Figura 191. Desarrollo en el diseño de la bieleta regulable 

 

 
 

Figura 192. Desarrollo del sistema de suspensión trasera. 

Para una mejor apreciación de los diferentes uniones que componen la suspensión se les han 

asignado diferentes colores. En la siguiente figura se muestra un despiece del mecanismo, y 

mostrando todos los elementos que forman parte de él y que se han ido seleccionando y explicando 

a lo largo del documento. 
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14. PLANIFICACIÓN 

14.1. FASE 1: FAMILIARIZACIÓN CON EL PROBLEMA A TRATAR 

En esta fase se expone al alumno por parte del director del proyecto el problema a tratar y 

desarrollar, estableciendo una serie de objetivos y plazos.  

Esta etapa del proyecto consiste en obtener información de diferentes fuentes, analizando el 

problema y estudiando las diferentes opciones de abordarlo.  

Se realiza un estudio de los conocimientos y principios básicos por los que se rige una moto, 

familiarizándose con el léxico empleado en dicho campo y con las diferentes variables y parámetros 

que se emplean  para realizar los diferentes cálculos. 

Responsable: Alumno, director de proyecto y orientador de la ETSI 

Tiempo requerido: 4 semanas 

14.2. FASE 2: FAMILIARIZACIÓN CON LAS HERRAMIENTAS A 

UTILIZAR 

Esta fase consiste en obtener un manejo fluido del software que se va a emplear para realizar los 

diferentes diseños de la suspensión. 

Para la familiarización del programa informático el alumno se apoya en diversos tutoriales, libros y 

videos explicativos, a través de los cuales comprende el funcionamiento del software para obtener 

un mejor aprovechamiento de las opciones de cálculo que brinda. 

Responsable: Alumno, director del proyecto y orientador de la ETSI. 

Tiempo requerido: 4 semanas 

14.2.1. ESTUDIOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA SUSPENSIÓN CLÁSICA 

Con la finalidad de comprender y entender cómo se comporta el sistema en estudio se comienza 

realizando un análisis y estudio de un sistema de suspensión simple.  

Se realizarán estudios que abarcarán tanto velocidades, como esfuerzos que actúan sobre la 

suspensión.  
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La finalidad de esta fase es principalmente interiorizar los conceptos estudiados realizando las 

demostraciones matemáticas necesarias y analizando los resultados que se obtienen. 

Responsable: Alumno y director del proyecto 

Tiempo requerido: 2 semanas 

14.2.2. ANÁLISIS DE MECANISMOS PARA LA SUSPENSIÓN CLÁSICA 

En esta fase del proyecto se pasa a poner en práctica todo lo aprendido. La finalidad principal es 

verificar que todo lo desarrollado hasta el momento es correcto.  

Además en esta etapa se aprovechará para poder poner en práctica lo desarrollado en la segunda 

fase con el programa informático empleado para el desarrollo del proyecto.  

Se modelizará una suspensión clásica aleatoria con el programa informático, la cual se analizará su 

comportamiento, obteniendo los datos necesarios para ello, y se comparará con  las nociones 

obtenidas en la fase anterior. 

En esta fase se desarrolla una doble finalidad, obtener una mayor fluidez con el programa, 

investigando las diferentes opciones que ofrece y como ponerlas en práctica, y conocer más a fondo 

cómo funciona el mecanismo en estudio. 

Responsable: Alumno y director del proyecto.  

Tiempo requerido: 2 semanas 

14.3. FASE 3: ANÁLISIS DE LA SUSPENSIÓN TRASERA UNI-TRACK 

En esta fase se entra directamente con el estudio de la suspensión trasera Uni-track. Para ello se 

realiza otro breve proceso de búsqueda de información, y al igual que con la suspensión trasera 

clásica, se realiza un estudio del comportamiento del mecanismo que abarca desde las velocidades 

de los diferentes puntos del sistema, hasta la relación de las fuerzas que actúan sobre el mismo.  

Todo ello es verificado computacionalmente, para garantizar que las hipótesis y relaciones 

planteadas son admisibles y poder continuar con el diseño del sistema. 

Responsable: Alumno y director del proyecto. 

Tiempo requerido: 6 semanas 
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14.4. FASE 4: DISEÑO DE LA SUSPENSIÓN UNI-TRACK 

14.4.1.  DISEÑO DE LA CONFIGURACIÓN GEÓMETRICA DEL SISTEMA 

En esta fase el objetivo principal es obtener un mecanismo que cumpla con las recomendaciones 

establecidas por fuentes de información de otras facultades, las cuales indican una serie de 

requisitos para garantizar un óptimo funcionamiento de la suspensión. 

Esta fase consiste principalmente, en lograr una configuración geométrica del conjunto de la 

suspensión que cumpla con los requisitos de rigidez reducida que se indica. Se deberán de 

dimensionar los elementos como un conjunto completo, para ello se realizan una serie de estudios 

cinemáticos donde se pretende simular el mecanismo en la realidad. 

Una vez obtenidos los valores de las geometrías que deberán de tener los elementos se procede al 

diseño de los mismos. 

Responsable: Alumno, director del proyecto y orientador de la ETSI. 

Tiempo requerido: 4 semanas. 

14.4.2. SELECCIÓN DE ELEMENTOS DE UNIÓN 

Esta fase consiste en seleccionar de forma adecuada y en función de las cargas y dimensiones de los 

elementos, los rodamientos y rótulas necesarios para poder realizar las uniones de los elementos que 

componen la suspensión. Se trata de un paso previo al diseño de los elementos ya que la disposición 

de estos elementos genera una serie de requerimientos geométricos que se deberán de tener en 

cuenta a la hora del diseño. 

Responsable: Alumno y director del proyecto. 

Tiempo requerido: 2 semanas. 

14.4.3. DISEÑO DEL TRIÁNGULO DE SUSPENSIÓN 

Se procede al diseño del triángulo de suspensión mediante elementos finitos. Todos los parámetros 

han sido previamente definidos, por lo que se deberá de realizar un diseño capaz de soportar las 

fuerzas aplicadas y cumplir con las restricciones geométricas valoradas. 

Finalmente, tras dar el visto bueno al elemento se realizará el plano del mismo, donde se definirán 

las características geométricas. 
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Responsable: Alumno y director del proyecto 

Tiempo requerido: 3 semanas 

14.4.4. DISEÑO DE LA BIELETA REGULABLE 

La bieleta se divide en dos elementos a diseñar. Un elemento será la horquilla y el otro el tensor. 

Ambos se deberán de diseñar garantizando que la unión entre ambos pueda ser posible. Al igual que 

con el triángulo los elementos deberán de soportar las cargas a las que se verán sometidos. 

Al final de la etapa, una vez diseñados los elementos, se obtendrán los planos necesarios. 

Responsable: Alumno y director del proyecto. 

Tiempo requerido: 1 semana. 

14.4.5. MONTAJE Y DISEÑO DE LAS UNIONES 

En esta fase del proyecto se realizará el diseño del montaje completo de todos los elementos ya 

diseñados. Se buscarán los elementos necesarios para poder realizar las uniones, y se realizarán las 

comprobaciones de diseño que fueran necesarias para garantizar la resistencia de las uniones. 

En esta etapa también se realizará los planos del montaje de los elementos completo. 

Responsable: Alumno y director del proyecto 

Tiempo requerido: 2 semanas. 

14.5. FASE 5: DISEÑAR EL BASCULANTE 

En esta fase se realizará un prediseño del basculante. 

Se realizará un nuevo proceso de búsqueda de información para obtener los datos y nociones 

necesarias para poder diseñar un elemento adecuado, como pueden ser, tipo de material a emplear, 

tipos de basculante...  

Se realizará un diseño global del mismo, teniendo en cuenta una serie de estudios pero sin 

adentrarse en pequeño detalle como pueden ser las restricciones geométricas o las clases de uniones 

al resto de elementos. 

Responsable: Alumno y director del proyecto. 
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15. VALORACIONES GENERALES Y LÍNEAS FUTURAS 

En este proyecto se ha conseguido cumplir plenamente con el objetivo principal establecido que 

consistía en diseñar una suspensión trasera lo más competitiva posible, basándose en una serie de 

datos y cumpliendo el reglamento de la competición en la que participará la moto de la que formará 

parte. Adicionalmente, el proyecto se amplió con un prediseño del basculante el cual estaría 

modelizado para soportar las fuerzas y deformaciones a las que se vería sometido. 

Para poder desarrollarlo se han utilizado una serie de herramientas informáticas, que actualmente 

resultan generalizadas en el mundo de la industria. Se empleó un sistema informático para cada 

parte del proyecto, desde los análisis y estudios realizados sobre el comportamiento del mecanismo, 

hasta el modelizado en CAD del conjunto completo. Gracias al empleo de estas herramientas se 

pudieron realizar diferentes verificaciones y realizar diferentes valoraciones que provocarían que la 

autora del proyecto se decantara por el diseño más factible, y que mejores prestaciones ofreciese.  

Se ha comprobado que no existe una única solución sino que el abanico de modelos y diseños, (así 

como de alternativas para la resolución del problema propuesto) es muy amplio ya que se trata de 

un conflicto constante entre diferentes parámetros como la relación peso-rigidez, resistencia-

rigidez… 

El proyecto profundiza en el campo de las motocicletas desde el punto de vista técnico, afrontando 

las dificultades que se generan a la hora de modelizar un conjunto completo, en cuanto a 

dimensiones, tensiones, deformaciones… 

El desarrollo de la solución planteada ha sido de gran interés para el alumno, ya que a través del 

mismo ha podido comprender en profundidad el comportamiento por el que se rige una suspensión 

de una motocicleta, pudiendo aplicar los conocimientos teóricos estudiados a lo largo de la carrera a 

la vida real. La comprensión y desarrollo de los análisis realizados serán de gran ayuda para 

posteriores proyectos relacionados con la suspensión, ya que todos los estudios planteados han sido 

verificados a posteriori. 

Además, el desarrollo de este proyecto permite conocer la manera en la que se pueden aplicar a la 

vida real todos los estudios cinemáticos desarrollados y la importancia de estos a la hora de realizar 

un diseño. 

Otro aspecto importante, es la valoración de diferentes alternativas para la resolución de un 

problema, en las que se valoran las ventajas y desventajas que pueden ofrecer para posteriormente 
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seleccionar una para mejorarla y optimizarla. En este proyecto se realizaron los estudios de las 

diferentes alternativas de las variaciones de los elementos que se pueden generar, seleccionando el 

más factible y apropiado (la bieleta regulable), también se realiza una valoración de los diferentes 

procesos de fabricación y cuales se emplearan para la realización del montaje, así como también se 

realizó una valoración de los diferentes tipos de basculantes y las ventajas y desventajas que 

ofrecían (seleccionando finalmente el basculante descrito en el apartado “11.3. Diseño preliminar 

del basculante”). 

Centrando la atención en el diseño de la suspensión se pueden realizar unas valoraciones: 

 Se trata de un diseño especialmente eficaz, ya que debido a la disposición de sus elementos 

y la geometría de los mismos, se garantiza que la motocicleta contará con la rigidez 

apropiada a lo largo de campeonato, facilitando la adherencia entre las ruedas y el asfalto y  

garantizando un grado alto de confort para el piloto. En su defecto se dota de un elemento 

regulable lo que permite al equipo adoptar las condiciones necesarias para aumentar la 

eficacia del mecanismo. 

 

 Debido al diseño de individual de cada uno de sus elementos, se garantiza que en ningún 

caso se producirá un fallo de servicio del sistema, ya que todas las piezas han sido diseñadas 

para soportar valores de fuerzas críticos. 

 

 En el montaje de los elementos, también se realizan las comprobaciones adecuadas que 

garantizan la funcionalidad del conjunto de elementos, evadiendo así posibles fallos. 

Por lo que se puede concluir que se trata de un diseño del mecanismo muy eficaz en el que se han 

tenido en cuenta muchos factores para garantizar un servicio óptimo. 

El trabajo de diseño de una suspensión para motocicleta de competición es extenso y, aunque en 

este trabajo se abordan todos los aspectos a valorables en cuanto al diseño de la suspensión, en el 

diseño del basculante aún se pueden desarrollar mejoras por lo que se cree que debe tener 

continuidad en otros proyectos abordando los siguientes aspectos que afinen las conclusiones aquí 

presentadas con desarrollos como los que se detallan a continuación:  

 Optimización, en cuanto a modelado del basculante, ya que en este proyecto se realiza el 

diseño del basculante, sin tener en cuenta ciertos aspectos como pueden ser el paso de la 

cadena, la ligereza del elemento... Básicamente como no resultaba objeto del proyecto se 
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modelizó un elemento que fuera capaz de soportar las cargas a las que sería sometido y que 

ofreciera la rigidez adecuada.  

 

 Una vez realizados diferentes estudios con diferentes modelos, resulta interesante diseñar, al 

igual que se ha hecho con el resto de elementos, las uniones y ligaduras, siguiendo un patrón 

semejante al que se ha realizado en este proyecto. 

 

 Definición de la construcción del prototipo del basculante, profundizar en el proceso de 

fabricación del mismo, y los diferentes métodos que se pueden emplear para su 

modelización. 

 

 Resulta interesante si fuese posible realizar algún estudio a fatiga del conjunto de la 

suspensión si se contaran con los datos para ello, ya que el diseño de los elementos en este 

proyecto se realizó mediante análisis estáticos en los que las fuerzas eran suficientemente 

mayoradas como para garantizar que el fallo no se produjera a fatiga. Además, no resulta de 

gran importancia el estudio a fatiga debido a la aplicación que tendrá el mecanismo ya que 

solo será empleado para las competiciones. 

 

 

 



 

 

 


