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1 N T R o D u e e 1 o N 

El presente trabnjo se enfoca prinordialmente nl anSlisis y a ln 

síntesis de un sistemn de suspensi6n trasera de una motocicleta dcstl 

nada a usarse en caminos de terrnccría y en lugares donde ln supcrfi· 

cie del suelo es bastante irregular. 

Antes de comenzar el nntilisis, es con.-enicntc describir el vchí· 

culo en cuesti6n y conocer la evoluci6n del sistema de suspensi6n del!_ 

de su invcnci6n, hasta la actual mono-amortiguador. El primer y se·· 

gundo capítulo comprenden lo anterior respectivamente, mientras que·· 

los restantes se dedican al análisis y sintesis de los dos <iltimos··­

sistemas de suspensi6n trasera, que se han desarrollado hasta ln fe·· 

cha y a nivel mundial, 

El tercer capitulo describe y analiza minuciosamente el sistema-­

convencional de doblo amortiguador, mientras que en el cuarto capitu­

lo, el sistema mono-amortiguador es analizado de igual formo. En el­

copítulo siguiente se explica lo necesidad de la progresividad de una 

suspensi6n paro 6ste tipo de vehiculos. Además se describen las ven· 

tajas y desventajas que ofrece cada sistema en particular, Durante-­

esto fose de análisis, se crearon tres progrnmns poro computadora en­

lcnguaje BASIC, con el objeto de conocer en formo directa, el compor­

tamiento de cada sistema en formn particular, y cstlin disonados de··· 

tal manera que el usuario puede manejar los datos n su convenieacia,­

parn poder determinar un sistema <inico, que se adapte a sus necesida­

des y condiciones de manejo. 



Por Gltimo, en el sexto capftulo, se desarrolla un sistema origi­

nal de suspensHin trasera, a fin de generar una idea s6lidn parn pale.!!. 

tar este ventajoso sÚtema de mono-amortiguador sobre vehículos nacio­

nales. 



CAPITULO I 

Descripción del Vehfculo 

Todos snbcmos que la motocicleta es un vchfculo motorizado de --­

dos ruedas, cuya capacidad de carga es el equivalente al peso de dos 

personas, pero el vehfculo al cual se enfoca nuestro estudio, es una 

motocicleta que transporta a una soln persona (conductor) sobre cnmi-­

nos de terracerfn y/o sobre superficies naturales, para fines competi­

tivos. 

F.n la actualidad existen dos modalidades compotitivns dentro Jel­

ramo motocicUstico, los cuales son sobre y fuera de caminos pavimcnt!!, 

dos, Dentro de la segunda modalidad mencionada, comflnmente conocida -

como "OFF-ROAO", se dls Ungucn otras dos modal ldndes, las cuales so c!?_ 

rrcsponden al moto-cross y enduro. Ambas se realizan sobre terrenos -

de superficie irregular, y en el cnso del enduro, sobre terreno neta-­

mente natural. 

Debido a lo anterior, y al desarrollo continuo de motores mrts P! 

tcntes, es necesario incrementar el nivel de seguridad y manejo de di­

chos veh!culos, lo cual se logra mejorando el sistema de suspensión y­

todos los demrts componentes que n continuac!6n ~e describen. 



El primer componente esencial, es el chasis, ya que en este, se 

sujetan todos los demás componentes del vehlculo, ademSs es la es--­

tructura mSs fuerte y de mayor importancia, puesto que 6sta determi­

na el comportaniento dinfaico de todos los componentes en conjunto.­

En la actualidad, este componente ha tenido significantes a\•ances--­

tecnol6gicos, debido a la continua bdsqueda de alta resistencia con­

mayor ligereza. A menudo se le dcnomin:i co1'1\o "cuadro" 6 "hastidor 11 • 

Otro de los componentes básicos, es la suspensi6n delantera cu­

ya finalidad es la de brindnr comodidad y facilidad de manejo, evi·· 

tando que las irregularidades del camino sean transmitidas directa-­

mente al chasis y por ende al conductor, 

Al igual que el anterior y al cual enfocaremos esta obra, es la 

suspensi6n trasera. 

Los siguientes componentes b&sicos son las ruedas, cuya funci6n 

es la de sostener el vehículo sobre el terreno y aporta su cualidad­

circular para su desplazamiento, Normalmente la rueda trasera es In 

motriz y fija, mientras que la delantera es libre y determina la di· 

recci6n del vehículo, 

Dentro de este grupo, se define el sistema de frenos, ya que e! 

tos se encuentran y forman parte de la rueda, 

El motor es otro componente b&sico, puesto que genera la ener-­

gía suficiente para impulsar el vehículo, Este componente, normal·· 

mente incluye la cajn de velocidades o transmisi6n primaria, aunque-
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existen modelos en donde estas dos partes (motor-transmisl6n) se en-­

cuentran por separado. La transmisi6n sccundnrin se realiza por medio 

de una cadena o por medio de una flecha "cardón" para transmitir la-­

energía del motor a la rueda trasera. Claro est& que dentro de este· 

componente se consideran las partes auxiliares para su buen funciona­

miento como lo son: el carburador, filtros, sistema de arranque, etc. 

Por 6ltimo est& el sistema eléctrico y carrocería, cuyas funcio­

nes principales son: para el primero; surtir energía eléctrica a las• 

diferentes partes del vehículo para iluminaci6n del mismo, ya que por 

necesidad, al circular de noche, éste debe estar provisto tanto do l~ 

ces de posici6n como de una luz principal para iluminar el caaino por 

donde se transita. Para el segundo; es dar comodidad de manojo ade·• 

más de darle est~tica y protecci6n a componentes auxiliaros, En oca­

siones la carrocería formn parte integra1 de un componente auxiliar-­

importante funcional, como es el caso dcltanquc de gasolina, 

a) Objetivo 

El objetivo real del presente trabajo, se fundamenta principal·· 

mento en la necesidad de aumentar la seguridad y mejorar la manejabi· 

lidad de unn motocicleta de fnbricaci6n nacional, 

Uno de los problemas principal.es que se tienen en los veh!culos­

de producci6n actual que afectan directamente en la seguridad del --­

usuario, es ln susponsi6n, siendo ln correspondiente a la rueda tras! 

rn ln que necesita Je mayores cambios de dlseno. 



A nivel mundial, la suspcnsi6n trasera ha evolucionado cnormcm"!!. 

te, llegando incluso a perfeccionar el ventajoso sistema de mono-amo.!:. 

tiguador. 

Como se comprobar& m&s adelante, dicho sistema ofrece varias ven 

tajas t6cnicas, que satisfacen las necesidades ya mcncio11adns, por lo 

que se pens6 desarrolnr (sin llegar a unn copia exacta) un sistema de 

mono-amortiguador originol para patente nacional. Por lo tanto el o!!_ 

jetivo se define de la siguiente ~anera: 

Desarrollar un nuevo ,sistema mecánico de suspensi6n trasera, que 

contribuya a mejorar la manejobilidad y el comportamiento din&mico •• 

del vehículo sobre terrenos de superficie inegular. 

b) Definiciones 

Mono-amortiguador.- Dícese así al sist~ma de susponsi6n trasera de u­

na Jl\Otocic1ou, en donde s11 11t~Uu un so1o aJl\or• 

tiguador, 

Amortiguador,• Es un eleJl\ento Jl\ecAnico•hidráulico, cuya Cunci6n· 

es evitar sacudidas bruscas causadas por las irr! 

gularidades del suelo por donde se transita, Dn· 

el mundo del motociclismo, un amortiguador consta 

de 2 partos: 1) resorte y 2) amortiguador propia· 

mento dicho, El primero es un elemento hcllcoi·· 

dal de alambre de acero, cuya funci6n principal· 



·Sistema Progresivo 

es la de absorbt'r por un corto ¡1cr!odo de tiempo,·· 

la energía de choque de los neum~ticos con el suc·· 

lo. En el segundo, t'S un elemento que evita que In 

frecuencia de oscilaci6n del resortt' se prolongue-­

a m~s de un período. 

Es aqu61 sistema en donde la relaci6n entre el 

desplazamiento de la rueda y la del amortiguador a~ 

menta, es decir, que si el brazo tuviern Zl pulga·· 

das de longitud y el amortiguador fuera montado so­

bre este brozo a 7 pulgadas a partir de un cxtremo­

pivote, se conseguiría 3 pulgadas de desplazamiento 

de la rueda (situada en el extremo libre) por una·· 

pulgada de desplazamiento del amortiguador, y la rR 

laci6n de palancaje sería de 3 a l. Para el sistc• 

ma progresivo esta relación aumenta 6 disminuye de· 

acuerdo con la posici6n de in rueda y el sentido··· 

del movimiento (si sube 6 bnja), La relaci6n no V.!!. 

ría pnrn el sistema de pnlancajc descrito pero para 

un sistema progresivo, 6sta varía de In sigueinte m.!!. 

ncra: 3 al ••• 3,237 n 1 ••• 3.917 n 1 ••• 4,01 etc, 

y esta progrcsi6n se obtiene por medio de eslabona• 

mlentos y palnncnjes que determinaremos en los cap! 

tulos siguientes: 

La raz6n per la cual se intenta l.D1ll progresi6n por un mecanismo, es la de elimi· 

nnr la 1Mnufnctura de resortes no 1 ineales y obtener que la suspensi6n SN1 blnndn para 

pcquefios brincos 6 repeticiones de la rueda, y firme pnra resistir grandes sacudidas· 

6 grandes desplazamientos de la rueda. 
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CAPITULO II 

Antecedentes 

El desenvolvimiento de la motocicleta tuvo lugar en el ano dc--

1909, cuando se pretendi6 motorizar lns bicicletas a fin de desarro­

llar vehículos para formar parte en el negocio de la trnnsportaci6n. 

Efectivamente, as{ surgi6 la motocicleta, se Je adopt6 a unn bicicl! 

ta un motor 6nicnmcntc, las demAs carnctcrísticns siguieron siendo-­

las de una bicicleta, es decir, que carecía de un sistema de frcnos­

tal que absorbiera la Energía Cin6tica adicional desarrollada por la 

máquina de combusti6n interna (motor); carecía tambi6n d~l sistema-­

de suspensi6n tanto en la rueda delantera como en la rueda trnsern;­

además el sistema de encendido del motor y la relaci6n de transmi--­

si6n era Gnica ( sin caja de velocidades), Much·as otras discrepan-­

cias serán encontradas si lns comparamos con las actuales motoclclo­

tns de hoy en d{a, 

Posteriormente y dado que no existían caminos pavimentados, sc­

empez6 a desarrollar el veh{culc tratando de obtener comodidad para­

el conductor, ya que las irregularidades del camino se transmitian-­

dircctamente a éste, dificultando el control del mismo. 

Esta evoluci6n de sistemas de suspensi6n, comenz6 introduciendo 

resortes en el asiento del conductor, haciéndolo de diferentes mane-­

ras seg6n el propio diseno de cada fabricante, pero básicamente se-­

producían Jos dos siguientes sistemas mostrados en las figuras (n y­

b) siguientes. 



En la figura (a) Jos resortes del asiento trabajan a extensi6n­

mientras que en la figura (b) trabajan a compresi6n, 

Los fabricantes europeos inventaron un sistema de suspensi6n •• 

tanto en la rueda delantera como en Ja rueda trasera, Ja cual consi! 

tía de hojas de acero e!6sticas comunmente llamadas "muelles", Pnra 

lograr el fundonamiento de este sistema en la rueda trasera, se co­

loc6 6sta al chasis por medio de un eslab6n con el fin de que pivot! 

ra desde un punto estrat6gico del cuadro (parte inferior), En la-·· 

parte superior del chasis se coloc6 (en formn horizontal y paraleln-



al eslab6n anterior), una hoja elástica en cuyo e~tremo ¡ibre se une 

por ambos lados al eje <le la rueda, A continuaci6n se muestra un in~ 

delo con la suspensi6n descrita y en la cual se observa que la rueda 

delantera sigue ~l mismo principio, 

Este sistema de suspensi6n fue utilizado por la fir· 

ma INDIAN en 1916 y por Excelsior en 1913. 

El uso de asiento a base de rosortes sigui6 requiriéndose a<in-­

con este sfstema de suspensi6n, ya que además de no ser un. buen sis· 

tema, las vibraciones del motor se detectaban fuertemente. 

Posteriormente dicho sistema dej6 de producirse debido a su --­

gran costo y al aumento considerable de peso del vehículo, 



Los resortes helicoiddes pasaro11 a sustituü ¡1 ~os muelles cn­

la parte delantera y en la rue1la trasera se climin6 por completo, 

En ta d6cada de los 20's, la tecnolog!n di6 un grnn paso desde­

el punto de vista ciclfstico, puesto que se le di6 mayor importancia 

a situar el centrode gravedad lo m5s abaJo posible del vehículo y d~ 

snrrollar motores de mayor potencia y sistcmns de frenos, por ejem--

plo: la firma l!enderson fabric6 un vehículo con un motor de cilin-

dros en linea y con un sistema de frenos de tambor en ambas ruedas.­

Otros fabricantes desarrollaron motores de alta potencia (en su &po­

ca) a menor costo como lo son los motores de 2 tiempos, 

No fu6 sino hasta poco antes dC·la segunda guerra mundial cuan­

do las ideas surgen rcpentinamento, y el mundo del motociclismo d~-­

un gran paso tecno16gico, puesto que se empiezan a fabricar estos--· 

vehículos con motores supercargados con transmisi6n por cardfü1 y con­

sistema de amortiguaci6n para la rueda trasera. Este 6Jtimo avance­

mencionado, di6 lugar a nuevos diseftos de estos vehículos, puesto--­

que el asiento del conductor ya no necesitarla resortes, y esto daba 

lugar a la fabricuci6n de asientos de una sola pieza destinados a -­

alojar a 2 personas (conductor y pasajero), Cabe sefialar que dichos 

avances se realizaron en América y Europa, mientras que en Jap6n se­

consideraba un atraso tecnol6gico (motocicl!stico) de 10 anos. 

Al terminar la segunda guerra mundial, Jap6n se dedic6 a lama­

nufactura e investigaci6n de este tipo de vehículos, siendo el pri-­

mer fabricante HONDA, (fundada por el Sr, Ing, SOIOIIRO l!ONUA), el - - -
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cual comenz6 su negocio fabricando ciclomotores de poca cilindrada y 

aprovechando los materiales de deshecho de guerra. 

Los modelos japoneses si~uicron su propio ckstino y discfio, au!!. 

que muchos de sus modelos eran copiados básicamente de los curopeos­

y americanos. En el afio de 1951 aproximadamente, los fabricantes j! 

poneses detectaron 111 necesidad de pro\•cer un sistema de suspensi6n­

a su producto, en un principio se enfocaron primordialmente en lnst~ 

lar este sistema a la rueda delantera, llegando a disenar y manufac­

turar un sistema de suspensi6n con amortiguaci6n incorporada al sis­

tema de direcci6n semejante a la de hoy en d~a. 

Posteriormente llcgaTon " la conclusi6n de que la rueda trasera 

necesitaba también de un sistema de amortiguaci6n y suspensi6n n fin 

de aumentar la confiabilidad de manejo y reducir las probabilidades­

de fractura de chasis, y por ende los accidentes, 

El sistema utilizado consistin en pivotar la rueda des~e un purr 

to del chasis por medio de un eslab6n, En un extremo de éste se fi­

jaba (con un solo grado de libertad en plano Y·Z) al chasis y en el 

otro extremo se fi1nba la rueda y el amortiguador, 6ste n su vez y-­

en su otro extremo se colocaba al chasis en posici6n vertical. 

,,/ ... ~:. 
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Cabe aclarar que las piezas mencionadas se colocobnn en ambos l~ 

dos de la rueda y que In amplitud del movimiento de ln ruedn ero do· 

masiado baja (75·100 mm), N6tese que ln posici6n del nmortigundor es 

vertical y de tamaño reducido. 

A mediados de la d6coda de los SO's, las motocicletas europeas· 

ya habl.an desarrollado un sistema de suspensi6n de mayor confort pn· 

ra el conductor y el cual consistía en dos amortiguadores (uno en e~ 

da ludo de la rueda) con su propio resorte. Este tipo •le suspcnsi6n 

proveía mayor comodidad debido n que 6stn permit!n un mayor desplaz~ 

miento de la rueda d<lem6s de absorber la energía tic choque por medio 

del amortiguador a fin de no perder estnblli<lad en el manejo, 

A continunci6n se ilustra el sistema descrito para mayor visun· 

lizaci6n y dlstinci6n de los anteriores. 
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N6tese c6mo la rueda se fija al bastidor por medio de un esla-­

b6n (brazo oscilante) el cual se fija de manera articulada, 

En la parte ilerecha de la figura, se fija la rueda por medio· 

de un eje roscado en sus extremos y con tuercas a los lados. Los--­

amortiguadores (figura b) son colocados en forma inclinada sujetando 

su extremo libre al chasis. 

A principio de la década de los 60's, los principales fabrican­

tes intentaron extender su mercado de motocicletas tratando de fabr!_ 

car tipos de vehfculos, es decir, que no s6lo se enfocaron en pro-

<lucir motocicletas para transporte sobre caminos pavimcr1tados, sino­

que también se crearon nuevos diseflos para uso en caminos de terrnc_2 

ria y brechas, Esta idea surgi6 n raíz de una serie de estudios en­

base a las necesidades propias de cada uso, detectando que para un-­

vehfcuto para transporte en zonas no pavimentadas (asfaltadas), era­

indispensable equipar a la motocicleta de una suspcnsi6n m5s eficie~ 

te y de mayor carrera en las ruedas, drbldo n la mayor cantidad de--
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obstáculos que se encuentran en los caminos "vírgc1ics", Además, parn 

poder controlar la motocicleta en dlchns circunstancias, 61tn deber!" 

ser de menor peso y maror altura, (de mo<IO que ésta no golpee en su·· 

parte m6s baja) y diseno diferente <le ncum&tlcos, 

Este nuevo tipo de vehículos es conocido hoy en día lle di\'crsa&­

formas, ya que ha degenerado notablem<'ntc seg<in el tipo de camino, es·· 

decir, para competencias en circuitos ccrrn<los se le rlenomina "MOTO·· 

CROSS" pnu pistas 6 recorridos largos en los montes "llN!JURO" etc, 

Debido a ln gran demanda de este vehiculo como deporte, se h11 e~ 

tndo invirtiendo gran cantidad tic ,\inc1•0 par¡t el desarrollo gcncrnl·· 

y en especial para el mejoramiento de la suspensi6n. 

El primer sistema montado n las motocicletas pnrn el campo, fue· 

similar al {¡!timo descrito, pero con la 6nica diferencia de su coloc! 

ci6n, es decir, para la rueda trasera en particular crn necesario nu· 

mentar el viaje de esta, lo cuál se consigui6 si tunndo el mismo amor­

tiguador de la figura (b) anterior n la mitad del brnzo oscilante en· 

ambos lndos, Esto se debe nl cambio de la relnci6n de pnlancajc pa·· 

snndo de la rclnci6n anterior (que era de 1 a 1) :t ln actual de 2 n· 

l. 

Lo anterior quiere decir que por 2 pulgadas de desplatnmiento de 

ln rueda posterior, se conseguía 1 pulgada de desplazamiento en el a· 

mortiguador. 
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va colocaci6n de suspcnsi6n trasera: el sistema mol\oshoc~. con un s6· 

lo ensamble de amortiguador montado horizontalmente debajo del asien· 

to del vehículo y el tanque de gasolina, 

Ln marca YAMAl!A absorbi6 el discfio y en la temporada de Motocross 

en 1973 marc6 unn revoluci6n en evotuci6n con su radicalmente nuevo mE! 

delo YZ-250 f.!onocross la cual tuvo sobre 7 pulgadas de v.laje en cada· 

rueda (178 JJU!l), 

Posteriormente, en los anos subsecuentes, el viajo de la suspcn· 

si6n fué incrementada hasta llegar n cstnndariznrla en doce pulgndns_ 

(300 mm) de desplazamiento para ámbas ruedas del vehículo, Rutas su~ 

ves con estrechas curvas podrían permitir una mayor agilidad y sus pe~ 

si6n de viajo corta (280 mm) para ser competitivo, Mientr11s tanto P!!. 

rn caminos tispcros donde In estabilidad no es importante en curvas, -

una suspcn~ion m6s larga 13 pulgad11s (320 mm) podrin Justificar lns_ 

ventajas descritas, 

lls importante sonnlnr que el mejor compromiso pnrn las condicio· 

ncs de Motocross es obtener un viaje de suspcnsi6n trnscrn do 12 pul· 

gadns (300 mm), Estn afirrnnci6n es basada por una serle de pruebas -

experimentales, como es ol caso del Equipo Suzukl, el cual trnt6 de -

aumentar el viaje de ln suspensi6n hasta 1s· pulgndns para llegar a ·­

concluir que para esta magnitud en el viaje do Ja rueda trasera, crn_ 

domasido difícil y torpe de conducir, 

Al principio, los sistemas de suspensi6n trnscu de largo viaje_ 
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no trabajaron correctamente, debido a que las unidades amortiguadons 

no estaban diseftadas para las cargas a las que serían sujetas, pero-­

las suspensiones con largo viaje sin un buen control amortiguante si· 

gue trabajando mejor que una suspensi6n corta. En la actualidad el•· 

problema ha sido resuelto con el refinamiento del amortiguador "de •• 

carb6n type" provisto de una unidad que puede absorber las cargas im· 

puestas por la suspensi6n de largo viaje. 

Regresando al diseño de doble amortiguador, éste requería un nu! 

vo diseño de resortes más duros y de constante variable, pues en ese­

entonces se deseaba que la suspensi6n fuera suave para pequenos des·· 

plazamientos de rueda y firme para los grandes brincos. 

Los grandes motociclistas argumentaban sobre la suavidad de mar· 

cha que ofrecía este sistema y fué entonces que fué adoptado por la•• 

gran mayoría de fabricantes de motocicleta en el mundo incluyendo Mé· 

xico. 

Lamentablemente en México se sigue utilizando este sistema hoy·­

en día, mientras que los grandes fabricantes de otros paises han des! 

rrollado 4 sistemas diferentes de suspensi6n trasera que han impacta­

do al mundo entero por las grandes ventajas que ofrecen. 

En los capítulos siguientes analizaremos cuidadosamente estos••• 

6ltimos sistemas y trataremos de mejorar a fin de lograr el objetivo­

que se ha fijado en el principio de este ostudio, 
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CAPITULO II I 

An&liSis Din&mico del Sistema Convencional 

El sistema convencional de suspensi6n trasern, es aqu61 que es·· 

tá provisto por dos amortiguadores montados por un extremo al brazo­

oscilante y por el otro al chasis de la motocicleta. Estos se loca­

lizan en ambos lados de la rueda (una por lado). 

En la fi¡ura siguiente se muestra el diagrama de cuerpo libre de 

la ~uspensi6n en cuesti6n. 

Este diseno se origin6 a partir de la necesidad de nunentar el -

viaje de la rueda trasera conservando el tipo original 6 convencio·· 

nal de brazo oscilante y amortiguadores. 

El camino que se sigui6 para lograrlo, fue mover la posici6n de· 

montaje del amortiguador hacia adelante en direcci6n al punto de pi­

votaje del brazo oscilante. El tope del ensamble del amortiguador • 

debe ser siempre inclinando hacia el frente del vehículo y nunca pe!. 

mitir ir más allá de la perpendicular (en relaci6n al brazo oscllnn· 

te) cuando la suspensi6n es comprimida. 
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Para poder analizar el sistema convenicntcmcntc, i11icinrcmos si­

tuando el amortiguador derecho (vertical)a la altura del eje de Ja -

rueda sobre el brazo oscilante (figura 2) y el viaje del vástago del 

amortiguador sea equivalente al viaje de Ja rueda trasera, la rela-­

ci6n de palancaje de la suspensi6n sería de 1:1. Para este sistemn­

la carrera del amortiguador determina el viaje de ln rueda trasera, 

y 

y, ¡ 
------ '-~ 

y, 

Para el sistema mostrado en la figura anterior, construir un 

amortiguador con 12 pulgadas de viaje en el v'stago para obtener las 

mismas 12 pulgadas (estandarizadas) en la carrera de la rueda poste­

rior, no es práctico debido a la longitud resultante y peso del amo! 

tiguador requerido, Pero esto no sería ln 6nica soluci6n al proble­

ma, también podemos pensar en establecer la medida del amortiguador­

en su estado de extensi6n que seg6n la figura anterior es Y+Y1 , y en 

su estado de compresi6n sería Y-Y 1• De aquí observamos que el des-­

plazamiento total permisible de la rueda sobre el plano XY es de - -

Pero: 

Sel\. S -1L = u 
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De las ecuaciones anteriores observamos que si 9 aumcntn, la di~ 

mensi6n Y1 también aumenta y por ende el desplazamiento de la rueda -

trasera. Lo mismo sucede cuando la dimensí6n U crece. 

Dichas alternativas no nos conducen a ninguna solución ndecuada­

puesto que, para el primer caso, la magnitud del 5ngulo 9 se encuen-­

tra restringida por las dimensiones propias del amortiguador, y pnrn­

el segundo caso, nos alterarla la dinámica del conjunto motocicleta · 

puesto que se modificaría la distancia entre ejes <le las ruedas de d! 
sello, afectando la maniobrabllidad en curvas, 

En este dltimo caso, la variaci6n ascendente de U puede presen-­

tarsc en Z direcciones; la primera en dlrecci6n contraria al sentido­

indícndo del eje X, el cual es limit~do debido nl vol~men que ocupa -

el ll'Otor, y la segunda, sobre el sentido indicado del eje X con lns llmitantcs ya­

mencionadas. Este rnzonrunicnto di6 lugar n la idea de posicionar en <llfcrcntc-­

lugar el llJJIJrtiguador. Esto es que, en vez de alnrgnr el brazo oscilante, se rcc~ 

rri6 hacia adelante la posici6n del llJJIJrtiguador(figura 5 (b))obtcnlcn<lo !ns sl-­

guientcs ventajas. 

... 
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-El viaje de desplazamiento de la rueda trasera aumenta en propor­

ci6n a la disminuci6n de la distancia U 

-El diseno original del brazo oscilante no cambi6 

-Se conservaron las características dimensionales del amortiguador 

(ahorro en peso) 

-Se logr6 el objetivo fijado al principio del capítulo 

-La relaci6n de palancajc del brazo oscilante aumenta 

-Se consigue un efecto progresivo 

La relaci6n de palancaje en el brazo oscilante se debe mantener s~ 

bre el área comprendida entre 2:1 que es lo comGn para suspensiones tr! 

seras convencionales de doble amortiguador, ya que, una relacl6n mfis al 

ta imparte demasiada fuerza al amortiguador, afectando su conflnbilidad 

y funcionamiento, llegando a aminorar· la sensibilidad para pequoftos de! 

plazamientos de la rueda trasera, El bastidor y el brazo oscilante ta~ 
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bi6n tienen que ser más fuertes y mas pesados para poder resistir el 

incremento de Ja fuerza Je carga, debido a la relaci6n mencionndn, 

La posici6n del amortiguador sobre el brazo oscilante entre la -

rueda trasera y el punto de pivotaje del mismo, es un factor determj_ 

nante par¡¡la relaci6n de palnncaje, sin embargo el tingulo con que el 

amortiguador es montado al bastidor, tambi6n nfectarn en la relaci6n 

de palancaje y c6mo variarla 6sta en cualquier punto del arco que -­

describe el viaje de ln ruedn trasera, 

El cálculo de la relaci6n de pnlancaje del brazo oscilante se -­

realiza por medio de la siguiente expresi6n. 

R,P,D.• Longitud del brazo oscilante 

Distancia desde el punto pivote del brnzo oscilanto a -

la linea central del amortiguador tomada en ángulo rec­

to, 

Donde el numerador es una dimensi6n constante 

La magnitud del denominador se determina mediante lo siguiente, 

Por tanto: 

d=)X'l+'ll v.- y, 
l(, - y, 

'lC•-~· ~n« ')(¡ - y, 
X = ' Jonile·. 'li-Yo + ta.n1t • -'-'{¡, .. )(, y,. y, ta.ne 

y:: rm,'I.,. y, 'lll• 1h 
rm.~ 1/l'IYI, 

~ ... ~o: 

Y=- )t. _)( __ 
M: 

y,. y, Y= - _x_ v •• y, tan• x. - )(, rm, XI-To 
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Lo anterior se deduce de lo siguiente: 

-Para el sistema mostrado en la fieura 4, la ec, de la recta que fonna la Unen 

central del amortiguador es: 

y - y 1 = rm 1 l ~ - )(.,) dondo : rm 1 = Y. - y, CD 
Xz - "' -La Ec. de la recta que se intersecta con la anterior en fonn.1 perpendicular y-

que pasa por el ptmto O es: 

Siendo m'tt=- _,_ 
rm, 

y= tm1. )( 

-Encontrando las coordenadas del ptmto de intersecci6n entre 6stns 2 recta0 

y@enemos: 

Hllci~ndolas sirrult&neas: ""' l x _ x,\ + y, = - hk X 

M\1X-l!l'l1X.+Y1+L:O 
1'1111 

X - tm. x, - y, 
- lrrn.+ ~. ) 

3> xlnn, + $¡,-l - mi,)(, .+ y, :: o 

Y=--x-rrn. 

En la figura se observa como el ángulo comprendido entre ln línea 

central del amortiguador y el brazo oscilante varía n medida que varía 

la posici6n de la rueda trasera, Este cambio en el &ngulo del amorti­

guador trae n consecuencia la variaci6n de la dlstnncln pcrpendiCular­

dc 6ste al pivote del brazo oscilante y por ende un cambio en ln rela­

ci6n de pnlnncaje (R.P.B.), 

En resumen, las longitudes de los amortiguadores, posiciones de -

montaje y ángulos de montaje sobre el brazo oscilante, producirán dif~ 

rentes relaciones de palnncnje, es decir, que, produclr4n un efecto --

progresivo. 
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La grfifica que se muestra en la figura 5 muestra cbmo ln rela­

ci6n de palancaje varía en función de Ja posición de la rueda tras~ 

ra en un sistema de suspensión trasera de doble amortiguador, Las­

tres líneas representan el cambio (R.P.B.) de algunas motocicletns­

comOncs con sus amortiguadores posicionados a 30°, 45° y 60°, 

---+---t•" 

fff::~~.:.::._~ ..... ~~~P....-"":!!,.,¡-tºº 
i.-~~~~~~U''-~~~~-<~ 

to"011'VD llL m&• MCIWllPI 

Las grfificas mostradas pueden ser obtenidas por computadora cu­

ya codificación es In siguiente, ln cual se extiende en forma gene-­

rol para obtener cualquier curva de progresi6n para los diferentes -

dngulos, posiciones de montaje y longitud del amortiguador. 

~ 
CD 

~ 1=-r:rtir.+.,_.¡_¡...L,~1-J 
"' ~ ... 
"' t::t-ti4rt;;.•..::.p::.:.:...:.:..::::..: 

N ... .. 
r­
J 

"' ., 
~. 

"' 
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En conclusi6n, la necesidad de aumentar el viaje de la rueda -­

trasera determin6 unn nueva era en el disefio de suspensiones, debido 

a que el efecto progresivo era justamente lo que si.empre se hab!a -­

deseado, y en particular si ésta decrece la R.P.B. desde el estado-­

de extenci6n del amortiguador hasta su completa comprcsi6n. 

Todas las suspensiones traseras discfindas corrcctnmcntc ticncn­

este efecto decreciente en la relaci6n de palancaje, permitiendo al­

amortiguador y resorte realizar mnyor trabajo conforme avanza el pr2 

ceso de compresi6n, Esto permite que la suspensi6n sea más suave pa­

ra pequeños brincos cuando 6sta se encuentra cerca de su completa e! 

tensi6n, y firme para grandes brincos que provoquen su completa com-

presi6n. La suspensi6n es sensiti"'.a a la posici6n en proporci6n al-

resorte y al amortiguador. Los diferentes ángulos del amortiguador-

determinan la pro gres i6n de la relacilln de palancaje, siendo 45° el-

ángulo ideal, ya que provee un mayor cambio en la progresi6n. 

Cabe mencionar que la progresividad puede tambi6n obtenerse me­

diante resortes de paso y/o diámetro de alambre variable, las cuales 

pueden ser utiliiados en un sistema de suspensilln progresiva, pero -

esto puede no parecer importante para tener una suspensi6n requeri-­

da, además estos resortes requieren mayor ndmero de espiras, lo --­

cual significa mayor peso y est4n espuestas n mayor esfuerzo de ru~ 

tura. 

Algunos resortes progresivos son utiliiados con la suspensi6n­

en cuestilln, pero su grado de progresi6n no es tan alto. 
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Donde una suspensi6n progresiva prueba su valor, es en el amor· 

tiguador (propiamente dicho) cuya acci6n es scnsi ti va n In 1·clocidad d<• 

desplazamiento del v5stago, mas no a la posici6n. El amortiguador • 

debe ser tambi6n sensitivo a la posici6n a fin de evitar que la sus­

pensi6n golpee fuertemente en el fondo del amortiguador, 
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CAPITULO IV 

Análisis Dinámico del Sistema Mono •Amortiguador 

El sistema monoshock es el sistema de suspensi6n trasera que es· 

tá provisto de un solo amortiguador montado (directa 6 indirectamcn· 

te) por un extremo, al .. bastidor y por el otro al brazo oscilante, E~ 

te se localiza en un lugar estratégico del vehículo, com6nmcnte en -

la parte ce~trnl entre el motor y la rueda trasera. 

A principios de la década de los 80 1s, las 4 compnft!ns )apone·· 

sas más importantes en el mundo motocicl!stico, comenzaron a cambiar 

su sistema de suspcnsi6n trasera a~ sistema monosho~k, debido a la •• 

b6squcda cont!nun de sistemas que ganar4n un ancho Rango de Rclaci6n 

de Palancaje Progresivo, 

La primera Compnftín en adoptar este sistema fu6 Ynmaha con el·· 

diseno Monocross (figura 6) en 1973 el cual llog6 a perfeccionarlo • 

obteniendo un nlto grado de sofisticaci6n en 1980, Las principales· 

ventajas de este sistema fueron: menor peso y diseno rígido del bra· 

:o oscilante, pero su desventnjn fué que la posici6n del amortigua·· 

dor afectaba el centro de gravedad por ln posici6n nlta en el basti· 

dor y tcn!n un efecto progresivo demasiado pobre, 
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Kawasaki fué la primer compafiÍn manufacturera en introducir un -

diseno Monoshock usando una geometría variable de eslabonamientos para 

ganar una ancho rango de relaci6n de Palancaje Progresivo, Este cam­

bio fué cerca del 40l, mientras que el sistema convencional de doble­

amortiguador era menor del 20\, Kawasaki patent6 el sistema bajo el­

nombre de UNI-TRAK, el cual destac6 por la p~sici6n vertical del amor 

tiguador localizado en el bastidor detrás del motor, 

La figura 7 muestra el sistema UNI-TRAK, a fin de visualizar el­

funcionamiento de su mecanismo, el cual consiste en unir un Balanc1n­

pivotado en la parte superior del cuadro, con el brazo oscilante me-­

diante un eslnb6n. 

Dicho Balancín transmite las fuerzas directamente al amortigua-­

dor sobre su extremo superior; mientras que el extremo inferior se -­

une directamente al b3stidor. 
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Por otra parte, el equipo HONDA introdujo a sus vehículos un si~ 

tema de suspensi6n trasera completamente nuevo, con una relaci6n de·· 

palancaje variable y con un solo amortiguador, al cual se le denomin6 

PRO-LINK (figura 8). Este es un disefto similar al UNI·TRAK de Kawas! 

ki con la diferencia de que éste no requiere de largos eslabones para 

transmitir las fuerzas al amortiguador, lo cual se traduce en ligere· 

za y confiabilidad, Adem&s el sistema PRO-LINK también permite un f& 

cil y r6pido ajuste de precarga del resorte. 
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Por último, Suzuki introdujo su propio diseño de monoshock con-­

el sistema de Relaci6n de Palancajc Variable, al cual 1e le llam6 - -

"FULL FLOATER" (Sistema de Suspensi6n Flotante) y es m~s semejante nl 

diseño de Ka.,asaki pero con un perfeccionamiento considerable. En de 

un simple balancín que requería extensos tirantes y soportes en el 

bastidor, Suzuki Full Floater utiliz6 un pivote axinl del ancho del • 

cuadro para sujetar un balancín, el cual se une rígidamente por 2 es· 

labones al brazo oscilante (uno de cada lado) figura (9), El diseño -

de la suspensi6n flotante di6 a Suzuki un bastidor considerablemente -

ligero y más rígido que los anteriores sistemas. 

FIG. ') 

Dentro de los cuatro sistemas monoshock mencionados, s6lo uno • -

ofrece mayores ventajas funcionales sobre los dem&s, siendo 6ste el c2 

rrcspondicntc a HONDA, es decir, el PRO•LINK, 
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Debido a Jo anterior, enfocnr6 tanto el presente capítulo como­

Jos siguientes restantes, al an§lisis y determinaci6n del movimiento" 

mínimo del amortiguador n fin de cumplir con el objetivo fijado al -

principio del presente trabajo. 

El sistema PRO-LINK es un sistema de eslabonamiento de cuatro -

burras (figurn 10) siendo el brnzo oscilante No, 2 el eslab6n impul­

sor, la barra marcada con el nOmero 3 es el eslnb6n acoplador (y lo­

mfis importante en el sistema), In bnrra marcnda con el nOmero es -

el seguidor, por Oltimo, ln barra 1 es el eslab6n de referencia y el 

cual corresponde a una barra fija en la estructura del chasis de la­

motocicleta 

fiG. 10 

-~ ... -- ... _ 
-- 110-

-··n-
'"f.-- . ,_ 

Para facilitar el anrtlisis de este sistema, dibujaré un diagra­

ma de cuerpo aislado amplificado, a fin de visualizar perfectamente­

los cuntro eslnbones que componen el sistema, 
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C.C..A. 

Es importante definir el punto mds interesante del sistema y el 

cual describe la trayectoria del amortiguador siendo éste el corres­

pondiente al punto "P" anterior de la barra 3. 

Para poder determinar el comportamiento de dicho punto os nece­

sario determinar las dimensiones de cada barra y el rango de acci6n-

6 de trabajo en que trabajan. Para esto fu6 necesario medir direct! 

mente sobre un sistema físico donde se obtuvieron los siguientes da­

tos. 

DT: Ui.32 OE: ::. t'l'f ; E6 = 't'I 

T6 ::. 6'1.1 ; OR • SBD 

EP: % ; P6: 15 

fJ.9 = 31º 
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A continunci6n (figurn 11) se muestra el eslnbonnmiento de 4 b! 

rras en una posición indetcrminnda pero respetando las dimensiones -

mencionadas a escala. Sobre esta figura comenzaremos a analizar cl­

sistema de modo de encontrar la poslcl6n del punto de ncoplador P a­

partir de un ángulo conocido de la manivela en particular, e2, el 

cual corresponde en otro sistema de coordenadas del o.e.A. a la in-­

clinaci6n del brazo oscilante con respecto a ln horizontal, 

fl4. ti (o) 
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El análisis se comentad n partir del sistema coorJena<!o de la· 

figura 11 (a) para luego interpretar los resultados sobre los ejes · 

indicados en la figura 11 (b), 

Por tanto notamos que la ecuaci6n de cierre de circuito es la· 

siguiente: 

Reo + Rgc • Rto Rgt 

y ln posici6n del punto P está dada por la ecuaci6n de difere~ 

cia de posici6n 

Rp • Reo + Rpe 

Si S es la distancia diagonal ET, Se puede escribir la loy do 

los cosenos para el tri~ngulo OET. En t6rminos de las longitudes de 

los eslabones y los &ngulos definidos en dicha figura, se tiene 

S 2 = (~E )2 + L R... )i - 2 R.car Rt.1 e.os 'f 

S 1 = l Rr..)2 
- l Rc,l)1 

; - 2 ll~e R6l cos ~ 

i ' R < ÚJS t = - s - R~' - 6T 

2 RAE R..r -) 
De la misma manera se puede localizar la magnitud de los dos -

ángulos ~.~.Quedando de la siguiente manera: 

Ri~ + s' - Ri~ 
2. R111 S 

,¡, _, 
.,, :C.05 R6~ + s' - R.! 

2 R.r S 
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En base a los resultados anteriores y al supuesto de que las -

magnitudes de 0 y 'it son menores n 180°; como lo señala la figura 1 -

podremos encontrar los ángulos desconocidos 83 y 84 de la siguiente­

manera . 

. ev = l BOº - ~ - f 

_, 
,IX = CDS 

.BJ=8•+oc Airo: e,,: r- s~ 

fú.~. = Rrol.§.1-R,,~=1?1o{cose.i+se118.JJ-R,,úos8si+seriBsJJ 

Para poder asignar un valor directo al 6ngulo ~Z sobre el sist~ 

ma de coordenadas marcado en el dibujo 6 diagrama de cuerpo libre, -

a partir del ángulo formado entre la horizontal y Ja linea central -

del brazo oscilante ~1 • es necesario expresarlo en una ecuación que­

est6 en funci6n del ángulo mencionado y es Ja siguiente. 

92 = 75 - 91 + H Jioncle.: T, = seii(- Xd 
RorJ 
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Ro~ + Ro~ - R.r~ 
2 RoR. Rot 

siendo cons~nntes los dos ángulos TS y U 

~es el angulo formado entre Jo horizontal y la !{nea central -

del brazo oscilante cuando Ja motocicleta se encuentra en posición 

estntica y sin peso, 

·~1 decrecerd a medida que la rueda trnsera se desplaza hacin -­

arriba, 

Para este caso ~l serd positi~o en el cuarto cuadrante y negnti 

vo cuando pnse al ler, cuadrante, 

Ja magnitud de Rp es: 

Siendo 

y y, = l R10 sen8a - R.,, sen 8.s'JJ 

-- -1--n-' v, cuyo ángulo de posición ~6 es: f)~ l..D. ..J..!_ 

Es conveniente recordar que tanto las magnitudes y ángulos como 

los coordenados (X 1,Y 1) calculados hasta este momento, corresponden-
' 1 al sistema de coordenadas X Y de la figura anterior, por lo que es 

necesario interpretar Ja posición del punto P dentro del sistema de­

coordenadas rectangulares iniciales (X,Y) de Ja figura 11 (b). 



36 

Entonces: 

El §ngulo del vector Rop C$: 9 9 = TS 06 

y las coordenada del punto P son: X2 = Rp CDS 

sen 
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Hasta este momento, se.ha determinado la posición del punto P -

(dentro de un sistema de coordenadas cartesianas) para una sola y -

Gnica posición de la rueda trasera. 

Nuestro objetivo es analizar el comportamiento de P para cada-

posición diferente de la rueda trasera, pero debido a la gran cnnt! 

dad de operaciones que hay que realizar para obtener la posici6n P-

Y a la gran variedad de posiciones que pudiera tener la rueda tras! 

ra dentro de un rango de acción (sobre el eje y ) de 300 mm, se pen-

s6 en realizar un programa para computadora tal que realize las ºP! 

raciones ya descritas e imprima la posición de P para cada posición 

diferente de la rueda trasera, 

Este programa se ha codificado en lenguaje BASIC y es el si -­

guiente: 

Para poder "correr" el programa, es necesario proporcionarle -

los datos que se preguntan en el mismo, que en realidad son lns di­

mensiones de los eslabones que se desean en un sistema en particu-­

lar. Esto es, que la codificaci6n se realizó de tal manera que se­

pueden variar las magnitudes y dngulos de posición de cada eslabón­

componente del sistema, a fin de que el usuario pueda cambiar di--­

chas variables y buscar un resultado que se adapte a sus necesida-­

des de diseño. O bien para conocer el comportamiento de ln suspen­

sión de una motocicleta ya diseñada, a la cual es imposible modifi­

car las dimensiones de los eslabones debido al estrecho espacio que 

se le haya destinado para su funcionamiento, 
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También el programa está diseñado para '!Ue obtenga la posici6n­

del punto P a partir Je un ángulo inicial Theta 1 (cyt1c es el :ingulo­

que se forma entre el eje de las absisas (figura 11 (b))y In lfnea 

central del bra:o oscilante (ORJ)el cual corresponde al lngulo que -

se forma cuando la motocicleta se encuentra vertical y sin peso. Y­

a partir de este lngulo, calcularl ln distancia V, que no es más que 

la coordenada vertical del centro de la rueda trasera a In cual co-­

menzarn a restarle Smm a dicha magnitud hasta llegar a restarle los 

300nun, que en capítulos anteriores se consideró como lo mfis ideal P!!. 

ra el desplazamiento amortizante de la rueda trasera. Esto es, que­

por cada S mm de desplazamiento de la rueda, calculará la posición -

P. Por lo tanto el programa imprimirá en forma de tabla; la posición 

de la rueda; las coordenadas (X 1YJ ~el punto P para cada posici6n de 

la rueda respectivamente¡ la distancia recorrida por el punto "P" 

por cada S mm de ascenso de la rueda trasera¡ mis aparte imprlmirfi -

el desplazamiento angular del brazo oscilante por cada 5 mm de as-­

censo de ia rueda, 

Todos los resultados que imprime el programa son, los necesa--­

rios para poder calcular la relación de pnlnncaje en cada punto del­

sistema. 

Ya que la relaci6n de palancaje se deduce de lo siguiente: 

Trabajo en R • Trabajo en P ---CD 

Por dcfinici6n: Trabajo• fueTZa x distancia - @ 
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de la figura 11 (b); el movimiento con respecto al pun 

to O (M
0

) e$: 

M
0 

• (F cos e-1) (OR) 

donde F es la fuerza de empuje que se origina cuando ln 

motocicleta atravicza un obstllculo a determinada velo-­

cidad 

Y F cos e-1 es la componente perpendicular al brazo o~ 

cilantc que produce el momento y a ln cual le llnmarc-­

mos F)' para fines de crtlculo, 

Por lo tanto, sustituyendo la ec, ~ en (}) 

LAB,) : Desplazamiento angular del brazo oscilante 

[OR) .:Longitud del brazo osci !ante 

{J)R.){1,.9j =Distancia que recorre el punto R 

LFPJ :::: Fuerza que se ejerce en el punto P. 

láP~ :: Distancia rccorrldn por el punto p 

/j9 1 : N (resultado que cnlcula el programa antcrlor) 

f!,p : f"lcresultado que calcula el programa anterior) 

Por lo tanto la relaci6n de pnlancaje de FP • lOR}{d&1~ 
JiY UP)lcosS} 
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donde 6• ángulo comprendido entre el vector fueria en­

P y el vector desplaiamiento en P 

_, 
N• Sen ~ 

1.1 

Para el cálculo del ángulo "fi', tomaremos como referencia la f.!. 

gura 12, De donde se observa que el vector fueria depende de lapo­

sición del amortiguador, ya que ésta actúa directamente sobre el mi~ 

mo, es decir, que la lfnea de acción dirección del vector fuerin -

es In misma que tiene la lfnea central del amortiguador. 

~•,rn 

' ' 

\ 

fiG. \2, 



41 

A consecuencia de esto, deducimos que la variaci6n de la posi· 

ci6n del amortiguador, acarren una variaci6n en la direcci6n de la· 

fueria, y por consiguiente una variaci6n del lngulo "6", lo cual -­

afecta directamente en la relación de palancnjc. Así pu~s, es nec! 

sario determinar el punto de fijación del extremo superior del amor 

tiguador para poder determinar la relaci6n real de palancaje de un­

sistema de suspensión trasera monoshock de 4 eslabonamientos tipo -

PRO-LINK. 

De la figura 12, como hemos dicho, las coordenadas (Y4
1Y4) del 

punto superior del amortiguador, deben ser conocidas 6 establecidas 

desde un principio, Entonces, el lingulo "S" se calcula de la si--­

guiente manera. 

Primero es necesario determinar las magnitudes de las distnn-­

cias ~. J!1IT y Al"", las cuales se conocen mediante lo siguiente. 

luego:' 

PA =: Vl X~ • Xl1
1 
+ l Y~ - y,)

2 

AP' "'\j{ x~ - xd +u~ -Y2)t. 

Por medio de la ley de cosenos determinamos "6 11 

-1 E::: cos ( PA}
2 
+ {PP'J -t.AP1

}

2 

UPA){pp') 
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Con las ecuaciones anteriores, podemos conocer la relación de· 

pa 1 a ne aj e de 1 punto "P11 con res pee to n la del punto "R" para cada . 

posici6n de la rueda trasera, a partir de las longitudrs de los es· 

Jabones y posición del amortiguador conocidos. 

Si observamos los resultados del programa anterior, notaremos· 

que In magnl tud del vect.or desplazamiento PP', no permanece consta!l 

te, es decir, que para cada 5 mm de desplazamiento vertical de la ruJt 

da trasera, la magnitud y direcci6n del vector PP' cambia, numentn!l 

do (en este caso) en forma no lineal. Esto implicarra realizar su· 

cesivamcnte las operaciones anteriores con diferente valor del vec· 

tor PP' a fin de conocer la relación de palnncnje que se produce P! 

rn cada posición de la rueda trasera. 

Para evitar esta labor tediosa, se reestructuró el programa ª!l 

terior con el objeto de que realizara estas Oltimns operaciones pn· 

ra cada posici6n y mngni tud del vector PP 1 e imprimiera en forma de 

gráfica, la variación de la relaci6n de palnncajc en relación n la· 

variaci6n de la posici6n de la rueda trasera. 

El programa está codificado de tal manera que en el extremo i! 

quierdo de la hoja de impresi6n, anotarn el valor (en mm) de la or· 

denndn correspondiente de la rueda trasera, la cual decrece 6 crece 

(scgdn sen el caso) a razón de 5 mm. En ln parto central de In ho· 

ja, imprimirá un asterisco, el cual lo posiciona scgOn el valor de· 

la relncl6n de palancaje que se produce en el instante que la rue· 

dn adquiere la posición indicada sobre el mismo rengl6n de ln colUfil 

na izquierda. Por dltimo, en la parte derecha, anotara el valor ••• 

real de la rí'lación de palnncnje, 
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Es importante aclarar que la relación de palancaje se puede in­

terpretar de 2 maneras: 

la primera es: la fuerza de P es X veces mayor que Fy 

la segunda es: la fuerza Fy es "X" veces mayor que Fp 

En realidad, es lo mismo, so 1 o que 1 a primera es 1 a inversa de­

la segunda y viceversa. 

El programa anotará ambos resultados en el extremo derecho, pero 

la gráfica, la realizará en base a la segunda manera indicada, es de-

cir, FY• (X) (FP) R.P.=X. 

R.P. : rr --,;---
A conti11uaci6n se muestra la codificaci6n del programa y una ho­

ja de resultados, Los valores de las magnitudes de los eslabones, son 

los mismos que se utilizaron en el progrnma anterior, por lo que la -

grtífica obtr.nida es real y corresponde al sistema de suspensi6n trasE_ 

ra monoshock tipo PRO LINK de un modelo en particular de fnbricaci6n-

actual. 
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N6tese que en la gráfica obtenida, la relaci6n de palancajo di! 

minuyc en forma no lineal a medida que asciende la 1·t1cda trasrra. 

Esto indica que el sistema es progresivo. Esto es que, para los pr.!_ 

meros milímetros de desplazamiento vertical de la rueda, Ja rela 

ci6n de palancaje será máxima y por ende la fuer:a en P será mayor.­

Conforme avanza la rueda, la fucrzn en P ir& disminu}'cndo hnsta ! le­

gar al límite del desplazamiento de la rueda, donde la fuerza en P -

será mínima. 
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CAPITULO V 

Análisis Comparativo entre los dos Sistemas 

En el presente capítulo, se desarrollar6 una breve comparaci6n· 

entre el sistema de suspensi6n convencional y el actual mono·amorti· 

guador desde el punto de vista funcional, pero antes <le eso, explic.!!. 

ré la necesidad de un sistema de suspensi6n progresiva en un vehícu• 

lo de Z ruedas, 

Supongamos un cuerpo en movimiento (motocicleta y conductor, en 

este caso) que se traslada de un lugar a otro a velocidad constante, 

Durante el trayecto, el cuerpo experimenta fuerzas externas actuando 

sobre 61. Un ejemplo de estas fuenas es la aceloraci6n lateral 6 · .• 

tangencial que se produce cuando se hace virar el vehículo durante · 

una curva, o choques del vehículo contra el pavimento cuando éste no 

es uniforme 6 irregular. Si el vehículo no está provisto de un sis· 

tema de suspensi6n, la n1otocicleta y el conductor sedan forzados a· 

tratar completamente con los impactos de nhruptos cumbias de eleva·· 

ci6n. Esto pudiera causar que la motocicleta se mantuviera fuera ·• 

del piso mfis del tiempo, provocando que el conductor tienda a s~pa·· 

rarse del vehículo, afectando así, la seguridad del mismo, 

El monto de la energía generada por el vuhículo cuando acierta· 

en un obstáculo (un hoyo), depende de la altura del brinco y de la • 

masa delconjunto moto-conductor, y si estos dos factores permanecen· 
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constantes, la cncrgla que pudiera ser absorbida, es constante. La 

energ(a no se irá, parte de &sta scr4 absorbida por el ba1tidor y -

otra parte por el mismo conductor, pudiendo causnr deformaciones 

y/o rupturas en el primero )' descontrol para el segundo. 

El trabajo, funci6n 6 tarea de la suspcnsi6n es ésta, disclpar 

la energía generada de impacto, con el más pequeño efecto posible -

sobre el chasis y conductor. 

Es mur comtín que en el mundo motocicllstico y en el automovi-­

lismo moderno se utilicen resortes y nmortiguridorcs montados en pa­

ralelo para constituir el sistema de suspensi6n, 

Es importante cnfathnr, que los resortes son usados para con­

trarrestar la fuerza de gravedad, es decir, para retener el vchlcu• 

lo arriba y mantener el viaje de la suspensi6n completo. Los resor 

tes no absorben cncrgla, solamente ln almacenan por un corto perío­

do de tiempo. 

Los nmortlguadores son usados pnra disponer de ln encrg!n de -

impacto mencionada, a fin de transformnrln en energ!n calorifícn y· 

discipar a la atm6sfcra. Esta transfcrcncin de cnerg!a hacia el m~ 

dio circulante se realiza forzando el fluido hidráulico n trav&s de 

un sistema de pcqucflos orificios, La encrgla requerida para movcr­

cl v!istago del amortiguador, est& relacionado con Ja viscoclúnd del 

aceite, la medida de los orificios y ln velocidad relativa entre nm 

bos. 
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La fuerza de amortiguaci6n aumenta con el cuadrado de la veloci· 

·dad relativa entre el aceite y el orificio, Los amortiguadores mo-­

dcrnos cuentan con seis y ocho resortes de carga sensitivos a la vr~ 

locidad de flujo del aceite; ln mitad es usada para absorber energía 

durante el proceso <le compresi6n, y la otra mitad para el proceso de 

rebote (regreso). 

Como se ve, el amortiguador no influye en lo absoluto en un si~ 

tema de suspensi6n progi·esivn, ya que, como se dijo, son sensitivos· 

a la velocidad de desplazamiento del vástago, más no a la posici6n -

del mismo. 

La raz6n por la cual, los amortiguadores progresivos no son US! 

dos en motocicletas, es por su elevado costo de manufactura; ya que· 

estarían provistos con 6 a 8 válvulas esenciales sensitivas a la pr~ 

si6n dentro de 6ste, m!Ís la misma cantidad de válvulas sensitivas al 

desplazamiento para igualar los resortes altamente progresivos. 

La experiencia ha demostrado que la mejor suspensi6n, es nque-­

lla que es suave durante las primeras pulgadas de desplazamiento de· 

la rueda, a fin de seguir las pequefins irregulnridnde del terreno y 

no perder adherencia ni tracci6n. Pespuhs de esta etapa, la suspe.!!, 

si6n deberá ser más r{gidn (en la parte media) parn obtener mayor -

manejnbilidad y deberá ser cada vez más·r!gida conforme el desplaz! 

miento de la rueda avanza. Esto es para evitar el golpo en el fon­

do de la carrera del amortiguador y obtener una respuesta adecuacla· 

en los saltos violentos y agujeros m!Ís profundos. 
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A toda suspensi6n que cumpla con lo anterior, se le llama "sis· 

tema progresivo". En el sistema convcncionn1 pudiera funcionar como 

se describe, instalando 2 6 3 resortes en serie 6 resortes progresi· 

vos en combinnci6n, etc. pero con este sistema jamás sería lo bastan 

te apropiado para solventar el problema, 

Ahora bien; en base a la descripci6n anterior de una suspensi6n 

ideal, podremos considerar las ventajas y/o desventajas de los sist! 

mas de suspensi6n trasera ya analizados. En primer lugar se mcncion!!_ 

r6n las ventajas y desventajas respectivamente del sistema convenci~ 

nal para que, posteriormente se realice de igual forma, para el S~s­

tema Monoshock patentado por llONDA y el cual se distingue con el no!!!. 

bre de PRO·LINK. 

l.· Sistema de Suspensi6n Trasera Convencional 

1.1· Ventajas 

En realidad las ventajas que ofrece cada sistema, depende del · 

tipo y uso de vehículo al cual se le intenta adaptar el sistema, pe· 

ro, para no desviarn.os del objetivo, hablaremos concretamente de un· 

sistema de suspensi6n trasera para motocicletas ligeras destinadas a 

usarse sobre caminos de terra~ería. 

Una de las principales ventajas del sistema convencional es la· 

de su fácil acceso para fines de reposlci6n. 
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Otra es que debido a su geometría de posicionamiento de los amor 

tiguadores, permite al brazo oscilante ser más sencillo de manufactu­

rar y no exige un material sumamente especial para su producci6n. Bl 

número de piezas requeridas para su "buen funcionamiento" es m!nimo, 

Todo esto podemos traducirlo en menor costo de manufactura, que­

a dccir·vcrdad, a mi manera de pensar no es una vcntnjn. Esto es, si 

se aumenta el costo de manufactura de una parte dinámica con el fin -

de aumentar el nivel de seguridad del usuarlo, el incremento en el -­

costo se justifica grandemente, ya que a fin de cuentas, lo que cual· 

quier compafiÍa vende dentro de su producto, es la seguridad hacia el· 

usuario. Claro est6 que estn relaci6n costo/beneficio debe caer den­

tro de cierto rango de aceptaci6n, ya que sería imposible aumentar i~ 

finitamente el costo parn ganar pocos milímetros en el desplazamiento 

de ln rueda. 

Por Último, el matenimiento que pudiese requerir este sistema, -

es m!nimo, 

1.2 Desventajas 

Como principal desventaja que se encuentra en el sistrima de do-­

ble amortiguador, es quo 6stos nunca funcionan de la misma manera, 

por tanto la adherencia y el confort son sacrificados. En segundo l! 

gar, los amortiguadores requieren de un desplaznmlento conslderable -

del vástago para obtener una "carrera" amplia en ln rueda, lo cual •• 
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afecta en el buen funcionamiento del mismo, debido a que el fluído-­

contcnido en éste. es forzado con mayor rcgularil\ad contra los ori f.!. 
cios, provocando que sus visosidad disminuya en t1n corto período dc­

tiempo. Esto provoca que la fuerza de >mortiguaci6n se redu:ca con­

siderablemente y diferente en cada amortiguador. 

Como tercer punto desventajoso, es que se obtiene una progre·-· 

si6n muy pobre. 

Por Óltimo, debido a que los amortiguadores se sujetan directa· 

mente sobre el brazo oscilante, la cantidad de maso que se desplaza· 

durante una oscilaci6n del mismo, aumenta, provocando que la inercia 

del sistema no flotante seamayor, 1~ cual dificulta el trabajo al re 

sorte para regresar la rueda inmediatamente a su posici6n normal. 

Perdiendo así, trncci6n en pequefios brincos repetitivos. 

2.· Sistema de Suspensi6n Trasera Mono·Amortiguodor 

2.1 Ventajas 

Como se ha demostrado en capítulos anteriores, con el sistema ·­

de suspensi6n trasera monoshock, se obtiene un mayor desplazamiento-­

radial de la rueda y una mayor progresi6n, debido ni complejo sistema 

de 4 barras y a la situnci6n ventajosa del amortiguador. 

Este sistema de eslabonamiento, permite ol amortiguador trabajar 

con menos solicitaciones de esfuerzo, ya que desplazamientos grandes-
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en la rueda, se traducen en pequeños desp¡azamientos de1 vástago.del 

amortiguador y por lo tanto su regularida<I funcional es menor, permi 

tiéndole mnntencr constante su fuerza de nmortiguaci6n, 

La posici6n del amortiguador ayuda a mejorar la estabilidad y -

la frenada, ya que se localiza más cerca del centro do gravedad, pe.r 

miti6ndole además realizar una suspensi6n más robusta y compacta y -

localizar el asiento a menor altura con relaci6n al suelo. 

Se obtiene una mejor respuesta de amortiguaci6n on los saltos y 

agujeros más profundos y evita el golpe en ol fondo de la carrera -­

del amortiguador. 

Se reduce el peso de ln masa no flotante con su consiguiente r~ 

ducci6n de la inercia, parn permitir a la rueda seguir las irregula· 

ridades del terreno a fin de no perder adherencia, Además, si la -­

fuerza de inercia so reduce, las magnitudes de lns reacciones en el· 

bastidor se aminoran. 
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CAPITULO VI 

Desarrollo de un Sistema·Original de Eslabonamiento 

El presente capitulo, lo dedicar& exclusivamente a la slntesis­

de un eslabonamiento de 4 borras, tal que sea adnptable a un sistema 

de suspensi6n trasera de una motocicleta y el cual ofrezca todas las 

ventajas de un sistema de mono-amortiguador. 

En el capitulo anterior se mencionaron estas ventajas que, du-­

rante todo el proceso de slntesis, se tomarfo en cuenta intuitivame!!_ 

te en cada paso de desarrollo del mismo, 

Cabe recordar que existe s6lo un punto en todo el sistema de 4-

ba rra s que es de mayor in tcr6s, e 1 cun 1 corresponde a 1 punto P, si tun 

do en cualquier lugar gcom&trico del eslab6n acoplador, dicho punto­

debe generar una trayectoria determinada, la cual debe asemejarse a­

una recta. 

Dada la dificultad de sintetizar un mecanismo de 4 barras que -­

con el cual se obtenga una rectn precisa, e invariable, se tendrá que 

establecer, como primer paso, una ccunci6n que represente ln curva a­

describir por dicho punto, ya que, para la sintetizaci6n de los esla­

bones en conjunto, es necesnrio conocer la trayectoria desenda. 

La ecuaci6n algebraica de una curva del acoplador es, en gene---
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ral, del sexto orden, de donde es posible hallar curvas con una gran 

variedad de formas y características interesantes, Pero como la tr~ 

yectorin deseada debe asemejarse a una recta, podemos simplificar lo 

ecunci6n de sexto orden a una ecuaci6n de una circunferencia de ra-­

dio sumamente grande y entonces utilizar solamente una pequefta parte 

de 6stn, 

llastn el momento, se ha definido clnrnmente, que lo ecuaci6n de 

la curvo, que debe describir un punto P cualquiera del eslab6n aco-­

plador, debe pertenecer a la familia de las c6nicas, siendo la ecun­

ci6n de la circunferencia la ideal para efectos del desplazamiento -

requerido, 

La ecunci6n general do una circunferencia de radio R y centro ;_ 

e («,-) fuera del origen es la siguiente. 

Como es de saberse, la ecuaci6n anterior no sirvo hasta que los 

valores correspondientes a las coordenadas del centro y la dlmens!6n 

del radio senn establecidas, ya que debemos definir ln parte de ln -

circunferencia que se dcscn utilizar. La magnitud del radio determi 

nará la curvatura del desplazamiento, 

Para determinar estos factores, se puede situar el centro de la 

circunferencia sobre el eje de lns absisas de un sistema coordenndo­

cuyo origen corresponda con el centro de pivotaje del eslnb6n impul­

sor (brnzooscilante) y tomar la secci6n derecha 6 Izquierda de la --
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circunferencia como la trayectoria del punto P, Pero esto da lugar 

a la formulaci6n de las siguientes preguntas, ¿Cu61 ser{n la dime! 

si6n de«?; ¿Cu61 seria la dimens16n de R?. Para determinar la di! 

tancia del centro de la circunferencia al origen del sistema, y la· 

dimensi6n del radio, de tal manera que no interfiera con ningún co!!! 

ponente de ln suspensi6n, se tendría que realizar una serie de exp~ 

rimentos físicos con dimensiones tomadas al azar, hasta encontrar · 

una curva aceptable, que se desarrolle sobre un lugar preciso, en • 

donde su trayectoria no se vea obstaculizada por ningún elemento I1 
sico perteneciente al mismo sistema. 

Como esta labor tediosa, se considera poco eficiente e inexac· 

ta, creo conveniente hacer referencia al sistema de eslabonamiento· 

analizado en el capítulo IV anterior, con el objeto de asemejar la~ 

trayectoria que este describe. 

Dicha trayectoria podemos conocerla, graficando todos los pun· 

tos por donde pasa el punto P de la figura 11, Las coordenadas de· 

cada punto son dato, ya que el programa que fu6 disenndo para su •• 

an6lisis (mostrado en la misma secci6n), calcula e imprime la posi· 

ci6n de P (en coordenadas rectangulares) para cnda posici6n difere.!.! 

te de la rueda, 

La figura 13 muestra que la trayectoria que describe P en • ·· 

aquel sistema, puede considerarse como un segmento de una clrcunfe· 

rencia, cuyo centro se localiza a la izquierda del origen del slst~ 

ma coonlerrndo, 
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Para localizar el punto C («,ia) de la circunferencia, es suficic_!! 

te tener 2 puntos conocidos. pertenecientes n la misma. 

De la tabla de resultados del programa anterior se cscoj~n 2 pun­

tos al azar. En este caso seleccionamos los puntos T (89.51, 54.42) -

y K (103.09, - 19.48), las cuales corresponden a los puntos máximo, -

m1nimo de la trayectoria de referencia, 

Si T y K pertenecen n la circunferencia entonces: 

R• CT • CK 

la pendiente de la recta que une los puntos T y K es: 



rm,,:. 5'1.~2 + 19.~8 
8~. SI - 103.0'I 
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= -5.~ 11 

. J 
flfl::.--

J. h71TM 

La pendiente de la recta perpendicular a la recta TK es recípro­

ca y de signo contrario m1• +0.1837618 la cual debe pasar por el 

punto medio, siendo este, 

lU.1,Y1) 
X3 = x, ~Xi B'l.5/ -1103.0'f '16.3 = = 2 
X - r,.1 y, ::: .5"f;'f! - f'f. 'IB .: H.'H 3--2- e 

Como el punto C (é,~) debe localizarse sobre la bisectriz enton-

ces 

tm :. /3 - li.'n = D. JB31 
.L oc - '16.3 

Ji= O.JB3~U:. - 0.226 

Pero: 

y si: 

R = '130 

enWl\C&S: 

l l 
« - 11'1.oz e + { 0.1831 « - O.Z2&)-108.B~ ÍD.1831 cr • 0.226) = n3928. 2.2. 
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a.
2
-11'l.02cc-f 0.033~cl-D.DB3cc -20cc :: 1?3'103.51 

/.033 o:' - Wf. I <% - 113903 .S~ :: O 

a: 

Su~1i 1uyendo: 

m.1 - VO'f'U)1
- "1(1.033){-11.3'f0.3.S?) 

2l l.033 j 

f3: fo. t831J {-325., 'j - 0.226 

R::. V{a'f.s1 + .32s.iJ
2 + Csv.n + s'l.'l'IJ 2 

o:= -3í!S.I 

jJ: -59.9f 

R=- 'i3D 

Por lo tanto la ce de la circunferencia quedn definida como: 

1 
lX + .325:1) +f. Y+5'i.'l'lj: /8'1'100 

despejando Y tenemos 

@ --- Y ::: vt IM'IOO) -{X T325. /J ~ 
1

- 5l/.'H 

La trayectoria del punto P, debe recorrer un segmento de la cir· 

cunfcrencia cuya ecuaci6n ha sido ra determinada, !.os Hmltes del •• 

segmento son libres en cuanto a la direcci6n de Y, pero en la dlrcc-· 

ci6n del eje X deberá limitarse entre 89 y 104 a fin de no obstaculi· 

zar la funci6n del amortiguador, 

Uno Je los problemas del disefio de eslabonamiento consiste en S! 

leccionar un conjunto de puntos de precisi6n para utilizarlos en ln·· 

síntesis, de tal modo que se minimice el error estructural, 
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Por lo tanto, el mejor espaciamiento <le estos puntos es el llam_!!. 

do 11cspncinmicnto de Chchychcv11 • Pnra 11 0 11 puntos en el intervalo 

el espaclnmlento Chevychev es: 
J: 1,213 , ••• Wl 

XJ= 1/2 [XQ + )(n+,)-1/2(XM1 - x.l e.os 1fC2J-1) --13' 
2n --..:V 

en donde Xj son los puntos de precisi6n 

Aplicando la teoría <le Chebychev en nuestra síntesis tenemos: 

como intervalo 89 ~ X ~ 104 

El eslabonamiento <lebc generarla funci6n determinadn~y es la-­

siguiente Y• i/ (/BY'UJ0)-{}(+3ZS.I)• -5'1.'t'I 

para el intervalo mencionado, usando 4 puntos de precisi6n. Entonces, 

partiendo de la ce, 3, los cuatro valores de X son: 

X1 = J/2 {8'1+ IOY)- 1/2(101/-89] cos 1f{z..t) 
{2){'(} 

X2 = .Jh { /B) - t/z {15} CDS .:dJi:Jl 
'X'J = 96 . .S - {:¡, :;) cos :tLikJl 

8 
X~ 96 . .S - {7,5) e.os Tf'C.8.-1) 

Rcsul tndo 
x1 = 89,57 

x2 • 93.63 

x
3 

• 99. 37 

x4 • 103.43 

8 

8 
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Los valores correspondientes de Y se cncucntrat1 sustituyendo los 

valores de Xj en la ecuaci6n©)' son: 

y, ¡/t8'1900J - {8"1.51+325.1) 2 
- ~-'/.9f 

Y2 : VllB'l'IOOl - l'13.63 + 325. IY - 59.'l'I 

Y.; =- l/C.18'1'100) - {. qq_31 + 32S. IJ2 
- 5'f.'/'{ 

Y~ =vr.1B'1'too}-l/0J.~3 n2s.1)t -s'l.9'1 

Resultado: 

Y1 • 53,85 el (103,43, -24.41) 

Y2 • 37.86 C2 99.37, 8.8 ) 

Y3 • 8,8 C3 93,63, 37,86) 

Y4 = ·24,41 C4 89.57, 53,85) 

Con los datos deducidos hasta el momento, se puede comenzar n •• 

sintetizar un eslabonamiento de 4 barras, usando el m6todo de reduc·· 

ci6n de la·posici6n del punto, do tal modo que un punto trazador del­

acoplndor recorra ln tra)'ectoria previamente especificada cuando el -

eslabnnamiento se mueve, 

El mftodo utilizado permite elegir hnstn seis puntos de preci--­

si6n, pero en nuestro caso, utilizaremos únicamente los 4 antcTiorcs, 

ya que, no se requiere de gran precisi6n en la generaci6n de ln tra·­

ycctoria especificada, 
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lls importante aclarar, que el m6todo es gráfico )' que, - - -­

por lo tanto, la síntesis puede o no tener 6xito, lo cual quiere de­

cir que la soluci6n se obtendrá en el primer 6 d6cimo intento 6 "n"­

intcntos. El resultado final puede o no ser una npToxlmaci6n de la­

trayectoria desendn. 

Para sintetizar un c:;labonnmicnto ele tal manera que el acopln·­

dor pase por los cuatro puntos de prccisi6n, se localizan los puntos 

c1, c2, C3 , e~ de ln trayectoria deseada, sobre un sistema de ejes -

coordenados, Luego eligiendo e1 y e3, primer~ se localiza el apoyo­

dcl eslab6n seguidor, en cualquier punto sobre ln mediatriz e13 • D! 

nominado n este punto como o4 y tom6mblocomo centro, trácese un arco 

circular con cualquier radio R. A. ~ontinuaci6n, hncicndo centros en 

e1 y e3 y cualquier otro rnuio r, márquense pequeños arcos que se l!). 

tcrsecten con el arco de radio R. Estas dos intersecciones definen-

los puntos A1 y A3 del eslab6n <le entrada (impulsor), eonstruyase -

la mediatriz a13 de A1, A3 y obs6rvcse que pasa por o4, Locnlicese­

el npQyo o2 del cslab6n de entrada sobre cualquier punto de Jn mcdi_!! 

triz a13 . Esto ofrece una oportunidad de elegir una longitud conve­

niente para el oscilador de entrada, Usese ahora o2 como centro y -

trácese el drculo de la manivela pasando por A1 y A3• Los puntos,­

Az y At' de este drculo se obtienen marcando pequeños arcos ele radio 

runa vez más con centro en e2 y e4• Esto completa la primera (ase­

de la síntesis; se han localizado los pivotes o2 y o4 de los eslabo-

nos Je entrada y salida respectivamente, en relaci6n con la traycct,2 

riu deseada y, por ende, se ha definido la distancia ºz o 4 también -
se ha definido la longitud del elemento de entrada y se locul iza ron-

sus posiciones relativas n los cuatro puntos de precisi6n de la trn-

yectoria. 
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La siguiente tarea consiste en localizar el punto de sujeci6n -­

del acoplador r el elemento de salida, al cual lo ident.Htcar~1110~ co11 

la letra s1. 

Antes de dar pdnclpio al paso final, obs6r\1csc que el eslabona• 

miento ha quedado <lcfinido, Se tomaron 4 dccisiOl\eS: la ubic11ci6n <k 

O 4, los radios R y r y la ubicaci6n de O 2, El\ consecuendn, hay lll\a• 

infinidad de soluciones posibles, una de las cuales será la precisa • 

para cumplir con nuestro objetivo, 

En relaci6n a la figura (14) 1 localicese cl punto Z haciol\do que 

sean congruentes a los triángulos c2A2o4 y c1A1Z. Localicese el •• 

punto haciendo que sean congruentes ·C 4A4o4 y c1A14, Los pul\tos • 

4 y Z y o4 est'n sobre el círculo, cuyo centro es s1. 

De donde B1 se encuentra en la intersecci6n de las mcdiatrices 

de o4z y 044. Una vez localizado B1 , se pueden dibujar los eslnb! 

nes en su sitio y el mecanismo se prueba para ver si describe la tra­

yectoria prescrita. 

Siguiendo el procedimiento anterior se obtuvieron varios mecanis 

mos diferentes, los cuales no satisfacen completamente la trnyectorlu 

prevista y otros por su geometria no permiten h apllcnci6n de gran-• 

des esfuerzos. Después de un análisis del método, se generó un esla• 

bonamiento a partir de las necesidades de posicionamiento del sistema 

sobre el bastidor del vehículo, logrando un sistema adecuado y sin ·­

problemas de posicionamiento, A continuac!6n se muestra el mecan!smo­

desarrolla<lo. 
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Cabe sefialar que In magnitud de los e1labones se puede variar,­

siempre y cuando la raz6n <le la variaci6n es la misma en cada uno do 

ellos, ya que, de lo contrario se alterada el mocanismo, y la tra·· 

yectoria del punto C. Esto permite que el sistema se adapte a las -

necesidades de acoplamiento de un vehículo en particular. 

La verificaci6n del sistema se puede realizar mediante la cons­

trucci6n de un mecanismo físico de madera, cart6n u otro material -­

que sea fácil de trabajar. Pero para conocer exactamente su compor­

tamiento y graficar con exactitud su trayectoria, creo conveniente • 

realizar otro programa para computadora en lenguaje BASlC a fin de • 

facilitar el cálculo de las coordenadas de C, para cada posici6n -­

diferente de la rueda trasera. Adem~s sería dtil para la verifica-­

ci6n de la varlaci6n razonable de la relaci6n de palancaje, es decir, 

de su efecto progresivo. 

A contlnuaci6n se muestra dicho programa, el cual arroj6 los r! 

sultados que le siguen, en base a las medidas tomadas directamente a 

escala del sistema anterior de eslabonamientos. 
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Ei resultado del programa anterior, es una grnficn de desplaza· 

miento de la ruedn vs. Relnci6n de Palancaje, de la cual se observn· 

una curva de progresi6n aceptable y semejante a la que describe el · 

sistema en referencia PRO·LINK. Con esto podemos decir, que el de·· 

snrrollo de un sistema de eslabonamiento para generar progresi6n en· 

un Sistema de Suspensi6n Trasera de una motocicleta ha concluido, •· 

quedando 6nicamente pendientes las pruebas físicas del sistema, lns· 

cuales se realizan montando el sistema desarrollado en el vehículo • 

para la cual fué disefiado, Posteriormente so hace transitar el • 

vehículo sobre superficies verdaderamente difíciles, a fin de que ol 

exporto conductor determine sí su funcionamiento es correcto, 6 si • 

su progrosividad es la adecunda, 
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CONCLUSIONES 

En los capítulos anteriores, se hab16 mucho sobre sistemas de -­

suspensi6n trasera que proporcionaron un ancho rango de desplazamien· 

to de rueda y una curva aceptable de progresi6n. Esto es exactamente 

lo que los expertos conductores de este tipo de vehículos desean, pe· 

ro lamentablemente, el sistema mono·nmortiguador es utilizado en -

vehículos de manufactura extranjera y por lo tanto los conductores de 

vehículos nacionales con sistema de doble-amortiguador, se encuentran 

en desventaja vehicular. 

Se espera que, con el desarrollo anterior, la industria motoci·· 

clística nacional adapte el sistema mostrado en sus vehículos n fin • 

de proporcionar nl usuario todas las ventnjas descritas del sistema -

mono-amortiguador, A continuaci6n se muestra un dibujo del sistema • 

de eslabonamientos desarrollados que satisface plenamente con el obj,!!_ 

tivo y que se apega funcionalmente a los requerimientos propios de un 

sistema de mono-amortiguador, N6tese que el resultado obtenido es un 

sistema original, diferente a todos los sistemas descritos, por lo 

que facilita enormemente su adnptaci6n a cualquier vehículo de prodUf 

ci6n actual, Esto quiere decir que, si el sistema mostrado no satis­

face <limcnsionalmente las características do un vehículo, éstas pue-­

den corregirse sin restricci6n alguna, ya que sl se cnmbia unn 6 va-­

rias dimensiones del sistema, primero se nnaliznr!a el cambio dentro 

dci sistema de c6mputo, a trav~s del programa codificado en el capit~ 

lo anterior, con el cual anticipadamente se conocerían los efectos •• 

sobre la curva de progrcsi6n. 
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Es importante enfatizar que el cambio en la curva de progresiv.!_ 

dad puede o no ser favorable, todo depende tanto del punto de vista­

del fabricante como el tipo, cilindrada y uso de1 vehículo al cual -

se le intenta adaptar el sistema desarrollado. 
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