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Abstract: 

In this work, the design of the fundamental components that make up a shock absorber for the 

rear suspension of a low-displacement speed motorcycle was carried out, specifically the 

spring and the damping valve based on viscous flow. For this, telemetry data was collected 

from a competition R6 on a road racing circuit, ridden by an international motorcycle pilot. 

Using this data, the performance of a shock absorber under racing conditions was 

characterized through spectral analysis, which later served to tune a new shock absorber 

for a low-displacement formula-type motorcycle. 

Subsequently, the design of a spring and a damping valve based on viscous flow was conducted 

using different branches of solid mechanics, specifically machine element design and fluid 

mechanics specialized in vibration control. Finally, the two designed components were 

structurally validated under the previously characterized operating conditions with the help 

of finite element software, conducting various dynamic simulations that subjected these 

components to the most critical situations. 
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Resumen: 

En este trabajo se realizó el diseño de los elementos fundamentales que componen un 

amortiguador para una suspensión trasera de una motocicleta de velocidad de baja 

cilindrada: el resorte y la válvula de amortiguamiento por flujo viscoso. Para esto, se partió 

de datos de telemetría tomados de una Yamaha R6 de competencia, en un circuito de 

velocidad, manejada por un piloto de motociclismo internacional. Con la información 

obtenida se caracterizó el funcionamiento que tiene un amortiguador en condiciones de 

carreras al hacer un análisis espectral, lo que sirvió para después hacer el entonamiento de 

un amortiguador nuevo para una motocicleta de baja cilindrada tipo fórmula. 

Asimismo, se llevó a cabo el diseño de un resorte y una válvula de amortiguamiento por flujo 

viscoso usando diferentes ramas de la mecánica de sólidos. Específicamente, el diseño de 

elementos de máquinas y mecánica de fluidos especializada en el control de vibraciones. 

Por último, se validaron estructuralmente los dos componentes diseñados bajo las 

condiciones de operación previamente caracterizadas con ayuda de un software de 

elementos finitos al hacer diferentes simulaciones dinámicas que ponían dichos 

componentes en las situaciones más críticas. 
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1. Introducción: 

a. Encuadre  

¿Qué es una motocicleta? 

Una motocicleta es un vehículo motorizado de dos ruedas diseñado para transportar al menos 

una persona. Su estructura básica consta de: 

- Chasis: Es la estructura que soporta todos los componentes de la motocicleta. Usualmente 

está fabricado en aluminio o acero para garantizar resistencia y ligereza. 

- Motor: Es la fuente de energía. Varía según el tipo de motocicleta. En las de carreras, los 

motores son de mayor rendimiento. 

- Suspensiones: Elementos fundamentales para absorber impactos y vibraciones, mejorar el 

control y proporcionar estabilidad al vehículo. 

- Ruedas y neumáticos: Están diseñados para maximizar el agarre en condiciones específicas, 

como el asfalto seco o mojado. 

   

Historia del motociclismo de velocidad: 

El motociclismo de velocidad nació con el desarrollo de las primeras motocicletas a finales del 

siglo XIX y principios del XX. Las competencias iniciales se llevaron a cabo en carreteras 

abiertas. Uno de los eventos más antiguos es el Tourist Trophy (TT) de la Isla de Man, 

fundado en 1907, el cual aún es considerado uno de los más peligrosos y prestigiosos (Isle 

of Man TT Races© - History _ Isle of Man TT Races©, n.d.). 

En 1949, la Federación Internacional de Motociclismo (FIM) organizó el primer Campeonato 

Mundial de Motociclismo de Velocidad, que incluía las categorías de 125 cc, 250 cc, 350 

cc y 500 cc. Estas carreras atrajeron rápidamente a fabricantes como MV Agusta, Honda 

y Yamaha, quienes desarrollaron motocicletas especialmente diseñadas para las 

competencias (FR, n.d.).  

Con el tiempo, el motociclismo evolucionó, dando lugar a campeonatos más especializados 

como MotoGP, Moto2, Moto3 y el Campeonato Mundial de Superbikes (WSBK). Cada 

categoría ha impulsado el desarrollo de tecnologías innovadoras, como la inyección 

electrónica, materiales ultraligeros y sistemas de suspensión avanzados. 
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Campeonato Mundial de Superbikes (WSBK): 

El Campeonato Mundial de Superbikes (WSBK) se fundó en 1988 y se diferencia de MotoGP 

en que las motocicletas participantes son versiones modificadas de modelos en venta al 

público. Este campeonato se enfoca en máquinas de producción masiva adaptadas para 

carreras con motores y componentes ajustados para maximizar su rendimiento. 

 

Características principales del WSBK 

- Modelos utilizados: Kawasaki Ninja ZX-10RR, Ducati Panigale V4 R, Yamaha YZF-R1, 

BMW M1000RR, entre otros. 

- Motor: Motores de hasta 1000 cc en motos de cuatro cilindros, o 1200 cc en configuraciones 

de dos cilindros. 

- Neumáticos: Diseñados específicamente para esta categoría por la marca Pirelli. 

- Formato: Cada fin de semana de competencia incluye dos carreras principales y una 

"Superpole Race", más corta. 

 

Imagen 1.1: Yamaha YZF-R1 que usada en WSBK.  
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Campeonato del mundo de MotoGP:  

El Campeonato Mundial de MotoGP es la categoría más prestigiosa del motociclismo de 

velocidad y reúne a los mejores pilotos y fabricantes del mundo. Desde su inicio en 2002, 

como sucesor de las categorías clásicas del Campeonato Mundial, MotoGP ha sido el 

escenario de los avances tecnológicos más grandes. 

Categorías principales en MotoGP 

1. MotoGP: Prototipos de 1000 cc con tecnología de punta, como carenados aerodinámicos y 

dispositivos de control de altura. 

 

Imagen 1.2: Ducati Desmosedici GP25 usada en MotoGP.  

2. Moto2: Motos con motores de 765 cc suministrados por Triumph, ideales para el desarrollo 

de pilotos en su camino hacia la categoría reina. 

 

Imagen 1.3: Prototipo de Kalex usada en Moto2.  
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3. Moto3: La categoría más ligera, que se enfoca en jóvenes talentos y utiliza motocicletas con 

motores de 250 cc. 

 

Imagen 1.4: Honda NSF250RW usada en Moto3. 

 

Categoría FIM Moto3:  

Moto3 es una de las categorías más competitivas y emocionantes del campeonato de MotoGP. 

Fue introducida en 2012 para reemplazar la antigua categoría de 125 cc. Pensada para los 

pilotos jóvenes, esta categoría es conocida por la igualdad técnica entre motos y las 

carreras llenas de acción con grupos compactos que luchan por posiciones constantemente. 

Especificaciones técnicas de las motocicletas Moto3 

- Motor: Monocilíndrico de 250 cc, 4 tiempos, con refrigeración líquida. 

- Potencia: Cerca de 60 caballos de fuerza. 

- Velocidad máxima: Aproximadamente 240 km/h. 

- Peso mínimo: 152 kg, incluyendo motocicleta y piloto. 

- Fabricantes principales: KTM, Honda y Husqvarna dominan el desarrollo de estas 

motocicletas. 

- Neumáticos: Dunlop es el proveedor oficial de neumáticos. 
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Datos generales de los pilotos de Moto3 

Moto3 es una categoría orientada a jóvenes de entre 16 y 28 años, aunque la mayoría de los 

pilotos tienen menos de 23 años, y cuyo peso es menor a los 63 kg. Entre los participantes 

destacan talentos emergentes que aspiran a ascender a Moto2 y, eventualmente, a MotoGP. 

 

Peligros en el motociclismo de velocidad: 

El motociclismo de velocidad es uno de los deportes más riesgosos debido a los factores 

siguientes: 

- Altas velocidades: Las motos pueden superar los 300 km/h en categorías como MotoGP y 

con el alto peso de la motocicleta, se genera una gran cantidad de inercia que se transfiere 

al piloto el cual no está protegido más allá de su equipo personal. 

- Contactos entre pilotos: En Moto3, la proximidad entre motos durante las carreras aumenta 

el riesgo de colisiones múltiples. 

- Clima y condiciones de pista: La lluvia, el viento o superficies resbaladizas son factores que 

complican el manejo. 

- Caídas graves: A menudo resultan en fracturas, contusiones, lesiones cerebrales o incluso la 

muerte. 

- Impactos con barreras: Aunque los circuitos modernos están diseñados con amplias áreas de 

escape, los accidentes graves siguen siendo una posibilidad. 

Para mitigar estos riesgos, los pilotos usan trajes equipados con sistemas de bolsas de aire, 

cascos certificados, botas y guantes reforzados. Además, la FIM establece protocolos 

médicos rigurosos en cada evento. 
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Suspensiones en motocicletas de velocidad: 

La suspensión es crucial para mantener la estabilidad, absorber impactos y vibraciones y 

mejorar la maniobrabilidad en las motocicletas de velocidad. En Moto3, las suspensiones 

están diseñadas para soportar frenadas agresivas, cambios rápidos de dirección y altas 

velocidades en curvas. 

Componentes clave 

1. Horquillas delanteras invertidas: 

   - Fabricadas por marcas como Öhlins, Showa o WP. 

   - Proporcionan ajustes para la precarga del resorte, compresión y rebote. 

   - Diseñadas para maximizar el contacto de las ruedas con el asfalto. 

   

2. Amortiguador trasero (Monoshock): 

   - Altamente ajustable para adaptarse a las condiciones del circuito. 

   - Ofrece una tracción óptima al acelerar y al tomar curvas. 

   - Proporcionan ajustes para la precarga del resorte, compresión y rebote. 

 

3. Amortiguador de dirección: 

   - Reduce las vibraciones y movimientos angulares bruscos en la rueda delantera a altas 

velocidades. 

En Moto3, las suspensiones son más ligeras y específicas para motos de menor potencia en 

comparación con MotoGP, Moto2 o sus equivalentes en el campeonato WSBK. Su 

configuración juega un papel crucial en cada carrera, ya que, incluso, el más mínimo ajuste 

puede marcar la diferencia entre ganar, perder o una sufrir una caída. 
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b. Justificación del proyecto: 

Las motocicletas están sometidas a diversas excitaciones debido a perturbaciones e 

irregularidades con la superficie de contacto, aceleraciones y frenadas longitudinales y 

laterales, las cuales generan vibraciones con diferentes amplitudes y frecuencias. Por esto, 

es necesario implementar un mecanismo que las reduzca lo más posible. 

Las vibraciones en las motocicletas pueden llevar a diferentes factores de riesgo siendo el más 

importante impedir un contacto íntegro de los neumáticos con la superficie, lo cual 

obstaculizaría que exista la tracción suficiente con la cual la motocicleta se debería adherir 

al piso. Esto representa un grave peligro para los conductores, especialmente para los 

pilotos en el ámbito de la competencia, ya que un pequeño error de ajuste puede representar 

que alguien salga lastimado o tenga un accidente fatal, además de las implicaciones 

económicas que esto representa. También están los factores de fatiga al usuario los cuales, 

el simple hecho de estar expuesto a ciertas vibraciones puede causar cansancio o incluso 

lesiones. 

Aunado a lo anterior, existe una gran deficiencia de información pública en este sector, desde 

cómo caracterizarlos, los requerimientos específicos y, sobre todo, el método de modelado 

del sistema de disipación de energía de flujo viscoso debido a diversas políticas de la 

industria en donde este tipo de información es considerada secreto de cada compañía, por 

lo que resulta sumamente difícil conseguirla. Lo anterior deja de manifiesto que con este 

proyecto se abre una puerta al diseño de suspensiones y amortiguadores a nivel académico 

de manera pública. 
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c. Objetivos y alcances: 

Este proyecto tiene por objeto analizar cuantitativamente los fenómenos involucrados en la 

suspensión de una motocicleta de velocidad, en un circuito cerrado, utilizando datos reales, 

para proceder al diseño de los elementos fundamentales que componen una suspensión 

trasera de una motocicleta tipo fórmula, de baja cilindrada: el resorte y la válvula de 

amortiguamiento por flujo viscoso, y asegurar su comportamiento adecuado. Finalmente, 

se validarán estructuralmente estos componentes diseñados para garantizar una larga vida 

útil y la mayor resistencia posible, en busca de lograr el más alto número de ciclos de 

operación. 
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d. Requerimientos y Especificaciones: 

Para iniciar el proceso de diseño es necesario plantear una serie de requerimientos y 

especificaciones a cubrir: 

i. Requerimientos: 

1. El sistema debe amortiguar todas las posibles frecuencias de vibraciones a las que será 

sometido y llevarlas a un rango admisible para el usuario. 

2. El amortiguador debe disipar todas las posibles amplitudes de impactos a los que será 

sometido y llevarlas a un rango admisible para el usuario. 

3. El amortiguador debe estar conformado por pocas piezas. 

4. El amortiguador debe tener una vida útil larga. 

5. El amortiguador debe resistir todas las cargas a las que será sometido sin comprometer su 

estructura. 

6. El amortiguador debe tener un comportamiento deportivo. 

 

ii. Especificaciones: 

1. La magnificación de la respuesta de 2 [Hz] - 500 [Hz] debe ser menor al 100%. (Rao et 

al., 1999) 

2. La magnificación de la respuesta de 20 m/𝑠2 debe ser menor al 100%. 

3. La vida útil mínima del amortiguador debe ser de 33.4 h de uso continuo*. 

4. El esfuerzo de Von Misses debe ser menor al esfuerzo de cedencia. 

5. El factor de amortiguamiento será de 0.6 a 0.9. (A-Guide-To-Your-Dampers-Chapter-

from-FSAE-Book-by-Jim-Kasprzak-Updated, n.d.) 

 

 

*Tiempo en pista en siete fines de semanas de carreras (un tercio del campeonato) en un campeonato abalado por la FIM. 
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2. Antecedentes: 

a. Sistemas Mecánicos: 

Existen diferentes tipos de sistemas mecánicos. Sin embargo, se puede generalizar su 

comportamiento desde un punto de vista energético con tres tipos de dispositivos 

diferentes al usar el enfoque de parámetros concentrados. 

Elementos inductivos y capacitivos, los cuales almacenan energía y, como elementos 

disipativos, están los resistores en los cual hay pérdidas de energía. Con esto podemos 

decir que todo sistema mecánico se puede sintetizar o concentrar como un sistema masa-

rigidez-amortiguador (C. Estrada, n.d.-a).  

Las propiedades consecutivas usadas en modelado de sistemas físicos con variables de esfuerzo 

que hacen referencias a cargas mecánicas (fuerza o momento) 𝜀(𝑡) = 𝐹(𝑡),  variables de 

flujo que representan la velocidad 𝜑(𝑡) = 𝑣(𝑡) y sustituyendo los conceptos de 

complianza con rigidez, son:  

 

Propiedad Resistividad  Capacitancia Inductividad 

Grado de libertad 

traslacional 
𝐹(𝑡) = 𝑘𝑢(𝑡) 
Rigidez traslacional 

[N/m] 

𝐹(𝑡) = 𝑐𝑢′(𝑡) 
Amortiguamiento 

traslacional 

[N*s/m] 

𝐹(𝑡) = 𝑚𝑢´´(𝑡) 
Masa 

[Kg] 

Grado de libertad 

rotacional 
𝑀(𝑡) = 𝐾𝛩𝛩(𝑡) 

Rigidez rotacional 
[N*m/rad] 

𝑀(𝑡) = 𝐶𝛩𝛩′(𝑡) 
Amortiguamiento 

rotacional 

[N*m*s/rad] 

𝑀(𝑡) = 𝐼𝐺𝛩′′(𝑡) 
Momento de inercia 

[Kg*𝑚2] 

Tabla 2.1: Tabla con las propiedades consecutivas de sistemas mecánicos de parámetros concentrados (César Estrada, n.d.-

a). 

Dado que el movimiento sólo se realiza en una dirección, sólo se desarrolla la condición de 

equilibrio en esta: 

∑ 𝐹1 = 𝑚1′′ … 2.1 

𝐹(𝑡) − 𝐹𝑘(𝑡) − 𝐹𝑐 (𝑡) = 𝑚𝑢′′ …2.2 

Con esto podemos plantear el modelo de vibración generalizado para un sistema mecánico: 

𝑚𝑢′′ + 𝑐𝑢′ + 𝑘𝑢 = 𝐹(𝑡) …2.3 
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Al normalizar este modelo se llega al modelo de vibración generalizado ingenieril el cual es 

mucho más manejable debido a las constantes que usa: 

𝑢′′ + 2𝜁𝜔𝑢′ + 𝜔2 =
𝐹(𝑡)

𝑚
 …2.4 

en donde: 𝜔 = √
𝑘

𝑚
  es la frecuencia (circular) natural del sistema en [rad/s] y  𝜁 =

𝑐

2∗𝜔∗𝑚
 es el 

factor de amortiguamiento. 
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b. Análisis espectral: 

El análisis espectral se basa en la descomposición de señales en componentes sinusoidales. 

Cada componente oscila a una frecuencia y con una amplitud determinada, dando una 

visión de la información en el dominio de la frecuencia y muestra la contribución de cada 

componente de frecuencia de una señal dada. 

Espectro de frecuencia: Es la representación de la respuesta total del sistema en el dominio de 

alguna de las frecuencias. Típicamente se hace el mapeo sobre la frecuencia de excitación 

si el sistema es forzado. Si no se conocen los parámetros de operación se suele hacer el 

mapeo sobre la frecuencia natural (César Estrada, n.d.-a). 

Un análisis espectral de la respuesta del sistema sujeto a vibración forzada se suele hacer 

cuando se conoce la señal asociada a las condiciones de operación. 

Para realizar este análisis hay que seguir los siguientes pasos (César Estrada, n.d.-a): 

1. Determinar el periodo y frecuencia fundamental (𝜔0) de la señal de entrada. 

2. Representar a la señal de entrada en series de Fourier para el caso de una señal periódica 

y mediante la transformada de Fourier para las no periódicas. 

∑𝑛
𝑖=1 𝐴𝑖 ∗ 𝑠𝑒𝑛(2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜔𝑖) …2.5  

3. Tomando ventaja de que la representación en series de Fourier no es nada más o menos 

que la suma de puras señales armónicas, se obtienen las frecuencias normalizadas, 

magnificaciones y desfasamientos asociados con cada uno de los armónicos. 

𝛺𝑗 =
𝑗∗𝜔0

𝜔
 …2.6 

𝐻(𝛺𝑗) =
√1+(2∗𝜁∗𝛺)2

√(1−𝛺2)2+(2∗𝜁∗𝛺)2
 …2.7 

𝜑𝑗 = 𝑡𝑎𝑛−1(
2∗𝜁∗𝛺𝑗

1−𝛺𝑗
2 ) …2.8 

 

4. Calcular las amplitudes y desfasamientos de Fourier: 

𝑐𝑗 = 𝐻(𝛺𝑗)√𝑎𝑗
2 + 𝑏𝑗

2 …2.9 

𝑐0 =
𝑎0

2
 …2.10 
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𝜙𝑗 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑎𝑗

𝑏𝑗
) …2.11 

5. Si se busca el espectro, calcular y graficar las entradas y salidas: 

Entradas: 𝑐𝑗  

Salidas 𝑐𝑗𝐻(𝛺𝑗) 

Para calcular la respuesta forzada en el dominio del tiempo: 

𝑢(𝑡)𝐹 =
1

𝑘
(𝑐0 + ∑∞

𝑗=1 𝑐𝑗𝑠𝑒𝑛(𝛺𝑗𝑡 − 𝜑𝑗 + 𝜙𝑗)) …2.12 

Este estudio se puede realizar con una muestra aleatoria, pero lo ideal es que la muestra sea lo 

más representativa del fenómeno con el fin de obtener datos concisos y precisos para poder 

utilizarlos después en un proceso de diseño o de solución de algún problema existente. 
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c. Modelo de suspensión: 

Para poder modelar una suspensión de un automóvil existen 3 tipos de modelos (Ling, n.d.): 

 

1. Modelo de suspensión de coche completo: Tiene siete grados de libertad de cuerpos 

rígidos. El cuerpo del coche se representa como una masa, la masa suspendida. Hay cuatro 

masas no suspendidas que representan las ruedas completas y se conecta todo esto por 

cuatro resortes que representan los almacenadores de esfuerzo y los amortiguadores. Por 

último, se usan cuatro resortes más para representar los neumáticos. Los grados de libertad 

representan la compresión y extensión de los resortes, el pitch y el roll del vehículo. 

 

2. Modelo de medio coche: Éste tiene cuatro grados de libertad. Se usa la mitad del automóvil 

con solo la vista lateral. Los grados de libertad son los de la compresión y extensión de los 

resortes y el pitch. Con este modelo es posible representar una motocicleta o una bicicleta. 

 

3. Modelo de cuarto de coche: Este solo tiene dos grados de libertad. Representa una rueda 

individual y su respectiva suspensión. Como masa se representa una cuarta parte del peso 

total de la masa suspendida, y la masa no suspendida al quitar el neumático. En este modelo 

el sistema de suspensión se representa por un resorte y un amortiguador, y es posible incluir 

una fuerza activa que representa un actuador, pero se puede hacer de cero para 

suspensiones pasivas. Igualmente, el neumático se representa como un resorte para incluir 

su dureza vertical. 

 

Imagen 2.1: Modelo de cuarto de coche. 

 

Ahora veremos las funciones de las suspensiones más importantes y cómo cuantificarlas para 

poder hacer un análisis o diseño apropiado (Ling, n.d.): 

 

● Aislar el cuerpo de la superficie para dar una calidad de conducción buena: Una buena 

conducción se puede cuantificar con la aceleración vertical de la ubicación donde van los 
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pasajeros. Una suspensión bien diseñada provee un aislamiento al reducir las fuerzas 

vibratorias transmitidas por el eje de la rueda del vehículo. 

 

● Mantener agarre a la superficie de contacto: El desempeño del agarre del vehículo se puede 

caracterizar en términos de su habilidad para dar curvas, frenar, acelerar y su habilidad de 

traccionar. La habilidad de dar curvas, frenar, acelerar y traccionar se obtiene cuando la 

variación de las fuerzas normales en los neumáticos se ve reducida al mínimo. Esto es 

debido a que las fuerzas laterales y longitudinales dependen directamente de las normales 

en los neumáticos. Como un neumático se comporta semejante a un resorte en respuesta a 

una fuerza vertical, la variación de la normal en el neumático se puede representar como 

la deflexión vertical de este (Zu-Zr). Por lo tanto, el agarre se puede cuantificar por la 

deflexión de los neumáticos. 

 

● Proveer un buen manejo: La aceleración de pitch y roll son las medidas de qué tan bueno 

es el manejo de un vehículo. Un buen sistema de suspensión debe asegurar que estas 

aceleraciones sean mínimas. 

 

● Soportar el peso estático del vehículo: Esta se observa con la deflexión máxima que hay 

en la suspensión, es decir, el espacio de golpeteo, traqueteo o más explícitamente, el de 

vibración. 

 

Para estudiar los efectos de parámetros específicos de la suspensión y para analizar su 

desempeño, calculamos las frecuencias naturales y las formas de modo del sistema de 

suspensión y luego la transformamos a una nueva serie de coordenadas en donde las dos 

ecuaciones de movimiento son aproximadamente desacopladas, para después generar una 

función de transferencia en donde se puede analizar el comportamiento al cambiar la 

rigidez del resorte o el coeficiente de amortiguación y la masa del sistema. Esta función 

representa la aceleración del sistema y la deflexión del neumático respectivamente (Ling, 

n.d.): 

 

 

 

                                                                                               ... 2.13 

 

 

 

                            

                                                                                                     ... 2.14 
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Las frecuencias naturales se calculan del siguiente modo: 

 

                                                    

                                                                                        … 2.15 

 

 

 

                                                                                         … 2.16  

 

 

Podemos usar las funciones de transferencia y las frecuencias naturales para evaluar qué tan 

efectivos son los parámetros seleccionados con respecto a dos de las cuatro funciones 

específicas que mencionamos previamente que se pueden cuantificar, las que afectan a la 

masa suspendida (Ling, n.d.). 

 

 
Imagen 2.2: Modelo de masa suspendida. 

 

Al cambiar las constantes que caracterizan parte de la suspensión, como lo son bs y 𝑘𝑠, se verá 

alterado el resultado de la aceleración HA(s) y de la deflexión del neumático SHRS(S). 

 

Al reducir la rigidez de la suspensión, ks, se observa un decremento en el valor de la primera 

frecuencia natural 𝑤1, un impacto bueno en la calidad de conducción al mejorar la 

aceleración de la masa suspendida a altas frecuencias, pero se ve incrementada la deflexión 

máxima de la suspensión a bajas frecuencias. 

 

Si se aumenta la amortiguación de la suspensión bs, se mejora la capacidad de amortiguamiento 

en la primera frecuencia natural 𝑤1. Si se reduce o elimina el primer pico de resonancia, 

resulta una mejora muy alta de la calidad de conducción en la primera frecuencia 

resonante. Si se reduce o elimina el primer pico de resonancia en la función de 

transferencia de deflexión, se da como resultado una mejora en cuanto a la deflexión 
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máxima en la primera frecuencia resonante. Por otro lado, se ve deteriorada la calidad de 

conducción en altas frecuencias debido a que se provoca un movimiento roll-off más lento 

resultando en una suspensión sumamente dura. 

 

Considerando la última imagen que representa a la masa suspendida y el sistema de suspensión, 

se logra que el pico resonante en la función de transferencia que representa la calidad de 

conducción sea amortiguado sin provocar que el movimiento de roll-off sea lento a altas 

frecuencias y eliminar el comportamiento sumamente duro de la suspensión. Esto se hace 

al utilizar un mecanismo llamado amortiguador “Sky Hook” que consiste en que el 

amortiguador bs sea puesto entre la masa suspendida y el piso inercial, en vez de ponerlo 

entre la masa suspendida y la superficie de contacto. Este sistema es únicamente posible 

en suspensiones activas ya que se puede hacer un sistema equivalente al controlar un 

actuador hidráulico entre la masa suspendida y la masa no suspendida (Ling, n.d.). 

 

 
Imagen 2.3: Modelo de masa suspendida con “Sky Hook” 

 

Para el caso de la masa no suspendida es posible representarlo de la siguiente manera para 

analizar la deflexión de los neumáticos y cuantificar el agarre a la superficie de contacto 

(Ling, n.d.). 
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Imagen 2.4: Modelo de suspensión considerando la rigidez del neumático. 

 

 

 

Para este análisis se usa la función de transferencia siguiente: 

 

 

                      

                     

                      HTD(S)=                                                      …2.17 

 

 

 

Al incrementar la dureza del neumático, 𝑘𝑡, se aumenta el valor de la segunda frecuencia 

natural 𝑤2. Así se mejora el agarre a la superficie de contacto al reducir su frecuencia 

asintótica.  

 

También es importante tener un aproximado de los valores de las frecuencias en que trabajan 

las suspensiones de una motocicleta de circuito: 

Los amortiguadores automotrices en general trabajan hasta los 20 Hz. Sin embargo, un 

amortiguador que se utiliza en el deporte motor trabaja en el rango de 1 hasta poco más de 

50 Hz, mientras que un amortiguador de una motocicleta de carreras puede llegar a tener 

rangos de trabajo de hasta 500 Hz (A-Guide-To-Your-Dampers-Chapter-from-FSAE-

Book-by-Jim-Kasprzak-Updated, n.d.). 
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d. Análisis dinámico estructural: 

Un análisis estructural dinámico es aquel en donde se analiza un sistema al aplicarle alguna 

entrada, como lo son diferentes tipos de fuerzas, momentos, presiones, etc., las cuales 

representan el fenómeno que se está queriendo replicar. En este análisis se toma en cuenta 

el cambio que existe en estas entradas con respecto al tiempo o frecuencia. Dentro de los 

análisis dinámicos estructurales existen dos tipos:  

● Respuesta libre 

● Respuesta forzada 

La respuesta libre consiste en el análisis modal de las formas de vibración, lo cual se refiere a 

la configuración en la que un sistema tiende a vibrar. Ésta destaca por una frecuencia 

característica y las direcciones principales en las que el desplazamiento tiende a ser 

máximo (Budynas & Keith Nisbett, n.d.). 

En la respuesta forzada existen diferentes tipos de análisis: 

● Respuesta transitoria 

● Respuesta en frecuencia 

● Análisis de fatiga 

En este caso nos enfocaremos en el análisis de respuesta transitoria y en frecuencia debido a 

que son los casos de análisis que se efectuarán. 

Para el análisis dinámico con respuesta transitoria tenemos dos tipos de soluciones que son la 

modal y la directa.  

La solución modal se obtiene al describir la ecuación del elemento finito dinámica en la base 

natural, esto se logra al aplicar la matriz modal como una transformación homogénea sobre 

las matrices de inertancias, rigidez y amortiguamiento. En esta descripción cada grado de 

libertad es linealmente independiente, lo que permite resolver el sistema de ecuaciones 

diferenciales para cada desplazamiento por separado (Budynas & Keith Nisbett, n.d.). 

𝜂 = 𝛷𝑢 …2.18 

𝑴𝒖′′ + 𝑪𝒖´ + 𝑲𝒖 = 𝑸 …2.19 

𝛷𝑻𝑴𝜱𝜼′′ + 𝜱𝑻𝑪𝜱𝜼′ + 𝜱𝑻𝑲𝜱𝜼 = 𝜱𝑻𝑸 …2.20 

𝑴̂𝜼′′ + 𝑪̂𝜼′ + 𝑲̂𝜼 = 𝑭̂ …2.21 
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La solución directa en general se refiere a aquellas respuestas obtenidas a partir de métodos de 

integración temporal, las cuáles se dividen en dos esquemas: Integración temporal 

implícita y explícita (Budynas & Keith Nisbett, n.d.). 

Primero: 

𝑓′(𝑡) =
𝛥𝑓

𝛥𝑡
⇒ 𝑓(𝑡𝑖+1) − 𝑓(𝑡𝑖) = 𝛥𝑡𝑓′(𝑡) …2.22 

En donde 𝑡𝑖 ;  𝑖 ≤ 1 son puntos conocidos del fenómeno. 

Integración temporal implícita:  

𝑓(𝑡𝑖+1) = 𝑓(𝑡𝑖) + 𝛥𝑡𝑓′(𝑡𝑖+1) …2.23 

Un esquema implícito de integración temporal utiliza la pendiente de la función original 

evaluada en el mismo punto de interés en donde se quiere conocer el valor de dicha 

función. Lo que, al final, deriva en una ecuación algebraica a resolver en cada iteración. 

Además, tienden a ser métodos más estables y admiten pasos de tiempo más grandes que 

en los explícitos, por lo que generalmente se evalúan en días, horas, minutos y segundos 

(Budynas & Keith Nisbett, n.d.). 

Integración temporal explícita: 

𝑓(𝑡𝑖+1) = 𝑓(𝑡𝑖) + 𝛥𝑡𝑓′(𝑡𝑖) …2.24 

Un esquema explícito de integración temporal utiliza la pendiente de la función original 

evaluada en alguno de los puntos conocidos de la función, por lo que directamente se 

conoce el valor de la función en el punto de interés con cada paso de tiempo. Este método 

tiende a ser menos estable y con el paso del tiempo se define a partir de las velocidades de 

propagación de onda, por lo que generalmente se evalúa en milisegundos (Budynas & 

Keith Nisbett, n.d.). 

En respuesta a frecuencia igualmente existe la solución modal, que es la misma que en el 

análisis dinámico transitorio, y la solución directa: 
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La solución directa se obtiene de asumir el comportamiento armónico de la respuesta y dar 

como parámetro de entrada a la excitación y su espectro para ir calculando cada uno de los 

componentes del vector de desplazamientos nodales para cada frecuencia de excitación 𝛺𝑗 

. 

𝑴 ⋅ 𝒖′′ + 𝑪 ⋅ 𝒖´ + 𝑲 ⋅ 𝒖 = 𝒇 …2.25 

Se introduce la descripción fasorial del amortiguamiento para dejar el sistema en términos de 

la matriz de inertancias y de rigidez:  

𝑴 ⋅ 𝒖′′ + 𝑲 ⋅ 𝒖 = 𝒇 …2.26 

Donde 𝑲 = (𝟏 + 𝒊𝜂)𝑲, considerando que es el factor de pérdida conocido como G. 

Asumiendo que la respuesta del sistema está dada por una función armónica de la forma 𝑢(𝑡) =

𝑈𝑗𝑒𝑖𝛺𝑗𝑡: 

[(𝟏 + 𝒊𝜂𝑲) − 𝜴𝒋
𝟐𝑴]𝑈𝑗𝑒 𝑖𝛺𝑗𝑡 = 𝐹𝑗𝑒 𝑖𝛺𝑗𝑡 …2.26 

[(𝟏 + 𝒊𝜂𝑲) − 𝜴𝒋
𝟐𝑴]𝑈𝑗 = 𝐹𝑗 …2.27 

Del espectro dado por el usuario se extrae, y para resolver los componentes del vector de 

desplazamientos nodales esta operación se repite varias veces hasta abarcar todo el 

dominio de interés en la frecuencia. 
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e. Modelo de amortiguamiento de flujo viscoso: 

El fenómeno de amortiguamiento por flujo viscoso de una válvula consta de dos fuerzas de 

amortiguamientos que son dadas por diferentes fenómenos: la primera es la que se origina 

por la energía disipada por la fricción y, la segunda, es la disipación de energía por efecto 

de contracción de los agujeros de amortiguamiento. Estas dos fuerzas se suman y dan como 

resultado la fuerza de amortiguamiento que dará una válvula en función de la velocidad de 

operación (Li, n.d.). 

 

Energía de disipación en un fluido newtoniano por fricción: 

Cuando el fluido pasa a través de la sección inicial de la entrada se convierte en un flujo laminar 

estable. Si el diámetro del orificio de amortiguación es pequeño y la presión dentro del 

orificio de amortiguación es relativamente grande, se puede despreciar la gravedad de la 

tubería presurizada. Los orificios de amortiguación se consideran como tubos circulares 

de igual diámetro y el medio de amortiguación está en estado de flujo laminar. Tomando 

el sistema de coordenadas rectangulares se presenta la ecuación de Navier-Stokes a lo largo 

del eje “y” (Li, n.d.). 

                                                                       

                                                                                                                                         ...2.28 

 

Porque en el flujo laminar estable las partículas del fluido no circulan de manera transversal, 

sino únicamente de manera axial, y: 

                                                                                       ... 2.29 

Como se mencionó anteriormente, la gravedad de la tubería presurizada puede ser despreciada. 

Por lo tanto: 

                                  ...2.30 

 

Y también: 

                                  …2.31 
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Para flujos incompresibles, la ecuación diferencial de continuidad es: 

                                    

                                           …2.32 

Y a su vez: 

                           …2.33 

 

Sustituyendo estas condiciones en las ecuaciones de Navier Stokes obtenemos: 

  

                                            …2.34 

 

                                                                                   …2.35 

 

                                                                                   …2.36 

 

A partir de las dos últimas ecuaciones podemos ver que la presión es independiente de las 

coordenadas “x” y “z”. Por lo tanto, existen: 

                                                                               

                                                                                 …2.37 

 

Debido a que se desprecia la influencia de la gravedad, el fluido corre de manera axisimétrica 

en una tubería de diámetro constante, por lo que la velocidad es solo función del radio “r” 

y permanece invariable a lo largo del eje “y”. Por lo tanto, para facilitar la integración de 

la ecuación se eligen las coordenadas cilíndricas “r”, “θ” y “y” en el sistema de 

coordenadas cilíndricas (Li, n.d.): 

                                                                                                            …2.38 
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Derivando las primeras dos fórmulas por separado: 

 

                                                                                       …2.39 

 

                                                                                         …2.40 

 

                                                                                                                                         …2.41 

 

Después: 

                                                                                         …2.42 

 

Y entonces: 

  

                                                                                                        … 2.43 

 …2.44 

De manera similar: 

                                                                                                        …2.45 

Para después: 

                                                                                                      …2.46 
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Sustituyendo lo anterior en las ecuaciones de N-S: 

                                                                                                 …2.47 

 

Dado que “v” es solo una función de “r”, y “p” es solo una función de “y”, la ecuación puede 

escribirse de la siguiente manera: 

                                                                                                …2.48 

 

Si la caída de presión en la longitud de la tubería “l” es 𝛥p: 

                                                                                        …2.49 

 

Donde el signo negativo indica que la dirección del flujo de los incrementos de presión 𝛥p en 

la tubería es negativa: 

                                                                                                 …2.50 

 

                                                                                                  …2.51 

 

Después de integrar: 

                                                                                                 … 2.51 

 

                                                                                                …2.52 

 

                                                                                                        …2.53 
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La velocidad de flujo “v” es finita en el eje del tubo r = 0 , y 𝐶1 = 0 y v = 0 y en la pared del 

tubo r = r0, 𝐶2 = 
𝛥𝑝

4𝜇∗𝑙
∗ 𝑟0  

Entonces: 

                                                                                               …2.54 

 

La última ecuación es la función de distribución de velocidad de un fluido que se mueve a lo 

largo de una tubería circular de diámetro constante como un flujo laminar constante. Se 

puede observar a partir de la función de distribución que la velocidad es una parábola, la 

velocidad máxima se encuentra en la línea central de la tubería y la velocidad cerca de la 

pared de la tubería es cero. Para calcular el caudal, se toma el área anular del elemento con 

un ancho “dr” en el radio “r” de la sección transversal. Por lo que el flujo a través del área 

es el siguiente (Li, n.d.): 

                                                                                                …2.55  

En consecuencia, el caudal por toda la sección transversal es el siguiente: 

                                                                                                                         …2.56 

 

Después de integrar: 

                                                                                      …2.57 

 

 

ó: 

                                                                                             …2.58 

La fórmula anterior se llama ley de Hagen-Poiseuille. Entonces, la velocidad media V es: 

                                                                                               …2.59 

y la caída de presión 𝛥𝑝 después del largo l de la tubería es: 

                                                                                           …2.60 
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Considerando que: 

                                                                                                       …2.61 

Entonces: 

                                                                                                        …2.62 

Si N es el número de orificios de amortiguación en el pistón, entonces la ecuación de 

continuidad del fluido que fluye a través de los orificios de amortiguación del pistón es la 

siguiente: 

                                                                                                               …2.63 

Y con las últimas dos fórmulas llegamos a: 

                                                                                                                          … 2.64 

Donde “𝜇” es el coeficiente de consistencia del fluido, “l” es la longitud del orificio de 

amortiguación, “D” es el diámetro interno del cilindro, “D' “ es el diámetro de la varilla 

del pistón, “d” es el diámetro del orificio de amortiguación, “N” es el número de orificios 

de amortiguación, y “V” es la velocidad de movimiento del fluido (Li, n.d.). 

 

Disipación de energía por efecto de contracción de los agujeros de amortiguamiento: 

La pérdida de energía local causada por el cambio repentino de la sección transversal del fluido 

es independiente de la viscosidad del fluido, por lo que se puede asumir que la viscosidad 

del fluido es cero, a esto se denomina un fluido ideal. En consecuencia, la disipación de 

energía por fricción viscosa puede ser ignorada. Además, para simplificar el proceso de 

derivación se asume que la velocidad del fluido es positiva y el medio amortiguado fluye 

a través del orificio de amortiguación. Las presiones antes de la entrada y después de la 

salida son “𝑝1” y  “𝑝2”, y las velocidades antes de la entrada y después de la salida son 

“𝑣1” y “𝑣2”, respectivamente (Li, n.d.). 

Pérdida local cuando la sección se expande repentinamente (Li, n.d.): 

De acuerdo con la Ley de conservación de la energía se pueden obtener las ecuaciones de 

Bernoulli en la sección de salida de los agujeros de amortiguamiento de la válvula: 

                                                                                                        …2.65 
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Después: 

                                                                                                    … 2.66 

 

Para obtener la diferencia de presión entre las dos secciones, el coeficiente de corrección del 

momento de las dos secciones se toma como 1 para la ecuación de momento del volumen 

de control entre las dos secciones transversales: 

                                                                                                                   …2.67 

Donde “𝑝𝑑” es la presión que actúa sobre el hombro convexo de la viga en la región de vórtice. 

Se ha demostrado experimentalmente que la fórmula puede escribirse de la siguiente 

manera: 

                                                                                                      …2.68 

ó 

                                                                                                    …2.69 

Sustituyendo la ecuación de arriba en la expresión de la pérdida de energía: 

                                                                                                      …2.70 

Para llegar a: 

                                                                                           …2.71 

 

La fórmula anterior es la fórmula para calcular la pérdida local de un fluido que pasa a través 

de una tubería circular con ensanchamiento repentino. Esto se conoce comúnmente como 

la fórmula de Boda-Canow. “𝑣𝑑” es el valor de la reducción de velocidad, que se denomina 

“velocidad de pérdida”. 

                                                                                         …2.72 

Entonces: 

 

                                                                                                …2.73 
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Sustituyendo la ecuación anterior en la fórmula de la pérdida local de un fluido cuando pasa 

por una tubería circular con ensanchamiento repentino: 

                                                                                                              …2.74 

 

En donde , “ζ2 “ y “ζ2’ “ son factores de pérdida local de 

una sección con ensanchamiento repentino. En un amortiguador de fluido viscoso, 𝐴2 >

𝐴𝑑  y ζ2 = 1: 

                                                                                               … 2.75 

 

Pérdida local cuando la sección se contrae repentinamente (Li, n.d.): 

La fórmula para calcular la pérdida local cuando la sección disminuye repentinamente es la 

siguiente: 

                                                                                        …2.76 

  

                                                                                              …2.77 

 

Entre ellos, “𝐶𝑐” es el coeficiente de contracción y la relación del área de la sección “𝐴𝑏” de la 

sección de contracción con el área de la sección de la tubería “𝐴𝑐”. “𝐶𝑣” es el coeficiente 

de velocidad y la relación de la velocidad media real “𝑉𝑏” de la sección de contracción con 

la velocidad media ideal “𝑈0”. Estos coeficientes se obtienen experimentalmente. Dado 

que el diámetro del orificio de amortiguación es muy pequeño en relación con el diámetro 

del cilindro, se puede aproximar a 𝑥𝑖 = 0.5. 

Fuerza de amortiguamiento causado por pérdidas locales (Li, n.d.): 

En resumen, la pérdida local total de un fluido viscoso debido al efecto de contracción al fluir 

a través de los orificios de amortiguación puede obtenerse sumando las últimas 

expresiones de Eζ1 y Eζ2: 

                                                                                                                      …2.78 
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La ecuación de Bernoulli relacionando la entrada con la salida del agujero de amortiguamiento 

de la válvula es la siguiente: 

                                                                                                        …2.79 

y 𝑣1 = 𝑣2; 𝑎1 = 𝑎2: 

                                                                                         …2.80 

 

𝛥𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2 , sustituyendo en la ecuación de arriba: 

                                                                                                     …2.81 

 

Después:  

                                                                                          …2.82 

 

Y el caudal se expresa de la siguiente manera: 

 

                                                                                                                     …2.83 

 

Si el número de orificios de amortiguación en el pistón es “N”, el flujo total a través de los 

orificios de amortiguación es: 

                                       

                                                                                                  …2.84 

 

Entonces: 

                                                                                               …2.85 
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Sabiendo que 𝛥𝑝 =
𝐹2

𝐴
, 𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑣   𝑦   𝐴 =

𝜋∗(𝐷2−𝐷′2

4
: 

 

                                                                                                       …2.86 

 

Modelo teórico de mecánica de amortiguamiento: 

En resumen, se puede obtener el modelo mecánico del amortiguador de fluido viscoso con 

agujeros de amortiguamiento: 

                                                                                       … 2.87 

“𝐹1" es la disipación de energía por fricción del fluido viscoso, que es proporcional a “𝑉𝑛”. 

Una vez que se determinan los parámetros de flujo del fluido viscoso se puede determinar 

la velocidad correspondiente “V” y, entonces, se puede conocer el consumo de energía por 

fricción de esta parte. “𝐹2” es el consumo de energía causado por el efecto de contracción 

del fluido viscoso, donde los valores de “ζ1” y “ζ2” se miden experimentalmente. 

Considerando las características del orificio de amortiguación del amortiguador de fluido 

viscoso es conveniente tomar ζ1=1 y ζ2 =0.5 para reflejar fielmente la situación real. Se 

puede ver en la ecuación que relaciona las dos fuerzas "𝐹1" 𝑦 "𝐹2" que la magnitud de la 

fuerza de amortiguación no solo está relacionada con la velocidad, sino también con el 

área del pistón, el diámetro y la longitud del orificio de amortiguación, entre otros factores 

(Li, n.d.).  
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f. Análisis de fatiga: 

Las fallas resultantes por carga dinámicas son el resultado de aplicar una solicitación al material 

en donde la falla es el resultado de que el esfuerzo asociado a la magnitud de la fuerza 

excede los límites admisibles por el sistema. Es decir, la frecuencia de excitación presenta 

un comportamiento de riesgo en coexistencia con alguna de las frecuencias naturales del 

sistema (César Estrada, n.d.-b). 

Existen tres tipos de mecanismos de falla por carga dinámica que son:  

● Resonancia 

● Pulsos 

● Fatiga  

La fatiga es una falla estructural localizada, progresiva y permanente que ocurre en un material 

sujeto a excitaciones periódicas. Está atribuida a la acumulación excesiva de esfuerzos 

residuales en el material. 

Las etapas en el fallo por fatiga son las siguientes (César Estrada, n.d.-b): 

1. Se da la nucleación. 

2. La propagación de la grieta toma lugar, lo que origina las marcas de playa, unas estrías 

en la microestructura. 

3. La propagación de la grieta llega a un punto en el que propicia la fractura del material 

dando la creación de las marcas de Ratchet, que se dan debido a múltiples nucleaciones 

de grietas. 

A su vez, existe otra clasificación en la cual se puede dividir el tipo de falla de fatiga 

dependiendo el número de ciclos. Está la fatiga de bajos ciclos (LCF), que es cuando se 

dan las 3 etapas en menos de 1000 ciclos, y la fatiga de altos ciclos (HCF), que se da 

cuando las tres etapas ocurren en más de 1000 ciclos de operación. En cuanto a ciencia de 

materiales, la diferencia radica en que la falla por LCF presenta micro vacíos en la etapa 

2, y cuando existe una falla por HCF, en esta misma etapa se presentan estrías (César 

Estrada, n.d.-b). 

Para predecir la vida infinita de un sistema es común asistirse de los diagramas S-N, los cuales 

buscan caracterizar el material para un comportamiento dinámico. En este se grafica el 

número de ciclos al cual el material se estará sometido contra su correspondiente esfuerzo 

máximo permisible. El comportamiento de estos tipos de diagramas suele ser que, a mayor 

cantidad de ciclos de operación, el esfuerzo antes mencionado es menor.  
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Imagen 2.5: Ejemplo de diagrama S-N en donde se ve la clasificación LCF/HCF y cuando se considera que un material 

tendrá vida infinita bajo cargas dinámicas (Budynas & Keith Nisbett, n.d.). 

 

En este tipo de gráficos hay diferentes evaluaciones. Las más comunes son cuando se evalúa 

una operación completamente reversible, que es cuando existe simetría del 

comportamiento dinámico y una operación fluctuante, la cual se presenta cuando el 

esfuerzo medio es diferente de cero. 

Para evaluar la vida infinita de un material se obtiene el esfuerzo asociado a 1,000,000 de ciclos 

de operación en el diagrama S-N el cual se conoce como esfuerzo de resistencia a fatiga o 

“endurance” y este se compara con el esfuerzo de Von Mises resultante al aplicar la carga 

dinámica (César Estrada, n.d.-b). 
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Capítulo 3: 

Caracterización y entonamiento de la 

suspensión 
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3.   Caracterización y entonamiento de la 

suspensión: 

Lo primero que se necesita realizar es la caracterización del sistema del amortiguador de una 

motocicleta de velocidad en un circuito especializado para esta modalidad conducida por 

un piloto competente, para poder entender específicamente a qué fenómenos se enfrentará 

el sistema que estamos buscando diseñar. 

El circuito seleccionado para esta prueba fue Ecocentro, ubicado en la ciudad de Querétaro de 

Santiago, Querétaro, por la diversidad de curvas que existen en el trazado (curvas rápidas, 

lentas, con desnivel positivo y negativo y un par de curvas peraltadas). La pista también 

cuenta con zonas de frenado muy exigentes, como la que hay antes de entrar a las curvas 

12 y 13. Cabe resaltar que el sentido que se usa para las motocicletas en el circuito está 

invertido, por lo que se circula en sentido de las manecillas del reloj. 

 

Imagen 3.1: Trazado oficial del circuito Ecocentro, Querétaro, Qro. 

 

La motocicleta seleccionada para esta prueba fue una Yamaha R6 modificada para circuitos de 

velocidad, conducida por el piloto internacional Aldo Rovirosa. Se eligió por pertenecer a 

la categoría que recorre más rápido el circuito (SuperSport 600), y que es la que lleva la 

suspensión a un nivel de exigencia mayor.  
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Imagen 3.2: Yamaha R6 utilizada en la prueba 

Para recolectar la información necesaria se utilizó el sensor de AIM (Motorcycle Suspension 

Potentiometer with Rose Joint Fitting). Este es un sensor de desplazamiento lineal que 

trabaja con una frecuencia nominal de 1000 Hz, el cual resulta óptimo para cumplir con el 

teorema de Nyqust-Shannon, que plantea que la frecuencia de muestreo debe ser mayor a 

dos veces la frecuencia máxima del fenómeno estudiado. En esta investigación se encontró 

que, en promedio, los valores rondan de 1-5 Hz y que pueden llegar a poco más de 100 Hz 

en nuestro caso. El sensor está conectado a una central AIM SOLO 2 que procesa y 

almacena la información para su análisis posterior. 
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Imagen 3.3: Diagrama del sensor utilizado. 

Se recolectaron datos de una prueba de seis vueltas, en donde se estudió a profundidad el 

desplazamiento que tuvo el amortiguador a lo largo de la vuelta más rápida. Esto se hizo 

con apoyo del software RaceStudio3 de AIM, el cual permite graficar y analizar los datos 

obtenidos de todos los sensores activos. En este caso, se obtuvo la gráfica que tiene el 

desplazamiento del amortiguador en donde un valor de 0 [mm] nos indica que la 

suspensión está completamente extendida, y un valor de 40 [mm] nos indica que se ha 

utilizado todo el largo de la carrera del amortiguador. 

 

Imagen 3.4: Gráfica del desplazamiento de la suspensión trasera contra el tiempo del amortiguador a lo largo 

de una vuelta. 
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Esta herramienta nos permite hacer determinadas operaciones a la información obtenida, por 

lo que se transformaron las unidades a metros y se obtuvo la primera derivada para tener 

la velocidad en función del tiempo en [m/s]. A continuación, se calculó la segunda derivada 

de la posición para obtener la aceleración con respecto al tiempo en [m/𝑠2] para poder 

hacer el análisis espectral con mayor facilidad y conseguir un mejor manejo de datos. 

 

Imagen 3.5: Gráfica de la velocidad contra el tiempo del amortiguador a lo largo de una vuelta. 

 

Imagen 3.6: Gráfica de la aceleración contra el tiempo del amortiguador a lo largo de una vuelta. 

 

Posteriormente, se extrajeron los datos para postprocesarlos, por lo que se hizo un .csv con el 

set de datos de tiempo[s], aceleración[m/𝑠2], el cual se importó al software de Wolfram 

Mathematica. Una vez con el set de datos, se sacó la transformada rápida de Fourier a la 

aceleración para obtener la amplitud. Una vez hecho esto, se calculó la muestra válida 

obtenida por el sensor en donde se limitó a 500 [Hz] para cumplir con el teorema de 

Nyquist-Shannon. A continuación, se graficaron los valores que hay de amplitud de 

aceleración en [𝑚/𝑠2𝐻𝑧2] y su frecuencia en [Hz] consiguiendo la siguiente gráfica: 
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Imagen 3.7: Gráfica del espectro de frecuencias de interés a lo largo de todo el circuito. 

Para obtener información más precisa se situaron en una tabla, ordenada de mayor a menor, los 

50 armónicos con mayor contribución en Hz junto con su amplitud en [𝑚/𝑠2𝐻𝑧2] y su 

aceleración lineal al usar la antitransformada de Fourier. A continuación, se muestra la 

tabla, pero solo con 20 resultados para mantener un orden en el documento: 
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Imagen 3.8: Tabla de los 20 armónicos con más contribución en la muestra con sus amplitudes en [𝑚/𝑠2𝐻𝑧2] y 

su transformación de regreso a [𝑚/𝑠2]. 

Según la tabla superior es posible concluir que la frecuencia de operación más significativa es: 

 𝑓0= 2.68703 [Hz]. …3.1 

Así, la frecuencia de operación circular sería: 

𝜔0 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓0 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 2.68703 = 16.8389 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] …3.2 

Para seguir con la caracterización de nuestro sistema es necesario definir parámetros 

importantes, mismos que ejercen influencia en el comportamiento de la suspensión. Para 

el almacenador de esfuerzo que se utilizó en la suspensión trasera se tuvo una constante de 

rigidez de 90,000 [N/m], debido a que este resorte es con el que el piloto tuvo mejor 

rendimiento después de realizar muchas pruebas. 
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También se debe calcular la masa suspendida que la suspensión estará cargando. Para ello, es 

necesario conocer el peso de la motocicleta, 170 [Kg], el peso del piloto, 75 [Kg], la 

distribución del peso, que es aproximadamente del 55/45, y el peso de la masa no 

suspendida del tren trasero, 9[Kg]: 

Masa Suspendida por la suspensión trasera= ((170+75)x(0.45))-9= 101.25[Kg] 

Por lo que podemos concluir que la masa que carga la suspensión trasera de la motocicleta es 

aproximadamente de 101 [Kg]. 

Otro parámetro que se necesita conocer es la frecuencia natural del sistema, que se calcula: 

𝜔 = √
𝑘

𝑚
= √

90,000

101
= 29.85 [𝐻𝑧] …3.3 

Por último, se requiere determinar el factor de amortiguamiento, por lo que se necesita calcular 

la gráfica de un amortiguador trasero de velocidad. Se logró obtener una de estas gráficas 

de un amortiguador Ohlins MS rear shock absorber: 

 

Imagen 3.9: Gráfica de fuerza de amortiguamiento contra la velocidad de operación del amortiguador Ohlins 

MS rear shock absorber. (MS2223 Andreani MHS INFO.V0(1), n.d.) 
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Con esta gráfica se obtiene la constante de amortiguamiento “c”, que es la pendiente de las 

rectas que componen la gráfica. Existen diferentes pendientes en cada setting del 

amortiguador y éste cambia con respecto a la velocidad. El cambio se produce debido a 

que la válvula del amortiguador tiene múltiples etapas (stages) de shims, que disminuyen 

la proporción de fuerza de amortiguamiento a medida que aumenta la velocidad.  

Para mantener cierta simplicidad se diseñará una válvula sin shims, por lo que en este momento 

solo se analizará una pendiente seleccionada, la de la recta que se compone de 0.08 a 0.22 

[m/s] en cualquiera de sus ajustes. En esta zona se obtiene una pendiente promedio de 

5152.183. 

Con esto se puede calcular el factor de amortiguamiento: 

𝜁 =
𝑐

2∗𝜔∗𝑚
=

5152.183

2∗29.85∗101
= 0.854 …3.4 

Ahora, se puede continuar para generar una señal equivalente de las series de Fourier para la 

aceleración tomando la frecuencia en [Hz] y la aceleración en [𝑚/𝑠2] que se hace con la 

siguiente expresión: 

∑𝑛
𝑖=1 𝐴𝑖 ∗ 𝑠𝑒𝑛(2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜔𝑖) …3.5 

Posteriormente, se calcula la frecuencia normalizada asociada al armónico “j” de la siguiente 

manera: 

𝛺𝑗 =
𝑗∗𝜔0

𝜔
 …3.6 

De la misma forma se establece la magnificación asociada al armónico “j”, así: 

𝐻(𝛺𝑗) =
√1+(2∗𝜁∗𝛺)2

√(1−𝛺2)2+(2∗𝜁∗𝛺)2
 …3.7 

Y, de modo similar, se obtienen los ángulos de desfasamiento asociado al armónico “j” : 

𝜑𝑗 = 𝑡𝑎𝑛−1(
2∗𝜁∗𝛺𝑗

1−𝛺𝑗
2 ) …3.8 

Con estos tres últimos valores es posible hacer una tabla en donde se relacionan respecto a sus 

armónicos “j”. A continuación, se muestran los primeros 20 armónicos: 
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Imagen 3.10; Tabla que relaciona los armónicos con su frecuencia normalizada, magnificación y ángulo de 

desfasamiento.  

Estos resultados se van a retomar en el siguiente capítulo. 

La siguiente parte se hará este mismo análisis para una muestra más pequeña, específicamente 

al final de la curva 1, debido a que es de las secciones más rápidas y donde existe la 

posibilidad de lograr la aceleración a fondo con una de las mayores inclinaciones de la 

motocicleta en todo el circuito. En el trazo más rápido también hay un bache donde la 

rueda trasera cae. A esta sección del circuito se le llamará “zona crítica”. 
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Imagen 3.11: Trazado oficial del circuito Ecocentro, en Querétaro, Qro., en el que se resalta la zona en donde 

se utilizó la muestra de menor tamaño. 

 

La muestra seleccionada se encuentra entre el segundo 54 y el 56 de la vuelta analizada, y se 

muestra de la siguiente manera: 

 

Imagen 3.12: Gráfica de la muestra de interés al pasar sobre zona crítica. 
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Nuevamente obtenemos la gráfica del espectro de frecuencias de interés siguiendo la 

metodología anterior: 

 

Imagen 3.13: Gráfica del espectro de frecuencias de interés de la muestra de interés. 
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A su vez, obtenemos las frecuencias de operación más significativas junto con su aportación 

de aceleración en [𝑚/𝑠2𝐻𝑧2] y su aceleración en [𝑚/𝑠2]: 

 

Imagen 3.14: Tabla de frecuencias más significativas en el fenómeno de la muestra seleccionada en zona 

crítica. 

Con esto podemos observar que la frecuencia de operación más significativa es: 

𝑓0𝑏 =  100.45 [𝐻𝑧] …3.9 

La frecuencia de operación circular sería: 

𝜔0 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓0𝑏 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 100.45 = 631.145 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] …3.10 

La información obtenida para este caso particular se utilizará en los siguientes capítulos para 

la validación de los componentes diseñados. 
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Una vez teniendo la caracterización, el siguiente paso será el entonamiento de la suspensión a 

diseñar en el circuito completo, que es el objetivo del diseño del sistema. Esta suspensión 

será diseñada para un segmento especial de motocicletas tipo fórmula Moto3, de 250 cc 

específicas de circuitos, que se usan en el campeonato de MotoGP, en la categoría de 

menor cilindrada.  

Algunas de las características de este tipo de motocicletas son: 

● Motor de 1 cilindro de 250cc 

● Peso de la motocicleta de 95 a 100 kg con distribución 60/40 

● Potencia de 60 Cv 

● Velocidad máxima de 235 km/h 

● Distancia entre ejes de 1219 mm 

 

Imagen 3.15: Fotografía de una Honda NSF250RW Moto3. 

Se comienza con la frecuencia de operación circular para el circuito total y la frecuencia 

normalizada “j” asociada a este armónico para obtener la frecuencia natural del sistema: 

𝜔 =
𝑗∗𝑤0

𝛺𝑗
=

1∗16.8389

0.5655
=29.77 [rad/s] …3.11 



 
56 

 

Lo siguiente será calcular la masa no suspendida que soportará la suspensión de esta nueva 

motocicleta, que se obtiene al considerar un peso de la motocicleta de 100 [Kg], y el peso 

del piloto de 60 [Kg]. Por lo tanto, la proporción de peso es 60/40 y la masa no suspendida 

equivalente para la suspensión trasera de 4.8 [kg], lo que nos da como resultado una masa 

no suspendida de 59.2 [Kg]. Con estos datos se puede obtener la constante de rigidez del 

resorte usando la siguiente expresión: 

𝑘 ≥ 𝜔2 ∗ 𝑚 ≥ (29.77)2 ∗ (59.2) ≥ 52,500[𝑁/𝑚] …3.12 

Así, es posible concluir que nuestra suspensión deberá contar al menos un resorte de la 

magnitud previamente señalada. 
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Capítulo 4: 

Diseño y validación del resorte 
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4.   Diseño y validación del resorte 

El resorte que se utilizará deberá contar con determinadas características generales, las cuales 

podemos observar al analizar diferentes resortes utilizados en esta industria: 

● Resorte de compresión. 

● Diámetro aproximadamente de 𝐷 = 95 [mm]. 

● Número de espiras activas de 𝐸𝑎 = 4 a 7. 

● Resorte a escuadra y esmerilado. 

● Alambre de d= 9 a 12 [mm]. 

Siguiendo las recomendaciones que hace Shigley en su libro Diseño en Ingeniería Mecánica 

(Budynas & Keith Nisbett, n.d.), el primer paso es encontrar el tipo de material a utilizar 

en nuestro diseño según las características de cada material y su uso común. 

Se utilizará una aleación de acero cromo-silicio SAE 9254 AL FG en virtud de que ha 

demostrado ser una aleación excelente para usarse en resortes sometidos a esfuerzos 

elevados y cargas de impactos que requieren una vida útil larga. Un caso de este tipo de 

carga de impacto puede ser, precisamente, al pasar un bache acelerando o frenando, o al 

caer de un “caballito”. Este material se puede usar con diámetros de alambre de 0.8 a 12 

mm, lo cual entra dentro de nuestras dimensiones previstas. 

De este material podemos obtener algunas propiedades como (Budynas & Keith Nisbett, n.d.): 

● Límite elástico 𝑠𝑢𝑡𝑟 en tensión: 85-93 [%]. 

● Límite elástico 𝑠𝑢𝑡𝑟 en torsión: 65-75 [%]. 

● E de 29.5 Mpsi ó 200 [GPa]. 

● G de 11.2 Mpsi ó 77.2 [GPa]. 

● 𝜌 𝑑𝑒 7.85 [𝐾𝑔/𝑚3] 

● Ratio de Poisson de 0.29 

● Parámetro m=0.108 

● Parámetro A=202 [Kpsi.pul𝑔𝑚] 

● 𝑠𝑠𝑦 ≥ 0.35𝑠𝑢𝑡  

● K=52500 [N/m]=301.47 [lbf/pulg] 

● Esfuerzo de resistencia a fatiga: 1922 [MPa] (Kamal & Rahman, 2014), (McClaflin & 

Fatemi, 2003) 
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Posteriormente, se calculan algunas propiedades específicas de nuestro tipo de resorte que será 

de compresión a escuadra y esmerilado como lo son las siguientes: 

● Espiras de extremo 𝑁𝑒 = 2 

● Espiras totales 𝑁𝑡 = 𝑁𝑎 + 𝑁𝑒 

● Longitud libre 𝐿0 = 𝑝𝑁𝑎+2*d 

● Longitud sólida 𝐿𝑠 = 𝑑*𝑁𝑡 

● Paso p = (𝐿0 − 2 ∗ 𝑑)/𝑁𝑎 

La dimensión del alambre se iteró para lograr que las dimensiones del resorte sean las menores 

posibles para disminuir el peso en la mayor proporción posible. 

Índice del resorte: 

𝐶 =
𝐷

𝑑
=

95

12
= 8.25 …4.1 

Se llegó a d= 12[𝑚𝑚] = 0.4724[𝑝𝑢𝑙𝑔] 

Como referencia dimensional, el diámetro interno se obtiene: 

𝐷𝑖𝑛𝑡 − 𝑑 = 95 − 12 = 83[𝑚𝑚] = 3.8976 [𝑃𝑢𝑙𝑔] …4.2 

Y el diámetro en sistema inglés es: 

𝐷 = 95 = 3.8976 [𝑃𝑢𝑙𝑔] …4.3 

𝑁𝑎 =
𝑑∗𝐺

8∗𝑘∗𝐶3 =
(0.012)∗(77𝑥109)

8∗(52,500)∗(8.25)3 ≃ 4 …4.4 

Cabe recalcar que, a partir de este punto, todos los parámetros que se tienen en el libro están 

calculados para el sistema inglés por lo que, en este caso, se usará este sistema y se 

convertirán los resultados al sistema internacional al finalizar. 

Para obtener la longitud sólida: 

𝑁𝑠 = 0.4724 ∗ 6 = 2.8344 …4.5 

El esfuerzo 𝑆𝑢𝑡: 

𝑆𝑢𝑡 =
𝐴

𝑑𝑚 =
202

0.47240.108 = 219.041 [𝐾𝑝𝑠𝑖] …4.6 

El esfuerzo 𝑆𝑎𝑥: 

 𝑆𝑠𝑦 = 0.35 ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 0.35 ∗ 223.29 = 78.1515 [𝐾𝑝𝑠𝑖] …4.7 
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El porcentaje máximo antes de la remoción de la deformación 𝐾𝑏: 

𝐾𝑏 =
4∗𝑐+2

4∗𝑐−3
=

4∗(8.25)+2

4∗(8.25)−3
= 1.36667 …4.8 

 

La fuerza máxima que se le aplicará al resorte es: 

𝐹 =
𝜋∗𝑑3∗𝑠𝑠𝑦

8∗𝑘𝑏∗𝐷
=

𝜋∗(0.4724)3(78151.5)

8∗(1.3667)∗(3.8976)
= 607.374 [𝑙𝑏𝑓] …4.9 

La deflexión “y” se calcula: 

𝑦 =
𝐹

𝑘
=

607.374

301.47
= 2.014 [𝑝𝑢𝑙𝑔] …4.10 

La longitud libre 𝐿0: 

𝐿0 = 𝑦 + 𝐿𝑠= 2.014 + 2.8344 = 4.85 [𝑝𝑢𝑙𝑔] …4.11 

Una condición que nos dice Shigley es: 

𝐿0 < 2.63 ∗
𝐷

𝛼
 …4.12 

Sabiendo que para los resortes a escuadra y esmerilados la condición de extremo 𝛼 es de 0.5: 

2.63 ∗
3.8976

0.5
= 20.501 …4.13 

Por lo que podemos observar que esta condición se cumple. 

𝐿0 = 4.85 < 20.501 …4.14 

Y, por último, se obtiene el paso del resorte: 

p = 
(𝐿0−2∗𝑑)

𝑁𝑎
=

4.85−2∗(0.4724)

4
= 0.9763 [𝑝𝑢𝑙𝑔] …4.15 

Al transformar la información geométrica al sistema internacional se obtiene: 

● Diámetro primitivo: 99 [mm] 

● Diámetro de alambre: 12 [mm] 

● Número de espiras activas: 4 [u] 

● Número de espiras totales: 6 [u] 

● Paso: 24.798 [mm] 
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A continuación, se muestra una imagen representativa del resorte: 

 

Imagen 4.1: Representación gráfica del resorte diseñado. 

Para validar estructuralmente el resorte se hizo un análisis estructural dinámico con respuesta 

en frecuencia por elementos finitos en el programa HyperWorks, en donde la cara inferior 

del resorte se empotró a tierra y la superior se sometió a un espectro de aceleraciones 

verticales (eje “y”), que representa el fenómeno caracterizado en el análisis espectral del 

capítulo 3 para el circuito completo (inicialmente). A continuación, se muestra un 

diagrama de cuerpo libre: 

 

Imagen 4.2: DCL que describe cómo será analizado el resorte diseñado para su validación estructural. La base 

está empotrada. 
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En este input se estandarizaron los datos en bandas de frecuencia con la amplitud máxima que 

existen, por lo que se puede describir la aceleración en la siguiente gráfica: 

 

Imagen 4.3: Espectro de frecuencias de interés para validación. 

Una vez realizado el análisis por elemento finito, se graficó el desplazamiento del nodo en 

donde se aplica el espectro de aceleración para encontrar uno de los puntos más críticos a 

los que se someterá el resorte: 

 

Imagen 4.4: Gráfica de desplazamiento [mm] contra frecuencia [Hz] del nodo en donde se aplica el espectro de 

frecuencia del resorte. 
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Con esto, es posible señalar que en la frecuencia mínima de 0.02 [Hz] hay un punto crítico 

pero, si vemos el valor del desplazamiento, se observa que es de 32296 [mm], lo cual no 

es admisible en nuestra suspensión debido a que la carrera total de esta es de 59 [mm] y el 

radio del alambre del resorte es de 6 [mm]. Por ello, la primera frecuencia será en donde 

se da que el desplazamiento tiene un valor de 59-2*(6) = 47 [mm] (se toma el radio debido 

a que es la parte interna al resorte con la que podría haber un impacto y se multiplica por 

2, debido hay que hay 2 espiras inmóviles que es de las que tomamos en cuenta 

considerando el peor caso posible), que es de 0.82 [Hz] este será el valor de una de las 

frecuencia de interés. La siguiente frecuencia de interés será la frecuencia 𝜔0 = 2.68 [𝐻𝑧], 

que es la frecuencia de operación más significativa.  

Buscando estas frecuencias obtenemos el esfuerzo de Von Mises en nuestro sistema: 

Primero en 0.82 [Hz]: 

 

Imagen 4.5: Esfuerzo de Von Mises [MPa] en el resorte de la suspensión a 0.82 [Hz]. 
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Y luego en 2.68 [Hz]: 

 

Imagen 4.6: Esfuerzo de Von Mises [MPa] en el resorte de la suspensión a 2.68 [Hz]. 

Al comparar los resultados con el esfuerzo de resistencia a la fatiga en resortes, que es de 1922 

[MPa], es posible afirmar que este elemento soportará un alto número de ciclos sin que 

falle estructuralmente. 

Posteriormente, se repite el mismo procedimiento con la muestra de la zona crítica, pero se 

hace un filtro de tercia de octavas para tener una muestra más manejable (Octave Band 

Frequencies Octave Bands Octave Band Frequencies, n.d.). El espectro de interés de la 

muestra queda de la siguiente manera: 
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Imagen 4.7: Espectro de frecuencias de interés para validación en la zona crítica. 

 

 Para obtener los resultados se sigue un procedimiento similar con la muestra del circuito 

completo en donde obtenemos la frecuencia con mayor desplazamiento del sistema: 

 

Imagen 4.8: Gráfica de desplazamiento [mm] contra frecuencia [Hz] del nodo en donde se aplica el espectro de 

frecuencia del resorte con la muestra de la zona crítica. 
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Como resultado se obtiene una frecuencia de interés de 12.5 [Hz] y, la otra, es la frecuencia de 

operación más significativa para el set de datos de la zona crítica que es 𝜔0 = 100 [𝐻𝑧]. 

Con ello, se obtienen los siguientes resultados del análisis: 

Primero para la frecuencia 12.5 [Hz]: 

 

Imagen 4.9: Esfuerzo de Von Mises [MPa] en el resorte de la suspensión a 12.5 [Hz] en muestra de la zona 

crítica. 
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Y luego para 100 [Hz]: 

 

Imagen 4.10: Esfuerzo de Von Mises [MPa] en el resorte de la suspensión a 100 [Hz] en muestra de la zona 

crítica. 

Nuevamente, comparando el esfuerzo de Von Mises de 1246 [MPa] en 0.82 [Hz] con la 

resistencia de fatiga, que es de 1922[MPa], se concluye que estructuralmente está validado 

y tendrá un correcto funcionamiento por muchos ciclos de operación con un factor de 

seguridad de 1.542. 

 

Tabla resumen de resultados de validación estructural dinámica: 

Frecuencia analizada [Hz] Esfuerzo de Von Mises 

[MPa] 

Pasa/No pasa 

0.82 1246 Pasa 

2.68 683.3 Pasa 

12.5 29.52 Pasa 

100 3.652 Pasa 
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Capítulo 5: 

Diseño y validación de la válvula de 

amortiguamiento 
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5.   Diseño y validación de la válvula de 

amortiguamiento: 

Como se expuso en el capítulo 2.5, la ecuación que representa a una válvula de flujo viscoso 

de una sola etapa es la siguiente: 

 

𝐹𝐷 =
8∗𝜋∗𝜇∗𝑙∗(𝐷2−𝐷′2)2

𝑁∗𝑑4 ∗ (𝑣) +
𝜋∗𝜌∗(𝜁1+𝜁2)∗(𝐷2 −𝐷′2)3

8∗𝑁2∗𝑑4 ∗ (𝑣2) …5.1 

 

Con esta ecuación se puede iterar hasta que nuestra velocidad de restitución le corresponda la 

fuerza de amortiguamiento correspondiente. Estos dos parámetros se calculan de la 

siguiente manera: 

La frecuencia natural del sistema es: 

𝜔 = 29.85 [𝐻𝑧] …5.2 

La constante de amortiguamiento será: 

𝑐 = 2 ∗ 𝜁 ∗ 𝑚 ∗ 𝜔 = 3011.17 [𝑁 ∗ 𝑠/𝑚] …5.3 

Como primer paso, se da un valor cercano a la velocidad de restitución que podrá alcanzar y 

que, según la gráfica 3.5, se puede seleccionar arbitrariamente 1 [m/s]. Por lo que la fuerza 

de la suspensión a priori será: 

𝐹𝑑1 = 𝑐 ∗ 0.1 = 301.117 [𝑁] …5.4 

Para lo siguiente es necesario conocer la carrera del amortiguador, la cual se puede seleccionar 

al comparar con otros amortiguadores de la categoría seleccionada de 59 [mm]. También 

se requiere calcular el periodo característico: 

𝑃𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡 =
1

𝜔0
=

1

2.687
= 0.372158 [m] …5.5 

Con lo que se obtiene la velocidad de restitución característica: 

𝑣𝑟 =
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑃𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡
=

59𝑥10−3

0.372158
= 0.158535 [m/s] …5.6 
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Por tanto, la fuerza de amortiguamiento será: 

𝐹𝐷 = 𝑐 ∗ 𝑣𝑟 = 301.117 ∗ 0.158535 = 477.376 [𝑁] …5.7 

Con estas últimos dos cantidades comenzamos a iterar con los valores geométricos, 

manteniendo dimensiones lo más cerradas posibles para que sea manufacturable. Las 

dimensiones a las que se llegaron son las siguientes, considerando un aceite de viscosidad 

dinámica de 0.016 [Pa*s] y de 889 [Kg/𝑚3] (Suspension_Fluid_Tech_Info_2020, n.d.) de 

densidad, y un factor 𝜁1 𝑦 𝜁2 de 1 y 0.5 respectivamente, por recomendación experimental 

de parte del autor de la ecuación para estos tipos de amortiguadores. 

● Largo de los agujeros: 10 [mm] 

● Diámetro exterior del pistón: 61 [mm] 

● Diámetro del agujero de la varilla: 10[mm] 

● Número de agujeros: 3 [u] 

● Diámetro de los agujeros de amortiguación: 3.5 [mm] 

A continuación, se muestra una imagen representativa de la válvula de amortiguamiento: 

 

Imagen 5.1: Representación gráfica de la válvula de amortiguamiento diseñada. 
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Por lo tanto, la gráfica de fuerza de amortiguamiento contra velocidad de operación es: 

 

Imagen 5.2: Gráfica de fuerza de amortiguamiento contra velocidad de operación que describe el 

comportamiento de la válvula de la suspensión.  

 

A continuación, se selecciona el material del cual estará compuesto el pistón de la válvula de 

la suspensión. Para esto nos apoyamos del diagrama de Ashby, en donde se usó las líneas 

guías para un diseño de masa mínimo con materiales isotrópicos para lograr que el sistema 

tenga poca inercia y así obtener una mejor respuesta. En consecuencia, se obtiene el 

siguiente diagrama con sus cotas correspondientes, sabiendo que el material deberá de ser 

de algún material metálico: 
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Imagen 5.3: Diagrama de Ashby en donde se usó la línea de diseño con masa mínima para materiales 

isotrópicos (rojo) y la zona de tipos de materiales utilizables (azul). 

Con esto se comprueba que un gran espectro de aluminios cumple con la resistencia y mantiene 

una densidad mínima. Por esto, y porque el pistón estará sometido a un ambiente corrosivo, 

ya que estará rodeado de aceite, se escogió un aluminio 7075 T6, por su gran resistencia 

dentro de los aluminios, además de ser de las aleaciones más estables químicamente, por 

lo que la posibilidad de corrosión será mínima. 

Las propiedades de interés del material son (Servicios de Mecanizado CNC de Aluminio 7075-

T6 _ Piezas Personalizadas _ Mecanizado AT, n.d.): 

● Módulo de Young: 71.7 [GPa] 

● Ratio de Poisson: 0.33 [u] 

● Densidad de 2.81 [Kg/𝑚3] 

● Resistencia a la fatiga: 153 [MPa] 

Para la validación de la válvula se realiza un procedimiento similar al del resorte en el capítulo 

4, pero con la diferencia de que no hay un empotramiento, si no que en el agujero de la 

varilla se restringe en 5 grados de libertad y queda libre el desplazamiento vertical que 

corresponde en este caso a “z” y, a su vez, se aplica el espectro de frecuencias en las 

paredes de los agujeros de amortiguación, e igualmente en el eje vertical, el cual se puede 

representar por el DCL: 
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Imagen 5.4: DCL que representa la validación estructural de la válvula (el eje que no está restringido es el “y”, 

y es coaxial con las aceleraciones) 

Primero se hizo con el espectro de frecuencia del circuito completo que se ve en la imagen 4.1. 

Igualmente, se obtiene la gráfica en donde se ve el desplazamiento del nodo en el que se 

aplica la aceleración y obtenemos que los resultados son prácticamente los mismos que 

con el resorte en este ámbito. 

 

Imagen 5.5: Gráfica de desplazamiento [mm] contra frecuencia [Hz] del nodo en donde se aplica el espectro de 

frecuencia al pistón. 

Con estos resultados nuevamente es posible observar que, en la frecuencia mínima de 0.02 

[Hz], sucede lo mismo que en el resorte, por lo que en la frecuencia 0.8 [Hz] se tiene un 

punto crítico y también en la frecuencia 𝜔0 = 2.68 [𝐻𝑧], que es la frecuencia de operación 

más significativa.  
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Buscando estas frecuencias obtenemos el esfuerzo de Von Mises en nuestro sistema: 

Como en el capítulo 4, primero en 0.8 [Hz]: 

 

Imagen 5.6: Esfuerzo de Von Mises [MPa] en el pistón de la suspensión a 0.8 [Hz]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
75 

 

Y continuamos con 2.68 [Hz]: 

 

Imagen 5.7: Esfuerzo de Von Mises [MPa] en el pistón de la suspensión a 2.68 [Hz]. 

 

Al compararlo con el valor de la resistencia a fatiga, que es: 159 [MPa], es posible decir que 

este elemento soportará un alto número de ciclos sin que falle estructuralmente. 

Posteriormente, se repite el mismo procedimiento, pero con la muestra de la zona crítica 

tomando como input el espectro de la gráfica 4.6. 

Para frecuencias de interés se obtiene la gráfica de frecuencia contra desplazamiento del nodo 

en donde se aplica la aceleración: 
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Imagen 5.8: Gráfica de desplazamiento [mm] contra frecuencia [Hz] del nodo en donde se aplica el espectro de 

frecuencia del pistón con la muestra de la zona crítica. 

Según la gráfica, el mayor desplazamiento se encuentra en 12.5 [Hz] y sabemos que la 

frecuencia de operación más significativa se encuentra en 100 [Hz], por lo que obtenemos 

los siguientes resultados: 

Para 12.5 [Hz]: 

 

Imagen 5.9: Esfuerzo de Von Mises [MPa] en el pistón de la suspensión a 12.5 [Hz] en la muestra de la zona 

crítica. 
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Y 100 [Hz]: 

 

Imagen 5.10: Esfuerzo de Von Mises [MPa] en el pistón de la suspensión a 100 [Hz] en la muestra de la zona 

crítica. 

Nuevamente comparando el esfuerzo de Von Mises, en el peor caso fue 0.009899 [MPa] en la 

frecuencia 2.68[Hz] y 100 [Hz], con el esfuerzo de cedencia de fatiga, que son 153 [MPa], 

por lo que es posible concluir que, estructuralmente, está validado, y que tendrá un correcto 

funcionamiento por muchos ciclos de operación y que, para el caso más extremo, tenemos 

un factor de seguridad de 15,454. 

 

Tabla resumen de resultados de validación estructural dinámica: 

Frecuencia analizada [Hz] Esfuerzo de Von Mises 

[MPa] 

Pasa/No pasa 

0.82 7.268x10−3 Pasa 

2.68 9.899x10−3 Pasa 

12.5 3.958x10−3 Pasa 

100 9.89x10−3 Pasa 
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Capítulo 6: 

Conclusiones y trabajos futuros 
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6. Conclusiones y trabajos futuros: 

En definitiva, se logró diseñar los componentes que dan el comportamiento fundamental de 

una suspensión, que es el almacenador de esfuerzos (el resorte), y el disipador de energía 

de flujo viscoso (el pistón que hace nuestra válvula), para una suspensión trasera que, en 

este caso, fue para una motocicleta tipo fórmula de baja cilindrada.  

Para esto, fue necesario caracterizar la suspensión en una condición real, que en este estudio se 

realizó en el circuito de velocidad de Ecocentro, en Querétaro, Qro., con una motocicleta 

Yamaha R6. Se obtuvo que la frecuencia de operación más significativa en el circuito 

completo es de 2.68 [Hz] y, para un caso crítico, que es un bache en aceleración de final 

de curva con la motocicleta inclinada, es de 100.45 [Hz]. A su vez, se logró obtener la 

frecuencia normalizada, la magnificación y el desfasamiento de ángulo asociado a cada 

uno de los armónicos principales en este fenómeno. Con esta información y con las 

condiciones a las que operará la suspensión a diseñar, se logró entonar la constante elástica 

que deberá tener el almacenador de esfuerzos, la cual deberá ser igual o mayor a 52.5 

[KN/m]. Esto es totalmente coherente debido a que coincide con los valores mínimos para 

los resortes usados en las suspensiones de las motocicletas de estas categorías. 

Una vez entonada la suspensión, se prosiguió a hacer el cálculo y diseño del resorte, el cual se 

realizó guiándose de las recomendaciones dadas en el libro Diseño Mecánico, de Shigley, 

en donde se obtuvieron todos los parámetros que caracterizan a un resorte, los cuales son 

los siguientes: 

● Diámetro primitivo: 99 [mm] 

● Diámetro de alambre: 12 [mm] 

● Número de espiras activas: 4 [u] 

● Número de espiras totales: 6 [u] 

● Paso: 24.798 [mm] 

● Acero cromo-silicio SAE 9254 AL FG 

● Módulo de Young E de 29.5 [Mpsi] ó 200 [GPa]. 

● 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝜌 𝑑𝑒 7.85 [𝐾𝑔/𝑚3] 

● Ratio de Poisson de 0.29 

Para el siguiente componente, que fue la válvula hidráulica compuesta por un pistón, se diseñó 

partiendo de la ecuación que caracteriza este componente, en donde al conocer la velocidad 

de restitución característica (0.1585 [m/s]), la fuerza de amortiguamiento en este punto 

(477.376 [N]), la viscosidad dinámica y densidad del aceite (0.016. [Pa*s] y 889 [Kg/𝑚3] 

respectivamente), y los factores 𝜁1 𝑦 𝜁2 de (1 y 0.5, respectivamente), se iteró hasta llegar 

a una curva en donde a la velocidad previamente vista se consiga su respectiva fuerza de 

amortiguamiento y se llegó a los siguientes parámetros: 



 
80 

 

● Largo de los agujeros: 10 [mm] 

● Diámetro exterior del pistón: 61 [mm] 

● Diámetro del agujero de la varilla: 10[mm] 

● Número de agujeros: 3 [u] 

● Diámetro de los agujeros de amortiguación: 3.5 [mm] 

Continuando con el diseño del pistón, para la selección del material se utilizaron los diagramas 

de Ashby para elegir algún material isotrópico, en el que se escogió el aluminio 7075-T6 

con las siguientes propiedades: 

● Módulo de Young: 71.7 [GPa] 

● Ratio de Poisson: 0.33 [u] 

● Densidad de 2.81 [Kg/𝑚3] 

● Esfuerzo de resistencia a la fatiga: 153 [MPa] 

Para validar los componentes, primero, se simplificó el espectro de aceleraciones para que sea 

más manejable. Para el set de datos del circuito completo, se hizo de manera en donde los 

datos se muestran en bandas de frecuencia con la amplitud máxima que hay en ésta y, para 

la muestra en donde se analiza una sección crítica del circuito, se realizó un filtro de tercias 

de octavas. Con esto, se hicieron análisis por elementos finitos con el programa de 

HyperWorks, auxiliado del solver de Optistruct. En él se analizó el resorte en donde se 

empotró el extremo inferior y se aplicó el espectro de aceleraciones en la parte superior de 

tal modo que en ella se diera un movimiento vertical. Para la válvula de amortiguamiento 

se dejó libre únicamente el grado de libertad de desplazamiento vertical en el agujero de 

la varilla y se aplicó el espectro de aceleraciones en las paredes de los agujeros de 

amortiguamiento. Con esto se encontraron los valores de esfuerzo máximo que ambos 

componentes sufrirán y, al compararlo con el esfuerzo de cedencia de fatiga, se afirma que 

habrá un correcto funcionamiento estructural por un alto número de ciclos en donde el 

resorte tendrá un factor de seguridad de 1.542 y la válvula de 15,454. 

Con base en lo anteriormente expuesto, se concluye que la suspensión diseñada tendrá un 

correcto funcionamiento en un circuito de velocidad para una motocicleta tipo fórmula de 

baja cilindrada y que cumplirá con los requerimientos estructurales dinámicos 

considerando el desgaste por fatiga.  

Como trabajo futuro resultaría muy interesante diseñar una válvula de dos o tres fases, en donde 

cambie la función de amortiguamiento con respecto a la velocidad de operación. Esto 

resultaría muy importante debido a que en los amortiguadores de la categoría que se está 

estudiando por lo menos son de dos fases. El mayor reto de esto será encontrar o llegar a 

una expresión matemática que describa el funcionamiento de esta válvula, pero el resto del 

procedimiento sería muy similar. 
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Otro proyecto que podría ser posterior a este es el de calcular una validación con simulación 

tipo FSI, en donde se consideren los esfuerzos por la viscosidad del aceite al interactuar 

con la válvula. Esto no se realizó para mantener cierto grado de simplicidad y debido a una 

falta de recursos computacionales. 

Por último, el hacer el empaquetamiento de los componentes, diseñar la carcasa y todos los 

componentes auxiliares para que la suspensión esté en un solo sistema, sería un proyecto 

muy interesante en donde se encontrarán retos completamente diferentes, los cuales 

rondarán la cuestión del acomodo de los componentes en un cuerpo compacto. 
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7. Anexos: 

a. Análisis espectral en circuito completo: 
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b. Análisis espectral en zona crítica (zona crítica): 
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c. Filtro de tercia de octavas para crear señal de entrada en análisis estructural al 

pasar por zona crítica: 
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d. Plano de resorte diseñado: 

Para un resorte de carreras se pueden usar tolerancias de precisión similares a la clase IT7 o 

IT8 según ISO 286-1, donde se tendrán las siguientes: 

● Diámetro del alambre: ±0.02 mm 

● Diámetro exterior del resorte: ±0.1 mm 

● Longitud libre: ±0.3 mm 

● Paso entre espiras: ±0.1 mm 
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e. Plano de válvula de amortiguamiento diseñada: 

Dado que la válvula regula el flujo de aceite con orificios y superficies de sellado críticas, se 

recomienda clase IT5 a IT6 en precisión (ISO 286-1): 

● Diámetro de los orificios de paso de aceite: ±0.005 mm 

● Espesor de la válvula: ±0.01 mm 

● Planitud y paralelismo: 0.002 mm 

● Diámetro exterior de la válvula: ±0.01 mm 
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