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LA SUSPENSILA SUSPENSIÓÓN EN LAS N EN LAS 
BICICLETASBICICLETAS

NO ES UNA IDEA RECIENTE NO ES UNA IDEA RECIENTE 
(1896)(1896)

NEUMNEUMÁÁTICO TICO DISEDISEÑÑOS OS 
OBSOLETOSOBSOLETOS

DDÉÉCADA CADA ‘‘90 90 

•• Auge MTBAuge MTB

•• Retoma idea bici suspensiRetoma idea bici suspensióónn

•• Todos fabricantesTodos fabricantes



VENTAJAS E INCONVENIENTESVENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJASVENTAJAS::
AISLAR DE LAS   AISLAR DE LAS   
VIBRACIONES:VIBRACIONES:

•• Mejora del confortMejora del confort

•• DisminuciDisminucióón fatigan fatiga

MEJORA PRESTACIONES:MEJORA PRESTACIONES:

•• FrenadaFrenada

•• TracciTraccióónn

•• Comportamiento y Comportamiento y 
controlcontrol

DESVENTAJAS :DESVENTAJAS :
AUMENTO DE PESOAUMENTO DE PESO

MENOR RIGIDEZ CUADROMENOR RIGIDEZ CUADRO

MAYOR MANTENIMIENTOMAYOR MANTENIMIENTO

INTERACCIINTERACCIÓÓN N 
SUSPENSISUSPENSIÓÓNN--PEDALEOPEDALEO

•• PPéérdida de energrdida de energííaa

RETROCESO DEL PEDAL RETROCESO DEL PEDAL 
((““KICKKICK--BACKBACK””))



PARPARÁÁMETROS DE DISEMETROS DE DISEÑÑOO

Optimizar confortOptimizar confort
RigidezRigidez
PrecargaPrecarga
AmortiguamientoAmortiguamiento

Minimizar Minimizar interacciinteraccióón n 
suspensisuspensióón n -- pedaleopedaleo

RediseRediseññar ar 
mecanismo mecanismo 
suspensisuspensióónn



CAUSAS INTERACCICAUSAS INTERACCIÓÓN PEDALEON PEDALEO

TENSITENSIÓÓN CADENAN CADENA
•• Momento respecto al eje Momento respecto al eje 

de girode giro

•• Cabeceo. Transferencia Cabeceo. Transferencia 
de cargade carga

INERCIA INERCIA MOVIMIENTO MOVIMIENTO 
PIERNAS:PIERNAS:



RETROCESO DEL PEDAL O RETROCESO DEL PEDAL O ““KICKKICK--BACKBACK””

•• OscilaciOscilacióón n 
suspensisuspensióónn

•• VariaciVariacióón distancian distancia

•• Cadena inextensible:Cadena inextensible:
PPéérdida traccirdida traccióónn

VariaciVariacióón n ωω biela biela 
(cadencia(cadencia pedaleopedaleo))



WangWang y y HullHull (1996)(1996)
F ciclistaF ciclista
Considera:Considera:

RozamientoRozamiento
Resistencia vientoResistencia viento
Rigidez neumRigidez neumááticotico

Amortiguamiento Amortiguamiento 
cuadrcuadrááticotico

ESTUDIOSESTUDIOS PREVIOSPREVIOS
SISTEMA MONOPIVOTESISTEMA MONOPIVOTE

GoodGood y y McPheeMcPhee (1999)(1999)
Ciclista parte cuadroCiclista parte cuadro
F ciclista = F internasF ciclista = F internas
F aplicadasF aplicadas

TensiTensióónn
F gravitatoriasF gravitatorias

No se consideranNo se consideran::
RozamientoRozamiento
Resistencia vientoResistencia viento
Rigidez neumRigidez neumááticotico

Amortiguamiento linealAmortiguamiento lineal
MMáás sencillos sencillo
Mismos resultadosMismos resultados



Mismas resto estudiosMismas resto estudios
•• Ciclista 80 Ciclista 80 kgkg
•• SentadoSentado
•• Pendiente 6%Pendiente 6%
•• Superficie lisaSuperficie lisa
•• Desarrollo 32 x 14Desarrollo 32 x 14
•• Cadencia 84 r.p.m.Cadencia 84 r.p.m.
•• Velocidad 6,5 m/sVelocidad 6,5 m/s
•• SuspensiSuspensióón delantera n delantera 

bloqueadabloqueada
•• Misma geometrMisma geometrííaa
•• Mismo Mismo 

amortiguamientoamortiguamiento

CONDICIONES EXPERIMENTOCONDICIONES EXPERIMENTO



GoodGood y y McPheeMcPhee
mejoradomejorado::

Guiado Guiado cinemcinemááticotico
piernaspiernas
Se recalcula direcciSe recalcula direccióón n 
tensitensióón cadenan cadena

Diez sDiez sóólidoslidos
Cabeza, cuerpo y Cabeza, cuerpo y 
brazos son parte brazos son parte 
cuadrocuadro
22 grados de libertadgrados de libertad

MODELO DINMODELO DINÁÁMICOMICO



MODELO DINMODELO DINÁÁMICOMICO

F aplicadas:F aplicadas:
•• TensiTensióón cadenan cadena
•• F gravitatoriasF gravitatorias

SeSe desprecia:desprecia:
•• RozamientoRozamiento
•• Resistencia vientoResistencia viento
•• Rigidez neumRigidez neumááticotico

SuspensiSuspensióón delantera n delantera 
bloqueadabloqueada

platodelradio
pedalieralaplicadopartensión =



RESULTADOS SIMULACIRESULTADOS SIMULACIÓÓN N 
DINDINÁÁMICAMICA

Dos ciclos / vuelta bielaDos ciclos / vuelta biela
En faseEn fase
Amplitud similarAmplitud similar

-11,0
-10,0

-9,0
-8,0
-7,0
-6,0
-5,0
-4,0
-3,0
-2,0
-1,0
0,0

0,0 45,0 90,0 135,0 180,0 225,0 270,0 315,0 360,0

Ángulo girado por la biela

D
es

pl
az

am
ie

nt
o 

 m
ue

lle

W-H exper. W-H simul. McPH simul. RUIZ simul.

Valor medio superiorValor medio superior
EnergEnergíía disipada superiora disipada superior



FunciFuncióón n oobjetivobjetivo
•• Minimizar energMinimizar energíía a 

disipadadisipada

•• Minimizar variaciMinimizar variacióón n 
longitud cadena longitud cadena 
((““kickkick--backback””))

OPTIMIZACIOPTIMIZACIÓÓNN
RestriccionesRestricciones
•• Mantener geometrMantener geometríía a 

invariableinvariable
•• Evitar diseEvitar diseñños no os no 

factiblesfactibles



VARIABLES DISEVARIABLES DISEÑÑOO

PosiciPosicióón eje n eje 
basculante basculante 
((xx7L7L, , yy7L7L))
Anclaje Anclaje 
amortiguador al amortiguador al 
basculante basculante 
((xx8L8L, , yy8L8L))
Anclaje Anclaje 
amortiguador al amortiguador al 
cuadro cuadro 
((xx9L9L, , yy9L9L))

Variable Límite Inferior (m) Límite Superior (m)

x7L -0,120 0,120
y7L 0 0,250
x9L -0,050 0
y9L 0 0,450
x8L 0,140 0,360



PROCESO DE OPTIMIZACIPROCESO DE OPTIMIZACIÓÓNN
VARIABLES DISEÑO

¿ALCANZA 
F. OBJETIVO?

¿CUMPLE 
RESTRICCIONES?

DISEÑO OPTIMIZADO

SIMULACIÓN DINÁMICA

Energía disipada

Variación L cadena
Mantener geometría

Evitar diseños no factibles

Función objetivo

Restricciones



RESULTADOS RESULTADOS OPTIMIZACIOPTIMIZACIÓÓNN

EnergEnergíía disipadaa disipada
•• Disminuye 11,57 W a Disminuye 11,57 W a 

0,80 W0,80 W
•• Masa equivalente: de Masa equivalente: de 

3,02 3,02 kgkg a 0,21 a 0,21 kgkg

VariaciVariacióón longitud n longitud 
cadenacadena
•• De 7 mm a 0,8 mmDe 7 mm a 0,8 mm
•• Absorbido por Absorbido por 

holgura eslabones holgura eslabones 
cadenacadena

EvoluciEvolucióón paralelan paralela zvg
100Pm
⋅⋅

⋅
=



RESULTADOS RESULTADOS OPTIMIZACIOPTIMIZACIÓÓNN

GeometrGeometrííaa

•• ControladaControlada

•• Mismo Mismo 
comportamientocomportamiento

ApalancamientoApalancamiento (LR)(LR)

•• ControladoControlado

•• SuspensiSuspensióón n 
equivalenteequivalente



RESULTADOS RESULTADOS –– VARIABLES DE DISEVARIABLES DE DISEÑÑOO

Eje basculanteEje basculante
•• Disminuye altura de 20 a 10 cm Disminuye altura de 20 a 10 cm 
•• PosiciPosicióón respecto  tubo silln respecto  tubo sillíín apenas varn apenas varííaa



RESULTADOS RESULTADOS –– VARIABLES DISEVARIABLES DISEÑÑOO

Anclaje amortiguador Anclaje amortiguador 
cuadro:cuadro:
•• BajaBaja ligeramenteligeramente

Anclaje amortiguador Anclaje amortiguador 
basculante:basculante:
•• Hacia arribaHacia arriba
•• Hacia izquierdaHacia izquierda



EVOLUCIEVOLUCIÓÓN DISEN DISEÑÑOO

DiseDiseñño inicialo inicial DiseDiseñño optimizadoo optimizado



COMPARACICOMPARACIÓÓN RESULTADOSN RESULTADOS

Autor Proced. F. Objetivo x7L (cm) y7L (cm) x8L (cm) y8L (cm)

Wang y Hull 
(1997) Simul. Energía 0 10 - 12,5 -- --

Needle y Hull 
(1997) Exper. Energía 0 8,4 -- --

Good y McPhee
(2000) Simul. Oscilación -2,7 11,6 6,6 - 22,6 17,1-33,1

Karchin y Hull 
(2002) Exper. Energía 0 8,0 - 12,3 -- --

Ruiz (2003) Simul. Energía 1,4 10,0 28 23,2



OPTIMIZACIOPTIMIZACIÓÓN CUADRILN CUADRILÁÁTERO TERO 
ARTICULADOARTICULADO

MMáás complejos complejo
MMáás eficazs eficaz
Evita el Evita el ““kickkick--backback””
•• Pivote adicional en las vainas Pivote adicional en las vainas 

((““horsthorst--linklink””))

Modelo dinModelo dináámico similar al mico similar al 
monopivotemonopivote
Condiciones experimento Condiciones experimento 
similares similares monopivotemonopivote
GeometrGeometríía bicicleta similara bicicleta similar



DISEDISEÑÑO O DE DE PARTIDAPARTIDA

““LLíínea desacople pivotenea desacople pivote”” (Papadopoulos, 1993)(Papadopoulos, 1993)
Varios Varios ppivotesivotes
BrazoBrazo equivalenteequivalente basculantebasculante
Medidas diseMedidas diseñños comercialesos comerciales



OPTIMIZACIOPTIMIZACIÓÓN CUADRILN CUADRILÁÁTERO TERO 
ARTICULADOARTICULADO

Misma funciMisma funcióón objetivon objetivo
Mismo algoritmo Mismo algoritmo 
optimizacioptimizacióónn
RestriccionesRestricciones
Variables diseVariables diseññoo
•• PosiciPosicióón pivotesn pivotes
•• Longitud vainasLongitud vainas
•• Resto medidas Resto medidas ctesctes..



RESULTADOS RESULTADOS OPTIMIZACIOPTIMIZACIÓÓN N 
CUADRILCUADRILÁÁTERO ARTICULADOTERO ARTICULADO
EnergEnergíía disipadaa disipada
•• Disminuye 1,4 W a Disminuye 1,4 W a 

0,21 W0,21 W
•• Masa equivalente: de Masa equivalente: de 

365 g a 55 g365 g a 55 g

VariaciVariacióón longitud n longitud 
cadenacadena
•• De 0De 0,,9 mm a 0,4 mm9 mm a 0,4 mm
•• Absorbido por holgura Absorbido por holgura 

eslabones cadenaeslabones cadena

EvoluciEvolucióón paralelan paralela



RESULTADOS RESULTADOS OPTIMIZACIOPTIMIZACIÓÓN N 
CUADRILCUADRILÁÁTERO ARTICULADOTERO ARTICULADO

GeometrGeometrííaa
•• ControladaControlada
•• Mismo comportamientoMismo comportamiento

ApalancamientoApalancamiento (LR)(LR)
•• ControladoControlado
•• SuspensiSuspensióón equivalenten equivalente



RESULTADOS RESULTADOS –– VARIABLES DISEVARIABLES DISEÑÑOO

Eje vainasEje vainas
•• Baja de 7 a 6 cm Baja de 7 a 6 cm 
•• PosiciPosicióón respecto  tubo silln respecto  tubo sillíín apenas varn apenas varííaa



RESULTADOS RESULTADOS –– VARIABLES DISEVARIABLES DISEÑÑOO

Anclaje amortiguador (Anclaje amortiguador (xx9L9L, , yy9L9L):):
•• Hacia arriba y atrHacia arriba y atrááss
•• Llega lLlega líímite superior mite superior 

izquierdoizquierdo

Eje Eje bieletabieleta ((xx17L17L, , yy17L17L):):
•• Hacia abajo y adelanteHacia abajo y adelante
•• Alcanza lAlcanza líímite inferior mite inferior 

derechoderecho



RESULTADOS RESULTADOS –– VARIABLES DISEVARIABLES DISEÑÑOO

Longitud vainas:Longitud vainas:
•• Constante al Constante al 

principioprincipio
•• Resto variables Resto variables 

alcanzan su alcanzan su 
llíímitemite

•• Saltos al finalSaltos al final



EVOLUCIEVOLUCIÓÓN DISEN DISEÑÑOO

DiseDiseñño inicialo inicial DiseDiseñño optimizadoo optimizado



COMPARACICOMPARACIÓÓN RESULTADOSN RESULTADOS

Resultados al mismo nivelResultados al mismo nivelMismo Mismo apalancamientoapalancamiento, , 
suspensisuspensióón equivalenten equivalente

ModeloModelo EnergEnergíía disipada a disipada 
(W)(W)

VariaciVariacióón L n L 
cadena (mm)cadena (mm)

Apalancamiento Apalancamiento 
((LRLR))

GiantGiant NRSNRS 2,392,39 2,02,0 2,832,83

TrekTrek FuelFuel 0,330,33 0,30,3 2,882,88

RockyRocky M. M. 
ETSETS 0,270,27 0,40,4 2,802,80

RuizRuiz 0,210,21 0,40,4 2,812,81



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

Desarrollo mDesarrollo méétodo antodo anáálisis/optimizacilisis/optimizacióón bici n bici 
suspensisuspensióónn
ValidaciValidacióón mn méétodo antodo anáálisis y optimizacilisis y optimizacióón n 
(sistema (sistema monopivotemonopivote))
Modelo suspensiModelo suspensióón cuadriln cuadriláátero articulado tero articulado 
engloba cualquier diseengloba cualquier diseñño actualo actual
Se aplica mSe aplica méétodo antodo anáálisis/optimizacilisis/optimizacióón n 
cuadrilcuadriláátero articuladotero articulado
Resultados cuadrilResultados cuadriláátero optimizado mismo tero optimizado mismo 
nivel modelos comercialesnivel modelos comerciales
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