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INTRODUCCION 

Uno de los sectores que más importancia tiene para el des~ 

rroZlo de cualquier pats es el campo; de aht la necesidad de -

volverlo cada vez más productivo, Zo cual se consi~ue únicamen

te por medio de Za industrializaci6n. DesgPaciadamente en Hdxi 

co dato no suaede debido a múltiples factores. El más impoI'ta!1_ 

te de ellos es Za falta de recursos econ6micos, que genera un -

atraso tecnol6gico con J~especto a los patees desarrollados. Es 

por estas razones que Za tesis que se presenta pretende aportar 

una alternativa para dicha industrializaci6n que co1:aiste en el 

disefto de algQn tipo de maquinaria que revolucione el campo y -

Za sociedad rural en general. Para tal fin, lo primero que hay 

que tomar en cuenta es el aspecto econ6mico_, es decir, para que 

sea factible la realizaci6n del proyecto_, dote debe tener un -

costo tal que el campesino tenga posibilidades de adquirirlo. 

Todo lo a1iterior implica lo siguiente: primero, todas las 

pa1'tes y materiales que integran el proyecto deberán ser de fa

bricaci6n nacional_, hasta donde nuestras limitaciones lo permi
tan. Segundo, el disefio debe1•á ser tal que los procesos de ma

nufactu1•a que intervengan en su fabricaci6n aean los más econ6-

micos. Tercero, loa diaeílos deberán ser simples para que de e~ 

ta ma1ze1•a se i•eduzoa e Z número de piezas_, y por lo tanto_, los -

costos de mateI'ial y fabPicaci6n. Por último, los costos de -

operaci6n y mantenimiento deberán sel' m!nimoo dados loo proble

mas de obtenci6n de energdticos y 1•efacciones en una sociedad -

rural, 

Un aspecto no menos importante que el econ6mico es la fun

cionalidad del diseño; con ello se desea aclarar que lo que se

tratará de hacer ea buscaz• un balance entre estos dos factores; 

por lo tanto, aunque los mecanismos de? diseño sean simples_, se 

busca1•án rendimientos 6ptimos. 

Hasta este momento se podr~an proponer diferentes tipos de 

maquinaria con Zas caracter!sticas antes mencionadas; sin em-

bargo_, muchas de ellas estarCan diseñadas especialmente para r~ 



aoluero un problema espec!fico. Todo esto lle-va a conaideI?al" un 

factor más: Za versatilidad del diseño. 

Como ya se sabe, los pi1oblemas del campo son muy ua:riados, 

no obstante, es necesal'io destacar la falta de comunicaciones y 

transportes, además de la mecanizaci6n del cultivo de las tie--

1•ras.1 loa cuales tienen una aoluai6n aomi1n: 101 autom6vil que -

pueda hacer las funciones de un tractor y de un camión. Imag!

nes~ ~n automóvil ligero pel'o potente, peque11o y de fácil mane

jo, que pueda circzllar por cualqztier tipo de camino, y q1ce ade

más tenga la opci6n de jalar diferentes aditamenr;os, como por -

ejemplo un remolque. Con él se pod1•Can t1•ansporca:c• dife1•entes

mate1•iales poi• caminos de te1•race2•Ca e sirzplemente ve2•edas, lo

que proporicionai•Ca los elementos clave pai•a la creación de in-

fraes ti•uotui•as 11t1cvas. 

Pov oti•a par:te, se podrCa adaptar zm avado o cualquiei• - _; 

otro mecanismo, como los utilizados para cosechar Zas siembras, 

o bien,, zoza caja pa2•a 't1•anspo1•ta1• semi.l.las, granos, frutas, ge!!_ 

te,, etc·. 

En casos extremos, el a1<tom6vil pocú•Ca aci• empleado en op!!_ 

i•acionee de riescate en inoendioa o accidentas foi•es-tCiles,, t1•an!_ 

portand<? Jte1•idos,, agua,, bombci•on, etc. En .fiJZ,, lo que se in-

ten_téz ejemp.lifica1• ¿a Za amplia gama de usos que se le puede. -

da:r a un autom611il de este tipo y, poi• lo -.:.a1:to, la gi•an ayuda

que· rcpi•csenta d 1oza sociedad Pia•al c!_cb;dq __ a_ su ve.i•satiZidad,- -

baja -i11ve2·s-ión- l.nieial y ba,}o ci..ioto de opci•aai.ón y mantenimien-

to. 

Los estudios que se pz•cscn ;ai•tfn acBT'Ca de es te au tonr6vi Z, -

se enfocaP61z pri11cipalme1tte al a114lisis ci,tem4tioo y en algu1zos 

casos,, dinámíoo ~:e. s:1s r;.:_·~-·;~.;;1;,..'ü, ex:..•l:(¡lando las i•e.sistenciC.s-

de algunas pal'tes estl'uctui•aleD Jcl autor.zSvil, las cuales ·sale.•: 

del objetivo de Za tesis. 

En el CapCt:~l-o I se pi•csentan los pa1•ámeti•os <;••e_ fija~.z los 

puntos de partida Jo los Jia~ílos q:'c se a>zali~~,¡ ~~: .e~ta cesis
y que sui•g•Ht de la 1:eiJe.${..i.ad de sat~sf~ce1•· lau ·at.,n.di.at'.Cn;e·s de -
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tl'abajo aZ. que va a csta1• sujeto el vehlcuz.o·. En pi:imel" lugar, 

se estudia2•á Za ti•afiaabilidad del autom6vil, ya que en fun- -

ci6n a esta cualidad se define gvan pa1•te de la geometl'-ía del 

automóvil qzte a sit vez tie1:e i1:fluencia en el cáZ.cuio de la p~ 

tencia del motorJ al igt,al que otros conceptos analizados, ta

les como el momento de impulsión, la i•esistencia a Za Podadra•a 
y Za adhePe1zaia. 

Por otpo lado, las pi•opiedades del neumático ayudan. a fa

miliariza1• al lecto1• con Zas defo!'maci'?nes que.-éste s_ufre ·du-

rante su expZ.otaai6n y su influencia en Z_a di1~igip.ilidad del -

automóvil. Otro tema de g1•an importancia es ~a suavidad~ de -

ma1•cha que establece las bases pai•a eualual' Za fu11cion.al.idad -

de Za suspensión. 

El Cap~tulo II está dedicado al estudio de Za capacidad -

de gi1•0 de los ve;z-Caulos. En p!'ime1• té_!'mino, se anaZiaal1án -

las caractei•{sticas de los difel"entes tipos de direcci6n y se

elegii•á el mecanismo qiie mejor se adapte a Zas condicioneo de

trabajo del autcm6vil i•ui•aZ. 

Más tai•de, se discuti1•á la foPma en que la defo1•maai6,n l~ 

"teJ•al del neumático afecta al gi11 0 del autómóvit y c6mo contrf?_ 

Zavla. Un tema muy importante es el dedicado a Za estabiliza
ai6n de Zas 1•uedas di2•igidas, ya que habla de los diferentes -

ángulos de instalación del mango, necesarioa papa el dise11o de 

Za direcci~z y la suape12si6n dela1z:era. 

Por itZ-::.imo, ::;e desa1•2•ollará un algoritmo para fija!' las -

dimensiones 6ptimas del mi:;canismo de di!'ecci6n pop medio de un 

programa de compu. tadoi•a. 

EZ diseño de Za transmisión se lleva a··cabO eii .el._:CapCtu

Zo III, en cio1:.de prir.ie1•0 tJe justifica el tipo de.º- Za t'ransmi-~ 

si.5n áel aur;or.r6i.•il i•;a•al y poste1•io1•ménte ·1B:-·.a~Q(iz.·a.:.s,ú: efi- -

ciencia que, junto con Zas iueraas de .re.f!iste,n,~·i.J2 'a'<.'za~:·mal1Clza
y la _f"uer:;a tangencial de tracci6n, i~tervie·'ne"-.iri el cáZcu.lo -

de Za po;enci.a del motoi•. ·~.--':~:--.;<){ .. _'·"·'.'.;·. 
1~:ás ade Zan te se i•ea lizarán · Zós Cdzc_u·-to'G ,necesar.iof! p_al'a_ -

J 



ad~ptar un embrague comercial. a l.a transmisi6n del ~eh!cul.o.y, 

por último, se diseñarán l.os cambios dG relacit5n de ·za caja de 

velocidades. 

El Cap!tul.o IV está dividido en dos secciones: el diseño -

de .la suspensión trasera y el. diseño de ta auspensi6n de.ZCint:e

ra. En cualquie1•a de los dos casos se discutirán primero los

diferentes tipos de suspensiones y se elegirá l.a más adecuada

para el autom6vil rural. Más tarde se diseñará su geometr!a. y 

en base a ella se harán los cálculos respectivos de Za consta~ 

te del resorte y la constante del amortiguador. Esta última -

se evaluare! por medio de un prog1•ama de computadora que toma -

en cuenta la ouavidad de marcha del automóvil. 

Por último, se presentan las conclusiones de la tesis, do!! 

de además se incluye una tabla con las especiffcaciones fina-

ies dei veh!cuio. 

• •• 



I PARAMETROS DE DISERO 

Uno de loa principales objetivos de Za ingenier!a es el -

de resolver cualquier tipo de problema que se presente en la vf 

da cotidiana del ser humano. Desde este punto de vistaJ una -

vez que se presenta dicho problemaJ el ingeniero debe eatudiar

Zo ampliamente con el fin de hallar los pilares que sust:entarán 

toda la elaboración del proyecto que dará soluci6n al problema. 

A estos pilares se les llama "Parámetros de diseño". Estos pu~ 

den ser de diversos tipos: Parámetros que se definen por res-

tricciones f!sicas, parámetros que se adoptan por normas esta-

blecidas, por la experiencia, etc. 

En el presente cap!tulo se presentará Za teor!a necesaria 

para fijar los parámetros de diseño de cualquier tipo de veh!c~ 

lo, destacando los parámetros que se utilizarán en Za eZabora-

ci6n del diseño del autom6vil rural. 

En primer lugar, se analizará Za traficabiZidad, tema f~~ 

damentaZ pa2•a el cálculo de Za transmisidn y para el diseño de 

Za geometr!a del veh!culo .. Posteriormente se anaZiaardn otros 

parámetros importantes tales como Zas propiedades del neumátiCo 

y Za suavidad de Za marcha. 

1.1 ':RAFICAEILIDAD v=;:, AUTO/.JOVIL. 

Por traficabilidad de los autom6viles se comprende su ca

pacidad de marchar por malos caminos y a campo traviesa. 

Debido a factores tales como Za finalidad del veh!cuZo, -

el campo de su utiZizaci6n y condiciones espec!ficas de trabaj~ 

Za t1•aficabi Zidad no puede ser la misma para todos los tipos de 

autom6viles, por 

garlas de acuerdo 

de traficabiZidad 

lo que es conveniente separarlos en tres ca!~ 

a su finalidad y f6rmula de ruedas: ve1z!culos 

normal, alta y especial. 

La f6rmula de ruedas de un automdviZ indica el número de

ruedas que dste posee y cuántas de ellas son motrices, as!, por 

ejemplo, un automdviZ que !enga ~uatro ruedas y dos de ellas --



sean motrices, tendr~ por fdrmula de ruedas el s!mbolo 4 X z. 
Los autom6viles de traficabilidad normal est6n desti~a-

dos primordialmente para la marcha por carreteras y caminos -

de tierra. En este grupo entra Za parte principal de veh!cu

Zoa con un solo eje motriz y f6rmula de ruedas 4 X 2. 

En la categoría de autom6viles de traficabilidad alta se 

enc~Úentran los veh!culos que pueden trabajaP tanto por cami-

noe como a campo traviesa. Estos autom6viles genei•almen;e p~ 

seen dos o tres ejes motrices y s~ fabrican según los esque-

mas 4 X 4 y 6 X 6. En la agr>icultu1'a se utilizan preferente

mente autom6vilea y camiones del tipo 4 X 4 fabricados en 

grandes series según las caracter!sticas de los veh!culos de

traficabi lidad normal. 

Los veh!culos de traficabilidad especial se diseijan por 

lo general con todos los ejes motr~ces. Como finalidad, de-

ben ser capaces de marchar por cualquier camino de mala cali

dad y a campo traviesa, superando todos los obst4culos que e~ 

cuentran a su paso. En este grupo se encuentran los autom6vf 

les que poseen m4s de tres ejes motrices, veh!culos semioru

ga y anfibios, encontrando su mayor aplicación en el campo, -

Za construcci6n'y en operaciones militares. 

De acuerdo con esta clasificación, el veh!culo que se df 
señar4 se sitaa en Za categor~a de automóviles de traficabili 

dad alta; sin emba1•go, se caraateriaa1"4 por tener un solo eje 

mo~riz con el fir. de eliminar el uso de mecanismos diferenci~ 

les en Za transmisi6n que aumentar!an el peso y Za compleji-

dad del autom6vil, como se ve1•4 m4s adelante. 

Por tal motivo, Za fórmula de 'I'uedas del autom6vil en -

cuesti6n quedar~ definida como 4 X 2. 

Para definir completamente Za traficabilidad de un auto

m6vil no basta con fijar su f6rmula de ruedas~ sino que es n~ 

cesario tomar en cuenta otros factores, los cuales se estu- -

dian a continuaci6n. 

1.1. l MOMENTO DE IMPULSION 
En un autom6viZ, Za cualidad din~mica que m4s influye en 

su traficabilidad es oZ momento de impulsi6n "Mimp" o par mo

tor aplicado a las ruedas .motrices, ya que si date aumenta, tambidn 
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aumenta su capacidad de aceZeraci6n, su facilidad para subir 

pendientes, mover cargas y vencer resistencias. 

En Za figurp 1. 1 se muestran eaquemdticamente Zas prin.ci~ 

paZes .. partes deZ autom.SviZ que haaen posibZe Za apariai.Sn·'.d~Z -•' 

mo'!lento 4e impuZsi6n. en Zas ruedas motrices, 

Piirt.es- dez aú.tom6vi·l. que gene~an eZ: mómént.o._ 

de 

Los motores sOn_--Z.Cúi--m_áquin~s -·qú.e transforman l.a energ!a -

caZÓr!fica obtenida -d€1 'toli' com.bustib tes -en ener>g!a mecánica. !.a 

cant:.dad de energía .POI'- unidad· -de tiempo que et mo-:or> gener>a, -

se 1.Zama potencia del motor y se -expresa por: 

Pm 
siendo: 

Pm 
Mm 

Wm 

Nm Wm 

potencia dez··motor 

torque o par motor 
ve Z.oa-::dad angu Zar de za flecha:. que_ t.ran!!_ 

mite el torque del. motor, _ZZamcida cfrbol

cigfi.ei!aZ. 
. . 

(E:C. 1.1) 

A:ná1.09arr.c1::-e, Za pot:encia en Zos· 6rfiiz~o.8 d~- i.t!IPÚZ.si6n ·(o -

rUe-das---mo ti•icis·'- para- -e 2: aU :-or7i6vi i:_i;~ e.s:~ti.-~''.fri4,·~~~~.P~~~~· 

~a t21ansm:.s f..Sn es e Z mecar:ia:"'lO ---qúé_- ;.ransfiere -. Za ?Otencia 

det motor a los Srganos de impuZsiS~ ~-Za u~loc~dai anguZar 2 -

toPque reque1•idos. ?!J!' Za ?!a~:u•aZ.e;::~· .i.a tas t;ra'.r.sm::.::.onea, - -

siempre r3:ia;er:. piff1•:i'f,9.r::a de ·encrg!a en ·za. trar:sfe2•er:.c-!.a de. :a -

potencia. Se deflne Za ef~cie~iia da !a ~ransmisiSn come !a ~~ 

ZaciSr: entJ•e Za pc;encia ;z_te·c=!.va e': Z..;s d11 gar.;j;; .ie ir:p:iZaO:: .. .er. -

y l.a po¡;er.c-~c de! mo::or, ea de.._1 :.J1 : 



'ltr = ~~m 
sustituyendo: 

'l tr = M~l:P ~~m (EC. 1.2) 

A ia reZaci6n que existe entre· la velocidad angular de e~ 
trada Wm y La veZocidad anguLar de saZida Wrm de Za transmisión 

se le llama reZaci6n de reducai6nJ ,ta ·cual Se expresa"Poi>.« 

(EC. J; 31 

Sus ti tu.yendo la ecuacidn anterior- ef(., Za: ecUaciórí=:: 1)2 y -·,h!!. 
cien do laD simp ti f-i,cac ion e o necesar_ias_;-~ aS obtiene-'-- e z.~·:·m·q·~~-~t~::_: ~ _· 
de impulai6n pal'a rdgimen estabt~, -·~.E? d~~i,·;·;:- ;C~añ0d~-,-e-z.~ 0d~trtom6.:.-
vi t marcha uniformemente: ·'·'-f:;.~'.-_:·~i·:.,>: 

- '- ~'.'. ¿!,:(:' ,. o:;o :,.;{.'. "·:.•;¡ :_,,,, 

'~.' .. : ''- C'),· c{//fo: l, 4) . Mimp = llm itr I[ tl' 
:_~i.~.,i~«~·-. ~-.. ~;:_:e ':~"" 

De La ecuaci.ón 1. 4 se deduce que'7 éI.-~~~men{¿ dé_;;~m¡iulaión 
puede cl'ecer de treo manel1éz~ di¡~·re·.~1!:~:~>.:·· 

lJ. Aumentando eL par moto1'. - Si ac, fija .la veLocidad 
anguZ.ar en ta eauacidn 1.1, la aniaa forma de aumentar el. par
motor ea aumentando ta potencia de Za máquina. Como De verá -
más adelante, el. mome~t_o de imputaión tiene un valor Ztmite ds:_ 
fin ido po'I1 7-ao ca'I1acte11ío t icao de adhe'I1encia tle l uehtuu Z.o, po~ · 

io que ae podr!a pcnaar que Za potencia de Za máquina quh ai-
can::ara dicho ZCmita oer{a Z.a máa advc:uad~; a·in em]?az:ao, et --

rendimf_~~-~o_ ___ <!_c combuotibZc diaminuye en funai6n ~l inl.!reme_nto-
de la potertcia. Pori -t-antO, Za- potena·ia _de_l ___ m_q_~~~_!!!!_ se_ e·z_.ligi-

rd. en batJe a Z.a t'I1afiuabiZ.·idad del vehlou'loj 1Ji110 ~n~ j~'nci.º~--.~o--
lac reointenaiaa que eZ automóvi~ dc!1e _vt?nc/Br_:·para ·~id.ji:u.;·~:~ Úz 

velocidad máxima de tracZ.ación. 

21. Aumtú1t·ando Z.a. t•ulac·ión de 
uuya potenoia ea ·'t'm", :u1.mi11iuti•a a. u~a . . -/r_a~-~m:.¿;!i.dH·: ~·n ·p"ar igual 

a "Mm", ue cumpl.e que: 

r"m = -~:: 001111 tant'e 
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Si se sustituye este valor en Za ecuaci~n 1.3, la ~nica m~ 

nera de aumentar la 1'elaci6n de reducci6n es disminuir la velo

cidad angular de las ruedas motrices y, por lo tanto, la velocf 

dad de traslaci6n del autom6vil. En consecuencia, la relaci~n

de redu.cci6n se escogerd de tal mane:roa que se encuentre un ba-

lance entJ>e el momento de impulsi6n y Za velocida·d de traola- -
cilfn del autom6viZ, como Vel'EtnCIB en el cap{tulo de transmisio-
nes. 

3). Aumentando la eficiencia de la transmisi6n.- La tran~ 

misi6n más eficiente es aquella en la cual el motor se conecta

directamente a los 611ganos de impulsi6n y consta únicamente de

un eje mOtriz; sin embargo, en la transferencia de potencia e~ 

si siempre son necesarios otros mecanismos tales como embrague~ 

engranes, bandas, etc., que disminuyen Za eficiencia de la 

tr_ansrnisit5n. 

De la ecuacit5n 1. 2 ~se ·púede- dedu_c.iio qUe la eficiencia de -

Zas transmisiones disminuY,~-:-.P.O..~~'.-c!o_~~~:,~~-~1:-ª~pazes motivos,· 

1. Pdrdida deZ pa/nio,tor:'a~bido iz 'ZaJriccidn viscosa y -

rozamiento ~ntre· sUii~_r"f:(q_i.'e~f-: ~_z¡r,~s·;:: 

2. P€r;ii·a~ :~,~~.::\~ :~~~--z·~~ia~"d: Cúi!ruza:r, debidO al deslizamie!! 

to entre Zós dis:t:i.n-"t~S ·'-,,,~can-·~¿s~~s c'~mo en el caso de Zas bandas. 
: ',·.'.-,e-o:,--;:--:- -._e.-

A d~ff!_P,_ena'i'ci»_·de·. }ª1!.-~- tr'a'!_lsmisiones automáticas, Zas transmi 

siones estárydaP_·' s~Zo ,:-tienen p€rdidas debidas a Za friccit5n, por 

lo que sie~pr~."s,~~. 0 más _eficientes. Este motivo es suficiente -
para-justificar_ ~'-~C.. ·--~lecCit5n -de una transmisidn est6ndar en e Z -

automt5viZ-.":·que -se_.-diseñará, 

J.1.2 RESISTENCIA A LA RODADURA 

Una parte dil ~omento de impulsidn se emplea para vencer -

el. momento;d~:reB{stencia al rodamiento generado por Zas defor

mciciones:de l~~--n~umáticos y del camino. Mientras más grande -
sea d"ic·h~·"·mo~-~nt:o." de resistencia, menor será la potencia efecti 
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va que las ruedas motrices transmitan al camino. Es por lsto· -

que el momento de resistencia a la rodadura afecta negativamen

te a la traficabilidad y por lo tantoJ habrá que minimizarlo. 

En el caso de marcha por caminos deformablesJ una forma de 

reducir el momento de resistencia a la rodadura es disminuir -

las presiones sobre Za superficie del camino empleando neumdti

cos de perfil más ancho. AlternativamenteJ la reducción de di

chas presiones se puede llevar a cabo regulando la presidn del

aire en los neumáticos. Sin embargo, este m6todo no es recome~ 

dable ya que el corpespondiente aumento en el. área de contacto

con el suelo implica una disminuci6n en el radio estático de r~ 

dadura 11Rest ", que es Za distancia desde el eje de rootaci6n ha_! 

ta el drea de contacto con el sueloJ y que tambiln influye neg~ 

tivamente en eZ momento de resistencia a Za rodadura. 

Para evaluar Za resisteHcia a Za rodaduraJ consid€1"eee Za

marcha de una rueda conducida. Para simpZificaI"J aup6ngaee que 

Za rotaci6n de Za rueda es uniforme y que Za maI"cha tranacul"re

pol" un sector horizontal. 

La rueda conducida (Fig. 1. 2)J gira bajo Za acci6n de Za -

fuerza "Fc"J ap.Zicada a Za rueda desde el bastidor del veh!culo 

y· que impulsa a Za rueda en el sentido de Za marcha indicado con 

Za flecha "v "· Adem6s de Za fuerza 11Fc ",, tambi€n actúa sobre Za 

rueda Za fuerza vert~cai ·~~: q~e se compone de Za carga verti

cal transmitida al e~_e-,de z:a r_úeda desde el bastidor del veh{c~ 

~~_! '!!-_de!~ peso ª=~ ~a_·-.PI'º!.f.~-.__:_.~!!-~~a, el momento de rozamiento en 
los cojinetes· __ se--·_aesp_r~-~fa- a. caUsa- de su pequeñez. 

FIGURA 1. 2 Esque.mO. ·de las reacciones que originan Za re
sietancia a Za rodadura de una rueda conducida. 
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Bajo Za acci6n de Zas fuerzas indicadas, la rueda en movi 

miento penetra en el suelo y crea en dl la rodada. Como resul_ 

tado, surgen Zas reacciones normales y tangenciales del terreno. 

Las primeras están dirigidas por Za normal a la superficie de -

Za llanta, o sea, por los radios. Ellas producen la resultante 

"Ne" aplicada en cierto punto "A" del arco de contacr::o de la -

rueda con el suelo y que pasa por e Z eje de la rueda 110 ". Las 

reaccib1zes tangenc~ales son las fuerzas de frotamiento entre Za 

llanta de la rueda y el suelo. Estas tienden a hacer girar Za

rueda en sentido horario. Sustituyendo las fuerzas tangencia-

Z.ec de rozamiento poi• Za fuel'::.a resultan"Ce "Ta", y suponiendo -

que está aplicada en el mismo punto '~"que_ la reacción resul-

tante normal "Ne", se puede descomponer la suma geomltrica de -

Zas fuei•zaa "Nc 1
' y "Te" en dos componentes; la vertical "Yc",

dirigida hacia arriba, y la horizontal "Xc", diPigida en senti

do contrario al movimiento de Za rueda. 

La desviaci6n de Z punto "A", donde se aplica Za reacci6n

ver'tical "Yc"J de Za vertical que pasa por el eje de la ruedaJ

ocasiona el momento de resistencia al rodamiento 11/.Jra"J cuya -

magnitud es: 

Ye ac Ge ac 

ya que: 

Ya :::: Ge 

El valor del momento 11/.Jrc" con la carga vertical "Ge" pr~ 

fijadaJ depende de Za dimensidn del brazo "ac", o seaJ de Za -

profundidad de Za rodada creada por Za rueda. Cuanto más pro-

funda es Za Podada, tanto mayor será el brazo "ac "J y con e Z ZoJ 

será mayor el momento de resistencia a la rodadura de Za rueda. 

Además del momento de resistencia a la rodadura, en Za -

rueda actúan tambitin Za fuerza "Fe", que impulsa Za rueda, y Za 

"!1eaccidn del terreno "Xc", igual en magnitud a la primera, pero 

que actaa en direccidn contraria. El brazo de este par, o sea, 

Za distancia desde el eje "O" de Za rueda hasta la superficie ho

rizowta Z en la aua Z se ha l Za e Z punto "A", es el radio dinámico -

de Za Pueda "ro". Cuando Za rueda gira por un camino duro -a P!!_ 
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q~eña velocidad, casi sin dejar ródada, ez radio dinámico es -

aproximadamente igual aZ estático; en eZ caso general, aZ. ma~ 

char por una' calzada deformable, el radio dinámico es mayor -

que Za distancia ·aesde el eje de Z.a l'ueda hasta Za supeI"fiaie

no defo2•mada y m~nor que Za distanaia desde el eje de Za rueda 

has¡;a el fondo de Za rodada. Para fines prácticos, es común -

tomar un radio dinámico -de rodadura igual al 90% del radio li

bre de Za Pueda "Rl ", 

Para mantener Za rotaai~n unifor~~ de Za rueda, el mame~ 

to de Z. par de fuerzas "Xc" y "Fa", debe aer igua Z. a Z. mamen to -

de Pesis¡;encia a Za rodadura "Mrc", ~es decir: 

E'c "ª Nra 
de don-de: 

Fa "ª Ge ªª 
o bien: Fe ~-Ge -E.E:. 

?'e 

En la reaZidad la 'relacidn ac/rc permanece constante para 

ensayos. aemejan'ti?B ior>zo :que,. c~múnmente se conoce con el nom-

bre de coeficiente de resistencia a Za rodadura de Za rueda co~ 

ducida y se denomina co.n- el- s-!~bolo "f". Partiendo de esto, Za 

fuerza convencional de resistencia a Za rodadura "Fe" se expre

sa por: 
Fa = f Ga (EC. l.~) 

De esta manera., paI'a aseeu2•a1• Za marcha uniforme de Za --

rueda conduCidii. pór ___ un- CG.niiño -p-araZéZo a su eje., debe ser apli-

cada una fuerza de impuZsidn igual a Za fuerza de resistencia a 

Za rodadura. Si el frotamiento en los cojinetes de Za rueda es 

tan considerable que no puede ser despreciado., as( como en el -

caso de originarse resistencias de inercia con Za rotaci6n ace

lerada de la rueda., Z.a fuerza de impuZsidn requerida aumenta. 

De Za ecuaci6n anterior se tiene tambi6n., que: 

f = ~~ 
de donde resulta que el coeficiente d~ resistencia a Za rodadu

ra de Za rueáa conducida puede sel" determ·inado midiendo Za fuer.. 

za de_ impulsidn necesaria para el movimiento uniforme de Z.a ruE._ 

da cOn cier:o peso de carga elegido., con Zac condiciones del a~ 
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mino preestabiecidas en un sector horiaontai. 

Otro aspecto impcirtante es que todas ias ruedas tengan -
el mismo ancho de rcidada para que Z.as ruedas traseras v;:yan -

poi• ta rodada hecha por las r1~edas que tes preced!an. Para el 

diseño del automóvil en cuesti6n, este punto fija la disposi-

ci6n geomltrica de Zas ruedas, es decir, en un caso general. -

las ruedas estar6n distribu!das en las esquinas de un rect4ng~ 

lo cuyas dimensiones se definirán mcis adelante. 

l. J. 3 AD//ERENCIA DEL AUTONOVIL 

La capacidad de aceteraci6n del autom6vil aumenta en fu~ 

ción a la potencia suministPada a los 6rganos de imputsi6n ha!!_ 

ta que se alcanza un l!mite en donde se produce el derrape en

tre el neumático y el sueZ.o. Una vez que dsto sucede, la po-

tencia efectiva que transmiten Zas ruedas motrices aZcanza un

vaZ01• constante que depende únicamente de Zas caracter!sticas

de adherencia entre el neumdtico y el suelo. 

En consecuencia, ta po-cenaia necesaria pa1•a ataanzar di

~ho t!mite es más grande cuanto mayor es Za ad11erencia de tos

medios de impuZsi6n con el camino. Por tal motivo, un incre-

mento en Za adherencia implica un aumento en ta traficabilidad 

del autom6viL 
Las cualidades de adherencia de los 6rganos de impuZsi6n, 

que ca1•acterizan sus facultades de desarrot Zar o recibir las -

fuerzas tangenciales que apa1•ecen er. e Z 6rca de contacto con -

eZ camino, se evalaan con eZ coeficiente de adherencia. Este

coeficiente, en cierta medida, es andZogo al coeficiente de -

rozamiento entre dos superficies duras, empleado en Za mecdni

ca, aunque en realidad los procesos de interacci6n de los 6rg~ 

nos motrices ccn el camino tienen un cardcter mucho mds complf 

cado, ya que no s6Zo dependen de la reacci6n normal, sino que

tambidn influyen el drea y Za forma de Za superficie de conta~ 

to de dichos 6rganos de impulsi6n con el suelo. 

Se designa a la suma de ios esfuerzos tangenciales que -

aparecen en el 6rea de contacto a causa del momento de imput--
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si6n como fuerza tangencial de tracci6n _1tP 11 • 

De acuerdo a 1.a analog!a antes expuesta, e1. coeficiente de 

adherencia se considera como 1.a relaci6n de la fuerza tangencial 

de tracci6n máxima que puede ser obtenida --en 1.a .zona de contacto 

de los 6rganos motrices con el camino, a la carga normal por - -
ellos transmitida. Desiganando a Za fuerza ~angenciaZ ¿¿ trac-

ci6n máxima como "Pma:r" ( Fig. l, 3 J, el coeficiente de adherencia 

se expresa por: 
Pmax 
y;¡ 

donde:Ym Gm 

En consecuencia, el momento de {mpu}si.6n _mCíxi.in_O- -q~e ,za- rue

da~ puede t~ansmitir sin derrapar es:· 

Mimpr¡ ~ Pmax rm 

siendo: rm radio dinámico ,~-~~---~:-~--~.~-~~.2:'-~· <ae- za· rUeda' 
motriz. 

o tambidn: Mimp r ···~ f'pn. rm · ~ºt:'. •.. · (EC. 1.6) 

FIGURA l. 3 Diagra_f1!a de ·c::uerpo - (i.1-~:;-::~ dB .-:i~·:--r~·~d~·f:m;t~,i~ ~ñ · 
insta~ t·e ~ ~~ t~'~;:__~~~~~~~-e:~i.~·p~r. 

En La tabLa siguient2 ae enau~n~ran tabulados los valores -

t!picos del coeficiente de adherencia. 
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TABLA 1.l VaZores· t~picos deZ coeficiente de adherencia (1) 

Carretera 

Caminó di3 

Camino de 

Camino de 

Arena 

camino dé-

TIPO DE CAMINO 

asfaitada .. 

grapa 

tierrta seco 

tie·rr-á 
.. 
despu§s de llover 

0,60-0,75 

0,50-0,65 

0,50-0,70 

·o,35-o,5o 

,0,65-0,75 

En ~-~··su,;:en, ~-e_Z. mamen to ··ae imp~ ls-i6;z máXirri~- dé Un autom6-

vi Z se p~=~~'~:-_~ei·e.vCi~'. ~e---zas-·sii~ien~es-~;m~~~-2~a~: 

1. $}ev'ando la caX.ga _-t'rá-Ytsiñitida --1/a·;,:_~·i>ne-umát{cCi a·z -suézo-~---: 
··,,Gm"-~ 

2. Elevar.do el coeficiente de adherenc-ia "p1 ": 

a) Empleando neumáticos de rodada ancha. 

b) SeZeccionando Za forma deZ dibujo de Za ZZanta de 

acuerdo a Zaa caracter!sticas del terreno. 

. l.1.4 ,1JECANISMO DIFERENCIAL • 

Cuando un autom6vil se encuentra viran.do, Zas ruedas que

se encuentran más alejadas del aentro de giro tienen que reao- -

rrer mayor distancia que las que se encuentran cerca de .. dZ y, en 

consecuencia, su velocidad angular es mayor.-

Si dos ruedas motr>ices es~án unidas mediante un eJe mo- -

triz r~gido, es:a difer>enci~ de velocidades no p~ede e:is~ir>, -

por lo que un vir>aje en el autom6viZ genera una torsi6n ~n eZ -

eje mo~riz y el derrape de !a rueda con menor adherencia' al sue

lo. EZ efecto correspondiante es una tendencia del au:om4viZ a

desplazarse en l!nea rec:a, lo cual disminuye su facultad de gi-

(1) Fundamentos de Za teor!a ~ el cálculo de tractor>es J auto
m6viZ.¿:a, D.A.Clw.dai<.o;J (Ed--:.;or..;,at /.!ir Ncsc~;, pp .;:;:: 
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ro. Para evitar este fendmeno, existe un mecanismo que puede 

transmitir potencia a dos ruedas motrices girando a diferente -

velocidad angular: el diferencial. 

La desventaja principal de la transmisi6n diferencial 70~ 

siste en Za influencia negativa en las cualidades de tracci6n -

del vehículo en aquellos casos cuando las ruedas motrices se h~ 

llan en diferentes condiciones de adherencia con el camino, ya 

que, por ejemplo, en un autom6vil 4 X 2 con diferencial, Za - -

fuerza tangencial de tracci6n m~xima es: 

Pma.x = 2 Ym f m!nimo 

y si 'fmÍ.n. es igual a cero, la fuerza tangencial de tracci6n tam 

bit!n es cero. 

En aambio, el mismo autom6vi Z sin diferencial, podr!a uti 

tizar por completo Zas posibilidades de adherencia de ambas rue-

das y de esta manera elevar la traficabilidad del vehlcuZo. 

La fuerza tangencial máxima para un autom6vil 4 X 2 sin -

diferencial viene dada por: 

Pma:r = l'm ( yJ máximo + fm!nimo) 

Como se ve en la ecuaci6n anterio1', aunque ,f!m{n. ~ea igual 

a cero, el autom6viZ podl'á seguir desplazándose. 

Con base en estos razonamientos y a que el efec~.:; diferen

cial se puede lograr de otra fo1'ma, como se estudiará en el ca-

pltulo II, es justificable eliminar el diferencial en Za trans-

misi6n del autom6vil que se diseñará. 

1. 1. 5 PARAMETROS GEOl.fETRICOS DE LA TRAFICABILIDAD. 

Entre Zos parámetl'OS geomdtricos de la traficabilidad de-

autom6vi les, se pueden er.u~erar: 

1.- Luz sobre el suelo del vehlcuZo. 

2.- Angulas delantero y trasero de traficabilidad. 

3.- Radios longitudinal y transversal de traficabiZidad. 

La luz sobre eZ suelo "J:" (fig.1.4), es Za distancia entre 

eZ punto ~ás bajo del veh!culo y el camino, y es una medida de -

Zas ir!~egularidades má:::imas sobre Zas cuales puede pasar el ve--
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h-CcuZo. En los autom6viles de traficabilidad normal la _lúz so

bre el suelo se toma entre los l-!mites de lSO a 220.mm~· .. ae 220~ 

a 240 mm pal'a los automSviles de turismo, y de 24q- ·Q._3_·00 mln p~

ra Zos veh!cuZos de traficabiZidad aZta. 

Para e Z au tomdvi Z ru1'al se toma11á un prof!1edi.o. del- Pizngo -

de ueh!oulos de traficabi lidad alta, -o· s~a, .:2·.?o·~·mm::->·-

FI~URA 1.4 Parámetros geométricos de la trafjaabilidad. 

La capacidad del automSvil para pasar por zanjas, montea~ 

los y otros obstáculos depende de los ángulos de iri-alin-d.Cid1J. -

~y 8 (Fig. 1.4), de las tangentes tra~adas a las~respectiucis -

ruedas desde lf;JB pUntos _delante1'o y tr/zse1'_'!. ~-4ª>~-~-S.~~:~t.~s .d_e'l -

autom6vi l. 

l? 

Pa1'a-~~~j º~-~~,__·_e!.~ ~_?z_p_l! ~ i__~-~-4!1J~ t_~O_!J~~dv:/a'.. __ ZZ~~o-~~-ue.:::_.s4· .. ~~.jnc:·~oo.·_,:·m~~~.,.~-,-~,-~mi~e~~n'.:e-·:,~~~-a~~-~-b i"e-o-- -~--
que -ésr:.o·~:~-t!n-fjuzOS-,,sean_-fJrandes. Loa- .- - • . :u~(~~z!5_ 

dos son los, s.if!Uientes. ( 2) ~-.~;: ~~º- j?J.~·.: ~.;~:.- ."' ~~~;-«_:?-'.·~::>·:----> 
T.~3[,A l. 2. -:- VaZOres l'!picDs .. :de .-z_os :;úii~z-J·a~:td~-; ~ii'á_?.~.na'1_~6n' 

".:</{\! 

'·~P º-~,,'''3d:'?..-:·:'1i" - ·.-2J::, 
::i/-:'' - Veh!culos de traiicabí.Z.f.dad af!a~. _-_: .. 

no nenoa de :;;s .- ·-.-ú:J:á.:: --35 4Gª 

(2) Fundamentos de la TeorCa y .aZ. :'1Zc~zo· d~ Trác~ol'e'! ";J '.-iut:-Or:~ 
viles. D.A.Cliudakov (2.i .. Vi-.P Noaaú.)_, pp".2J_9 



El contorno de los obstáculos que pueden ser superados -

por el veh!culo sin rozarlos se caracteriza por los radios de

traficabiiidad iongitudinai fl, y transversai /Z lfig.1. 4). Es

tos son los radios de las circunferencias trazadas tangentes a 

las ruedas y a los puntos más bajos del automdvil. En los - -

veh!culos 4 X 2 de pequeíla cilindrada, los radios de traficabf 

lidad longitudinal se hallan entre 2.S y J,S m. ?ara meJorar

este pa1•dmet11 0, los valores de dichos rtadios deben ser peque-

nas. 

FIGURA 1.S Importancia del Ancho de V!a. 

i.-----ª----

En la figura 1. 5 se muestra Za influencia del ancho de -.;ta 

"B" del veh{culo, en et número de su1•cos que pueden pasar deba

jo de lste. Es de particular impor~ancia que las ruedas del a~ 

tor.zdvil puedan pasar por los surcos sin deformarlos; pa1•a ello, 

el ancho de v!a debe aer :al, que el ~en~ro de las ruedas quede 

en medio de los surcos. 

Bajo esta aondici6n, se cumple que: 

donde: 

iJ m n 

m anchura entre surcos 

n = número de surco.a que pasan deba.jo 

de Z tractor. 
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Si se toma en cuenta que ta anchura entre surcos que común

mente se utiiiza en los arados es de 30 cm, y que eZ. ancho de -

v!a de los autom6viZes de traficabiZidad normal es de 150 cm.,

el n~mero de surcos que pueden pasar debajo del veh!cuto que se 

diseña, eDtii dado poi•: 

B 150 om 
n = m -w-cm 5 surcos 

1. 2 PROPIEDADES FISICOMECAf/ICAS DEL NEUNATICO. 

Bajo Z.a acci~n de -cargas e~~.ernas, el neumático suf1'e di-
versas deformaciones que se haZ Zari-- reZ.acionadas entre s{, Para 

faciZ.itar el estudio de ·~las--· deformaciones se debe anal.izar cada 

una por separado. 

Pueden destacarse cuatro _tipos de deformaciones del neumlÍ

tico: radial (normal), circular (tangenciaZJ, transversal (la

teral! y angular. 

En Za figura 2.6 se repreoenta Z.a deformaci6n "h'' deZ neu

mtftico a causa de Za acci6n de Za car{Ja normal 
11
Gc 11 ap2icada a ta 

rueda. La deformaci6n del r.eumfitico se expresa por Za disminu

ci6n de la distancia desde et eje de la rueda hasta su superfi

cie de apoyo, en comparación con el radio libre "Rl" del neum4-

tiao sin carga. 

FIGURA 1.5 Deformaci6n radial del Neu~ático. 

-¡-
Rt 

h 
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En este caso se crea Za superficie de contacto entre el ne~ 

mático y el suelo sobre Za que accionan Zas reacciones normales

del camino que equilib1'an la ca1'ga t1,ansmitida por Za rueda. D:! 

1'ante la deformación del neumcftico disminuye un tanto el volumen 

del aire dentro del dl; sin embargo, en comparacidn con el vol~ 

men total del aire, esta variación es insignificante y por consf 

guiente, se adopta que la deformaci6n no ejerce influencia en la 

presi6n del aire. 

La roelación l-=_ .Gc/h se denomina coeficiente medio de rigi

dez del_ neumtStico- en -direcci6n normal. Su valo1' depende princi

palmente de zQ-0 pÍ--esi6~{deZ aiPe en el neumático y de las dimen-

siones, estructura y materiales empleados para la fabricaci6n -

del neum4tico. 

La flexibilidad del neumático en sentido circular es consi

derablemente menor que en el radial. Las deformaciones circula

res acompañan a Zas normales y surgen al mismo tiempo que datas, 

pero se provocan principalmente por Za acción de los momentos de 

rotaci6n sobre las ruedas. A la parte de Za deformaci6n circu-

Zar que se produce por los momentos y fuerzas indicados, se le -

denomina deformaci6n tangencial. 

La rigidez tangencial del neumático se caracteriza por Za -

relacidn entre el momento de rotaci6n aplicado y el ángulo de -

torsi6n que {ste acarrea. 

Desde el punto de vista de Za dirigibilidad del veh!culo,.

tiene gran importancia Za flexibilidad del neumático en direc- -

ci6n lateral. Si a una rueda en posici6n vertical (fig. l.?J, -

cargada con una fuerza radial y que se mueve en el pZ.ano de su -

rotaci6n en Z.a direcci6n señaZ.ada por Z.a flecha "v", se le apZ.i

ca Z.a fuerza lateral "Z" que accione a lo largo de Z. eje de Za -

rueda, se provoca una deformaci6n del perfiZ. del neumático y un

cambio en la forma de su área de contacto con eZ. camino. Todo -

esto ocasiona el llamado desv!o lateral del neumático, lo que se 

expresa por el hechc de que Za rueda se desv!a de Za direcci6n -

inicial y comienza a moverse bajo cierto ángulo respecto a ella. 
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FIGURA 1. 7 

a) Vista en 
el.evaaión 

b) Vista en 
planta 

Desviación lateral del neumdtico.

Gc 

J 
v v' 

La roesistenci.a a:Z. desv!o Za'teraZ deZ neuniática,:· es una -

propiedad que influye gziandemenr:e en .·ia .est-ci'b_iZ~d-a~. d~?'.-. veh{:cuZo, 

ya que cuando €sta disminuye, Za ten~en,~ia:-~-- fc::z: vOZcadUra aumen-

ta. -- - - -~ - ·- ·;-

La est1'UCtU1'Q !! Zas medidas" ael n~u".lát;_ico, as! como Za PI'.!. 

si6n del ai1'e que se utiliza en dZ; ··eJ~~ce~·- ~ncZ influencia prin

cipal en Za resistencia de los neúmdticOS ·ai: d~sv!o. zatei•aZ. En 

algunos casos se aumenta dicha r~sisi~~~-ia .i'zenandO los neumáti

cos con agua o, en menor grado~--~uhÚúi_r;_a'1'!0~~.z-~--,~r-eliidñ--de-z---;_:¡_-;.-~- -
dentro de ellos. 

Por último, Za figura 1. 8 m_ues·trá Za deformaci6n angula2~ -

del neumático qi.4e surge cuando a ta i•~eda aar!Jada aon Za fw.e11::a 

normal se le aplica el mom.an:;.J :.:, paralelo a la superfic-;.ti! :iel -

camino. La defo'l'maci6n angular se manifiesr;a en que la Z!nea -

central de la banda de roáamienr;v a - a -se desv!a en cie1•to áng:!_ 

lo ' de Za Z!nea central b - b de· Za ~uperficie de aontaa:o deZ 

neumático con el camino. A consecuencia de Za fZ.ex~biZidad ang~ 

lar del neumt1tico, Za rué.da .puede, e~z. aiertos Z!mites, dest .. iarse 
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neumático por el camino. 

FIGURA 1. 8 DefoPmacidn AnguZaP deZ Neumático 

En las propiedades mecánicas del neumático, particularmen

te en sus cuatidades de adherencia, Za forma de Za banda de I'O

dadura ejerce una influencia considerable. Esta tiene una im-

portancia especial para los tracto1•es y los vehtculos de gran -

facult:ad de tránsito. En eZlos ce utilizan neumáticos con es-

trtas cuya misión es asegurar una buena adherencia en direccidn 

Zongi~udinal y transversal y Za autolimpieza del perfil al mar

char por terrenos deformables, barl'1o y nieve. Con base en su -

baja deformaci6n radial, tangencial y angular, se escogen para~ 

el au:omóvil que se diseña, neumáticos de perfil ancho, los cu~ 

les proporcionan mayor adherencia y menor resistencia a Za rod!! 

dura en caminos deformables, además de que mejoran Za dirigibi

Zidad y la estabilidad del au~om6viZ. 

Por o~ra parte, Za forma de Za banda de rodadura deberá -

ser ta Z que pe1'mi ta marcha!' po1' todo tipo de te1'1'eno. 

Una oal"ac~erística adicional es q~e Za banda de rodadura -

sea esférica pa1'a asegu1'a1' que e:ista siempre un á!'ea de canta~ 

to con el suelo, independientemente de la inclinaci6n de Za ru~ 

da con respec~o al camino, 

Una llanta que cumple con estas características y que exi~ 

te en ei mercado nacionaZ, es Za TRAIL PRO CARLISLE ZZ X 11 X 8 

utilizada en Za motocicZe~a marca TORO. 
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1.3 GEONETRIA DEL AUTONOVIL. 

En el diseño de la forma del automt5vil l'Ul'aZ.J. como en cual 

qui el' oti•o tipo de diseño, debe cuidal'se Za economta,. ·Za funci!?_ 

nalidad y Za estética. Estos tres aspectos, aunq~.e_ 7!1UY difere!!. 

tes, dependen el uno del otro de manera que no··es conveniente -

conaen ~1'a1'se sóZamen te en a Zgu.no de e Z lo~:- y- ·aej0..1• ·ae · p-éns0.1' en-· 

los otros dos. 

As!' pues, el diseño que con· mcl.yoÍ1 ·equii·{br'io ,c'ombine 

tl"es facto~es_ para satisface~ las ~"x-ig:~·:nc·¡g·!!-,~ 4~::Í/~~:t;·~~·d~~-{ 
ral, se:rá el mejor. .- ,-.~-~.-.,;--,-~- :->~é> .. , .... _ 

. ~-:..:;;·-· 

Por todo esto, Za fol'ma· y Zas ~a:¿;,,-¡~-Si-;;·neB.--;de.i ~'._i/~hf~·i/i~0-:. ª~-~ 
fijarán te>iiendo en cuenta ·los -;-ig~i~¡t·t~,~-- ~~·~t-~~~-·;->: ··h' - '.-'-

1. La iorma de Z aut¡,m~vli:·. deberd.~·:~-u;;,p Z.i;:·~oh'~··i;;-~', ~-~·;am~~~·- _ 
t11os geométl'iáos de tráfi~ab~i l{iiQ."d_-~(t-~mci'---,:i':':"'l:·s7;~ -"Z~~· -~6~iá-Í~~- se_-_ 

fijan de aaué:rdo a i.~-ffii0.iidá.d~:,'~e·z~,'-·~·~JJ
7

i~-~OC~-~::·~,- -.~7 .-

2. Todas Zas pal~tes .del b'a·st.ido:r 'Y ;ie- ·z.d. .carroaer'!a de_b!,_ 

r~n tener ·ca~-ª~~~:Pt:st{a:~.s0·-~e_s'~--~u·a:iu~:~,.~e.s. ..-,.: \ .>~:/ _:.~:~'_·;~.--~· 
J. La Bst'r.Uctura_::'d~b-erd e~B_tar·. a·~-,;;·pue-~~a·; ztn.iCciiñent·e de·~.:. 

partes in.dispe_~-~~~b-~e~·:· - ip·~;. ~-µ~ Ze_~ ~:. · eñ · ~·-~·,{jü,Z tO-~;·,:jO~me'n ·.'~;n,ci\·s~ z.Q ~ 
. . ·, ., ._ . : .. ' .· . . "' ~ .<·. ·' _·_. . .- · .. · -·-:-

unida:; "La.70,.J~,d:~,fo"L,.L~el'fojdeberá ser tan ieL~~~d:i~a 
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como ~ue~tra~'po .. ib(Úa~d~s io púmita>i. · ...... , ... · ·;,e < · 
s~ ·:-.-~;~.;~::·--::¡~~:.-~;~~~--~·~;0;1;·~ ·de·z. automc5vit -d~b-en··'.tO~árse.:~en· .:. 

conside ra~i·6~~·--z-~.'.:·a;;a ~-~'m:C~;-~:á~~ !~!-~·~:.~i~-~~ef_ ~¿~~-~~~ ~~-~-~~·.l'~~J{!:!'J~<;.~~~:ne_~oc~- _-__ --
··-~::---eo-.=--c;-o:-o::::~-º---,.o-

A continuacit5n se mu,G~t~a Za forma p1*opúeSt·a del 'automt5vil 

rul'aZ" la cUaZ'·ha-º~ldo· eZégida tenie.r.do. en cuenta. todo .. Zo ante-

11iol'. 
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1. 4 SUAVIDAD DE /.IARCH,!. 

Por suavidad de marcha del veh!CuZo se entiende su capaci

dad de amortiguar diversos choques y vibraciones que surgen du

ran te Za marcha. La suavidad de marcha tiene una gran importa~ 

cia en Za Comodidad de los pasajeros, la integridad de Zas car

gas· que se transpor~an, la seguridad de tráfico y Za longevidad 

del veh~culo. Además, en loa tractores, una deficiente suavi

dad de marciha ejerce una infZuencia-negativa en Zas cualidades

de tracci6n. 

La suavidad de marcha depende del carácter y el valor de -

Zas fuerzas pertui•badoras que provocan sensaciones desagrada- -

bles, de Za composici6n general del veh~cuzo- y de sus particul~ 

riQades estructurales, especialmente de los elementos el&aticos 

de Z sistema de auspensi6n.J y por -fin.J de Za pericia del conduE:._ 

tor. 

Los motivos que provocan Zas fuerzas perturbadoras pueden

ser internos o externos. Los motivos internos pueden ser.J por 

ejemplo, el desequilibrio de Zas piezas y la irregularidad de -

su rotaai6n. Entre los motivos externos.J eZ más importante es 

Za irregularidad del aamino. A aausa de los motivos internos,

principalmen~e se excitan osailaciones de alta frecuencia.J vf 

braciones cuya influencia en los pasajeros no es tan considera

ble. Por ello.J en lo sucesivo.J la suavidad de marcha se anali

;:;a de:;dc el punto de vista de la acci6n e._iercida poi• Zas irreg!!_ 

laridades del camino~ 

Las irregularidades pueden ser unitarias y repetidas. En 

los caminos de pavimento duro.J Zas irregularidades generalmente 

se dividen en ondas y baches. Las ondas son Zas elevaciones y 

descensos de la auperfi~ie que se originan a causa de defec~os 

de pavimentaci6n. Los bache~ son defec~os del pavimento que -

surgen durante el trabajo er.cima de €Z. A medida que empeora el 

estado de Za superficie -de la áarretera.J Za cantidad de baches 

aumen~a y Za longitud-de Zas: irregularidades disminuye. 

El perfil _de lós caminos de tierra y grava es menos esta-

ble y es:á e:pue~to a frecuent~s aambios.J especialmente en pri-
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mavera y otoño,_· .cuando. ·~a el.evada humedad_ .. y Z.a_ dismi~uc~6n bruE_ 

ca d~. -~as cua~idad~-s ·meccfnicas det- sú.Bio .~:rqv'Oc~-n .. -g_ra,n_4e_~- defor_ 

maciones. 
En ei.- campo, Zas--irregulcirid~de~· --.::,J~-~>cal'~~~-~~:ristii::as son 

las ·crestas ab.~tidas y sur_cos'. qu~-_:q·~~--4~~<~~·~-J-~/~\~~i'_.ar~do.:prin 
cipal, las cuales tienen una ~z.t.ur~ -~~;tre>:?.-f; __ -~ 2·sO ·m~ Y. u_na di~ 
tancici entre ellas de 300 a 500 mm. · 

Para el an~Zisis de la suavidad de marcha, la masa total -

de ~n __ autom~viZ. se puede dividir• en dos grupos: masas ·amortigu!!_ 

das y sin amortiguar. Las amortiguadas son aquellas-cuyo peso 

se transmite a los.-elemehtos _elás'ticos d_~ Za __ Buspeiisi6n. __ E_n:·zos 

, automóviles, tas masas amo:rtiguadas so>1 la ca:r:r~·ceY.-!a y :·ei bas-.:.. 

tido:r con Z.os mecanismos fijados en dl; las ruedas, junto con 

tos puentes, son masas sin amortiguar. 

Hay piezas que estli.n fiJ"adas sim~Z.táneGmeñte en -z-as- .~mas-as_ 

a/TTOrtiguadas y sin amortigua:r (las piezas -de-. Z.~--..~sU-~pe-~~0i6n/···l-_os-: 

amortiguadores, etc.). Convencionalmente, s~ ~~a·(r~bUye· :.-ta mE 
sa de estas piezas por ta mitad entre l~s· rriasa~';,.~m_Ó.rt~f¡~a4as --y 

sin amortiguar. . ··'. ~:-· <~,·;'./i-:_)_i:f.!(.:·,.0 ::·;~º-: :<:~_:;.:;.: _: ·:-
La :raz6n de tas masas amol'ti~u~~ª~_·:'.~_,:~.~-~:~ ~-'ª_.~-~~~·-=~ .. :~~~~!-_~r~torti_~. 

gua:r se dencom0 eifn~c~:ceonetfeiciente d~ ~- 1.~P •.. •0•.·.-:,s·;·.7b·"zPe_.,-~c:/~~~~ffi_g'~~~~~~-~' ;~_:~ pé~iÉ/_ nando este .. .. po:r'jl',' ,--'.~:~·: _ ~- .. -. ~)1B'~r~i~i-~~·L~~~{i;?; 
o>;:·-·~·~·'\'-'''':'/-·''';--::;~~;: <:;:. :> 

donde: 

,,;:·.,: ''.tJ-· -~;;~:~~,.\ H;:;;~\j_;. .. . , 
.'!! i: ·+.-: .~ 2·.·: ·\ -~· ,·,:. ,<;-'.·;e::. :·.-:,-,•:>: -.~;-~(·\, : / 

J!f_,,~~: -.-~~·~~:s::·a~·~:~-{i·~~d-~a~ 
m

1
-· t '!'i·-= '-~-d·a-¿;_-5:,_~in--~-df;,~:r·~-~g~a.r -de_-~1.as -=~ue_""._

das ·detanterás ·y trasel'as respec

·tivam·ente y de ta~ P.iezas sin - -
amortigua?' que se -relacionan 6on

e Zlas. 

EZ. vator del coeficiente de tas masas amortiguadas es una -

característica importante del sistema oscilatorio de un autom6-

vil. 
La :reducci6n del peso de las masas sin amortiguar disminuye 
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Za fuerza de los choques que 88 .transmiten a las masas amorti-

guadas, mientras que el. au.~en.to.- de? peso de las masaa amortiguB._ 

das reduce su sensibilidad ·q ··zas choques indicados. Por ello, 

el valor del coeficiente de laB·_·masas amorti"guadas tiende a au

menta!' mediante Za posible dis.'!1_i'nución del peso de Zas masas 

sin amoi-tiguar. 

En los veh!culos qUe tienen-una ·varoiación considerable de 

cal"ga, como los camiones, el ~~"z._or_ .. del :-ªº:eficiente de· Zas masas 

amortiguadas disminuye siendo iiiCortjpZ.eia ··za_ cal'ga y m4s aan aZ 

trabajar sin carga. 

dad de Za maPaha. 

EZ conaep to "masas. sin amorti·g·ua~_:'·~::ea.-·_en_··.cierta med~~a ªº!!. 
vencional, ya que estas masas tienen apoyó_,_-fle:Cib~-e en zo~- neu

máticos. Estos tienen Za capacidadº de absOz.bS.zt_ dUz.antB- su de-

formaci6n pequeñas irztegu la;idades Co~-, ~as_::-9~~~-ise~~:ch_o_°.Q. = 

Cuanto menor es la presi6n interioz. de~ -~~uiná_tic_o,.Y mayo-

res Son SUB dimensiones, tanto más aumenta e.s,ta cuQzf.dad. La -

rigidez de la suspensi6n es varias vecés menor -que ?t:i_:~e ·zas _"."'

neumáticos, por ello, la influenaia de estos úl.timo_S.·e~_ l~ l'i9i:_ 

dez total del mecanismo de suspensi6n es insignifican.te. 

Cualquier sistema oscilatorio real tiene resistencias que 

obstaculizan las oscilaciones. Unas se originan como resultado 

del rozamiento, como por ejemplo en las articulaciones; otras -

se crean especialmente con ayuda de amortiguadores de uno u - -

otro tipo. En los autom6viles modernos se utiZizan pz.incipal-

mente amortiguadores hidráulicos, cuya fuerza de resistencia es 

proporcional a Za velocidad de desplazamiento de sus piezas y -

depende de las dimensiones del amortiguadol' y de la viscosidad

del aceite que se emplea en dl. 

Otro tipo de resistencia la ejercen los neumáticos por ha

ber en ellos rozamientos mecdnicos internos, por ello, los neu

m4ticos tambidn son elementos que e~tinguen las oscilaciones. 

La funci6n de los amortiguadores que se utili~an en los -

veh!culos es eztinguir las oscilaciones de la suspensi6n media~ 

te Za absorcidn de gran parte de la energía que tienen dichas -
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oscilaciones. En otras palabras, los amortiguadores no permi-

te1t que se acumulen Zas oscilaciones de las masas deZ autom6viZ 

cuando Za acci6n de Zas i1•reguZa1•idades deZ camino es frecuente. 

Sin embargo, el uso de amortiguadores cada vez más resis-

tentes tiende a volver I'C,gida Za suspensión, por Zo que el amo!:_ 

tiguador ideal es aqueZ que extingue miia rápido Zas oscilacio-

nes, canso.ruando cie1~to g1•ado de suavidad de marcha. 

Las oscilaciones del autom6viZ se caracterizan por Zas si

guientes magnitudes: Zaa frecuencias, Zas amplitudes, Za veZ.oci:_ 

dad 4e oscilación y Zao aceleraciones verticales. En Zas sene~ 

cianea de Za persona durante Zas oscilaciones pueden ejercer -

una in.fluencia predominante diferentes parámet2•os del proceso -

oscilatorio en dependencia de Za fi•ecuencia de oscilaciones, CE!_ 

mo Zas oscilaciones de baja frecuencia del autom6vit, que son -

proporcionates a Zas aceleraciones durante Zas oscilaciones-. En 

consecuencia, los !ndices m~s utilizados para evaluar Za suavi

dad de marcha son Zas aceleraciones verticales. 

Con base en Zas aceZ.el•aciones verticales de Za caja del aM_ 

tom6viZ, tambidn es posible, en cierta medida, juzgar acerca de 

Za integridad de Za carga que se transporta. Si Za aceZ.eraai6n 

es mayor _qué ''g 11 (9. 81 m/s 2
), Za carga sin amarrar se arranca -

dél piso :.y 'Luego cae. En estos casos, Zas aceleraciones al go'!::_ 

pear Za carga contra eZ piso pueden llegar hasta 40g. 

Al evaluar Za suavidad de marcha según Zas aceleraciones, 

e_~ p~~c_{gf! __ ,-t_~11_eZ? __ ~~ _cuenta,_ adepu:ts de Z valor de Zas aac leracio

nes, sU repetici~n. El _registro en conjunto de estos dos facto 

res corresponde al _punto de vista de los fisi6Zogos acerca de -

Za fatiga, como consecuencia de Za intensidad y frecuencia de -

irritantes e:ternos. 

AZ mismo tiempo se debe seffalar que Zas reacciones de pro

tecci~n que se elaboran en el cuerpo humano para contrarrestav

Zos cambios de acele1~aci6n VeI'ticaZ poI' medio deZ. aumento co- -

I'respondiente en Za tensi6n muscular, no se originan a tiempo -

cuando Za velocidad de variaci6n de Za aceleraai6n es alta, es 
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decir, Za terocera deroivada del desplaaamiento con respecto al -

tiempo en diroecci6n vertical, tambi€n influye en el confort de 

los pasajeros del autom6vil. 

Parotiendo de Zas premisas anteriores, J. Brenshtein propu

so para Za evaluaci6n práctica de la suavidad de marcha del au

tom6vil Za siguiente escala: (~) 

T1;5LA 1. J Indices de Suavidad de NaPcha 

EVALUACION DE 

LA SUAVIDAD - ACELERACIONES VERTICALES NAXINAS, m/s 2 
1--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-"---'-~-l 

DE NARCHA 2 2 - 3 3 - 5 - 7 - 10 10 

EXCELENTE 15-20 2-5 
<> 

BIEN "' <> ~ "' "' 
25-30 12-'15 1-2 

<> 

~ "' ., 
"' ..., 

<> 

"' <> 
~ ., 
~ "' o 

~ "' 2-5 

(3) D.A.Chudakov, Fundamentos de Za Teor~a y eZ CáZcuZo de - -
~ractoroes y Autom6viles, pag. 339. 
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II. DISENO DE LA DIRECCION 

La direcci6n es uno de los mecanismos más importantes del 

autom6vil. Generalmente consta de "mecanismo reductor" y del -

"accionamiento de la direcci6n "· Et mecanismo r~ducto1' convierte -

el movimiento de rotaci6n del volante en el desplazamiento de -

una cremalle1•a o de una palanca. Como caracter!stica debe dis

minuir la fuerza requerida por el conductor para mover eZ. voz.a!! 

te. 

El accionamiento de Za direcci6n está foromado por el s.ist~ 

ma·de tirantes y palancas que unen al mecanismo reductor con -

los ejes de las ruedas dirigidas, asegurando Za corl'ecta cinemÉ 

tiqa de latas durante el giro. 

El presente cap!tulo se enfoca principalmente al ~~t~4io_- _ 

de los diferentea tipos de accionamientos de la direcci6~ con -

el prop6sito de seleccionar el más apto para eZ autom6vil rural. 

2.1 DIRIGIBILIDAD DEL AUTOMOVIL 

Por dirigibilidad del autom6vil se entiende su capacidad -

de conservar con exactitud la dirección prefijada de marcha y -

por medio de la acci6n correspondiente cambiarla por la trayec

toria requerida. La primera propiedad se denomina "estabilidad 

de rumbo" y la segunda "facu'ltad de giro del veh!culo". 

Existen tres diferentes mdtodos para efectua1• el giro de -

los autom6vi les: 

A. Cambiando la direcci6n del movimiento de las ruedas 

dirigidas. 

B. CI"eando una diferencia entre el momento ·de impulsi611 

de las ruedas motrices. 

c. Combinando ambos mdtodob. 
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FIGURA 2.1 

A) 

M€todoo utilizados para efeotuar eZ 
giro de los veh!culos 

B) C) 

Con el primer m€todo, la direcci6n de movimiento de las ru~ 

das dirigidas se cambia virando sus ejes (Fig. 2.1,a). 

Lo más frecuente es que las ruedas dirigidas sean las dela~ 

teras. 

Cuando Zas ruedas se desv!an de Za posici6n que ocupaban d~ 

rante la marcha i•ectil!nea, en ellas comienaan a actuar las rea~ 

ciones laterales del camino, indicadas con flechas en la figura, 

las cual~s obligan a que el veh!culo gire. 

El segundo método se emplea en autom6viles con cuatro rue-

das motrice~ en aquellos casos cuando a causa del gran di~metro

de las rueda~ sus ejes pueden ser virados a un ángulo limitado,

insuficiente para obtener el radio de giro deseado. Con este m~ 

todo (fig.2.1,b), la posici6n de Zas ruedas respecto al chasis o 

bastidor del autom6viZ no var!a. El cambio de direcci6n se pro

duce como consecuencia del diferente valor del momento de impuZ

si6n que se crea en Zas ruedas derechas o izquierdas. Las fuer

zas tangenciales de tracci6n correspondientes se muestran en Za

figura con vectores de sentido contrario~ sin embargo, el giro

tambi€n se puede lograr con vectores del mismo sentido pero dif~ 



rente magnitud. La regulaci6n de los momentos de impulsi6n se 

logra con mecanismos sofisticados, andlogos a los empleQdos en 

los tractores de oruga. 

Por aztimo, en algunos autom6viles, como complemento al -

cambio· de Za direcci6n de marcha de Zas ruedas dirigidas, se -

cuent~.con Za posibilidad de crear diferentes momentos de im-

pulsi6n en Zas ruedas mo.trices frenando, en dependencia de si

el giro es a Za derecha o a Za izquierda, el semieje de Za ru~ 

da derecha o izquierda respectivamente (fig. 2.1,c). Este mdt~ 

do requiere por fuerza el uso de una ti•ansmisi6n con difer>en-

cial. 

Compa1•ando los tr>es m€todos ante1•ior>es, el más adecuado -

para el autom6vil rural es el primero, debido a que sus meca-

nismos son más simples y a que, como se verá más adelante, no 

es indispensable el uso del diferencial. 

De aqu{ en adelante se entenderá que el mdtodo a analizar 

es el que logra el giro del autom6vil por medio del cambio de

la direcci6n de movimiento de Zas ruedas. Existen diferentes

mecanismos que aplican este principio, el más simple de todos

es aquel que permite el giro del puente que une a las ruedas -

diPigibZee (fig. 2.2). 

FIGURA 2.2 Cambio de la direcci6n del movimiento de las 
Puedas dirigidas por medio de la rotaci6n -
del puente delantero. 



Para el an6lisis cinem6tico del mecanismo se adopta que el 

giro se efectúa con un radio constante y velocidad de marcha e~ 

table, suponiendo que los ncumJticos no tienen elasticidad lat~ 

ral. En estas condiciones, la marcha del autom6vil durante el 

viraje puede considerarse como et giro alrededor de un eje con!. 

tan te. 

Para hallar su posici6n es suficiente determinar d6nde se 

cruzan los planos normales a las velocidades de dos puntos cua

Zesquiera deZ chasis deZ vehCcuZo. Por ejempZo, deZ punto 01 -

deZ centro deZ eje deZantero y deZ punto 02 dcZ centro deZ eje 

trasero, ya que las velocidades Vl y V2 de los puntos indicados 

son perpendiculares a los ejes respectivos; por consiguiente, -

e2 pZano normaZ a Za veZocidad deZ punto 01 pasa por e2 eje ge~ 

m~trico_ de la rueda delantera, y el plano normal al vector de -

la velocidad V2, por el eje geom€trico de ias ruedas traseras.

Ei punto O en ei que estos ejes se cruzan determina ia posici6n 

de ia proyección dei eje de giro buscado en ia superficie dei -

camino. El punto O se denomina "centro de giro". La distancia 

"R" desde ei centro de giro hasta ei centro del puente trasero

es liamada "radio de gi110", que viene dado por: 

Siendo: 

R L ctg o<. 

L distancia entre ejes o batalia 
de2 veh!cuZo. 

--~-=- ángulo de desviaci6n de la rue 
da deiantera de su posición 
rectil!nea o neutrai. 

(EC. 2.1) 

Ei·.Padio m!nimo de girio "Rmin" depende del valor de Z.a di!, 

tancia entre ejes y deZ vaZor m6zimo posibZe deZ 6ngu2o de des

viaci6n, es decir: 

Rmin L ctg(o(maz) 

Este mecanismo se utiiiza comanmente en semiremoiques como 

ei mostrado en la figura siguiente: 
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FIGURA 2. 3 Rotaci~n de un Eje en un Semiremolque 

Existe otro mecanismo (fig. 2.4, a) en el cual el bastidor 

del veh!culo consta de dos secciones unidas entre s! en forma -

articulada en el punto O, d~spuesto en este caso particular en 

el centro del bastidor. 

Entre Zas secciones puede haber un cilindro hidr6ulico de 

doble efecto mediante el cual las secciones pueden plegal'se y -

como resultado, las ruedas se posicionan baJ'o cierto 6ngulo l'BJ!... 

pecto a la direcci6n inicial de marcha. 

" Tal esquema de gi:·o se utiliza en los tractol'es de gran PE.. 

tencia que tienen todas las ruedas motrices y en vehículos de -

tipo articulado en los que un eslab6n, por ejemplo, es un ca- -

midn, y el otro un remolque como el de la figura 2.4, b. 
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FIGURA 2.1 

o 

a) 

Esquf?ma del. Nec_anismo-, Direccional 

UtiZiBado e.n Veh-CcuZos de Tipo A!:_ 

ticuZado: 

a) en T:racto:res b) en Camiones 

R 

o 

b) 

En eZ caso particular de Za figu:ra 2.4,a~ cuando Za a:r-

ticulación O se encuentra en el-cent:ro 0 del -veh~culo se-cUmple -

que: 
R = __ L __ 

. Tgo<:. (EC. 2. 2) 

El mecanismo más utilizado en Za actualidad para lograr -

el gire de los automóviles, es aquel que consta de 6 eslabones

como el que se muest:ra en Za figura siguiente: 
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FIGURA 2.5 Mecanismo Direccional de seis eslabones. 

K 

1) 

R 

El eslab6n 1 es el bastidor del vehículo; el 2 una barra -

deslizante; el 3 y 4 son los brazos de la direcci6n, y el 5 y-

6 los mangos de la direczi6n que forman parte de los ejes de -

las ruedas. 

Para que todas las ruedas marchen sin resbalamiento late-

ral, el centro de giro O debe estar dispuesto en la intersec- -

ci6n de los ejes de todas Zas ruedas. Para ello es necesario -

desplazar las ruedas dirigidas de la posición neutral a difere~ 

tes ~ngulos. Por trigonometr!a se deduce que: 

Tg(o<.e:r:t)= L 
R + !K/2) 

Tg(<>{int)= --~L __ 
R - (X/2) 

(EC. 2. 3) 

(EC. 2.4) 
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Dado que el radio de giro es -el mismo, ~e puede ig~alar en 

Zas dos 'ecuaciones siguientes: 

R ~ -~L __ 
Tg ( « e:xt) 

..Ji_ 
2 

L + ..Ji_ 
. Tg(~ int) 2 

. .;r: l. .+ _K_ 

Tg ( ~ e;;,{J ; f;Tg('.< int) L 
":~: 

(EC. 2. 5) 

Siendo:' 'o(~ i:~·~:~·:·:~:~'.~};·~'.(¡-,;·:~b·e·~~iiaZ-amiento angular de las rue-

';-~~~:~~ ~~t~:~i (:~~}~~~ ~ ~-8_: _·'di?? i g ia as • 

Jl~~~:¿t~~):;ji;.f~~~~*~;~/~~s'tancia entre los pivotes de tos 
-_,__ :~.:.: --~-::~}¡_:.; -~~-m-ang-Os -<ie las- -ruedas diri9ida8 ~ 
: ·>:-· 

En Za corr_tiZ.cici6~·. ·_e:r:igidá e_ntre los i!ngulos o( int y _o(. ext-, 

influyen _taritCr:~~O:,~j¡_O,s_i.·~~-~!! como_ Za dimensi6n de los es Za~~ne.s ~, 
de Z mecanismo. -.~-. - · · 

Un aspecto importante de este tipo de direcci6n es que 
cuando los centl"os instantáneos de giro 023 y 024 de la_· figura-

2. 5, eat~n alineados con Zas articulaciones de Za suspenaidn -~ 

(fig. 2. 6), Zas desviaciones de Zas ruedas de Za poaici6n '1eu-

traZ por efecto de la variación en el ancho de v!a "B"., debido

al movimiento de la suspensi6n., son m!nimas. 

FIGURA 2.6 - Vista Frontal del Mecanismo Direccional 

de 5 Es Zabones. 

,. ,, 
" " ., 
I, ' 023 :: : l",1------------ 8 , ________ __..._. 

't__ ...... 
8 
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En este tipo de direcci6n, en los casos en que las horqui

Z Zas l y 2 (fig. 2.7) de Za suspensi6n no sean paraZeZas, eZ -

brazo de Za direcci6n 3 debe orientarse de taZ. manera que su -
centro instant6neo de giro sea el mismo que el de las horqui- -

Zlas, como se muestra en Za ·¡igur-a: 

FIGURA 2.7 Orientaci6n del Brazo de Za Direcci6n 

•021, 023, 031 

Esta caracter!stica tambidn debe cumplirse en suspensiones 

con una sola horquilla, como por ejemplo en la suspensi6n tipo

McPherson. 

Un mecanismo similar al anterior es el "trapecio de direc

ci6n" (fig. 2. 8), eZ. cuaZ consta únicamente de una barra r{gida 

que une a los dos mangos de las ruedas dirigidas. Tal senci- -

llez hacg que su costo sea muy bajo a comparaci6n del mecanismo 

de 6 estabones~ ya que se reducen el número de r6tulas y partes 

maquinadas. 
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FIGURA 2. 8 Necaniamo de 

Direcci6n ". 

eslabones llamado "Trapecio de 

B 
Un aspecto desfavorable de este tipo de direcci6n es que -

los movimientos de la auspensi6n generan variaciones en los dn

gulos de desviaci6n o< ext y o<.. in t. Sin embaPgo, como los movi-

mientos en la suspensi6n son instantdneos, estas variaciones no 

tienen una influencia importante en la dirigibilidad del veh!c~ 

Zo. 
En cuanto al andlisis cinemdtico del giro con este tipo de 

direcci6n, si se supone que no existen deformaciones ni despla

za~ientos en los neumdticos y que el efecto debido al movimien

to de la suspensi6n es despreciable, se puede aplicar con bas-

tante aproximaci6n Za ecuaci6n 2.5 que se emplea en el andlisis 

del mecanismo de 6 estabones. 

Debido a que et autom6vit que ae diseña no requiere una -

precisi6n atta en su dirigibitidad, como en et caso de los ve-

hlcutos de pista, et trapecio de direcci6n es et mecanismo más 

adecuado para hacerto girar, ya que su costo es muy bajo, es fu~ 

cionat y de fácit fabricaci6n. 

Por attimo, cabe mencionar que Za transicidn de Za marcha

rectiZ!nea a Za curvit!nea con un radio estable no se realiza -

instantáneamente, sino por un arco cuyo radio de curvatura se -
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reduce paulatinamente desde su vaZor inicial hasta el valor fi
nal predestinado R = cte. En forma an6Zoga, Za salida del giro 

se realiza por el arco. cuyo radio de curvatura aumenta paulatf 

namente desde R = cte hasta R =co , De esta manera, la marcha

por un radio constante tiene lugar aniaamente en una parte de -

la trayectoria del giro como se muestra en la siguiente figura. 

FIGURA 2.9 Variación del radio de giro durante el viraje 

de Z au tom6vi L 

, 
/ 

R =cte 

.... 
' 

/' 

/' 

R =CD 
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2.2 PRINCIPIO DE ACKERMAN 

Como se ha visto, en las direcciones de 6 y 4 eslabones -

que cumplen con la cinemdtica de giro ideal de un autom6vil, es 

necesario que los iingulos de desviaci6n ot. ext y «.int se relaci!:!_ 

nen entres{ seg~n la ecuaci6n 2.5. En la realidad no existe -

ningan mecanismo que se apegue exactamente a dicha relaci6n, no 

obstante, es posible minimizar las diferencias entre los 6ngu-

los de desviaci6n ~e6ricoa y reales eligiendo la geometría 6pti 
ma del mecaniomo. 

Para el mecanismo de 4 eslabones, cuando los mangos de la 

di1•ecci6n son paraZ.el.os (fig. 2.10 a), et despla;:;amiento angu-

lar de las ruedas es el mismo. En cambio, si se hace converger 

la direcci6n de los mangos en algún punto cerca de las ruedas -

traseras (fig. 2, 10 b)~ la rueda interior respecto al centro de 

giro describe un desplazamiento angular mayor que la rueda ext~ 

rior. La diferencia de los desplazamientos angular>es de cada -

rueda es tanto mayor> cuanto m6s cer>ca del eje delantero conver>

gen las direcciones de los mangos. 

FIGURA 2.10 

1 

-

a) 

Efec~o de la or>ientaci6n del mango en el des 

plazamiento angular de las ruedas. 

1 

' ' 1 

1 

1 
1 

T 

I 

11 / 

·I· 
·~· 
b) 
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Ackerman determin6 que cuando las direcciones de Z.os man

gos convergen en el centro del eje trasero (fig. 2.11), las di 
ferencias entre los &nguZ.os de desviaci6n te6ricoa (ecuaci6n --
2. ~) y los reales son m!nimos. 

FIGURA 2.11 Orientaci6n del mango de Za direcci6n aegan 

Ackerman, 

e 
' .. 

1 ...-, 

J'AC,~, 
' 1 

1 

~--j 
I 
' 
' 
' 

1 
' 
' 

1 
' 

', 1: ' 
> 

1 

1 
l 

De la figura 2 .11 se deduce que e Z. valor del dngulo "'fAcK" 
entre el plano paralelo al plano medio de la rueda que pasa por 

el pivote del mango, y el plano longitudinal del brazo de pala~ 
ca del mango que cumple con el principio de Ackerman es; 

(EC. 2. 6) 

2.5 INFLUENCIA DE LA ELASTICIDAD LATERAL DE LOS NEUMATI-

COS EN LA DIRIGIBILIDAD DEL VEHlCULO. 

Para comprender el giro del autom6vil teniendo en cuenta -

el deslizamiento lateral de loa neumdticos, es muy atil la Fig.-

2 .12. 

El deslizamiento de los neum&ticos durante el giro se ori

gina bajo la acci6n de la componente lateral de la fuerza centrf 

fuga y otras fuerzas laterales como el viento, la inclinaci6n -

del camino, etc, En el caso general, los ~n9ulos de deslizamie~ 

to de los neum&ticos de las ruedas delanteras y traseras tienen-
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diversos valores. Por eso se designan como ''li" y "á2" res

pectivamente, Por otro lado, los ángulos de deslizamiento de 

Zos neumáticos derecho e izquierdo de las ruedas de cada eje -

pueden considerarse iguales. Como resultado del deslizamiento 

de los neumáticos, los movimientos de los ejes delantero y tr~ 

se1•0 se desvlan de Za trayectoria por Za que ellos se desplaz!!_ 

r!an si no hubiera deslizamiento. 

FIGURA 2.lZ Efecto dei desiizamiento iaterai de ios ne~ 

máticos en el giro de un veh!culo. 

R 

O' 

o 
El eje trasero del veh!culo marchará por Za direcci6n del 

vector "V2", inclinado bajo un c1ngulo "J2" respecto al eje lon

gitudinal del veh!cul~ y el eje delantero por Za direcci6n del -

vector "Vl ", inclinado respecto al eJe indicado bajo un ~nguZo -

oe.- / 1, siendo "oc.." el vaZ.or medio de Z.os ~ngulos de giro de los

ejes de las ruedas delanteras. 
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Ei .centro instant4neo de giro dei veh!cuio se trasiadar4 

dei punto O, donde €i se haiiar!a ai no haber desiizamiento i~ 

teral de los neumáticos, al punto 0 1 , dispuesto en Za inter-

secci6n de las perpendiculares a los vectores de las velocida

des V2 y V1. 

A consecuencia de eHo, ei radio de giro del veh!cuio -
en iugar de R resulta ser R' y BU valor se puede determinar de 
ia corre Zacidn: 

L = R' Tg ( J2J + R' Tg (o<. - ! 1J 

(EC. 2. 7) 

·Debido a que los valores de los ángulos de desli2amiento

son muy pequeños y a que el deslizamiento lateral de los neumá

ticos puede tener un valor considerable anicamente al marchar -

por curvas ligeras a velocidades elevadas y ángulos tambidn 

pequeños, se puede adoptar, sin cometer un gran error, que: 

R'= ~~~L~~~ 
o<..+cf2-d1 

(EC. 2. 8) 

ya que la tangente de un ángulo es aproximadamente igual al án

gulo (en radianes) cuando dichos ángulos son pequeños. 

Comparando el radio R' de la ecuacidn 2.8 con eZ radio de 

giro R = (L/Tg o()::::- (L/ «..), que resultar!a en condiciones antilo

gas al no haber deslizamiento lateral de los neumtiticos, se ob

serva que: 

AJ Si J1 = 12, entonces el desplazamiento lateral de los neum4 

ticos no ejerce influencia en el radio de giro y en conse- -

cuencia R' = R. 

8) Si /1 > /2, entonces R' >R, es decir, el giro se efectuarti

por una curva mtis suave que con Zas ruedas que no tienen - -

elasticidad lateral. 

C) Si / 1 < !2, entonces R' < R y por lo tanto, el giro se l'eaiJ:. 
zarti por una curva mtis abrupta que con ruedas sin elastici-
dad iateraZ. 
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De esta manera, a consecuencia de la elasticidad de los 

neumáticos, la trayectoria del giro resulta depender no adlo -

de la posici6n de las ruedas dirigidas, sino tambidn de la ve

locidad de marcha, del radio de giro y otros factores que in-

fluyen en el deslizamiento lateral de los neumáticos. 

La correlaci6n entre los J'adios R' y R car>acteriaa la fa-

cultad de gi~o del autom6vil, que puede ser: 

AJ Normal, cuando R' = R 

8) Excesiva, si R' < R 

C) Insuficiente, para R' > R 

Para una facultad de giro normal del autom6vil el valor de 

los ángulos de desviaci6n de Zas ruedas dirigidas de la posi- -

ci6n neutral, necesarios para obtener el radio de giro requeri

do, no depende de la elasticidad lateral de los neumáticos y -

conserva su valor como si no hubiera deslizamiento lateral. No 

obstante, la trayectoria de giro puede ser en este caso difere~ 

te, ya que dicho deslizamiento genera un cambio en la posici6n 

del centro de giro. 

Siendo la facultad de giro insuficiente para obtener el r~ 

dio de giro requerido, las ruedas dirigidas se tienen que des-

viar de la posici6n neutral a un 6ngulo mayor del que se neaesf 

tar!a en las mismas condiciones en caso de no haber deslizamie~ 

to lateral de los neum6ticos y, con una facultad de giro excesf 

vo, a un 6ngulo menor. 

La fa~ultad de giro tambi~n influye en Za estabilidad de -

rumbo de los automSviles, o sea, en su capacidad de oponerse a

un giro espont~neo y restituir la direccidn de la marcha prees

tablecida, si €ata fuese perturbada por alguna causa externa. 

Analice el giro espont6neo de un veh!culo bajo la acci6n de 

la fuerza "Z" aplicada a su centro de gravedad; dsta puede debé!:_ 

se, por ejemplo, a un viento cruzado. Si el automdvil posee fa

cultad de giro excesiva (fig. 2.13 a), entonces, como resultado

del .deslizamiento lateral de las ruedas delanteras a un 6ngulo -

J 1 Y las traseras a un ~ngu lo I 2, siendo I 2 > 11, el movimien-
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to rectil(neo se transforma en curviZ.!neo con el. centro "O"~ -

dispuesto del lado contrario a la direcci6n de Za fuerza late-
ral "Z". 

FIGURA 2.1J Efecto ~e Z.a elasticidad lateral de los ne~ 

m~ticos sobre la estabilidad del rumbo. 

a) Facultad de giro excesiva 

bJ Facultad de giro insuficiente 

a) 

o 

b 1 

o 

Al comenzar Za marcha curvil{nea aparece una fuerza centri 

fuga que da la componente lateral "Pe", di1'i9ida en el mismo se!!. 

tido que Za fuerza pertu1'ubadora "Z". Como resultado de la adi

cidn de las fuerzas "Pe" y "Z", Zos 6ngulos de deslizamiento áu

mentan, lo que acarrea la reducci6n del 1'adio de Z.a curva por 1..a 

que marcha el autom6vil. La reduccidn del radio de giro pravo-

ca el correspondiente aumento en la fuerza centr!fuga y, como -

consecuencia, se acrecenta eZ deslizamiento. Si no se toman 

las medidas oportunas para reestablecer et movimiento rectit!-

neo, como resultado, el automdviZ marchar4 por una curva cuyo -
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radio disminuirá constantemente. Para contrarrestar el desli

zamiento, el conductor debe girar el volante en sentido contr~ 

rio a Za direcci6n de giro. 

En estas mismas condiciones, un autom6vil con facultad de 

giro insufiaiente, para eZ euaZ J1 >J2 (fig, 2.13b), eomenzará 

a marchar por una trayectoria curviZ~nea con centro de giro en 

'b~ dispuesto por el lado del autom~vil hacia donde está dirigf 

da la fuerza late:ral 'Z" que provoca el des Zizamiento de los neH_ 

mtSticos. La componente '~c"de Za fuerza centr!fuga, que se orf 
gina dupante el giro, se opone en este caso a la fuerza 'Z"y -
obstaculiza el crecimiento de los ángulos de deslizamiento la

teral. Cuanto mayor es Za velocidad de marcha, tanto más ele

vado es el valor de la fueriza 1'Pc"y tanto m'1s eficaz. su riesis-

tencia al desplazamiento de los neum~ticos, De esta maneria, -

con una facultad de girio insuficiente, el autom6vil est~ dota

do de Za capacidad de conserivari autom~ticamente la maricha rec

tiZ~nea. 

En conclusi6n, se puede riegulari la facultad de giro de -

Zos autom6uiZes eZigiendo Zos ánguZoa de desZizamiento / 1 y ¡ 2 
según convenga. Esto se logra desplazando el centro de grave

dad del vehículo hacia el eje en donde se quieria que aparezcan 

las deformaciones más altas, o bien, riegulando Za presi6n de -

los neumáticos delanterios o traseros, según se necesite una f~ 

cultad de giro insuficiente o excesiva respectivamente. 

2.4 ESTABILIZACION DE LAS RUEDAS DIRIGIDAS. 

La facultad de Zas ruedas diriigidas de conservar Za posi-

ci6n neutral durante Za marcha rectiZ!nea y volver por s! solas 

a dicha posici6n, en caso de desviarse de ella, se denomina ca

pacidad de estabilizaci6n. Teniendo las ruedas dirigidas una -

estabilizaci6n alta, se puede conservar por largo tiempo el mo

vimiento rectil!neo sin intervenci6n del conductor. En cambio, 

si Zas ruedas tienen una estabiliaaci6n deficiente, cualquier -

desviaci6n casual de las ruedas debe corregirse con el volante, 

lo que hace que el manejo del veh!culo sea extremadamente fati-
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goso. Por otro lado, una buena estabiiizaaidn de ias ruedas -

durante el viraje ayuda a que €atas retornen por s! sotas a la 
poaici6n neutral al finaZ del giro. 

La eatabiZizaci6n de las T'Uedas dirigidas se basa en la -

utitizaci6n de Zas diferientes J•eacciones del suelo que actúan

en Zas ruedas para crear tos momentos estabilizadores corres-

pondientes respecto a los ejes de giro de loa mangos que sopo~ 

tan a las ruedas. 

Dichos momentos ~atabilizadores dependen principalmente -

de cuatro ángulos: el Camber, el Toe, et Caster y el KingPin. 

El camber o ~nguZo de inclinaci6n lateral de Zas ruedas"1 

(fig. 2.14) es el ángulo de inolinaci6n del plano medio de la

T"Ueda respec~o al plano longitudinal, perpendicular a la supe~ 

ficie del camino. 

FIGURA 2.14 Anguloa de inatalaci6n del mango . 

.:~\ 
•j 

" •, 
\ ... ;_: . .:·. 

,_ .. ¿: 

El camber se considera positivo si la pa~te superior de Za 
rueda ae halla rn~e lejos del centro del veh!culo que la infe- -

rior, como se muestra en et esquema. 

Los ejes de giro o pivotes de los mangos de las ruedas se

instalan con inclinaci6n en dos ptanos: transversal y longitu

dinal. El Xingpin o ángulo de inclinaci6n transversaL del piv~ 

te ~t eiempre está dir~gidv como se muestra en la figura 2.14: 

50 



o sea, el extremo superior del pivote está dispuesto más cerca 

del centro del veh{culo que el inferior. 

El caater o ángulo de inclinaci6n longitudinal del pivote 

iz , se considera positivo cuando el eztremo inferior del piv~ 
te estd dispuesto delante del extremo superior. 

El toe o 6ngulo de converigencia de Zas ruedas 'le (Fig.2.15) 

se caracteriza por Za diferencia entre Zas distancias A y B, m~ 

didas por las partes laterales interiores de los neumáticos en 

el plano horizontal que pasa por el centro de ambas ruedas si 

tuadas en posici6n neutral. 

Cuando Za distancia por Za parte delantera de Zas ruedas

es menor que por la parte trasera, este ángulo se considera po

sitivo y se denomina toe in. Si Za distancia es mayor~ se con

sidera negativo y ae denomina toe out. 

FIG. 2.lS Angulo de convergencia de las ruedas dirigidas. 

El valor de loa ~nguloa anteriormente descritos no es con~ 

tante debido a que los movimientos de suspensi6n y del mecanismo 

de direcci6n los afectan. Por ello~ s6lo se puede hablar de un

valor determinado de dichos &ngulos en condiciones est&ticas~ g~ 

neralmente cuando el autom6vil soporta la carga promedio con las 

ruedas dirigidas en posici6n neutral. 

Es dif!cil determinar matem&ticamente la magnitud y la di

reccidn del momento resultante creado por las reacciones que ac-
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taan en ta r~~da·respecto at eje de giro del mango, en vista -

de Za; variaoi6n de Zos c'inguZos de instaiaci6n de Zaa ruedas y

a i.a faÚ;a de·:.datos confí,abZes acerca de Za distribuci6n de -

Zas ,reac~~~~~s det s1,eto en Za aona de contacto con el neumdtf 

co. /.sin .. ·em~argo, se puede anali.o::a1' a grandes rasgos el efecto 

d'!. Z~s .·dngut_os de instataci6n en la estbitiaaci6n de Zas rue-

da'a dirigidas. 

- En p~imer lugar, considi!rese el Kingpin. Al existir tal 

-i~Ct.i.na-ci6n, cualquier desviaci6n de 1.a rueda de la posici6n -

n·eutral provoca la elevaci6n del puente de1.antero del veh!cuZ.o. 

Esto se deduce del esquema expuesto en la fig. 2.16, donde con 

Z!nea punteada est6 indicada la posici6n de Za rueda despuls -

de hacerla girar 180° alrededor del pivote. De no elevarse el 

puente del.antera, 1.a 1•ueda deber.Ca descender mds abaJ
0

0 de la -

superficie por donde se marchaJ lo cual no es posible. 

Para la elevaci6n de Z.a parte del.antera del vehlculo es -

preciso invertir trabajoJ cuyo valor serd tanto mayor cuanto -

mds grande sea el dngulo de inclinaci6n transveraa'l de los pi

votes. Por tal motivoJ 'las ruedas del automdvil tenderdn a -

permanecer en la posici6n neutral. 

No obstanteJ el aumento del Kingpin acrecenta la resiste~ 

cia aZ giro yJ como consecuenciaJ se dificulta el manejo del -

vehlculo. Este motivo limita el aumer.to del &ngulo analizado. 

FIGURA 2 .16 Giro imagina:rio de ia rueda a un c'ingufo de 180° 
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El Kingpin en conjunto con el Camber disminuye Za distan

cia "a" (fig. 2.14), entre el plano medio de la rueda y el pun

to' de intersecci6n del eje del pivote con la superficie del ca

mino. Esta distancia se denomina "brazo de rodaje de l.a rueda". 

La disminuci6n del brazo de rodaje reduce respectivamente el v~ 

Zor de los momentos de giro originados con respecto al eje del

pivote por las fue1•zas tangenciales que actúan sobre la rueda, -

es deci1•, poi• Zas fuerzas de 1'csistencia al movimiento y Zas -

fuerzas de f1•enado. Cuando estos momentos en Zas ruedas dere-

aha o izquierda son iguales, ellos se equilibran entre s! por -

medio de Za barra de Za direcci6n. Una considerable diferencia 

entre ellos puede ocasionar el giro de las ruedas alrededor de

los pivotes y Za desviaci6n espont6nea del vehículo de Za dire~ 

cidn prefijada de marcha. La disminuci6n del brazo de rodaje -

resulta ser favorable para la estabilidad de marcha, sin embar

go, a medida que date se reduce, aumenta la fuerza necesaria p~ 

ra girar Za rueda. Por este motivo no se recomiendan valores -

muy pequeños del brazo de rodaje. 

La inclinaci6n lateral de Zas ruedao o camber tiene un -

efecto importante en Za dirigibilidad de los autom6viles. Esto 

se puede apreciar en la figura 2.17 en donde una rueda se inst~ 

la con camber positivo. 

FIGURA 2.17 Efecto del Camber en las ruedas 

'f 1 o . 
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El resultado es que Za rueda tiende a rodar por un círcu

lo cuyo centro O se encuentra en el punto donde la prolonga- -

ci6n del eje de Za rueda corta el piso, al igual que un cono -

tumbado giraría alrededor de su vdrtice. Este efecto se pre-
senta en Za marcha rectilínea y, debido a la deformaci6n late

ral del neumático, aumenta durante el viraje. 

Por tal ra26n, es conveniente que el camber de Zas ruedas 

sea nulo con el fin de eliminar el efecto anterior, además de

obtener una máxima adherencia entre el neumático y el suelo. -

No obstante, pequeños valores positivos del ángulo de camber -

reducen Za fuerza necesai•ia para girar Zas ruedas. 

El ángulo de convergencia de las ruedas se instala con el 

fin de compenDar la tendencia de las ruedas a desviarse de. la 

posici6n neutral, es decir, si las ruedas delanteras fueran rf 

gurosamente paralelas, la holgura y deformaci6n del mecaniemo

de la dirección provocarla que perdieran ligeramente su paral~ 

lismo, En los autom6viles con tracci6n trasera, Zas ruedas df 
rigidas se instaían con Toe in y Zas motrices con Toe = O. En 

los autom6viles con tracci6n delantera sucede lo mismo. 

Otro mdtodo para estabilizar las ruedas es Za inclinaci6n

longitudinal del pivote o caster (fig. 2.18), Con el caster, -

la desviaci6n de la rueda de Za posici6n neutral De contrarres

ta por el momento creado, con respecto al eje del pivote, por -

Zas reacciones laterales que se originan en Za zona de contacto 

con el camino, Si se adopta que Za resultante de la reacci6n -

lateral estd aplicada en el centro del plano de contacto, dsta 

crea respecto al eje del pivote el momento estabilizador cuyo -

brazo de palanca es "b''· 
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FIGURA 2.18 Anguio de inciinaci6n iongitudinai dei 

pivote dei mango. 

2.4.l GIRO SIN DIFERENCIAL 

Análogamente al Kingpin, el ángulo de inclinaci6n longitu

dinal del mango o caster hace que cuando la rueda se desplaza -

de su posici6n neutral, el puente delantero del autom6vil suba

º baje según la rueda sea interior o exterior al giro del auto

m6vil respectivamente. 

Si se considera que cuando una rueda es exterior al giro,

la otra es por fuerza interior a 5l, el efecto resultante es -

que el puente delantero oc inclina hacia el lado del autom6vil

exterior al giro, lo cual se ve favorecido aún más si tomamos -

en cuenta la acción de la fuerza centr!fuga del veh!culo. En -

consecuencia, el veh!culo completo se desestabiliza y tiende a

girar sobre tres ruedas, dejando en ei aire, o bien con muy po

ca adherencia, a la rueda motriz interior al giro, la cual co-

mienza a derrapar o en el mejor de los casos, a girar libremen

te. De esta manera, la resistencia al giro se elimina y el au

tom6vii comien~a a virar con un radio de giro menor ai te6rico

debido a que la fuer2a resultante de impuisi6n que anteriormen

te estaba aplicada en el centro del veh!culo, se traslada hacia 

la rueda motriz con mayor adherencia ai suelo y que en este ca-
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so siempre es exterior al giro del vehlculo. Esto origina un -

momento con respecto al centro de gravedad del automóvil que -

conduce a una facultad de giro excesiva. 

Por otro lado, el efecto que se logra al instalar los dngu

Zos de caster y Kingpin en conjunto se puede deducir del andli

sis de sus efectos por separado. Este efecto es distinto al -

efecto del caster, que es ideal para el giro sin diferencial. A 

manera de ejemplo, si se gira 90° la rueda interior al giro (lo 

cual nunca es posible), el caster y el Kingpin se suman hacien

do descender Za rueda a un desnivel mayor del que tendr!a únic~ 

mente por efecto del caster, pero si giramos estos mismos 90° -

la rueda exterior al giro, dichos ángulos se restan haciendo s~ 

bir o bajar la rueda se96n el Kingpin sea menor o mayor que el

caster respectivamente. Lo primero favorece al giro sin dife-

rencial pero lo segundo lo perjudica. Por este motivo y porque 

las ruedas no pueden girarse a ~ngulos tan grandes, es conve- -

niente que el caster sea de 3 a 5° mayor que el Kingpin. 

En los autom6viles con diferencial no es necesario utilizar 

~ngulos de caster tan grandes, debido a que este ~ngulo tambidn

eleva la fuerza necesaria para girar el volante del autom6vil. 

Por GltimoJ es conveniente que la distribuci6n de peso del 

veh!culo permita una gran adherencia de las ruedas delanteras -

con objeto de que la fuerza resultante de las fuerzas laterales 

que hacen girar al autom6vil y que aparece al virar las ruedas

dirigibles, sea mayor que Za tendencia del veh!culo sin difere~ 

cial a viajar por una trayectoria rectil!nea. 

Con referencia a lo anterior, es recomendable para el auto

m6vil rural una distribuci6n de peso del 60~ atrds y el 40% ad~ 

lante. 

2.5 DISEÑO DEL MECANISMO DE DIRECCION 

Se ha visto que el mecanismo m~s adecuado para el autom6vil 

rural es el trapecio de direcci6n; tambi€n se ha definido el a~ 

cho de v!a "B"del autom6vil y el tipo de neum~tico, as! como al

gunos otros par~metros. Sin embargo, falta especificar Zas di-
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mensiones e:cactas deZ. trapecio de dil'eccidn, tal.es que el mov:f 

miento resultante de Zan ruedas dirigidas se apegue a Za cine

m~tica de giro del automdviZ. Por lo tanto, para encontrar df 

chas dimensiones, el siguiente paso es diseñar el mango que so 

porta a las ruedas. 

Los mangos pueden esta!" pivotados de diferentes manel'as.

En nuestro caso se adopta que eZ mango pivota en el eje A-A' -

que pasa por las dos rdtulas de Zas horquillas de Za suspen- -

ai6n (fig. 2.19 a). Esto ae juatificaP~ en eZ cap!tuZo de sus

pensiones. 

FIGURA 2.19 

I 

A 

a) 

A 

a) InstaZacidn f~sica del mango. 

b) Diagrama de Cuerpo libre deZ mango. 

Ye 

b) 

DeZ diagPama de cuePpo ZibPe deZ mango (fig, 2.19 b), se -

deduce que, para el caso particular en que Za fuerza del resor

te que mantiene en equilibrio al mecanismo está dirigida verti
calmente, Za magnitud de las fueraas que soportan Zas horqui- -
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lZas en posicidn hOrizontaZ es: 

donde: F .. = fuerza que soportan Zas horquilliis 

Ye= reaccidn del camino sobre la rUeda 

-a,c·:.'= brazo de palanca del par de fuer-

zas y de la reacci6n del camino -
:respectivamente. 

En consecuencia, para reducir Zas fuerzas sobre~zas horquf 

Zlas de la suspensi6n es necesario hacer el bra~o de palanca "d" 

más gPande y "e" más pequeño. Para ello, se hace el. brazo de PE! 

Zanca "d,, tan grande como el rin lo permita; ain embargo, para -

evitar que Za horquilla inferior baje f?-educi~ndose as{ la luz s~ 

bre el suelo del veh!culo), habrá que separar el brazo de palan

ca "d" en dos bPazos. Se define el brazo "a" como el brazo que

va desde el eje hasta el extremo superior del mango, en donde pi_ 

votea la 1'6tula y ae hace que su valoI' sea igual a la mitad deZ

diámetl'o del rin. Por otra parte,, se define el bI'azo "b" como -

el bl'azo que va desde el eje de Za rueda hasta la r6tuZa de la -

horquilla infel'ior. Tomando en cuenta los medios de sujeci6n de 

Za l'dtula al mango,, se toma el valor de "b" como la tercera pal'

te de "a",, de donde: 

d = a + a/3 = 4a/3 2 I rin/3 5.3 puZ.(13.5 c:m) 

Por otro lado,, el bl'azo de palanca "e" está limitado por -

las dimensiones de la masa y sus l'Odamientos; sin embargo,, se -

pretende que su valol' sea tal,, que el e%tl'emo superior del mango 
se encuentre dentro del diámetro nominal del rin,, como se mues-

traen la figura 2.20. Tdmese un brazo de rodaje igual a la -

cuarta parte de la banda de rodadura con el fin de obtener esta

bilidad en la dil'ecci6n,, al mismo tiempo que una baja l'esisten-

cia para girar la Pueda. 
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FIGUR;: 2. 20 Acoplamiento deZ mango de Z.a direcci6n 

ao!ire 'La rueda 

¡f¡ . = 8" r 'U .. 11 

a= O. 2 5 • P 
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sustituyendo: K = 59" - 2(4.40") = 50.2" (127.5cm) 

FIGURA 2. 21 Esquema de Za geomet1'{a de Za diZ,ecci6n 

del autom6viz· rural 

~: ...... ,1 JI 
,1 ,, 
,, 11 

" 1• d ,, 

'f \ 

K 

p ,, 
I 

I 

Una vez definida Za distancia "K", que l'epr>esenta el p:ri-

mer eslab6n det trapecio articulado, resta encontrar Za magni-

tud del brazo de palanca del mango "N", su orientacidn "}" y -

Za tongitud "P" de Za barra de Za diPecci6n, Za cual se define

al dal' valoZ'es a "N" y a "f "· Par-a encont:ral' eZ valor óptimo

de dichas variables, piense que en Za realidad siempre e~iste -

un error entre los 6ngulos de desviación teóricos (Ec. 2.SJ y -

los ~ngulos de desviación reales de Zas ruedas dirigidas. Este 

error ae debe principalmente a que es prácticamente imposible -

construir una barra de dirección que se alargue o se acorte de

pendiendo de los ángutos de desviacidn, tal como lo harca la b~ 

Pra imaginaria que genera los ángulos de desviaci6n te6ricos. 

Por tal raa6n, la diferencia entre la longitud te6rica y -

la real de la barra de la direccidn representa un parámetro pa

ra evaluar dicho error. 

Para encontrar la longitud tec5r•ica''Pt 11de la barra de la dJ:.. 

recci6n, consid€rese un ~eh~culo (fig.2.22) con una distancia -
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FIGURA 2.22 Diseño de ia direcci6n. 

a) Nomenclatura b) Diagrama de cuerpo iibre 

a) L 

K 

b) 

y 

Pt = 8022 - 8024 



entre ejes "L:' una distancia entre pivotes "K~ un brazo de pala.!!. 

ca de los mangos "N" y una longitud real. de. la barra"!'!' Cuando 

Zas ruedas se encuentran en posici6n neutral. Sea "t""el t!ngulo 

comprendido entre el plano medio de Za rueda y el brazo de pa 

Zanca del mango. 

Si se desplazan Zas ruedas a los t!ngulos de desviaci6n _te~ 

ricos 11Pl ext"y '',,.( intJ dados por Za ecuaci6n 2. 5, se genera el 

centro de giro "O~' 1.ocalizado a una distancia "R"pel'pendicular -

aZ pZano medio deZ autom6viZ. 

Eligiendo los marcos de referencia adecuados, se puede de

terminar Za posici6n de Zas articulaciones de Za barra con los 

mangos. De acuerdo con esto, los vectores de posici~n respe~ 

tivos sercfn: 

lio 24 [ N cos (•dnt +li ]-t + [ N sen (-<int +¡IJ J j 

o sea: 

. i. + [x: +; N se;.-(;,.ext -l'J - N sen ("'int +,o/J] J 
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Por lo tanto,. Za longitud de Z.a barra tedrica "Pt" en fun-

cidn del brazo de palanca del mango ''N!' su direccidn''/"y Z.os i!n

gulos de desviacidn "c<e:rt''y '~int!' estd dada por: 

Pt = f[N aoe(o<e:r:t -/') - N aos("<.int +rJ] 2 + 

.... + [K + N sen(D<.e:r:t -f) - N sen("(int +rJ] 2 } ¡ 

La longitud real de Za barra se deduce de la ecuacidn ante

rior para la posicidn neutral, cuando los ángulos de desviaci~n 

son nulos; esto es: 

P =·K - 2N sen f 

Def!nase el pá.1'ámetP0
1

'D"como el vaZ.o:P 

1'encia entre ''p ;'y "P'} o sea: 

D = Pt - P 

Al expresar Za ecuacidn 2.9 con todos sus tdrminos desarro

llados, es posible iterarla para diferientes valores de N, )~ , -

-< int, ~ e:r:t, y se puede encontrar la m!nima diferencia"D''entre 

las longitudes teóricas y reales de la barra de Za direcci6n. -

Esto asegura que el error en los ángulos de desviaci6n tambidn

es m!nimo y por lo tanto se habrán encontrado los valores 6pti

mos de Zas dimensiones de los eslabones restantes del trapecio

de direcci6n. 

A continuaci6~ se presenta un programa de computadora para 

iterar Za ecuaci6n 2.9, en el cual se hace vaPiar "..:.. int'1desde -

cero, para la posici6n neutral, hasta ""' int mtSximo~ que viene -

dado por Za ecuaci6n 2.4,al sustituir el valor m!nimo del radio 

de giro del autom6vil: 

(EC. 2.10) 

Asimismo, la direcci6n del brazo del mango''Jt"se hace variar 

de acuerdo al siguiente intervalo: 
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ff. (1 fACK -l); ( fACK + lJ] 

Donde: f ACK ~ direcci6n del brazo del mango segttn el 

principio de Ackerman, Ec. 2.6 

PROGRANA 2. J. -

i = 6nguZo arbitrario que puede cambiar se 

gttn loe resultados del primer ciclo 

DISEflO DE LA DIRECCION 

r•lEEtJú IJE L.:0 [·J~E..:CiOl1 

FFGFC•FCltih1,:, L~:E :i6'Uli::lnE5 i.•M1ü5,1 
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Como se puede observar, el programa de computadora propor

ciona una valiosa úiformaci6n paI'a dete1•minar la manera en que -

las dimensiones de los eslabones del mcoanismo direccional afea-

tan el movimiento de tas ruedas dirigidas. En prime!' lugar, se -

observa que el incremento en la longitud del mango "N" aumenta la 

diferencia "D", que es una medida del error entre los ángulos de

desviaci6n te6ricos y reales y, por otro lado, el parámetro "FLE

CHA", que es la separaci6n del centro inicial de la barra de la -

direcai6n,del centro final y que afecta la conexi6n del mecanismo -

reductor con el trapecio articulado, tambidn aumenta. Fo1• taleo

motivos, la dimensi6n ''N" del mango debeI'á ser lo más pequefla po

s~ble, sin olvidar que la disminuci6n excesiva del mango aumenta

los esfuerzos en la barra de la direcci6n que a su vez acarrea -

inestabilidad durante la marcha del vehículo. 



De acuerdo con lo anterior, es recomendable tomar el bra

zo de palanca "N" aproximadamente igual que el. brazo de palanca 

del. mango "e", medido desde el eje imaginario que pasa por sus

r6tulas hasta el plano medio de la rueda. 

Volviendo al programa de computadora, tambi€n observamos

que para valores del 4nguZo "f"menoI'eB al 6.ngulo"fACK;' Za bar1'a

real deberla acortarse para cumplir con los 4ngulos de desvia-

ci6n tetricos y que esta disminuci6n en su longitud deber!a ser 

tanto mayor cuanto m6.s grande fuese el 4nguZo de desviación de

las ruedas. 

En contraposici6n a lo anterior, para valores del 4ngulo

'1¡.''mayores al ángulo"1-ACK!' Za barra de Za dirección tiende a - -

alargarse cada vez m4s a medida que aumenta el d'ngulo'~': 

Por otro lado, c1,ando el 6nguZo"t-"tie~e el mismo valor que 

el ángulo 
11
't-ACK," Za barra de Za dirección primero se acorta y -

despuds se alarga, presentándose as! Za menor variación entre -

los ángulos teóricos y real.es, sin importar el valor del ángulo 

de desviación de Zas ruedas. 

De esta manera, queda demostrada Za validez del princ~p~o 

de Ackerman por lo que el valor de dicho 6ngulo será elegido p~ 
l'a el ángulo "1-"deZ mango de Za direcci6n. A continuaci6n se -

muestra un esquema del mecanismo direccional en el que se incl~ 

yen las especificaciones finales del mismo. 

FIGURA 2.2i Dimensiones finales del mecanismo 
direccional del autom6uil rural. 
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El radio de giro mínimo est4 restringido anicamente por -
el valor del l!Íngulo "o<int/ma:r:~(Ec. 2.10), que es el l!Íngulo de -

desviaci6n m4ximo de Za rueda interior al giro que a su vea ee

tl!Í restringido por la geometr!a de la rueda y de la horquilla.

De esta manera, para obtener un radio de giro m!nimo de l.5 me

tros, Za horquilla de Za suspensi6n deber& tener Za siguiente -
geometr!a. 

FIGURA 2.24 Esquema que muestra Za manera en que 

el l!Íngulo de desviacidn afecta a la

geomet~!a de la horquilla. 

Debido a que el automdviZ. l"uraZ. .no posee .diferencial., el -

valor del radio de giro m!r:imo r;;;-z puedti- verse dfedtado de Za -

siguiente manera: 

A velocidades bajas., el radio de giro m!nimo aumenta consi
derablemente por ser Za fuerza centr!fuga muy pequeña. A veZocf 

dades moderadas y altas, el radio de giro m!nimo tiende a dismi

nuir por el aumento en la desviaci6n lateral de los neum6ticos a 

causa de la aparici.6n de Za fuerza centr{fuga y por el desplazami€._n_ 

to de la fuerza de impulsi6n hacia la rueda exterior al giro. 

Por aZtimo~ quisiera mencionar que la relaci6n del mecani~ 

mo reductor debe ser elegida de tal manera que la desviaci6n de-
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Zas ruedas dirigidas de Za posicidn neutral al 4ngulo m4zimo, -

se efectae por 1.S-2 uueZtas deZ uoZante hacia cada Zado. La -

reduccidn del namero indicado mejora la maniobrabilidad del ve
h!culo; sin embargo, al disminuirlo dem~siado, la marcha del v~ 
h(cuZo resulta inestabZe y se dificuZta su manejo . 

. . . 
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III. DISEÑO DE LA TRANSNISION 

La transmi.sidnJ como su nombrie lo indicaJ es el mecanismo 

por medio del cual se transfiere la potencia del motor a los -

medios de_. _i_mpulsi6n.- Esta transferencia se puede llevar a ca

bo con diferentes mecanismosJ como por ejemploJ los engranesJ

Zas ca'denas, las bandas J e te. 

una.de las cualidades más importantes de las transmisio-

nes es que ·g!"aaias·~a- eZZas se puede ob-tener en los medios de -

imp~Zsión la velocidad y torque adecuados para la explotaci6n

del vehlculo. Para ello, generalmente cuentan con una reduc-

ción de velocidad que amplifica el par generado por el motor -

en Za· misma proporción que se reduce Za velocidad en los drga

nos de impulsi6n. 

Por su reducci6n, las transmisiones se clasifican en 

transmisiones de reducci6n constante y transmisiones de reduc

ci6n variable. Las transmisiones de redu.cci6n constante tie-

nen aplicaciones muy espec!fica~ ya que el rango de variaci6n

de velocidad angular, si es que existe, se logra gracias a Zas 

caracter!sticas del motor únicamente. Estas transmisiones son 

aomar.mente usadas en los motorreductores. Las transmisiones -

de reducci6n variable auentan adem6s con cambios de veZocida-

des que pueden ser de dos tipos: continuos, cuando Za reta- -

ci6n de reducci6n cambia a cada instante en funcidn a Za velo

cidad angular y carga del motor, y discretos, cuando se cuenta 

con un número finito de cambios de reZaci6n de reducci6n. 

Según su operaci6n, las transmisiones de reducci6n varia

b Ze se clasifican en transmisiones manuales y transmisiones a~ 

tomáticas. A diferencia de Zas transmisiones automáticas que 

presentan pdrdidas por fricci6n y p€rdidas de velocidad angu-

Zar, algunas transmisiones manuales, como Za de engranes, s6Zo 

presentan p€rdidas por fricci6n. Esto Zas hace más eficientes 

y por lo tanto, de ahora en adelante, se concentrará este est~ 

dio en ellas. 

Las transmisiones manuales cuentan con un mecanismo muy -
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impoI"tante llamado embrG.gue. 8s_t'e. tieiie Za funcid_n de deacone~ 

tar el motor de la transmiai6n durante loa cambios de velocidad 

y de p:rtoteger Zas partes d~l rÍlotor·::Y lle la tranamisidn de posi

bles sobrecargas. 

En el presente cap{tulo se'analizarán aspectos tales como 

las f"erzaa de resistencia -·az -_ava1iae.1 .-la ·potencia del motor, -

etc., que son indiapensable_s -p~_f.a .el cáZ.Culo de la tranam~si6n

del autom6viZ., Otros temaB, c~mo Por ejemPlo la aceZeracidn 

del autom6vil.1 se presentan como ·complemento al cap!tulo. 

3.1 EFICIENCIA DE LA TRANSMISION 

Como se discutid en el cap!tulo I.i el .tercer factozi que i!! 
fluye en el valor del momento de impulai6n, ea el rendimiento -

mecánico de la transmiai6n ~ tr, que tiene en auenta Zas pdrdi.

daa por frotamiento, chapoteado del aceite, eta. Su valor de-

pende del namero de pares de engranajes que se hallan engranados, 

el tipo de engranajes y el mdtodo de su acoplamiento; el tipo,

Za estructura y Za cantidad de chumaceras en Zas que giran Zos

árboZes de Za tranamisi6n, Za eatructura y cantidad de retenes

dispuestoa para empaquetar Zoo cárteres de Zas transmisiones, -

Za viscosidad, cantidad y nivel de aceite que se emplea, Za fr~ 

cuencia de rotaci6n de los árboles de Za transmiai6n, as! como 

tambidn de una serie de otl'OD facto!'es. 

El Dr. D. A. Chudakov(4), menciona que parte de Zas p~rdi

das enumeradas deper.den del valor de los pares que se transmi

ten y que tas pJrdidaa restantes dependen principalmente de ta 

velocidad de I'Otaci6n de Zas piezas de Za transmisidn; con una 

velocidad prefijada en Za caja y con un rdgimen tdrmico estable 

del aceite, conservan aproximadamente un valor constante, inde

pendientemente del hecho de que se trabaje Za transmisi~n con -

carga o en vac!o. 

(4) D.A.Chudakov, Fundamentos de La Teorla y et C~tcuto de - -
Tractores y Automdviles, P. 22 
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De esta manera, el rendimiento mecánico de la transmisidn 

se puede representar en forma del siguiente producto: 

1 tr = '( vac i car (EC. 3.1) 

siendo: 

~ vac Pendimiento que tiene en cuenta las. pdPt!-id~s 

con la marcha an vac!o 

1 car rendimiento que tiene en cuen-ta las pdrdidas 

creadas durante la tranami!Ji~n __ .de }q._ carga:~ -

En correspondencia a la suposicidn d.ii-_0 qUe. -i-as e f¡d;rd-?d.Czs en 

la marcha en vac!o permanecen constantes, .. se puede "escribir: 

~ vaa = 1 - N~~" = 1 - ft ~ 

donde: 
Mm par motor 

Mvac Par de resistencia reducido al árbol primario 

de la transmisidn, creado durante Za rotacidn 

en vac!o. 

f factor que determina la parte del par motor -

nominal "Un" que compone el par "Mvac". 

El par motor nominal "Nn" es el par que el motor genera al 

trabajar a la potencia mázima. Si el acicte de la transmisidn

está suficientemente caliente, "f" está en los l!mites O. 03 

O.OS. Su valor crece al aumentar la frecuencia de rotaci6n del 

motor y al elevar la velocidad de marcha. 

Las pdrdidas complementarias en la transmisidn que surgen 

al aplicarle una carga exterior, son aproximadamente proporcio

nales aZ valor de Za carga actuante. Entre ellas, las pdrdidas 

en los engranes ocupan un lugar principal. En correspondencia

con ello, el coeficiente "toar" puede calcularse con apro.xima-

aidn aon Za fdrmuZa: 
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donde: 

~ 1 y '12 rendimi!3rito del. par cil-Cndrico y c.6nico 

~espectiva~ente. 
nttmel1o ~·de pares cil!ndricos y cdnicos -

~~spe_c~iV~"!e.~te, q,ue tl'abajan en la 

~r~~s"1i~idñ _c:Oh _ma_rc_-h~ Preiiiada. 

Loa valoréS:t!picos _de estos r~ndimientos son: 

f2 = 0;975 -

SustitUYenda··_ ·los valo1'es '!-e_--t_vac y, 1aar e~ la ecuacidn 3.1 

se o~tienB z.a_siguie1)t~ f6_rmul~_.p.a!:~--~r-~1~c~l~ de Za-(ificien-

cia de la.00 transmisi6n: 

(EC. S. 2) 

La relaaidn del rendimiento mec~nico de la transmisión con 

Za carga que ella transmite tiene carácter' hiperbdlico y puede

ser representada gráficamente por la cui•va: 

~ tr = f (Mm) mostrada en Za siguiente figura: 

FIGURA S.1 
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Curva caracter!stica de la eficiencia de una 

transmisidn estándar. 
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En las transmisiones de autom6vi Z.es de tipo, comttn, el va-

lor del rendimiento mecdnico con pares pPd:i:imos al nominal Mn, -

se encuentra en los ltmites 1tr = 0.88 - 0.93. 

3. 2 NONE:NTO DE: INPULSION E:N NARCHA INESTABLE: 

La ecuacidn 1.4, dada en el capttulo I, s6lo es válida p~ 

ra un rdgimen estable de marcha, es decir, cuando el automóvil.

se mueve uniformemente. A diferencia de ella, el cálculo del -

~omento de impulsión durante Za maPeha in¿stable del auto, acel~ 

rada o retardada, debe reali::.a2•se teniendo en cmenta los momen

tos de inercia de las piezas que se encuentran girando bajo es

tas circunstancias. Despreciando las variaciones instantáneas

del pal' motor Mm por causas intr-!nsecas al funcionamiento de la 

máquina, se puede definir el par motor en marcha inestable como: 

Nm' ~Mm - Im ~~m 

siendo: Mm',Nm par motor transmitido del árbol 

cigU:eñal del motor a la caja de 

velocidadeo en condiciones de -

funcionamiento inestable y est~ 

ble respectivamente. 

~ aaeZeraci6n angufor deZ árboZ 

cigü.'efia l que, para el movimie!!.. 

to retardado, tiene valor neg~ 

tiuo. 

Im momento de inercia de las pi~ 

zas giratorias del motor, re

ducido aZ árboZ cigiieilaZ. 

An4Zogamente al momento de impuZsidn en marcha estable y -

teniendo en cuenta Za influencia de las masas restantes que in-

tervienen en la transferencia del giro del cigüeñal a loe ~rga-

noe motrices, as! como la masa de dichos drganoe motrices, el m~ 
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mento de·impulsión en rdgimen inestable está dado por: 

donde: 

Mimp 1 Nm' it1' ( t1' - ~ Ix ~ ix ~'" - I1'm dz~m 

I:c momento de inercia de cada pieza giratoria de Za - -
~ransmisi6n y de_ los 6i'ganos_ mot1•ices, calcu7.ados -:-

respecto a su eJe de rotaci6n. 

~ aceleraciones angulares de Zas piezas indicadas, n!_ 

gati~as para la marcha retardada. 

i:c y '!_;::. = -~e.laciones de Peduccidn y valores del rendimie!!. 

~o- mecánico de Zas transmisiones respectivamente, -

que un~n la pi~~a dada con los órganos motrices. 

Irm _ _ Momento~de inercia de Zas ruedas motrice~ calculado 

ol"BSpecto- a -sus- B:jes -de rotación. 

·dwrm · -at"'" = acelePacidn angula~ de Zas ruedas motrices. 

Sustituyendo el _valor del par motor en rifgimen inestable y 

haciendo Zas simplificaciones necesarias, la ecuaci6n anterior 

se transforma en: 

11imp'= (Nmitr'[t1') - (Im~it1'~tr+""-I:r:~ix{:r:+ ••• 

+ Irm d~;m; (EC. 3.3) 

Para simplificar, se expresan Zas aceleraciones angulares 

de !as pieaas en rotaci6n en fur.ai6n de Za aceleracidn lineal -
deZ veh!cuZo j = C.:..,/dt, y se cal'lbia eZ t€1'mino encerrado en el 

primer par€ntesis, que por definicidn es eZ momento de impuZ- -

si6n en rdgimen estable, por ."f.!imp". 

Siempre y cuando no exista deslizamiento entre Zos meca-
nismos de Za tranamiai6r., Za aceZeraci6n angular del cigiieñal -

se puede transformar de Za siguiente manera: 

dWm 
(lt 
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siendo: 
rm = radio dinámico de rodadura de las ruedas motrices. 

En forma análoga a to anterior se puede obtener que: 

dW:r • i:r dW1'm _ j 
dt~Jr;¡¡;crt--;;m 

Ha~!e~do Zas sustituciones correspondientes, la ecuación 

3.3 queda como: 

J. J FUERZA TA.\'CEllCIAL DE· TRACCION 

la tPansmisi6•1 del momento de impi,,lsitSn proovoca el sursi_ 
miento de las correspondientes reacciones tangenciates entre -

las ruedas. motrices y el camino (Fig. J.2). Estas reacciones -

están orientadas en la direcci6n de la marcha del veh!culo y lo 

impulsa hacia adelante. Por ello, Za resultante de las reacci~ 

nea indicadas se de1zomina fuerza tangencial de tl'acci6n y se e!E_ 

presa con la letra "P". 

Tcmando al radio din~mico de rodadura rm como el brazo -

de palanca sobre el cual acciona esta fuerza en relacidn at eje 

de giro de Zas ruedas motrices, y considerando el efecto de Za

~esistencia a la rodadura de las ruedas motrices (análoga a la

resistencia a Za rodadura de las ruedas conducidas seccidn 1.1.2), 

ee puede escribiP que: 

donde: 

P = Mimp' - Nrm 
1'm 

(EC. _J. 5) 

Mrm momento necesario para superar -ia resi8ten.cia a la 

rodadura de Zas ruedas motrices. 
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FIGURA 3.2 DiagPama de cuePpo ZibPe de ta Pueda motPiz. 

3. 4 FUERZAS DE RESISTENCIA A LA /.!ARCHA. 

Cuando un automdvil se encuentra en marcha, actaan en €Z -
diferentes fuerzas que se oponen a su movimiento. En el caso 

m6s general, cuando Za marcha tiene un car~cter inestable, el e~ 

mino tiene una rampa ascendente y al gancho de remolque del ve-

h!cuZo ee aplica una resistencia de traccidn, aparecen Zas si- -

guientes füerzas de resistencia: 

1) Fuerzas debidas al momento de resistencia a la 

rodadura de Za rueda conducida "Xc". 

2 J Peso de t automdvi Z "G", 

3) Fuerza de inercia "F", que suz>ge aZ acelerar -

e l. au tom6vi 1.. 

4) Resistenaia del aire "Pf,' 11 , 

5) Resistencia de tracci6n "Pgan". 
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FIGURA 3.3 Fuerzas que afectan al automdvil durante su 

marcha. 

PW -

En la figura 3.J está mostrado un autom6viZ que marcha en 

las condiciones indicadas y bajo las fuePzas de resistencia an-

tes mencionadas. El aütom6vil tiene Zas ruedas traseras motri-

ces, por lo que en ellas aparece Za fuerza tangencial de trae- -

ci6n. Para simplificar, Zas ruedas est6n dibujadas en forma de

c!rculos, cuyos radiCJs con iguales al radio dinámiao de rodadura 

"rm~ que tiene e11 todas las ruedas igual valor. Por ttltimo, la -

pendiente de la rampa es igual a 11
...(", 

La reacai6n "xc;' que acciona desde el aamino sobre Zas Pue-

das delanteras en movimiento, puede ser det€rminada partiendo de 

que tal reacci6n debe crear un momento en relaci6n al eje de gi

ro de las ruedas, capaz de hacerlas rotar. 

Si se desprecia el frotamiento en los cojinetes de Zas rue 

das delanteras, la condici6n indicada puede e%presarse como: 

Xc re = Mrc + Irc d~~c 
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siendo: 
Mrc 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
OE Lf\ 

Na nrnE 
BIBLIOTECA 

Momento de resistencia a Za rodadura de las 

ruedas delanteras (conducidas). 

Irc Momento de inercia de las ruedas delanteras 

calculado en relación a su eje de giro. 

~ 
dt 

Aoelei~ación angular de Zas ruedas delanteras. 

DespeJºar:do Xc de Za ecuación antevio:r y expresando la ace

leración lineal del veh!culo igual que como se hizo para Zas ru~ 

das motPices,, ee :iene: 

Xc = Mrc + . Ira 
ra J rc2 (EC. J.6) 

La [uerza del peso ''G'', aplicada al cent:ro de gravedad del 

automóvil, puede ser descompuesta durante la marcha en ascenso -

en dos fuePzas: G cos «, normal a Za superficie del camino y - -

Gsun«,, paralela a Za superficie del camino. La primera aprieta

las ruedas al camino y, como consecuencia, apai•ecen las corres-

pondientes reacciones normales y surgen los momentos de resiste~ 

cia a la rodadu:ria "N:rim" y ''M:ric", que se oponen al giro de las -

:riuedas. La segunda componente G sen~, est6 dirigida en direc- -

ción contraria a la marcha y obstaculiza el ascenso del veh!cuZ.o. 

La fuerza de inercia total "F", de todas las piezas del ª.!!. 

tomóvil en movimiento rectiZ!neo de avance, puede ser calcuZada

considerando el automóvil como una sola pieza: 

F = j(G/g) (EC. J.?) 

donde: 

g ~ Aceleración debida a Za gravedad. 

La fuePza "F" estcÍ aplicada en el centro de gravedad del -

veh!culo en dirección contraria a la aceZeración. 

La resis"tencia de tPacci6n en e Z. gancho "Pgan 11 se supone -

paralela a la superficie de la marcha. En realidad, €sta puede

estar orientada bajo cierto ángulo respecto a Za superficie mos

trada. 
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J.4.1 RESISTENCIA AERODINAMICA 

Sup6ngase que una masa de un fluido sin viscosidad se en

cuentra con un cuerpo en su movimiento. En consecuencia, sus -

moldculas deberdn separarse despuls de chocaP con el cuerpo pa

ra poder pasar alrededor de dl. Despuds de €ato, Zas moldculas 

del fluido voZver&n a juntarse porque la propia presi6n del fl~ 

tdo impide que queden permanentemente espacios vac!os o a pre-
si6n infer>iol'. 

Si al cerrarse, la masa del fluido no cambiara de direc-

ci6n ni se originaran remolinos en su seño, sus motdculas acab~ 

rían por recuperar el mismo rdgimen que tenían antes de encon-

trar al cuerpo, Zo cual indicar!a que eZ fluido no ha ejercido

ninguna acci6n sobre dicho c~erpo, ya que, en caso contrario, -

Za formaci6n de remolinos representa una pdrdida de energ{a, -

que provendr!a dei trabajo originado por ei choque dei riuido -

contra el cuerpo. 

Te6ricamente, un cuerpo, por grande que fuera, podr!a mo

L'erse dentro de un fluido sin viscosidad. sin sufrir ninguna r.!_ 

sistencia al avar.ce, siempre que su forma fuese tal que permi-

tiera que la masa del fluido se separaee y se cerrase progresi

vanente, sin experimentar cambios en su direcci6n q~e produje-

ran remolinos en su seno. 

Evidentement~ en la pr~ctica esto no es realizable. Los 

fluidos reales presentan determinada resistencia a que los cue~ 

pos se muevan en su interior, a~n cuando se le da al cuerpo una 

forma tal que permita el paso de la maca del flui~o sin produ-

cir cambios bruscos en su direcci6n, o sea, dando a la proa y a 

la popa una forma afilada y unidndolos por una su~erficie contf 

nua ajustada lo m~s posible a la direcai6n de Zas l!neas de co

rriente del fluido, a fin de que no se produzcan dipresiones ni 

remolinos. Pero, a~n as!> se produce una fricci6n entre el fl~ 

!do y el cuerpo, debido a la viscosidad (aunque lsta sea peque

ña como sucede con el aire) y la formación de pequeños torbeZli 

nos. 
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En consecuencia,, za resistencia al avance de un cuerpo en 

el seno de un fÍuido real, Be divide en dos partes: arrastre -
de f2•icci6n. y-··,,a;~a·;_t~~~· de ·-presi6n. En los automdviles noztma-

Zes el arrasfre_~--de_.p-~esi6n --tiene un papel predominante debido

ª que, por ~·uesti.Ones .·eaondmiaas y de espacio,, las formas de -

estos veh!dúloa-·'n~·-:·eo~;_--.~~ficientemente ae:rodintSmicas como pa1'a 

que no a~ -fo''iome~- ·t·~·;;bu--"z.-~ncias durante el paso del cuerpo a tr!!_ 

vds de i aire.~· 

En el _e_Btu'dio :t:J,é ia Pesistencia al avance influyen mtrlti-

ples fact~°i1_~-~-' ~--~o~ :.'cu_ales pueden clasificarse en dos grupos: 
Los que dependen, .de·i auérpci y Los que dependen dd !Luido. 

-_ - -·-·~ - -- --
Entre_ 'Z.CJs·'fa~t-~1,"e.s-· que dependen del cue?"po esttín.· 

A) El tama.ño. :-_· J'al"a cada familia de cuerpos semejantes, -

este_- factor·. puede definil"se por una dimensidn lineal -
ca?"-,aci-éP!sticd,.- "L" {longitud, di(fmetro,, etc,) 

B) La velocidad dei CUBl"pO,, designada Pº" "V". 

C) Otros fa<!to1'es.- Aunque hay otros factores,, como po1'-

ejemploj ia posici6n dei cuel"po <!On ?'especto a ia di--

l"ecci6n de ia velocidad, se puede suponer que,, pal" a e!!_ 

sayos semejantes, permanecen constantes, 

Los factores que dependen del fll4ido son Z.os siguientes: 

A) La densidad dei fiuido designada p01' "f"• 

BJ Friccidn superficial que depende de la viscosidad del

fZuido ~"· 

C) Otros factores.- Tambiln existen otros factores como 

la tul"bulencia, Z.a presidn,, Za tempel"atul"a, que en - -

ciertos casos deben ser conside?'ados; pero en ensayos

semejantes se pueden suponer constantes, 

En Otl"as palabras,, la resistencia al avance "Pw" es fun- -

<!i6n de ia veLpcidad y ei tamaño deL cue1'po, y de ia densidad y 

viscosidad del fluido,, o sea: 

p,,, = P(L,V,¡,/(J 
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En una forma general, se puede escribir la funcidn ! de Za 

siguiente manera: 

p., =~K(Lª iJ'ª ,lid) 

siendo "K" un coeficiente num€l'ico sin dimensiones. Pel"o, por

eZ análisis dimensional, se sabe que Za suma de los exponentes

de una determinada cantidad en un miembro debe ser igual a Za -

suma de los exponentes de dicha cantidad en el otro. 

Ahora bien, Zas dimensiones respectivas son: 

p., 

L 

V 

fuerza 

longitud 

velocidad. 
J' densidad • 

/1 = viscosidad 

Por lo que: 

MLT- 2 

L 

LT-l 

/.!L-3 

MC 1T-l 

MLT- 2 = (LªJ!LbT-b)(!Jc L-Jc)(ud L~d T~d) 

igualando los exponentes se tiene: 

e + d 

a + b - Je - d 

b + d 2 

Resolviendo estas ecuac_~_o_!le:~: e~.~:fU~-ci61i_de.-~1d1t, se- obtienen 

los siguientes reeultados: 

e = - d 

b - d 

a = - d 

Por lo tanto: 

p., ==U L(2-d) V(2-d) 1'(1-d) ,l(d 

o tambiln: 
p., ="'K L 2 v2 / rf:f¡fJ-d 
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y como L
2 tiene Zas dimensiones de una supePficie "S" y Ly es 

el n~mero adimensional de Rebnolds, se tiene: 

Si se asume que Za densidad del fluido es prácticamente -

cor.stante, como para el caso del aire a velocidades bajas, y -

que, como se ha demostrado experimentalmente, la variaci6n de -

Za funci6n del número de Reynolds K(Re)-d es despreciable, se

puede escribir la ecuaci6n anterior en Za forma siguiente: 

Pw 

Siendo: 

Kw s v2 (EC. 3. 8) 

Resistencia al avance. 

>:i..1 Coeficiente reducido de resistencia del aire. 

S APea frontal del veh{culo, o sea, la proyec

ci6n del contorno del vehículo en el plano -

perpendicular a Za superficie de la marcha. 

V= Velocidad de la marcha. 

A pequeñas velocidades de marcha, la fueraa de reaisten-

cia al avance es inaignifica,ite y se puede desechar. Pero, ya 

que la fueraa "Pw" crece proporcionalmente al. cuadrado de Z.a V!_ 

locidad de Z.a marcha, y la potencia consumida para superarla -

crece proporcional.mente al cubo de Z.a velocidad, a veZ.ocidadea

altas, esta fuerza puede sel" dominante. 

El Dr. D. A. Chudakov evalaa los valores del coeficiente

''Kw" entre los Z!mites 0.015 - 0.02 KgF s2;m 4 para autom&viZ.ea

con el.evadas caracter{sticas aerodin~micas (5). 

J.5 BALANCE DE TRACCION Y ACELERACION DEL AUTOMOVIL. 

El balance de t~acci&n de un automdvil, movidndose bajo -

las circunstancias mostradas en Za figura 3.3. est~ dado por Za 

(5) D. A. Chudakov, Fundamentos de la Teor!a y C4lculo de Tra~ 

torea y autom&viles, Pp. 32. 
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sumatoria de Zas proyecciones de Z.as_fuerzas sobre el ele par!!. 

1.eZ.o al movimiento del veh!culo y debe_n -~o_nte~plarse tanto las 

fuerzas que impulsan al veh!culo, a:O~O las ._que obstaculizan su 
marcha, es decir: 

P = Xc + F + G sen 

Sustituyendo 

Zas 

bir esta ecuaci6n 

.Mimp' - Nrm 
rm 

o bien: 

Mimp' 
l'm 

G sén eo(+ Pw + Pgan 

(EC. 3. 9) 

La expresi6n que-se encuentra dentro del segundo par€nte

sis es la fuerza de resistencia a la rodadura de las· ruedas mo

trices y conducidas. Según lo expuesto en la secci6n 1.1.2 y -

si se asume que tanto el tipo de neum6tico como el radio dinámi 

co de rodadura son los mismos para las ruedas conducidas que p~ 

ra las motrices, se puede escribir: 

1Mrm + Mre) f Gm + f Ge = f(Gm + Ge) f G eos-<., 

siendo: 

l'm re 

rm re 

f coeficieñ.te de resistencia a Z..a rodadura de 1..as 

- ztuedas .-

Gm y Ge = cargas sopozttadas por las ruedas motrices

y conducidas, ztespectivamente. 

Sustituyendo el valor de 1..a fuerza tota'L de resistencia a 

la rodaduzta fGcoa-<, y la ecuació'n del momento de impulsió'n para 

rdgimen insstable (EC. 3.4) en la ecuaci6n 3.9, y haciendo las

aimplificaciones necesarias, se cbtiene: 
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Nimp - _j_ [Im itr2 'lt1' +:t:.I:r: i:r: 2 l(:r: + Irm + I1'c + (G/g) ••• 
1'm 2 

1'm 

•• • 1'm 2 J= G (f cosP(+ sen"() + Pw + Pgan 

Despejando 'J" de la ecuación anterior.,, se obtiene Za acelf:. 

ración lineal del veh!culo: 

j Mimp 1'm - [G(f coso<.+ sen-<)+ Pw + Pgan] 1'm2 

Im it1' 2 '(tr +~I:r: i:r2 
l(:r: + 1'm

2
!G/g) + I1'm + I1'c 

(EC. J.10) 

Como se puede observar en esta ecuación, la aceleración -

aumenta en funci6n aZ momento de impulsión y disminuye en fun- -

ción de Za magnitud de Zas fuerzas de resistencia al movimiento

y del valor de Zas masas y momentos de inercia de todas las pie

zas del automóvil, tanto las que giran, como Zas que permanecen

fijas. 

J. 6 POTENCIA DEL NOTOR 

Los motores son m~quinas que transforman la energ{a calo

P!fica obtenida de los combustibles en energ!a mec~nica. En los 

automóviles esta energ!a se utiliza para vencer las fueraas de -

resistencia a Za marcha que se presentan durante Za e%plotacidn

del veh-Cculo. La rapidez con que eZ moto1• genera dicha energla

se denomina potencia. Esta es una propiedad intr!nseca a Za má

quina y depende principalmente de Za cantidad de mezcla inflama

ble que el motor puede admitir y de su relación de comprensi6n.

De acuerdo con Za ecuación 1.1, el valor de Za potencia se e%pr~ 

sa con el producto del par motor por Za frecuencia de rotaci6n -

del árbol cigüeñal. Sin embargo, el par motor no es constante y 

var!a en funai6n a Za frecuencia de rotaci6n deZ lfrbol cigü'eñal. 

Esto se ezpliaa por el hecho de que a frecuencias bajas se mejo

ra el llenado de loa cilindros con Za mezcla inflamable. En co~ 

secuencia, Za potencia del motor tampoco es constante. 
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Por otro lado, es posible regular Za potencia del motor a~ 

mentando o disminuyendo la resistencia aerodinámica en el siste

ma de admisi6n del motor por medio de la vdlvuta de mariposa. Es 

por dato que el análisis de los problemas relacionados con el -
funcionamiento de la máquina se basan en las curvas caracter!sti 

cae del motor, registradas para diferentes &ngulos de abertura -

de la v~ivuta de mariposa. 

La figura 3.4 muestra las curvas caracter!sticas de un mo

tor de carburacidn, registradas estando completamente abierta la 

v4lvula de mariposa. Una de ellas es Za curva ''Pm", que repre-
senta Za relación entre Za potencia efectiva del motor y la fre

cuencia de rotación det cigU'eñaZ. "W". En esta curva se puede oE.. 

servar que el valor de la potencia crece at aumentar el número -

de ~evoluciones del motor hasta llegar a un valor mdximo denomi

nado potencia nominal del motor ''Pn'', aZ que le corresponde Za -

frecuencia de rotació'n "Wn", 

FIGURA ~.4 Curvas caracter!sticas de un motor de 

carhuraci6n registradas con ta válvu

la de mariposa completamente abierta. 

1 
Wn 

----•w 
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La curva "Nm" muest:ra Za variaci6n de Z torque de Z motor 

en funci6n a Zas revoluciones del motor. El torque máximo - -

"Mma:r" se presenta del lado izquie:rdo de Za gráfica y se obti!_ 

ne con Za frecuencia de l'Otaai6n ''Wo". 

El secto:r de Zas curvas ca:racter!sticas apto para el -

trabajo es el comprendido entre Za potencia máxima "Pn" y el -

par má:r:imo 11/.fma:r:", o lo que es lo mismo, el sector comprendido 

entre las frecuencias de rotaci6n del cigü.'eñal ''Wo" y "Wn". 

La raz6n de 5sto es que una sobrecarga del motor, cuando fun-

ciona en este rango, se compensa con el aumento del par motor

al disminuir Za frecue~cia de rotaci6n del cigae~aZ. En cam-

bio, en el secto:r de Zas curvas comprendido del lado izquierdo 

del punto ''Nmax", el funcionamiento del motor es inestable y -

cualquiel' cal'ga adicional puede hacer que Za fI'ecuencia de ro

taci6n disminuya progresivamente hasta apagar eZ motor. 

La potencia del motor del autom6vil que se proyecta de

be ser suficiente para asegurar Za marcha a Za velocidad máxi

ma "Vma.::" prefijada, cuando el autom6viZ utiliza Za capacidad

normaZ de carga. 

Bajo estas condiciones, Za potencia del autom6viZ se e~ 

cu.entra en su valor máximo y Zas resistencias al avance se - -

equilibran con Za fuerza de impulsi6n, por lo que Za acelera-

ci6n en estas circunstancias es nula. Sustituyendo tales con

diciones en la ecu~ci6n 3,10, se obtiene; 

11~~p = G (f cos,,,_+ sen o<) + PLJ + Pgan 

Multiplicando ambos miembros de Za ecuaci6n por Za vez~ 

cidad m'1:cima de tras Zaci6n "Vmax '~ se obtiene Za ecuaci6n de Za 

potencia máxima efectiva en los 6rganos motrices: 

PI'm = [G (f coa o<+ sen"-.) + PLJ + Pgan J Vmax 

Por lo tanto, Za potencia máxima del motor será: 

Pn = [ G (f coso<+ sen o<) + PLJ + Pgan ] Vmax 

'1.tl' (EC. 3.11) 
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ya que, de Z.a EC. 1.2, se tiene: 

Debido a que cuando el veh!culo remolca alguna carga, no 

es necesario viajar a la velocidad máxima, la resistencia de 

tracci6n "Pgan" se puede desechar de la ecuaci6n 3.11. 

Por otro lado, es aconsejable considerar que el veh!culo 

viaja por una pendiente cuya inclinaci6n es de 1-2° con el fin 

de asegurar una reserva de ene1'g!a para que et at,tom6vil pueda

superar las resistencias locales adicionales sin reducir la ve

locidad máxima. 

EZ. peso del. autom6vil "G" es un facto1' impo:ri-ante en el

cálculo de los problemas relacionados con la aceleraci6n y la -

potencia del autom6vil, y es fundamental para encontrar el va-

lar de la fuerza de resistencia a la rodadura y para el diseño

de la suspensión. 

Sin embargoJ es imposible definir exactamente esta canti 

dad debido a que no eziste ningún prototipo de dicho automóvil. 

No obstante, se puede hacer una buena aproximación con base en 

los par6metros que ya se han definidoJ como por ejemp'Zo, la geo

metr!a det autom6vilJ el tipo de neum6ticos, etc.Jy por otro Z.~ 

doJ se pueden estimar los pesos de Z.as partes restantes compar6!!. 

dotas con veh!cuZ.os similares al automdvil rural. 

En Z.a tabla siguiente se ha realizado una estimación deZ. 

peso del veh!culo que se proyectaJ tomando en cuenta todo Z.o ª!!. 

terior: 

Tabla 3,1 (Pase a la siguiente hoja) 
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TABLA 3.1 

D E s e R I p e r o ~· ~ANfIDAP P E s o 
.UNITAR.IO 

PESO T O T A L 

(KG) (KG) 

CARGA NORMAL: . ~,'' .,.,,'.; :-_ 

·Pasajeros ií;'Od:Pi . 75.00Kg/p 75; ºº . 75. ºº 
ESTRUC:IiJRA: 

T"M.ber!a 1" ca1..ib:re 16 .·.:20.'50.m·· o •. 97 Kg/m 19.90 ... ·19. 00 

DIRECCIO/I: 

Barra 3/4" 

,q6tuLas 

SUSPE//SIOI! IJE:LAllTERA: 
R6tufos 

* Horqui Z. la superior 

it Ho!'quilla inferior 

Nango y masa de lanteraB 

• Amortiguador y resorte 

Ll.anta y rin 

SUSPENSION TRASERA: 

* Horquilla 

Masa y baleros 

* Am;;z•t· .. g-..tador y resorte 

Llanta y rin 

TRANSNJSION: 

* .runtas univerBales 

* Earz•a 1" 

Caja de engranes 

Embrague (disco y pZato) 

MOTOR 

TAi/QUE DE GASOLINA 

Cap. 20 Zt. (Heno) 

OTROS 

'=-º 

.. ci;oo 

. 4;00Pi 

... 
• '. e' ',- ;·~ • º, 

4.00 Pa 
.. 

2i00 Pi. 
2·:00 Pa · 

2:00.Pa· 

2.00 Pz 

2.00 Pz 

2.00 Pa 

2. 00 Pz 

2. 00 Pz 

2.00 Pa 

2. 00 Pz 

l. 50"' 

l. 00 Pz 

l.00 Pz 

l.00 Pa 

l.00 Pz 

TOTAL MASAS AMORTIGUADAS = 190 Kg. 

TOTAL MASAS SI// AMORTIGUAR = 70 Kg. 

COEFICIENTE DE LAS MASAS AMORT. = 2. 71 
DISTRIBUCION DE PESO: 60~ EN LA TRACCION 

2 •. 23 Kg/m 2.23· 

0;20Kg/m .c,o.éo .. 

o. 20 Xg/pa o.so 
o: 50 . X{J/pz 1.00 

0.50 Xg/pz l.00 

3.00 X{¡/pz 6.00 

1.50 Kg/pz 3.00 

12.00 Kg/pz 24.00 35.80 

2. 30 Kg/pz 4. 60 

2. 50 Kg/pa 5. ºº 
3.00 Kg/pz 6. 00 

12. 00 Kg/pz 24. 00 39.60 

1.00 Kg/pz 2.00 

3.97 ;;g/m 6. 00 

15. 00 Kg/pa 15. 00 

10. 00 Kg/pa 10. ºº 33.00 

25.00 l:g/pz 25. 00 25.00 

15. 00 Kg/pa 15.00 15. 00 

15.00 

GRAN TOTAL 260.00 Kg. 

• ~o~1~~~tas partes se divi<k entre Zaa maaa8 amortiguadas y Zas no 
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Según Z.o expuesto en et tema 1.1.2, el coeficiente de re-
aistencia a Z.a rodad1'ra puede ser encontrado e:rperimentalmente

midiendo la fuerza de rea is tencia at rodamiento de Z.os neumát{

cos al aplicarles una carga conocida. 

Los resultados obtenidos al experimentar en un camino ae· -
tierra seco (propio de Z.as zonas rurales), fueron los B~guien~-
tes: 

TABLA 3.2 

CARGA G 
(Y.g. f! 

175 

250 

Cálculo Experimental del coeficiente: de 
Resistencia a Z.a rodadura 

FUE.'IZA DE P.ESISTEllCIA AL 
F.ODAMIE/ITO F (Kg. fi 

lo._ 3 

15. 7 

.- .·--- , 

coEifciENTE DE RESIS 
TENCIA A- LA RODADURA 

:J7 F/G 

Por Z.o tanto, f promedio 

La velocidad mt!xima de traslación "Vma.:r", está definida pop 

los objetivos de expZ.otaci6n del veh!cuZ.o. En nuestro caso, eZ.

autom6viZ rural deberá ser capaz de circular sin carga por cami

nos de terracer!a a una velocidad mtS:rima de 80 Km/hr. .A pesar

de que dsta es una velocidad moderadaJ Za fuerza de resistencia

deZ viento deJa de ser despreciabZcJ por Zo que aer4 necesario -

caZcuZarZa. Para eLZoJ se utiZizartSn los esquemas mostrados en 

el cap!tuZo I de Za geometr!a del autom6viZ. Mediante estos di~ 

gramasJ se puede conocer el '1rea aproximada de Za proyecci6n de 

Za superficie frontal del veh!culoJ como se muestra en Za figura 

·de Za siguiente p6gina: 
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FIGURA 3. 5 

0.85 

De Za figt.:r•a: 

Proyecci6n deZ área frontaZ deZ veh!cuZo 

(Cotas Mts.) 

S = 2 (0.28)(0.50) + (0.60)(0.85) = 0.79 m~ 

Tomando el valor m&s desfavorable del coeficiente reducido

de resistencia del aire Xw = 0.02 y sustit~yendo este valor en -

la ecuaci6n 3.8, al igual que el valor de la proyecci6n de las~ 

perficie frontal del veh!culo "S", se obtiene la resistencia del 

aire para una veZocidad de 80 Km/hr. (22.22 m/s): 

La efic~encia de la transmisi6n se puede obter.er de la ecu~ 

ci6n3.2: 

nl n2 Mn q tr =f 1 ~ 2 1 l - f Mm 1 

Considerando que el autom6vil v~aJa a la velocidad máxima,

se deduce que el par motor tiene el mismo valor que el par nomi

naZ y eZ vaZor de f = 0.04. Por otro Zado, todos Zos pares de Za 

transmisi6n son cillndricos, siendo su namero igual a 4 por e~i~ 

tir 4 flechas transmitiendo potencia con marcha prefijada. Sus

tituyendo estas condiciones en ta Ec. anterior, se tiene: 

ttr = (0.975) 4 (l - 0.04) = 0.87 
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Sustituyendo todos los valores hallados hasta el momento -

en la ecuación de Za potencia nominal del veh{culo (Ea. 3.11),

se obtiene lo siguiente: 

Pn = {(260 kgf)(0.61 coa 2° +sen 2°) + 6.72 kgf] (22.22m/a) 

0.87 

Fn (835.68 Xgf m/•)(76.o! HP ) 
Xgf m/s 

10.99 HP <>:.11 HP 

Una vez definida Za potencia del motor se puede proceder a

su elecci6n. Para ello es atil comparar Zas curvas caracter!stf 

cas de diferentes motores y as{ poder elegir el que mejor se - -

adapte a Zas condiciones de trabajo prefijadas. 

A continuación se muestran Zas curvas caracter{sticas de un 

motor Briggs & Stratton de 11 caballos de potencia, el cual tie

ne un alto rendimiento, un rango ~til de trabajo aceptable y una 

buena adaptación al trabajo en r~gimen variable de carga. 

FIGURA 3.6 Curvas Caracter!sticas del motor de aombustidn 

intern~ a gasolina, de cuatro tiempos y 400 -

cm3 de desplazamiento .. Fuente Briggs & Stratton. 
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De las curvas se obtiene la siguierit.e ~nformaci6n: 

TABLA 3. 3 Valor,,de, la po~e~Cia y· ~ori¡ue m6.~imos del 

auto'116vi l-

POTE/ICIA MAXI/.IA ·p11. 
(-·· 

PAR M.4XI/.IO Mmax. 

- -- . .- - -
3.? : it.:S~~AGtif 

FRECUENCIA 

· ·1i''liP~·e; wn;;,,; 3· 600. rpm 
,,e_"_,,,_·~-{ ;';i'."S" 

,:·;-;'_"' 

··• fr/85 '..ÍitJ:';,,;:. Wo 700 rpm 

v·uran;e Za 21 ~ta:;i6n_:-_·des.-~c~'Í~-~ad~ del Cigüeñal-, eZ. mo~or - -

transnii:e un--· tor<jue f.!m' mC:;ior- ·Qz'-Par lnotor Mm , áebido a la -

ciP1i-ric-i61t 0 de za·s fue·1~-zás- tanfi€ñci0.lee de inercia de Zas masas -

en movimiento del ·motor. Cuanto ma~or es el retardo angular -
del cigaeñal, tanto m4s considerable es la magnitud del momento 

de inercia. Si el acoplamiento del cigaeijal del motcr con el-

41•bol prima11 io de Za transmisi6n se realizara r{gidamente, la -
m~gnitud deZ monenco de inercia podr!a crecer ili~itadamente, -

lo que acarrear~a rup~uras y deformacior.es inadm~sibles de las

p~ezas del motor y de Za transmisi6n. P~l' ello, en los autcm6-

viles, el acoplamiento del ~rbol cigaeflal y la transmisi6n se -
realiza mediar.te ur. ~nbraguc de fricaiSn. Estos pueden trar.smf 

;~r anicamente torques de valeres limitados ya que, cuando es-

tos lCmites se exaeden, eZ er.brague comienza a deslizar. 

Fa1•a una r.ransmis~6n fiabZe deZ par motor, el momento de -

fPicci6n del enbi•aguc "!·:err.'b" debe ser un tanto ma:¡or ai momento 

máximo del motor 11/.!max''· La relaci6n -ae los momentos citados·

se denomina ccefia~entc da reserva del embrague, el cual, pa1•a

los autom6vilea, tiene el siguiente valor: 

¡5 = N<mb l. 5 
Mma~ 

siendo: 

;' = Coeficiente de reser;.1a del embr'ague. 
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Para éz· au~om6vi_Z: ru1'al;J e·e _s~be .que el pal* m4:rimo tiene 

un valor de 22. 8 -/'!?J~ m/' pO~ "lo·: q~e e~· momento calculado de Z em

bPague s_erá.: 

/.Jemb T;~(22.B ~~ ml - 34.2 •~·m 

Como la fabricaai6n de un embrague especial para el aut~ 

m6vil rural elevar{a los costos de fab21icaci6n, Be puede adap
tar un embrague de fabricaci6n nacional. Para ello, ser4 nea~ 

sario amplifica?* el torque del motor mediante una primera re-

duacidn fija "ll"J entre el cigüºeñal y el árbol primario de la

transmisi6n, de tal manera que el embrague adaptado deslice -

con la misma carga con que deslizar~a el embrague calculado. -

De acuerdo con lo anterior se cumple que: 

/.Jemb(comerciaZ! = 11 /.Jemb(caZcuZado) 

De donde: 

,lJ Memb(comercial) 

Nemb(caZcuZado) 

Mientras menor sea la relacidn de reduccidn ii, menores -

serán los esfue~aos con que trabaje Za transmiaidn. Por tal m~ 

tiuo, es conveniente que el embrague comercial sea lo mds pequ~ 

ño posible. Un embrague que cumple con estas caractertsticas -

es utilizado en el Renault 4, el cual transmite como mdximo 84 

:.·u-m. 
Sustituyendo el valor de los pares correspondientes en Za 

ecuacidn anterior, ~e tienQ: 

i1 = 84 N~.m 2.4S =2.s 
J4.2 Nw•m 

3.8 REDUCCION PRINCIPAL Y CAMBIOS DE VELOCIDAD. 

Si el embrague o Zas ruedas no patinan, entonces, entre -

Za velocidad "V" de movimiento del automduiZ y Za frecuencia de 
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rotación de'l- m~tor 11 Wm", e~iste cierta dependencia que se expr!!._ 

sa por: 

Wrm rm Wm <rni 

itr (Ec. 3.12) 

De· aauei>do con e8ta ecuación, al aumentar el nt'tmero de r~ 

voluciones del motor, tambidn aumenta la velocidad del veh!culo. 

No obstante, el motor sólo puede trabajar en el rango de Zas -

curvas caracter!sticas limitado por el número de revoluciones -

"Wo" a Zas que ocurre el torque máximo y el número de revoluci~ 

nes "f·ln 11 a Z.as que ocu1•re Za potencia máxima. 

Por lo tanto, una ve;; que el motor alcanza la potencia m~ 

xima, el veh!culo deja de acelerar, de manera que un incremento 

posterior de velocidad s6lc es posible mediante un cambio de r~ 

tación en Za transmisi6~ que reduzca Za frecuencia de rotaci6n

del árbol cigüeñal sin reducir la velocidad de avance del auto

móvil. Por ello, en les automóviles la relación de reducci6n -

de la transmisi6n "itr" puede tomar los valores: itr1, itr 2 -

itr::e. 

La parte de la ret.acidn de reducción "itr" que no var{a -
con los cambios de vet.Ocidad "i:r:", se denomina reduccidn princ:f.. 

pal "io". 

En los autom6vil6s, esta reducci6n se realiza generalmen

te en el diferencial. En el autom6vil rural, una parte de la -

reducción principal 11
; 1

11
, se realizar& antes del embrague y ta

parte restante 11
)

2
11 , despuds de la caja de velocidades. 

La elección de la reducci6n principal "io ", se basa en el 

hecho de que el automdvit. debe desarrollar la velocidad m4:r:ima

con la altima marcha. Esta generalmente es directa, ea decir,

tiene un valor de 1:1 y se obtiene en el tercero o cuarto cam-

bio de velocidad, dependiendo de las caracter!sticas del motor. 

De acuerdo con esto, se tiene: 

io Wn rm 
Vmax i:r: 
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io = (3600 rpmJ (2v/60) (o.·g; (O. 28 m) 
·~-22:22 mi•. 

y aomo: 

ee tiene: 

io=Ul2 

)-'2;; 4.·27 
2T l. 7 

4.27 

La e lsccidn ·de Za ¡oe'laci6n de reducción del p:rimer esaa Z6n 

de Za t~ansmiaidn '~l~ se basa en el aompleto ap~ouechamiento de

las cualidades de adherencia del,. automóvil. Bajo estas condici!?._ 

nes~ et par motor es mázimo y, oonaiderando que itr = io il, eZ
momento de impulsión correspondiente es: 

f.timp = Mma:r. io i 1 ~! tr 

Pero como, eegan to indicado, ~as rued~s están a punto de 

deslizar, el momento máximo .de impt(lsidn ·que Be -pu'ede transmitir 
IEC, 1.6) es: 

Ni.mp y = f'1 Ym rm 

Igualando estas ecuaciones y haciendo Zas simplificaciones 
necesarias, se obtiene el valor de ta reducción del primer esca

lón de Za transmisión: 

il = J' .Ym 1"m 
io Hma:z: ~ tr ( EC. J. 14) 

Para este casoJ eZ aaeficiente de adherencia se toma de

la tabla 1.J dada en Za secai6n 1.1.J, para camino de tierra seco. 

El. valor de Za reacción normal de! camino sobre Zas ruedas motrf:. 

cee "1m 11 ,se d11duce de Za distribuci6n de pesa det automóvil. dada 

en ta Tabla J.1,donde et 60~ det peso totat del automdvit eras~ 

portado por Za8 ruedas motrices~ EZ par motor máximo se obtiene 

de Zas aurvaa caracter{sticas del motor y tas variables pestan-

tes ya han sido calculadas, ase que: 

il = (O.SJ((0.6)1260 Kgf)(9.81)/{(0.9)(0.28 m)J - 2.J 

(4.27!(22.85 N~ m)(0.86) 



io 

y como: 

se tiene: 

(3600 rpmJ(2rr/60J(0.9J(0.28 m) 
22.22 m/s 

io = ll l 2 

J.2 = 4.27 
~ 

l. 7 

4.27 

La elección de Za relación de reducción del primer escal~~ 
de la transmisión'~l~ se basa en el completo aprovechamiento de

las cualidades de adherencia del automóvil. Bajo estas condici~ 

nes, el par motor es máximo y, conaiderando que itr = io il, el

.or:omento de impuZsidn correspondiente es: 

Mimp = Mmax io i 1 '! tr 

Pero como, según Za indicado, Zas rue4as están a pu~~º- de 

deslizar, el momento máximo de imp_u?si&n_ ·que_ ~e· puede_~ ~r_G:n'sm.~t_i_r_ 

(EC. 1.6) es: 

Mimp r = fd Ym rm 

Igualando estas ecuaciones 

necesarias, se obtiene el valor 

lón de Za transmisión: 

il = JI Ym Pm 
io Nmax 'Z tr 

Para este caso, el coeficiente de adherencia se toma de

la tabla 1.1 dada en Za sección -1.1-. J, par-a caminó de tierira seco. 

El valor de la rieacci6n norimal del camino sobrie las ruedas motri 

ces "Ym ".se deduce de la dis tribucidn de peso del automdvi l dada 

en Za Tabla 3.1,donde el 60~ del peso total del autom6vil eras~ 

portado por las ruedas motrices, El par motor m&ximo se obtiene 

de las curvas caracter!sticas del motor y las variables restan-

tes ya han sido calculadas, as! que: 

il = (0.5)((0.6)(260 Kg[)(9.81)/{(0.9J(0.28 m)) • 2 . 3 
(4.27)(22.85 N~ m)(0.86) 
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Las marahas restantes se- itt.igen partiendo del objetivo de 

asegurar ta má:ima intensidad_de' aceleraci~n. Para este propd
ait:o, las relaciones dB -reducción ae· calculan de tal forma que

Za ace leraci~n.- con- cada mara ha camience con Za fl"ecuencia de r~ 

taai6n "rro" y te"r~iñen ,con, 'La frecuencia "Wn "· Observar es ta -

condición da Za poaibiZidad de utilizar,para Za aceleraai6n con 
todas laa marahas,la potencia media m6~ima del motor. Por otro 

Z.ado,. para una -transiai.6n· sua??e de una marcha a otra, es pI'eci

so que Za vet.Oaidad·aon la que comien::a la aoeZeración aon ta .. 

mara ha dada, sea iguai a ia ve ioaidad de i fina i de ia aae iera-

aidn con ta maréha ·anterior. La igualdad de las velocidades i~ 

diacidas se e:zpPesa .-por: 

de 

(EC. 3. 25) 

donde -'tqú_.- ~i ·u~ia:·éOna-tante que se puede c·atcutal"' con ayuda de --

1..as aUr.vG.~>;a;"acte~C~.t_ica~ de t moto11: 

q = ~: :~~·~é .. -1._3~ 
de esta manera se tie,ha: 

i2 = -i.l = 2 . JO = 1.? 2 
. q - l ,33_ 

· . -~• cÍ.2º~ctf~?} 
i. 3 =.-;¡"'_1.33 

i4=i3 1.29-
q =·1,33 0.9? 

En,reatiddd, a1. cambiar Z.as ma.rchaa, du:rante cierto tiempo 

ei movimiento ·cranscurre por inercia y, como resuZtado, ta veZo

aidad del automduit se reduce. Cuanto mayor es la uetoaidad, -

9? 



tanto mds intensa es su disminuci6n. Por ello, al corregir de

finitivamente las relaciones de reduccidn, es recomendable que: 

il > i2 > . -> i (:r-1) 
i2 i3 ~ :r: 

haciendo caso a:?o ~~terior~ Zas relaciones de reducción de la

caja de . cuatrO -z.C/~ia,iaeii~~;~~ ~:.·'autOmóVi l Pu11aZ quedan como: 
~-:· ·, 

- TABLA -{4 'iifr~;,¡,~;;~'; de Peducción de Za caja de 

~·~,zo;;¿Cia~~s .'.~~l .~uto~d~il rural 

MARCHA 

la 

2a 

3a 

4a 

RELACION 

11. 30 

1. 73 

1. 31 

1. 00 

Para evaluar los resultados obtenidos es necesaroio hablar 

de la aceleración y la capacidad de carga del veh~culo. Por ello, 

habrá que analizar primeramente la ecuación 3.10 que ezpresa la

accleración del automóvil en función del momento de impulsión y

de las fuerzas de resistencia a la marcha: 

j Mimp rm - {G(f cos~ + sen"'<.) + Pw + Pgan]rom 2 

Im it,. 11 tt" +~I:r i:r 11 'f"' + Pm2 (G/r¡J + IPm + Il'c 

En primer lugar~ el momento de impuZsidn puede ser oalcu

Zado con Za eauaoidn 1.4 

Mimp = Mm it,. t tl' 
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A su vez, el valor promedio det par motor puede obtenerse 

con ayuda de las curvas caracter!sticas del motor (fig. J.6), de 

la siguiente manera: 

TABLA 3.S Valorea del par motor a diferentes 

revoluciones del cigüeñal 

rpm 2, 800 
3, ººº 3, 200 3, 400 3, 600 

Mm (ll!J/m) 2~.BS 22.7 22.6 22.4 21,7 

Mm prom 22.4S NIJ m 

SUNA 

112.25 

El valor de la eficiencia se puede calcular con aproxima

cidn mediante la ecuaci6n J. 2 tomando Mn//.Jm 2:1 y/= o. 04. 

Debido a que las pruebas de aceleracidn de los automóvi-

les se efectaan en un tramo plano, recto, horizontal, sin viento 

y sin carga, el tdrmino encerrado entz•e corchetes en Z.a ecuación 

de la aceleración se simplifica de la siguiente manera: 

G ( f coa..: + aen <) + PIJ + Pgan o> f G + PIJ 

Donde "f" es el coeficiente de resistencia a la rodadul'a

del veh!culo y "Pw" es la resistencia promedio del viento duran

te ia maroha correspondiente, expresada por: 

K 

s 

Vprom 

K S!VpromJ 2 

0.02 Kgf.s 2 /m
4 

0.79 m2 

Velocidad promedio 
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Tomando el radio dinámico de rodadura rm = 0.9Rl = 25 cm., 

la velocidad de traslaci4_1i puede calcularse por Za ecuacidn 

3. 12: 

V 
(211"/60) (rpm) (rm) 

itr 

Por último, los valores de los momentos de inercia pueden 

obtenerse del ap~ndiae A. 

A aontinuacióñ se muestra un resumen en tablas de todos -

los datos necesarios para el cálculo de Za aceleración del aut~ 

m6viZ. 

TABLA 3. 6 

/.Jarcha 

la 

2a 

Ja 

4a 

TABLA 3.1 

Marcha 

la 

2a 

Ja 

4a 

Valor promedio de la resistencia del aire 

para los diferentes rangos de velocidad -

deZ autom6viZ. 

VELOCIDAD DE TRASLACION Km/h PW 

a 2700 rpm a 3600 rpm PROMEDIO Kgf. 

26.00 35.00 30.50 1.13 

34.70 46.28 40.50 2.00 

45.88 61.18 53.50 3.50 

60.00 80.00 70.00 6.00 

VaZor de Za relacidn de reduccidn de Zos 

diferentes árboles de Za transmisión caJ:... 

cu lados para cada cambio de veZ.oaidad .. 

RELACION DE REDUCCION i:r 

tr J 

9.81 3.91 1.10 l. o 
7.39 2.94 l. 70 l. o 
5.59 2.22 l. 70 1.0 

4.2? 1.70 l. ?O l.º· 
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TABLA J, 8 TABLA J. 9 

Vator del momento de inercia 

de Zas masas en rotaci6n de

Zos diferentes árboles de Za 
transmisi6'n. 

Valor de Za eficiencia de 

cada árbol de Za transmi

sión. 

/.10/.!Eli'i'O DE INERCIA EFICIENCIA 

I I (Kg m2J i:r: 1 

m 0.0422 tr 0.87 

J 

rm 

o. 0234 

o. 0116 

0.0205 

l. 4260. 

1 0.89 

2 o. 91 

3 0.94 

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ecuacidn-

3.10, se obtiene el vator de ta aceleraci6n para cada rango de

velocidades con maz~cha proefijada: 

j:r: 
4.BB(itr} - [15.8 + Pw/(0.61) 

O.OJ67(itri 2 + 0.0208(i1J 2 + 0.0106(i2J 2 + 17.69 

TABLA 3.10 Aceleración promedio del autom~vii rural 

diu•ante cada rango de velocidad. 

jlª 1.74 m/s 2 

j2ª l. 26 m/s 2 

jJª 0.816 m/s 2 

j4ª 0.406 m/s 2 

Una vea obtenidas tales aceleraciones, es posib?e conocer 

Za distancia y el tiempo que tarda el automdvil hasta alcanaar

el 80% de Za velocidad m~=ima de traslacidn (en los ensayos no

se llega a obtener Za velocidad mdzima, ya que en las attimas -

etapas de aceteraci6n la velocidad de marcha crece lentamente y 
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para alcanzar la vetocidad má;cima se necesitaJ:1Ca recori'er adi-'
cionatmente ·un camino l'el.a'ttuamente grande). 

i 

1ª 

2ª 

3ª 

4ª 

TABLA 3.11 Tiempos y desplazamientos parciales 

en que tiene lugar ta aceleraci6n -

del autom6vil, de 0-64 Km/h. 

RANGO DE t=(Vf-Vo)/a S=Votrat
2 
;2 

j (m/s 2 i VELOCIDAD (Km/h) (SEG) (MTS) 

1. 74 26-35.0 l.44 12. 20 

l. 26 34.7-46.3 2.55 28.65 

o·. 816 45. 8-61. 2 5.22 7?.62 

0.406 60.0-64.0 2.?3 46.00 

S U NA ll. 94 seg. Ja4. 00 mts. 

Los tiempos y longitudes halladas Gon puramente te6ricos y 

en la realidad tienden a aumentar poP efecto de Za transici6n de 

un cambio de velocidad a otro. Por tal motivo, el tiempo que -

tarda en acelerar et automóvil, no üÓlo depende de sus cualida-

des din4micas, sino que tambi'n influye Za pericia del conductor. 

La car~a máxima que el automóvil puede jalar sobre un camf 

no plano~ despreciando el peso deZ remolque y oonsiderando que -

tiene el mismo coeficiente de resistencia a la rodadura que el -

vsh!cuZ.o~ ea: 

(Mimp/rm - P~) - G 
f (EC. 3.16) 

Sustituyendo tos vatoree co~respondientes del momento de -

impulsi~n y de Z.a resistencia del viento para cada rango de uel~ 

cidad, se obtiene ta siguiente tabla: 
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TABLA 3.12 

RANGO 

Carga máxima remolcable para los 

diferentes rangos de velocidad -

del automóvil sobre terreno plano. 

DE 

VELOCIDAD CARGA MAXIMA REMOLCA BLE 

26-35 Qlª 1030 Kgf 

35-46 Q2ª 690 Kgf 

46-60 QJª 430~ Kgf 

60-80 Q4ª 210 Kgf 

Las cargas máximas arriba calculadas, pueden disminuir sen 

siblemente en caminos inclinados, no obstante, ~stao pueden 

transportarse en el rango de velocidades respectivas. 

Cabe señalar que en la mayor!a de los automóviles de eleva 

da traficabilidad se emplean reductores en la transmisi6n. Es-

tos se utilizan principalmente para elevar el valor de la fuerza 

de impulsión o para obtener, en caso necesario, velocidades de -

marcha muy reducidas. De cualquier mar.era, al implementar un 1'!:._ 

ductor en la transmisión, se debe tener en cuenta la capacidad -

de adherencia deZ veh(cuZo. 
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IV DISENO DE LA SUSPENSION 

La suspensión ea una de las partes más importantes del -

automóvil, ya que en g1•an medida dependen de ella la comodidad

de los pasajeros, la integ1•idad de las capgas que se tranapor-

~an, la seguridad de tráfico y la longevidad del veh!culo. 

En todos tos tipos de suspensiones se pueden distingui1•

tres pavtes principales: los elementos elásticos, los amorti-

guadores y el dispositivo de gula. A veces las funciones de -

Zas tves pa1•tes pueden reali;;ai•se con un adlo elemento elástico, 

como en el caso de las ballestas. 

Los elementos eláaticos pel'miten reducir los esfuerzos -

dinámicos que actúan en la suspensión a la vez que sustentan al 

au~omóvil. Estos pueden ser de dos tipos: 

A) f.JettiZ.iaoa.- Tambidn Z.Z.amados Peso!'tes, son Z.os eZ.ementos

eZ.ástiaos más utilizados ya que tianen una caPactep!stiaa

lineal, es decil', la fue!'za del resorte '~1'" ea proporcio

nal a la deformaci6n "x" que date experimenta. Un ejemplo 

de este tipo de elementos el~stiaos son los resortes cilC~ 

dricoa helicoidales, Zas bari•as de torsi5n, las ballestas, 

etc. 

B) No metálicos.- De goma, madera y sintdticoa, generalmente 

tie~en una caracter!stica no lineal. Se utilizan princi-

palmente en los topes de Za suapensi6n y para absorber Zas 

vibl'aciones de los motores y de Zas cajas de carga de Zos

camiones. 

Los amortiguadores son elementos que ~e utilizan en los 

veh!cuZ.os para extinguir las oscilaciones de Za suspensidn. E~ 

tos funcionan principalmente con l!quidos que al pasar por pe-

queños orificios producen una fuerza de residtencia proporcio-

na Z a Za velocidad de desplazamiento de sus partes. 

Para evaluar el buen funcionamiento de una suspenai6n se -
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utiiizan Zos !ndiaes de suavidad de maraha (Cap!tuZo I). Estos 

dependen del carácter y el valor de laa fuerzas perturbadoras -

que provocan las oscilaciones de las masas del automóvil, de la 

composición general del veh!cuZo y de sus particularidades es-

tructui•ales, especialmente de los elementos de la suspensi6n. 

Pa1•a mejorai• la auavidad de marcha, comúnmente se emplean 

en la auspensión elementos elásticos más blandos, es decir, con 

menor rigidez. Esta es la razón de que en los automóviles los

resortes se encuentren pi•ecargados. 

Por otro lado, el uso de amortiguadores cada vea más re-

sistentes tiende a volver r!gida ta suspensi6n y, en consecuen

ci~ -a disminuir la suavidad de marcha. Por ésto, el amortigua

dor óptimo es aquel que extingue más rápido las oscilaciones 

del veh!culo conservando la suavidad de marcha prefijada. 

Dependiendo de Za marca y modelo de los autom6viZes se -

puede encontrar una amplia gama de auspensiones. No obstante,

se pueden mencionar cinco tipos principales: Suspensi6n tipo - -

Hotchkiss, ~ipo McPhersonJ Bra2os ZongitudinalesJ Brazos trans

versales y eZ trapecio articulado. Todas estas suspensiones se 

pueden utilizar tanto en la parte anterior del autom6vil como -

en Za posterior, encontrando algunas variantes debido a la Zoc~ 

liaaci6n del eje motriz y del sistema de direcci6n. 

4.1 SUSPENSION TRASERA. 

En el cálculo de la suspensi6n traseI'a de un automd_vilJ -

es muy importante considerar Zas probables variaciones de carga, 

es decir, si Za suspenai6n está diseñada para soportar el ve- -

h!culo a plena carga, será demasiado dura cuando date marche -

sin ella. Del mismo modoJ si los resortes s6Zo soportan bien -

el peso del veh!culoJ serán demasiado blandos cuando date mar-

che a plena carga. Por Zo tanto, Zo común en estos caoos es -

trabajar con una carga promedio menor a Za carga máxima. 

En el automduil I'ural el problema de Za variaci6n de car

ga no se presenta debido a que date se limita a jalar un remol-
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que en donde se transporta Za carga. En consecuencia,, de acue~ 

do con lo expuesto en el tema 2.5 .. la suspensi6n trasera se di

señará para soportar el 60i del peso de las masas amortiguadas

(dato que puede obtenerse de la tabla 3.1). 

Toda suspe,isi6n debe tenezi la capacidad de absol'ber las -

irregularidades del camino .. tanto ondas como baches~ Por €sto .. 

comúnmente se toma la suspensi6n comprimida 1/3 ~e su carrera -

cuando sopor ta Za carga arriba descrita; para que pueda:· subir· -

con las ondas y bajar con los baches. 

Generalmente,, las ruedas tziaseras son paralelas--y- su ::airoe::_ 

ci6n es constante. El camber o ángulo de inc?inaci6n lateral es 

u~ factor importar.te ~n las cualidades áe adherencia del autom6-

vil, por ello se recomienda que su variaci6n sea tal que_permita 

el contacto permanente de los neumáticos con el suelp, p.r•incfpal. 

mente cuando el automdvil se inclina a causa de la fuerza centri 

fuga que aparece durante Za mai•cha cu.rvi l!nea. 

En la práctica existen diferentes tipos de suspensiones 

t:r'aseras que cumplen con las restricciones mencionadas. No obs

tante, no todas son adecuadas para el autom6vil rural, por lo -

que a continuaci6n se estudian sus ca.racter!sticas principales. 

4. l. l SISTUIA HOTCHKISS 

El modelo que con más sencillez combina la suspensidn y la 

localizacidn del eje de tranamisi6n, es el mecanismo Hotchkiss -

(Fig. 4.1), en el que dos ballestas se fijan sobre el eje. Una 

de sus caracter{sticas más importantes es que el grupo cdnico df 

fe:rencial, el eje y las masas forman una sola unidad. General-

mente se incluyen en estas suspensione~ tirantes longitudinales

y transversales para reducir las deformaciones no deseadas en -

las ballestas y que aparecen a causa de las reacciones que ac- -

túan sobre el neumdtico durante el frenado y Za aceleracidn, 

Cuando el camino es plano (sin importar si es peraltado o

no), esta mecanismo permite un contacto perpendicular entre el -
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neum4tico y el suelo; sin embaruo, sus caractertsticas de_ con-. 

fort no son muy buenas debido a que las· oscilacion68 de. las -
ruedas no son independientes. 

Para el autom6vil rural.J et sistema .Hot~hk~siJ'.'·~·:.r_~~eri;ta. -

dificultades para Za conexi6n del motor con la tran~misión a -

causa de la ausencia del conjunto diferencial. 

FIGURA 4.1 Sistema de suspensidn trasera_ tipo Hotchkiss. 

4. l. 2 BRAZOS LONGITUDINALES. 

En este sistema, tambidn llamado de brazos arrastrados, a~ 

da rueda se apoya sobre un brazo articulado al bastidor (fig. 

4. 2). 

El eje de giro de Zas ruedas forma un ángulo recto con el

plano de simetr!a del autom6vil de modo que, cuando la rueda pa

sa por las irregularidades del camino, su alineación y el ángulo 

que forma con eZ piso no ae altera. No obstante, durante los vf 
rajes, Za adherencia de los neum~ticos se ue disminuida a causa

da que Zas ruedas se inclinan en conjunto con eZ bastidor del v~ 

hCcuZo. 
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La suspensión poi• brazos longi-tudinaZes ofrece una mayor 

comodidad que el mecanismo Hotchkis~ya que las oscilaciones -

de las ruedas traseras son independientes. Las principales -

desventajas para su uso en el automóvil. rural_, son su baja re-

sistenaia a Zos _impaatoc late:t'ales y Za neaesidad de utilizar

dos juntas universales en cada semi-eje motriz. 

P IGURA 4. 2 Vi_sta _supe~~-~!' de Za suspensidn por 

brazos longitudinales. 

4. l. J BRAZOS TRANSVERSALES 

La suspensión independiente por brazos transversales (fig. 

4.3~ tiene el eje de giro de las horquillas paralelo al eje de -

simetrCa del autom6vil y se caracteriza por tener una gran vari~ 

ción del camber o ~ngulo de inclinación lateral de las ruedas. 

Tal variaci6n aumenta Za eatabiZidad deZ automdviZ durante 

los viraje~ ya que aZ comprimirse Za suspensi6n aumenta eZ ancho 

de v!a deZ veh{cuio. 
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Para evitar el desgaste excesivo de las ruedas y disminu

ir las pdrdidas de potenciaJ esta suspensidn debe permitir que

las ruedas permanezcan perpendiculares al suelo (condici6n de -

camber nulo), cuando el automóvil transporta la carga promedio. 

Para el automóvil rural este mecanismo presenta el mayor

nún:ero de ventajas, ya que su fabl"icacidn es muy simple; tiene -

excelentes cualidades de robustez y confort, sólo utiliza una -

J
0 unta en cada semi-eJ°e motria y la cona:ri6n del motor y la 

transmisión es sencilla. Por tales motivos, se elige el siste

ma de brazos transversales para la suspensión trasera del auto

móvil que se diseña. 

FIGURA 4.3 Vista s~perior de la suspensión por brazos 

transversales. 

4.1.4 GEOMETRIA DE LA SUSPENSION TRASERA, 

La geometr!a de la suspensi6n trasera est~ limitada por -

dos aspectos principales: et espacio y Za funcionalidad. 

En cuanto al primero, podemos mencionar restricciones ta-

les como eZ. ancho de v!a del veh!cuto "B", el, di.címetro del rin,

Zas dimensiones mdzimas det motor y la transmisión, etc. (fi~. -
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4.4). Por otra parte, Za funcionalidad e:rige que la Zongitud

"R" de Za horquilla, medida desde su eje hasta eZ. plano medio

de Za rueda, sea mti~ima. Esto con el fin de disminuir Za va-

riacidn del camber de la rueda. 

FIGU!?A 4. 4 Geometr!a de la suspensid.n trase'1:a del 

automdvil rul'al, _(~~l!ta ·SUf?eri_o_r). 

Tomando en cuenta lo anterioP, se dal'ti a la di~.~l!f4~ "!1" 
del bastidor un valor de 60 cm. De esta manera se tiene que: 

R 
(150 - 80)cm 

2 
45 cm 

Por otro lado, es importante arriostrar la horquilla para 

evitar que se fle:ione a causa del par producido por la fuer~a

del resorte "Fr" y Z.a reaccidn vertical transmitida por Za rue

da "Ry". Para ello se z.ttiZ.iza una horquilla de longitud "Rl ', 

cuyo eje sea el mismo eje que el de Za otra y que forma un dng~ 

Zo ".C" respecto a ella como se mueotPa en Za figura 4.5. 
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FIGURA 4. 5 Vista ZateraZ de Za horquilla de 

ta aus·p~ns-·~6.n. tvaaera. 

Ahora bien, para continuar con el disefio de la geometr'ia

de la suapensi6n trasera, es necesario especificar el tipo de -

amortiguador y su carrera. Por motivos de simplicidad, y de -

acuerdo con las car{Jas que soporta la suspensión en la parte -

trasera (Tabla 3.1), es suficiente utilizar i•esortes y amorti-

guadores de motocicleta, los cuales generalmente se acoplan en.

un conjunto telesc6pico cuya Zongitud libre entre pivotes es de 

15 pul. (39 cm. J, poseen una carrel'a de J.5 puZ. (9 cm.) y oau

pan un espacio circular de 2. 5 pul. (7 cm.) de di6met1'o. 

Pal'a encontrar la posición de los pivotes 1 y 2 del amor

tiguador, considdrese primero que tfste se encuent1•a totalmen.te

aomprimido (fig. 4.6). BaJo esta condici6n, el amortiguador ha 

consumido toda au carrera y en. consecuencia~ su longitud entre

piuotes es de 30 cm. Poi• otro lado, debe1•á ser perpendicular a 

Za horquilla ''Rl,, para asegurar el má:rimo momento Pes taurado1• 

en Z.a suspensi6n y su contorno no deberá chocar con Z.a i•ueda~ -

como se muestra en la figura 4.6 de la siguiente página: 
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FIGURA 4, 6 SuspensicJn totalmente comprimida 

rcondici6n 1J 

Por simpZe geometr!a se puede deducir que: 

o(= Tg-1 ( 10 cm. J= 20º 
(45 - 18)cm 

Por Zo que: 

Rl = (45 - 18)cm 

cqs_ 20 ° 
29 cm 

Bajo las circunstancias arriba descritas, Zos centros ins

tantáneos de giro 0,1,2, coinciden con los v€rtices de un trián

gulo re-ctángulo, y en conseauencia, Za distancia R2, medida des

de el pivote de Za horiquilla "o", hasta el pivote superior deZ -

amortiguador 2, está dada por: 
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Sin emba:rgo, paPa conoce.?'1 Za posicid_n e:racta de Z. .Pivote -

supe:rio:r del amortiguador 2, es necesario evaluar Za suspensi~n 

en ot:ro punto conocido. Teniendo en cuenta que cuando el auto

mdvil soporta Za carga pPomedio, el amortiguador debe estar co~ 

primido 1/3 de su car:rePa y el camber de Za :rueda debe se:r nulo 

(fig. 4. ?), se pueden obtener los datos faltantes: 

FIGURA 4. 7 Camber Nulo 

(Condición 2) 

Utilizando Za ley de cosenos se obtiene que: 

llJ 

I= COB-1 ¡n1
2 

+ R2
2 

- R3 27- = CCJB-1{(29)
2 

+ (42J
2 

- (36/J= 57.5º 
2 Rl R2 2(29) (42) 

Por otro lado, se tiene: 

~ = 90º - ' - ... = 90° - 57.5º - 20° = 12.5° 

De donde Zas coordenadas rectangulares del pivote superioP 

del amortiguador, tomando como oPigen el eje de giro de la her-

quilla son: 

D R2 sen I (42Jeen 12. 5 9cm. 

H R2 cos I (42Jcoe 12.5 4lcm. 



Por aZtimo, en Za posicid~ mostrada en Za figura 4.7, el -

ángulo de inclinaci6n del amortiguador f1, respecto a Za hori-
.t:ontaZ., es: 

·.-:· __ .,,_-_.-:,· 

y:.- :>"~/'.·:~: .. 

4. 1. 5 CONSTANTE ÚL R~SOR,TÉ. :,,; ;; - ' ' · 

defor~:: ;~::::::b::~f~~'.i~~~i1a~f~~~~~1~~~~~~l1~1~:i·i~:(;~~~ . 
do "K" Za constant'e d~.z.- --~~~-~o·~-t_e~·:\i"d~- .. ~~-i~~:~·;;)~f~~!~}~~~~:~~-/~~b-~~~B- e;=- -
tá dada por:• 

Fr 

-Punto de 
ope1•aai6n 

En la mayo1•!a de los autom6viles, los resortes se encuen-

tl'an defoPmados una longitud x = P sin que actúe ninguna fue1•za

sobre Za suspensión. Esta deformaci6n se denomina precarga y se 

explica por el hecho de que para obtener el mismo efecto con un

resorte precar3ado que con uno normal, el resorte precargado de

be ser menos r!gido que el otro y por to tanto, la suspensi6n se 

vuelve m~s confortable. La fuerza de un resorte precargado est~ 

dada por: 

Fr 

Punto de 
operacicSn 

Fr = K (x + P) 

donde: 

(EC. 4. l) 

P ~ Precarga del resorte 
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La constante deZ l'esol'te se puede deducil' de ta condici6n 

de que, patta Z.a posi,ci6n sin camber de Zas ruedas., et. momento -

l'estaul'adol' genel'ado pol' ta fuel'za det resorte., cuyo brazo de -

pa'lancá e's 11Rl 11
, debe estar en equitibl'io con eZ. momento gener!!.. 

do en Za hoPquilla a causa de la reacci6n verticai de ta rueda. 

Bajo estas condicior.es., ta car.rei•a det amo:rtiguadoro se halZa -

disminuida 1/3 de su valol"' total. 

Es impoi~tante acZ.aPar que estos cátcúlos consideran.. únic:!_ 

mente el peso de las masas amortiguadas de Za parte tl'asera (T~ 

bla 3.1). Con ayuda de Z.a figu.ra 4. 8, se 1Jace Za suma de mome!!. 

toe co.rrespondiente: 

FIGURA 4,8 Diagrama de ·cuerpo libre de La horquitta 

R!J=~-
2 

€.No = O 

Ry 

.,.,, Ry R - Fr Rl uen(;z +<) = O ; Ry 

sustituyendo: 
Fr = K!:r + P) (O.B){RNgJ 

2 Rl sen((11 +oe.J 

de donde: (0.6)(R ~! g) 
K 

2(:r + PJ RZ sen(/fl +;() 

O.G(N g) 
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De los datoS anteriores se sabe que: 

M = 190 Kg. 

x = 3 cm. 

~l= 59.5º;"'-= 20º 

Tomando la precarga del resorte como 1/3 de Za carrera 

del amortiguador y sustituyendo todos los valores conocidos, se 
tiene: 

K (0.6)(45am)fl90 Kg}(9.Bl m/s 2J 

2(3am + 3am)(29am) sen(59,5º + 20º) 
147 N"'/am 

o bien: 

4.J, 6 CONSTANTE DEL AMORTIGUADOR. 

Para determinar la constante del amortiguadorJ el estudio 

siguiente se basa en la condici6n de que la aceleraci6n má:::ima

"a" que pirciba el conductol' del vehCculo al supel'ar un obstác!!_ 

l~ no deber4 ser mayor a las citadas en la cvaluaci6n de la su~ 

vidad de marcha (Tabla 1.J). De acuerdo con lsto, considlrese

que el autom6vil rural marcha a velocidad constante "Vx" y en -

su camino se encuentra con un obstáculo de geometrCa definida.

En este caso, la suspensi6n comienza a comprimirse al mismo - -

tiempo que el veh!cU.l.o empieza a acelei•arse hac-z'a ai~riba, debido 

al incremerito en Za fuerza de los resortes y a Za apavici6n de
la fuerza del amortiguador. La correZaci6n entve dichas fuev

zas y Za aceleraci6n del autom6vil se deduce del siguiente es-

quema: 
"- Fy = M a I + 

2 Ry - M g M a 
de donde: 

Ry = M(a/ g) 

siendo g = valor de l.a 
gravedad. 

\' ~ .,, )~ 
pl~~ 
1 \19 '1 '" " 
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Por otro Lado, deL diagrama de cuerpo Libre de La horqui
lla trasera, se encuentra .que: 

2Mo I:r: ~~ +) 

I:r; ~ = R Ry cose 

... • R1 F sen((if+e+<) 

Sustituyendo eL vaLor de 

"Ry" y haciendo Zas sim

pZ.ificacio1ies necesarias, 

se obtiene: 

F 

w 

R 

Fr + Fa R M(a + g) cosa - 2 I:r; dw/dt 
2·Rl 0 senli!+ e+«.) (EC. 4. 2) 

donde: 

Fa fue·raa :de'l ~mo~tig~ador 

Fr fuerza'_ del. resorte 

I:r: moment·a :ae inercia de Za ~ueda respecto al 

ceje ~de gi'ro. de ia horquiHa !ver Ap€ndice BJ 

d~/dt = aceLeraci6n anguLar de La horquiLLa. 

Tanto Z.a fuerza del resorte "Fr", como la del amortiguador 

''Fa", tienen Za direcci6n del vector que une los pivotes l y 2 -

del amortiguador. Situando la suspensi6n en un marco de refere~ 

cia y haciendo eZ diagrama vec~orial de sus partes (fig. 4.9), -

se puede deducir lo siguiente: 

FIGURA 4. 9 Diagrama Vectorial de ia hoi•qui Ha 

·~ 
V 

D i Rl + RJ = R2 

RJ R2 - Rf 
' R2 D k + H j 

7IT zl k + y1 j H 1 

l --,--
RJ ID - z1) k + IH - yl J ¡ ' 

,, 
• l "l.- rl 

ll? 



de donde: RJ.'~ fo ~::y·R-i."'"f_,;_y_1_,,;,_)~''.t ril ~ y1) J 

' ,,-;·;·:.\~:~;;~~;·:· -;,,~-- ;;-<:~·: 

y su magn·i tUd::·-~,~· =-~~iP._?e~~,Jp-r:,~·::~ .. '.~;-:- ·- ·'" · · · 

RJ = fiv,~JR1i~~1 2.J~~rrr~- yá2¡,S 
,·.~~~~-·,.. --~:;~~;~->,_·:~<C.-~-·- oc'''···•--

=· E-i: -d~-g~:-o.[6 ~_de, inC i~na·~1.:6~~:.(dé i_-_.a·mor·tigiiadCf~ 
1'i2ontaZ' ~8toi''aa'ao-~~;./e:\ · ·' :'-' 

,<:';;·.,,:·;,;::¡;;~~ ·-! :(~ .-<::~ 
-::. ;:~:. 

1 =-··Tg"~1-zº·,:1v1~~.::;~1~;.2c .. -_,·. 
___ , Ji.;;:,:.'¡·. 

De Za. e cu~·:~~~ :·4: :· s);ue de 
,_···_·,:··:( 

-·,!,-- .--· 

.. >F1'::.;K :rL··- .R3 +'..p) 

siend~.: 
. ·L 

L -. R3 

_:::;-~,_:,::·-L:''.\:>-:.-,- __ >- __ : .~-- -_- ~:'-·,._-
z~~~gi¡~d~;~;,./ entre pi Jote~ '.a~:z'.'a~~,.ti~~ad~,. 
~a~fo~mac~~n x~---a.e i_:: r~·S9rt·~--

~- Por :_~·~-~-~ ~'.c-z:~¿~~;-- i~-i~ :>f~e ~aa -··ae.'i": -a;orp~j._g1_~4~i_~~~-i-;_~~~~,~~-.t~nal_
ª -ta -v;_zo_-~-~ftd'ii}-4~~~;;;;t~,~~-~=¡~·;=t~o:-a--;:-~~~- Par.tes~-::.:es. de·~~P: 

donde: 
e ='co~Stante de amortiguamiento 
Va velocidad de desplazamiento de Zas partes 

del amortiguador. 

(EC. 4. 6) 
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Sustituyendo Zas ecuaciones 4.5 y 4.6 en Za ecuacidn 4.2 

y haciendo Zas simplificaciones necesarias, se obtiene: 

e _1_ {R N(a + g)cos 8- 2 IX (dw/dt) - K (L - R3 +Pi} 
Va 2 Rl sen( 1 + O + P{) 

(EC. 4. 7) 

Situando los ejes X', .Y', 2', en el punto donde el neumát:f. 

co choca con el obstáculo, se puede deducir Zo siguiente: 

,. - - ... 
Y' \ 

X' 

Ry 

Siendo: 

y, m :z:' 

m pendiente deZ 
obsti1culo. 

Derivando la ecuacidn respecto al 
tiempo, se obtiene que: 

Vy' = m Vx' ( EC. 4. 8) 

Debido a que el autom6viZ utiliza neumáticos esfdricos, Za 

componente vertical de la velocidad en el punto de aplicaci6n -

de Za r>eaaci6n "Ry" es igual a Za componente vertical de Za ve

locidad en el punto "r'~ situado en el eje de la rueda; como se

deduce a continuacidn: 

f 
1/'t 

~, ' 

De Za figura se tiene que: 

y 'r = y ' + R ( EC. 4. 9) 

Derivando ambos miembros de Za ecuaci6n~ 
se obtiene: 

Vy 'r = Vy' + ~ (EC. 4 .1 O) 
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Pero como: 

R = Cte. 

se concluye que: 

Vy 1r = Vy 1 

y por Zo .tanto,.· Za ·ecúiac1.6n 4. 8 queda .como: 

,--: .YY.'~' .= m~ V:t'' = cte. 

(EC. 4.11) 

IEC. 4.12). 

Si Be-:~~i~";f~o~~~~ ahora z.·oii eje-a '·x,-1,-z,,_ situados en et ba,! 
ti do:!'· de~ --C:i_uto'!!d_vi z_,, -con- -lf,-¡{ eJ~:;->x_·-,··::f i·, z ;., situados en el cami

no, po1' med(o de su a posicione'S- re-i~tiiJas, se tiene: 

Y' 1/ 1X" =: Y!' + y 'o 

derivando ~especto al tiempo: 

Vy 'r == Vyr + Vy 'o 

donde: 

Vy'r Cte. 

Derivando por segunda vez respecto al tiempo, ~e obtiene: 
o 

por Zo que: 

siendo: 

Por Zo tanto: 

ay''r ~ ayr + ay'o 

ayr - ay'o 

ay 'o ace1.ezt'aCidn··.veJ.tic~1. permisibt.e. ''ar: 

ay~ = dVyr = _ a 
dt (EC. 4.13) 

Si ae integra la ecuaci6n 4~1S, se puede obtener la veloci-

dad vertical. det. punto "r", respecto aZ. bastidor' deZ. automc5'1)il~ 

es decir: 

120 



Vyi> 

Javy,. 
VyPo 

da-

i~mand~.:·~h\C~eñ't·a::·ez.:: dé8p1.aaamiento angu1.a:r de Za horqui

Z.Za~ se· Pue'~-~,~ _:~~d~-~¡-~-/~-~:r~S ;reZaaiones importantes: 

V 
"' = 

y,. 
R 

VyP PePo: 

¿¡ y,. !'.Je_ 
COB e 

yl PO>' lo que: 
lf~ 

"' = ~ 
R COB 8 

Sustituye.ndo 'La eauación 4 .14 en ··ia ecuación ante:rio:r se-

tiene: 
IJ = m V.'.t'' .:_ a: 

R _a·os·6 _ 

derivando esta ecuaci~n respeCto 

Paci6n angulaia de Za ho:riq~_iZ.1.cz.: 

dlJ IR coa8)(-a) - (m Vir' 

dt = El COB 2 8 
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Tomando en cuenta que do/dt ~ ~, y haciendo Zas simplific~ 

ciones necesarias, Z~ eCuaci6n anterior queda como: 

~ = ,,,2 Tgt!J a - ¡¡-¡;;;;-¡ (EC. 4.16) 

Por otra parte, integrar.do Za ecuacidn 4.lS, se tiene: 

Resolviendo Za ecuaci6n se 

de donde: 

( EC. 4. 17) 

(EC. 4 .18) 

Por. itltimá, z.a velocidad de desplazamiento de Zas piezas

deZ amortiguador "Va", se deduce con ayuda del siguiente diagr~ 

ma: 

y va Vl cos f = IJ Rl COB f 
Pero: 

f 90 - 1 flJ + ¡$ + «.) 

Por Zo que: 

Va = "' Rl sen(_$+ él + <>() 

(EC. 4. 19) 
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En resumen, la constante de los amortiguadores traseros
esttf dada por: 

e= Val {R M!a + g)cos (J - 2 I:r:(dw/dt) _ KIL _ ¡1 
2 Rl sen ( / + (1 + .<.) R3 + p j 

Siendo: 
9 = sen-1 [m V~' t 

IJ = m Vx' - a t 
R coa e 

w.2 tg 9-_ R ~os 9 

Yl Rl sen(O+«..i 

,.¿ -1 [ y1 - H 
"' = Tan D - -/R 1 2 

R3 

~ ~21 

Va = w R1 sen ( (i! + fl + «.) 

(EC. 4. 7) 

(EC. 4.17) 

(EC.c4.16) 

(Ec; .4. lB) 

(EC. 4.4) 

(EC. 4.3) 

( EC. 4. 19) 

Nota: EZ valor de I:r: puede obtenerse del Ap6ndice B. 

A continuaci6n se presenta un programa de computadora que 

contiene la informaci6n anterior. Este resulta de gran ayuda -

para conocer la constante de amortiguamiento deseada y as{ po-

der elegir un amortiguador comercial con caracter!sticas simil~ 

res. 
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PROGRAMA 4.1.- C6lculo de la constante de amortiguamie~ 

to de la suspensi6n trasera. 
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~tat ;: i:~·~·~·;:~·f=:'.:~. : tt tg:~it~:~~I ¡1 f:- ~~?~?4f~ . :tf:.r: ,·_ 

La informaci6n que contiene el Programa puede servir para 

elegir Za constante de amortiguamiento y para observar Za forma 

en que cada variable afecta el comportamiento de Za suspensi6n. 

Enfocándose a esto último, se puede notar que el aumento en Za

precarga del resorte ''P" acarrea Za disminuci6n de su constante 

que a su vez permite una mejor absorci6n de los impactos, debi

do a que a desplazamientoa iguales de Za suspensi6n, un I'esorte menos 

r{gido genera una fuerza menor, mejorándose as{ la suavidad de

marcha. En cuanto al valor de la consta11ta de amortiguamiento, 

se nota que la precarga no tiene una gran influencia sobre ella. 

Por otro lad?, al incrementar el valor de la accleraci6n

permisible "a", que es la máxima aceleración que puede percibir 

el pasajero durante el intervalo en que el automdvil supera el

obstáculo, se nota que tambidn se incrementa el valor de la - -

constante de amortiguamiento. Por tal motivo, el valor de la -

aceleracidn permisible se elige de acuerdo a la tabla 1.3, la -

cual evalaa la suavidad de marcha en función a las aceleracio-

nes verticales máximas y al número de golpes por kilómetro de -

recorrido. 

Del mismo programa de computadora, se observa que el in-

cremento en la velocidad de traslación del automóvil acarrea -

una disminución en la constante de amortiguamiento, debido al 

aumento de la velocidad de desplazamiento de las partes del - -
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amortiguado~. Esto quiere decir que una vez fijadas tas oaPaa

t;e.PlBticas de amortiguamiento en un automdvi t, Za senaacidn de

aoe l.eraai6n crece a medida que aumenta Za velocidad de tras1.a-

ci6n yJ en consecuencia, la suavidad de marcha disminuye. POP 

e'llo, la velocidad que se toma para elegiI' el valor de ta cons

tante de amortiguamiento es cercana aZ p1•omedio del rango de ue 

Zocidad deZ autom6vii rural. 

Por' ttltimo, la pendiente del. obstáculo tambiln afecta ne

gativamente a Za suavidad de marcha debido a que, al igual que

la velocidad, el incremento da ta i1rctinaci6n del obst4culo au

menta la 1•apidez con que el impacto se t1•ansmi te al veh-Cculo. 

FiJando Zas valores de las variables antc~iores en el pr~ 

gi•ama de computadoroa., se pueda ver que el- valor de la constante 

de amortiguamiento obtenida por este medio va1•!a desde un valor 

máximo para t=O hasta un vaZ01• m!nimo. Esto ae explica poP el

hecho de que en realidad ea imposible que el automó'viZ se acel.!!_ 

re hacia ar1•iba a un i•itmo constante aZ susperar el obstáculo~

En el. programa sz,cede que e11 et insta11te t=O, en que se presen

ta el choque del neumdtioo 001t el obstdculo, la fuerza del re-

sorte no contribuye a la acel1J2•aci6n del autom6vil; por ello 3 -

en ese inatante la constante es nu'fa:ima. Postel'ior>mente, la ve

locidad de desplaaamie11to de las partes del amortiguador dismi

nuye paulatinamente a la ve::. que la fuer;;a de'l resorte es cada

ve= mayor. Esto }1aco que despula de un tiempo., Za aoeleraci6n

pez•misibZ.e se genet•c a causa de la fuer>z.a del resorte únicamen

te? y, por lo tanto, la constante deZ. amo1•tiguadov sea nula. 

Como es lógico., en Z.a i•ealidad esto no sf.4ccdc as!. La V!!, 

riable que permai:eae sin cambiar es Za aonctante del amortigua

dor~ mientr>as que Za aacle1•aoi6n que percibe el pasajero aumen

ta progresivamente. Eato haoe pensar que si se elige la aone-

tante de amo1'tigu.amie11to má:cima qtte propo1•ciona e Z pragPama,, B!!, 

gurame,ite Za aaeleraai6n pevmisible sar4 ouperada por ia aceZe

raci6n que percibe el pasajero YJ por otPo lado,, si elegimos el 

valor m!nimoJ oeguramente Z.a extinei6n de oscilaciones del aut~ 

m6viZ no serd efiaaz. 
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Con base en ~atoa razonamientos, se incluye en el progra

ma de computadora el valor promedio de la constante de amorti-

guamiento, ya que una suspensión que tenga tales caracterCsti-

cas genera· una aceleraci6n cuyo valor oscila cerca de la acele

raai6n permisible al superaro un obstáculo bajo condiciones pre

f_ijadas. 

Las especificaciones finales de la suspensi6:n trasera deZ. 

automóvil rural se muestran en la siguiente tabla: 

TABLA 4.1 Especificaciones de la suspensi6n 

trase1•a del automóvil rural. 

CONSTANTE DEL 
RESORTE NW/m 

TI P O 

Brazos 
Transve1~sales 14 698 

4.2 SUSPENSION DELANTERA. 

PRECARGA 
cm 

J 

CONSTANTE 
DEL AMORTIGUADOR 

Kgf s/m 

14.2 

At igual que la suspensi6n trasera, la delante:ra sil•ve pa

ra amortiguar los d~versos choques y vibraaionea que surgen du-

ran te la marcha. En consecuencia, los tipos de mecanismos de 

suspensión delanteros y traseros son básicamente Zos mismos y su. 

diseño se apoya en principios similares. 

Para el automóvil rural, Za auspensi6n delantera caI'ga !lni. 

camente el 40% del total de las masas amortiguadas, por lo qz'e -

los esfuerzos din&micos a los que está sujeta son, l6gicamente, -

menores a Zos que se presentan en Za suspenoi6n trasera. 

Por otro lado, el camber de Zas ruedas delanteras no está

restringido por el movimiento de ninguna flecha y por Zo tanto,

su variación puede elegirse de tal maneI'a que Za inclinación del 

bastidor del autom6vil durante Za marcha curviZ!nea no disminuya 

128 



el área de contacto entre el neumático y el sueloJ ya que ésto 

afecta negativamente la adherenci~ del vehCculo. 

El diseño de la suspenai6n delantera debe incluir los án 

gulos de instalaai6n del mango de las ruedas (descritos en el

tema 2.~, ya queJ gracias a ellosJ se pueden obtetier en el ve

h!culo excelentes caracterCsticaa de dirigibilidad. 

Por otro lado, para la suapensi6n delantera tambidn es -

válida la condici6n de que cuando el autom6vil coporta la car

ga promedio, su carrera eetl disminuida en un tercio, por Zos

mismos motivos que e.n la suspensi6n trasera. 

Por último, debido a que las ruedas delanteras giran li

bremente, es recomendable aZinearlas bajo una convergencia d.e-_ 

1/16 - 1/8 pul., para que las fueraas de resistencia a la rod~ 

dura y las fuerza6 de frenado la6 regresen a 6U paralelismo -

ideaZ. 

En la eleccidn de una suspensi~n inter~ienen maltiples -

factores taZes como Za finalidad deZ veh!cuZo, posibiZidadea -

de instalaci6n, etc. Por ello, a continuaci6n se estudian las 

caracter(sticas de los tipos más comunes' de ~uspensi6_n deZ.ant!!_ 

ra. 

4. 2 .1 TRAP8CIO ARTICULADO~ -

Un mecanismo muy corriente de ~u~pensi~n delantera inde

pendiente es el trapecio art{culado, en el que dos brazos tri

angulares se articulan por su base a Z.a carrocer~a y por su ~

vlrtice al mango que soporta a las ruedas (fig. 4.10). Adem4s 

de mantener las rue-das en posici6_n y de transmitir las cargas

al resorte y al amol'tiguadoi:•, los braaos tambidn deben resis-

tir las fuerzas originadas durante la aceleraci6n, el frenado

y las curvas. Como las dos primeras son paralelas al eje lon

gitudinal del coche, se hace necesaria una pieaa triangular -

en forma de horquilla. 

La disposici6n de todo el conjunto condiciona el campar-
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tamiento de las ruedas cuando el autom~vil pasa por las irreg~ 

laPidades del camino. A Dlt vez., este comportamiento afecta a

la direaai6n, a la estabilidad y al desgaste de los neumáticos. 

Si los brazos supei•ior e inferiior son para le los y de - -

igual longitud, las i•uedas no ae inclinar~~ al subir y bajar -

por los baches. Sin embargo, el ancho de vla sC se modifica,

ocasionando efectos negativos en Za du1•aci6n de los neumáticos, 

además de que en las curvas las ruedas se inclinan hacia afue

ra como lo haca el bastido1•, disminuydndose la adherencia. P_g_ 

ra evitar estos efectos, Zas horquillas generalmente no son p~ 

1•aLeLas y Za superior es más corta que La inferior. 

FIGURA 4 .10 Esquema de Z t1•apecio articulado 

4.2.2 SUSPENSION NcFHERSON 

En lugar del doble brazo oscilante~ algunos mecanismos de

suspensi6n Constan de un brazo ún-ico y de un soporte telesc6pico 

donde se alojan el resorte y el amortiguador. Esta disposici6n

se Z.Zama sistema McPJzerson (Fig. 4.11). 

El mango forma parte de la mitad inferior deZ soporte te-

lesc6pico. Este soporte gira al accionar la direcci6n y se une

a la carrocerta por medio de un elemento elástico. Por abajo -

una r6tula lo une al brazo inferior. Este sistema resulta mecá

nicamente sencillo y funcional; sin embargo~ el soporte telesa6-

pico 1iecesario para el autom6viZ·rural no es comercial~ por lo -
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cual se dificulta":r!a la fabPicacilfn de la suspensilfn delante-
ra. 

FIGURA 4.11 Suspensi6n tipo McPherson 

4.2.s BRAZOS LONGITUDINALES 

En algunas suspensiones se acopla el mango de la rueda a

dos brazos longitudinales conectados a una barra de torisid_n o -

bien,, a un i•esorte helicoidal. Tal disposici6n absorbe con mtfs 

suavidad las irregularidades del camino debido a que, a difere~ 

cia de las otras suspensiones, dsta puede absorber Za componen

te longitudinal de las reaaciones que actqan sobre el neumdtico. 

No obstante, los brazos longitudinales deben ser muy ro-

bustos (generalmente se fabrican con materoiales forjados),, para

soportar los impactos y fuerzas laterales tales como las que -

aparecen dui•ante los virajes. 

En el siguiente esquema se muestra Za geometr!a típica de 

este sistema: 

FIGURA 4 .12 Suspensidn delantera poi• medio de 
brazos longitudinales. 
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En Za actualidad, existen otros tipos de suspensiones d~ 

Zanteras, pero que por su complejidad salen de Zas objetivos de 

esta tesis. 

Como resultado de Za comparaci6n de los sistemas descri

tos arriba, se escoge el trapecio articulado para suspender ta

parte delantera del autom6vil rural en virtud de su alta resis

tencia, funcionalidad y facilidad de fabricaci6n. 

4. 2. 4 GEOMETRIA DE LA SUSPENSION DELANTERA. 

A to 1Qrgo d~ esta tesis se han definido diferentes par~ 
metroa que limitan Za geometr!a de los mecanismos estudiados. -

En el diseño de la suspensi6n delantera pasa lo mismo, por lo -

que a continuaci6n se presenta un esquema del trapecio articul~ 

do con todos los par~metros que intervienen en su diseño y que

ya han sido discutidos. Tales parámetros se haZZan evaluados -

para Za condicidn en la que eZ automdviZ transporta Za carga -

promed~o; que en este caso es el peso deZ piloto. 

FIGURA 4.13 Esquema deZ montaje deZ trapecio 

articulado en eZ automdvil rural. 
(cotas: cm) 

1tc=O. 9(28) 
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Tomando Za suspensi6n deZ Zado derecho deZ .diagrama y B!!_ 

parando eZ tri~nguZo formado por Za horquiZZa inferior, Za ho

rizontal y parte del _mango, se encuentra por trigonometr~a que: 

Utilizando Z~ ley de cosenos; 

Rl 2 = (JJ, 8)
2 + (5. 25)

2 
- · · 

- 2(3J.8)(5.25)cos(98.3°) 

R l = .¡-i222.8' 35 cm. 

"'= sen-1 {b + K - .'"'] 
Rl 

~=sen-1 r5 · 22J =8.5dº 
35 . 

~:-;~ = 5.25 

B-A-2C 
--2-= 

JI] --J 
z 

L~ posici~n y Za dimenai~n de la horquilla superior depen

den de la variaci6n deseada en el camber de las ruedas al subir y 

bajar Za suspensi6n. Tal variacidn deberti compensar la desvia- -

cidn de las Puedas de la vertical a causa de la inclinacidn del -

bastidor durante Za marcha curvilínea. Haciendo caso a lo ante-

rior, es conveniente que las ruedas tengan un camber negativo del 

orden de 2 a 4° cuando Za suspensidn estti totalmente comprimida,

y del orden de 1 a 2° positivos cuando la suspensi6n baja comple

tamente. 

Por otro lad~cuando el autom6vil transporta la carga pro

medioJ la car1•era de la suspe11si6n debe'l'á estar comprimida 1/3 de 

-su valor total y las ruedas no deberán tener camber. Aunado a df!.. 

to> es importante saber que en caai todoo los tipos de suspensio

nes los amortiguadores tienen una doble funci6n: extinguir las -

oscilaciones del autom6vil y limitar la carPera de la suspensi~n. 

Por elloJ paPa encontrar los l!mites superior e inferior de la -

suspensi6nJ es necesario conocer las caracteP!sticas geomd_tricas

de Z amortiguador, 

De acuerdo con Zas capgas que soporta Za suspensi6n en Za
parte delantera del autom6v{l. (Tabl.a 3.1)> es suficiente utili'zar 

amortiguadores telesc6picos de motocicleta cuya longitud máxima -

133 



entre pivotes ea de 13 pul. (33 cm.), poseen una carrera de 3.5 

pui. (9 cm:) y ocupan un espacio circuia,r de 3 puL _ (7 cm.) de
dit1metro. 

En la figura 4.14 se muestra un diagrama simplificado -

de Za suspenai6n delantera, donde Zos eslabones del meCanismo -

se han cambiado por vectores para facilitar su estudio. 

FIGURA 4 .14 Diagrama simplificado de Za Suspensi6n 

delantera del automóvil rural. 

y 

El vector 1'R3" indica la posición del eje de la horquilla 

superior y su magnitud es constante debido a que tal eje está -

fijo sobre el bastidor del autom6,vi l. El vectol" "R2" indica la 

posición de la articulación que une la horquilla superior con -

el mango. Dicha articulaci6n se mueve por una circunferencia -

con centro fuera del origen y cuya ecuación est4 dada por: 

(EC. 4.20) 

En tal ecuacidn intervienen tres incdgnitas que son las -

coordenadas del eje de la horquilla superior (q,h) y su longi-

tud R4. Por lo tanto, para encontrarlas, se debe evaluar la -

.ecuacidn anterior en tres condiciones diferentes, obtenidndose

as! el siguiente sistema de ecuaciones: 

1 ;;4 



(A - q)2 + (B - h)2 R4
2 

l) 

(C - q)2 + (E - h)2 i/42 2) 

(F - q)2 + (G - h)2 j¡42 3) 

Resolviendo el sistema de ecuaaione~ ~~.obtiene_que: 

h 

q 

siendO: 

I 

J 

L 

N 

N 

p 

NI'- NJ, 
2(PJ - NL) 

_ N '+ 2Ph 
2N 

A2 + 82 - F2 -

F - A 

G - B 

G2 

c2 + E2 - P2- G2 

F - e 

G - E 

(EC. 4.21) 

(EC. 4.22) 

·Sustituyendo Zos valores de 1t y q en Za eCuacidn 1) se -

encuentra el valor de R4. 

R4 = J (A - q)
2 + (B - h)

2 
0 

(EC. 4.23) 

Por al.timo, s6lo resta evaluar Z~s ecuaciones anteriores -

para las condiciones arriba descritas: 

CONDICION l: 

El autom6vil transporta la car~a promedio; ~sto implica 

que: 

- El amortiguador está comprimido 1/J de su carrera 

- El camber de la rueda es nulo 
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R2kR1+1fS 

R1 = 35 COB(8,S 0
) k - 35 aen(8.S 0)j 

RS = - 13.6 aen(8.S 0
) k + 13.6 cos(8.S 0

) 3' 

R1 = 3~. 6 k - s. 2 j 
E= - 2. 02 "k + 13. s J 
R2 =-= 32.58 k + 8.3 j 

Por lo tanto: 

R2z = 32.58; R2y = 8.3 

Sustituyendo estos valores en Za 
ecuacidn 4.20 se· tiene que: 

A=32.6;B=8.3 

La posicidn del amortiguador puede elegirse arbitrariame~ 

te; sin embargo~ su inclinacidn respecto a la horizontal no deb~ 

rd ser menor a 45°. 

Con objeto de que el amortiguador no choque con el mango~ 

se coloca su pivote inferior sobre ta horquilla "Rl" a 25 cm. -

deZ eje de giro. La Zongitud deZ amortiguador para esta condi-
cidn es de 30 cm. y su inclinacidn con respecto a la horizontal

se elige igual a 50°. 

H = 30 asn(SOº) - 25 aen(8.S4º) 

H = 19.27 

D = 25 COB(B.54°) - 30coa (50°) 

D= S.44 cm 

./
~--2---~2· 

RA = (19,27) + (S.44) = 20 cm 

! = Tg-1{ S.44]= JS. 70 
19.27 

y 
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CONDICION 2: 

La suepenai~n no soporta ca1•ga alguna. Implica que: 

- El amortiguador está completamente expandido. 

- Camber + 2 º. 

Haciendo el diagrama del amortiguador se tiene que: 
y 

ft' - COB -J¡ 202 + 252 - 3321 
- (2) (20) (25) 

J1'=93.67º 

o<.= p + ,/J - 90° 

o(,= 93.6º+15.7°-90º=19.37º 

Ahora bien, del dfagrama del trapecio articul~do se eñcuentra que: 

RZ =fil+ R5 

R1 = 35 cos(19.o7°) k - 35 sen(19.J7º) J' 

7ílf = 13.65 sen(6.53º) 1' + 10.65 cos(6.53º) j 

Ri = 33 k - 11. 6 j 

7ílf = - 1. 55 1i: + 13. 56 j 

1i2 = 31.45 1i + 1,96 J 
Po:r lo tante>: 

C = 31. 45 ¡ E ]. 96 
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CONDICION 3; 

Suapensi6n bloqueada. Implica que: 

- EZ amortiguador est~ totalmente comprimido. 

- Camber -4 °. 

Del diagrama del amo11 tiguador se deduce que: 

S' = 63.25° 

o(= 90º-l.B+y! 

.. = 90°-63.25°-15.70° 

V 

Del diagrama del trapecio articulado se obtiene que: 

R2 = Rl +E 

m = 35 cos(llº) k + 35 sen(llº) ;¡ 
R5 = 13.65 sen(l2.53º) k + 13.65 cos(l2.53º)J 

Rl = 34.35 k + 6.67 ;¡ 
fil=- 2.95k+l3.32'3 

Rff = 31. 39 k + 20 ¡ 

?ol"' Zo tan to: 

F = 31.39; G 20 
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Si se sustituyen loa valores antes encontrados en las - -

ecuaciones 4.21, 4.22 y 4.23, se tiene que: 

I 

J 

L 

- 2SS.68 

l. 2l 

l l. 7 

N 

N 

p 

- S92.S9 

- 0.06 

18. 04 

Por lo que las coordenadas del _eje de la horquilla aupe-

rio11 son: 

h lO. 87 cm 

q 1. 67 cm 

y su longitud es: 

R4 = Sl.00 cm 

4.2.S CONSTANTE DEL RESORTE 

Para evaluar la constante del resorte, aonsid~rese que Za 

auspensi6n delantera soporta Za parte de las masas amortiguadas 

que le corresponde en forma estática. Bajo esta condici6n, eZ

reaorte debe estar comprimido 1/3 de la carrera del amortigua-

dar. Por otro lado, se recomienda usar una precarga de 3 cm. -

en el resoi•te. 

Haciendo el diagrama del cuerpo libtte del mango, se pue-

den encontrar las fuerzas que actúan en las horquillas: 

La fuerza F2 tiene la misma diPecci6n -

que el vector R4 que simula el movimien

to de la hor-quilla superior. PoP lo ta!! 

to., su valo:ro ae obtiene de Za diferencia 

de los vecto:roes R2 y R3, cuyos valor-es -

ya han sido calculados cmteriormente. 

cl• IJ, Sc111 
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Lo anterior se expresa como: 

R4 R2 - R3 

R2 = 32.58 k + 8.3 J 
R3 1.67 ~ + 10.87 j 
R4 30.91 K - 2.57 j 

El ángulo t!J representa la inclinaci6n de 
la horquilla superior l'especto a la hori_ 
•ontai y su vafor est6 dado por: 

6 = Tg -l { ~ (/ ~ } = 4. 7 5 ° 

Por otra parte, haciendo la suma de momentos de todas Zas -

fuerzas respecto a la r6tula inferior 01, se tiene que: 

~Mo : O 

F2 d cose - F2 d senf!Tgt = (O. ~)M f1 (e - b Tg/'t) 

(0.4)(M g)(c - b Tgl'tJ 
F2 

2 d(cos e - sen& Tg)'t) 

F 2 = 0.4(190 Kg)(9.81 m!s
2
!{11.2 cm - (3.4 cm)(Tg 8.53°)) = 300 MJ 

2(13.5 cm)[cos 4.75° - (sen 4.75°)(Tg 8.53°)} 

Haciendo la sumatoria de las fuerzas horiaontales· y uert~c!! 

les, se encuentran -z.as componentes de Za ·rieacciOn que ac_túa -sobre 

Za horquiZZa inferior: 

:EFy ,.,. O 

Fty 

Zuego: 
FJ.::: = F2 coséJ = 300 COB(4.Jº) = 299.2.NIJ 

Por lo tanto, el valor de la fuel'za Fl .,.que _ac.túQ .. iiObJ.e·· Zá -

horquilla inferior es: 

Fl =1(299.2) 2 + (347.9)
2 458.d Nw 
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Tal fueraa. ·ac·Úta b~ajo~, un -·~~gu_Zo !~specto a l.a horiaontal, 
cuyo valol" 8~· e'xp~es:~ por.: 

Bl = Tg- 1.T~~fyrs¿~~.3~' 
Del diag1'~~/a:· ::~,;;~ i~I~e de 'i<z hoI'quiZZa infe1'ioi• se-

tiene:-

2!Mo =O 

Rl F1 sen(91 +"'-) -R Fr cos!Ji.46ºJ:·o 

FI' _ R1 F1 sen(el +o<) 
- R cos(31.46°) 

FI' = (35)(458.8) sen(49.Jº + 8.54º) 

25 cos(31.46º) 

Fr = 637.5 Nw 

31. 46' F1 

Por último, la constante del resorte se deduce de la eaua

ci6n 4.1: 

K = _.!.!:_ 
"'+ p 

637. 5 Nw 
13 + J)cm 106.25 Nw/cm 

4.2.6 CONSTANTE DEL AMORTIGUADOR. 

10625 Nw/m 

El comportamiento del amortiguador delantero es muy seme-

jante al comportamiento del amortiguador trasero, por lo que, p~ 

ra determinar su constante, se puede hacer un modelo simplifica

do de la suspensi6n delantei•a., de tal forma que se pueda utili-

zar el mismo prog1•ama de computado1ta que se utiliz6 para el cálc~ 

lo de la constante del amo:rttiguado:r trase1'o a excepci6n de algu

nas variantesJ como la distribución de peso delantero y el cálc~ 

lo de Za constante de resorte. 

De acuerdo con lo anteriorJ el modelo de la horquilla de-

Zantera deberá tene1• los miamos efectos que Za horquilla realJ -

es decir: 
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"-No= O 

Ry R = Fr Rl sen(50° +o:) 

R = 2 Fr Rl sen(50º +o:.) 
0.4(N g) 

R = 2(637.5 NW)(25 cm) sen(50º - 8.5º) 
0.4(190 kgJ(9.81 m/s2) 

R = J6.46 cm 

V 

. 
• ¡ 

t l•B.5!1 (R!l"~:!.:.1..:..1 · 

' --1 ' 

A aontinuaai6ñ- se Pr.esé_nta el progvama de computadora para 

evaluar Z.a constante de ?a· suspensi~n delantePa: 

PROGRAMA - 4. 2. ~ -cátau ZO de "la constante de amo~ti:g14amien-to 

de Za ~uapenai~n. delantera 
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CORRIDA DEL PROGRAMA 

C.,:OLCUL.ü ~E r...:. CONStHNTE DE HHOl<TlGUAMJENTO DE LA SU5PEN510N 

FJ:QFQ;;.ClONM LOS SrGUlENTES DATOS 

OUJEi'E$ vt.r..I>.FI OTt..O DATO <S1NPS 
fl"EC .. l'G .. •F- • VELOC 1 OAO IV 1 dV1a t 1.:t1 O&STAC.ULO tO/ FE.!~tdEtiTE 1M• F 
fF.EC..:.t..G.:. DEL RESORTE P tcml • b 
HLGUll OTF.O trATQ'. 1S1NlN 

f.• 1•.•B:.J.:;: Nwun P• b cm Vl'• 5V ~m/lir A• ! mnr.i OE<S• l:i cm 111• 2!) 

~=~~ ~= ~ .. ~'17~37E- .... ~ • t~ Ég~gt~~a fª 2: ~iJ~rr ~~~:s~~lli 
~~~: t: t ~~t~i:~;;~3 •• L~Ac5~~~l~~~EE§5cSª 1 ~$á~~;¡: K~~! ·~~m 

C promedlO* 24.60::?37 

OUIE;;.ES VAf.IHIO. OTRO DATO !S1NJ-:>S 
FF<E,:.:.i:;G.:, ,f, 'JELOC. IOAD tVl dV; dt 1Al OE<STACULO 101 fENOIENTE tNJ H 
i:..CEL=:!'.:.c1ot~ FEfMISIE<LE 1m15;>)• s 
~LGL.N OTFiJ DMTU~ lSdO N 

~· ""~•a:.:J:. N.om P•., cm Vw• :.~· Km:Mr H• :i mis:' O&S• l'S cm 111• .;:(• 

m~ H Umm~:;~.: L~~cmm~~!.tM:.mim~ :mm: 
e prom1to 1 o• 33. 777 

OUlEf.ES '.';:.f.IMF- e.u.o DATO t51N1"S 
Fi:ec .. ;;u.:.·F· VELQCiúMlil'JI av.at•AI OE:<STHCULO<il) FEl~DJEt1TE•l"l1'; 
VELüCU·.:Oú V~ ti m'nr1• 8(• 
ALGL•!I OTFO r,.:.ro· ,5, tuN 

I • ""•:.Ei:.:::: ~i .. ,m F• e cm V-..• 8(• 1.111.hr H• 5 1111•= 065• l:'i cm m• : 1:i 
F.:.f.M h· ;. s LA COt.SHoNTE ES C• 4'!.1c¡1!> 1 QL•·rr, 
i: .. F,,. Ta :.·.•c•.•7-:E-·•'! • L .. CONSTt'.INTE ES C• 17."'o:-68 ~r,¡1.1,m 

.:;..u1ei:;;;~ ·H .• r:.¡ .. ._ ori:o r+.:.ro ,5,u1-.s 
;;;c: .. F•Z, .. ,¡:. JEi..CiC l [¡,;.[¡ ¡•; 1 ª"' at CH) OBSTACULO' º' PEtlDJE!ITE •M• 11 
f.Eu: lEIHE. r.E1.. ur:.1 .. c .. ·1..0 •ÜEÜ• ... :; 
,;,1,.Jur1 üTFü ""'T•)' •S·NIN 

e Ol'OOleOIO• 1:-.:•:•"94 

Al igual que el programa que evalúa Za suspensidn trasera

deZ automdvil, se nota en el programa anterior que tanto la vez~ 

cidad como Za geometr~a de! obst4culo son factores principales -

en eZ valor de Zas aceleraciones que percibe eZ conductor del a~ 

tom6viZ. No obstante, si fijamos sus valores~ Za constante del-
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amortiguador que pe1•mite cie11 to grado de confo.rt (ele.gido me-

diante la tabla 1.3), se calcula promediando el valor de la -

constante de amortiguamiento para diferentes instantes en que

tiene lugar el choque del neumático con el obst4culo. Tal va

riaci6n de dicha consta1ite se explica por el hecho de que en -

la realidad la aceleraci6n del vehtculo por causa del choque -

con eZ obstáculo, no es constante, como se supone en el progr!!_ 

ma de computadoPa. Sin embai•go, al tomar una constante de - -

amortiguamie11to pi•omedio, se asegura una aceleración que osci

la cerca del valor máximo pe1"mit1:do, siempr>e y cuando las con

diciones del camino sobre el cual marcha el autom6vil sean si

milares a las que se suponen en el programa de computadora. 

Fijando Za veZooidad de traslaoi6n deZ veh~ouZo a 50 km/h~ 

Za altura del obstáculo a 15 cm y su pendiente a 20º y tomando 

una aceleraci6n pez~iaible de 3 m/5 2 , Zas caracter!aticae pri~ 
cipales de la auapensi6n delantera, según el programa de comp~ 

tadora, se indican e1i la siguiente tabla: 

TABLA 4. 2 Especificaciones de la suapenai6n 

delantera del autom6vil rural. 

T I P O 
Constante del 
resorte Nw/m 

Precarga 
om 

Constante 
dei amortiguador 

KgF s/m 

Trcip,e.Cio 

~1·~i~u_l!2~do lo, 6 25 25.5 

NOTAS: 

1-. Puede vera8 en la tabla que el valer de Za constan-te 

de amortiguamiento de la auspensi6n delantera es ma

yor que el de la suspensi~n traseraJ a~n cuando las

m~yores cargas se soportan en Za parte posterior del 

automdvil. Esto se debe a que la geometr!a de la -

suspensi6n delantera genera menores velocidades de -

deeplaaamiento en el amortiguador. 
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2. En la realidad, pueden utilizaroe valores de la -

constante de amortiguamiento un tanto mayo1•ea a -

los presentados en Za tabla. El motivo de esto -

es que en loa cálculos precedentes se desech6 el

efecto de los neumáticos y del asiento del condu~ 

tor en la suspensi6n total del autom6vil. 

J. Es conveniente comentar que en muchos de los aut~ 

m6vi les de alta tPaficab i lid ad, principalmente en 

los utilizados para operaciones de tipo pesado, -

se utilizan resortes con u1ia característica com-

puesta, es decir: cuando el autom6vil marcha sin 

ca1'ga, el resorte opei~a en la parte de su caract~ 

r!stica en que su rigidez es pequeña para conser

var cierta suavidad de marcha. No obstante, cua!!. 

do marcha con carga, el resorte opera en Za re- -

9idn de su caracter!stica con mayo1• i•igidez. Esto 

Jzace que Za carga no afecte tanto a los !ndices -

de suavidad de marcha. 

. . . 
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CONCLUSIONES Y ESPECIFICACIONES FINALES. 

A lo largo de esta tesis se han estudiado tres de los me

canismos más importantes de un autom~vil: la direcci6n, la -
tranamisi6n y la suspensi6n. No obstante, para lograr el. dis!!_ 

Ro global del vehlcz1lo, es necesario a11alizar otros mecanismos 

no menos importa1ites que los ya mencionados. Por otro lado, -

un trabajo de este tipo debe complementarse con el estudio de

factores tales como la reaistenaia mecánica,, la lub1•icacit5n, -

la fatiga, la corrooi~n, etc., ya que en algunos casos, dstos

presentan tanta influencia sobre· los mecanismos, que pueden g!!_ 

nerar cambios en sus diseños. Asimismo, los resultados obtenf 

dos durante las pruebas del prototipo del autom~vil, pueden -

ocasionar nuevos cambios. 

Los beneficios que aporta la teois pueden dividirse en -

dos tipos: 

El primero está compuesto por los procedimientos, crite-

rios y razonamientos que ofrece Z·a teor-Ca de Za tesis, pensada 

en forma didáctica pa11 a que, en los casos en que el automóvil

propuesto no constituya una soluci6n por cuestiones de capaci

dad o restricciones de funcionamiento, e Z dise11ador no se tope 

con un obstáculo y pueda hacer Zas modificaciones co:rrespon- -

dientes con baoe en los conocimientos adquiridos. 

El oegundo tipo de beneficios está constituido por el di

se11o de los mecanismos del autom6vil rural, ya que, una vez -

realizado el proyecto, teóricamente satisface los objetivos de 

econom-Ca, funcionalidad y ve;rsatilidad, planteados en la intr!?_ 

ducción de Za tesis, Analizando más a fondo esta afirmación~

consid€rese en primer lugar el aspecto económico: 

Hoy en d!a, un elevado porcentaje de los campesinos mexi

canos utilizan la yunta como principal medio de arado de tie-

rras. Este antiguo instrumento consta de un par de bestias -

unidas a un yugo para Jalar el arado y crear el surco de Za -

tierra. El precio actual de una yunta oscila entre cuatro y -

cinco millones de pesos. Si se compara esta cantidad con el -
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costo del autom6vil rural (ver Aplndice C), se puede concluir

que oi el campesino puede comprar la yunta, tambiln puede com

prar el autom6vil rural. No obotante, Za elecci6n de adquiri~ 

lo depende de qui tan atil puede ser. En este sentido, el ve

h!culo puede llegar a superar el rendimiento de una yunta con

vencional (aproximadamente 5.6 hr/J1ect4rea), hasta en un 300~, 

dependiendo de las propiedades mec6nicas del suelo; y su costo 

de operaci6n y mantenimiento es m-ínimo a comp.a1•aci6n de la yu!.!. 

ta. 

Respecto a la funcionalidad, se puede decir que siempre -

fue un objetivo principal a lo Z.argo de la tesis ya que,, no -

obstante la sencillez de los diseílos, se buscaron rendimientos 

6ptimos. Como muestra están los programas de computadora que

minimizan los errores en la direcci6n y proporcionan Za cons-

tante de amortiguamiento 6ptima para el buen funcionamiento de 

la suspensi6n. Por otro Zado, la transmisi6n se dise~6 siem-

pre pensando en rediwir Z.as pfffrdidas de energ!a a causa de Z.as 

fuerzas de resistencia a la marcha con eZ. propósito de elevar

eZ. rendimiento de combustible del autom6vil. 

Por último, para analizar Z.a versatilidad del autom6vil -

rul"al, considfffrese la siguiente tabla de especificaciones fin!:!,. 

Zes: 
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TABLA 5.1 ESPECIFICACIONES FINALES 

Dimensiones (mts) 

Largo totaZ 
AceZeraci6n: 0·64 km/h. 11. 94 seg. 

Ancho totaZ 
Aitura totaZ 
Distancia entre ejes 

Paso uehicul.ar 

Atrás 
AdeZante 

To ta Z: 

(kg) 

1. 80 
1. 78 
l.25 
1. JO 

156 
104 
260 

Motor B:rigs & Stratton 

ModeZo Sae J609 
Número ciiindros 3 1 
Desplaaamiento cm 400 
Par motor máximo 

·Nw.a/rpm 22.85/2700 
Potencia mdxima 

HP/rpm 11/3600 
Marcha m!nima det 

motor/rpm ?SO 

Transmisi6n 

Nam. de veZocidades 
Reduc. principal 

total 4.2?;1 

Relacidn de engranes: 

Pl'imera: 
Segunda: 
Tercera: 
Cuarta: 

Direcci6n: 

Tipo cremallera: 
Radio de giro -

2.JO 
1. 73 
1. Jl 
J. 00 

m!nimo (mts.) 1. 5 

Suepensi6n 

·Segunda:• 

TeiaCerat 
Cuarta: 

Rendimiento de combustible: 

175 gr/kw hr a 2700 rpm 

Atrdo: Tipo brazos transversales/resorte helicoidal 
Adelante: Tipo t1'apecio articutado/rescrte heliaoidat 

Ltantas 

Trail pro carliate 22x11~8 

430 

210 
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De loa datos contenidos en la tabla anterior~ se puede -

concluir que_, gracias a que el automóvil ruJ<aZ. puede ?'emolcarr

haata una tonelada de carga, iste puede realizar labores de 

tranoporte de granos_, materiales en general_, personas, etc. 

Por otro lado 11 Za velocidad máxima de traslación del aut~ 

móvi lJ sus cambios de ma1•cha 11 su confort y facilidad de manejo 

permiten que éste pueda utilizarse como un medio de tranaporte 

a largas distancias 11 siempre y cuando Za carga no exceda los -

200 kgf de peso. 

Asimismo, Za alta t1•aficabilidad del automóin:i, oua redu

cidas dimenaiones_, su peque>lo radio de giro minimo y su facut

tad de abso1•ber las irregularidades del camino, hacen posible

que el veh!culo pueda transitav por lugares poco accesibles. 

Po1' último_, como ya se ha visto, si se adapta un aradc -

simple al automóvil rurat, ~ate puede realizar _tambidn opera-

ciones de cultivo de tierras. 

• •• 
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APENDICE A Momentos de inel'cia de las p1'incipales masas en l'OtaaiSn de Zas diferentes drboles 

de la transmisi6n 

D E s e R I p e I o N !·!ASA RADIO DE 
MOMENTO DE INE:RCIA(k'if. m2) I:r ~ O.S 1111'

2 

DE LA PIEZA (kg) GIRO(cm) Pa:I'cial Total 

01) 

Im Momento de iner 
21 f---1 

cia del motor - 0.0422 
1) Volante de ineI:_ 

cia 8.00 10.00 0.0400 
2) Cigueño.Z ?,00 2.so 0.0022 

1) Il Nomento de iner 
cia del lel'. G 
boZ de la tranB 
misi6n - 0.0234 

--1 1) Catarina 2.46 10.00 o. 0121 
2) Dnbrague 2.10 10.00 O.OJOS 
3) Piñ6n la. 0.28 2.00 0.0001 
4) Pifldn 2a. 0.22 2.14 o. 0001 
S) Piñ6n Ja. 0.44 J.oo 0.0002 
6) Piñ6n 4a. 0.69 3.?S 0.0004 __. I2 Nomen to de iner 

cia de 2.2. @tboT 
de la t::ransmi--
si6n O. OOS? 

1) Engl'ane la. 1. 49 s. so 0.0022 
2) Engrane 2a. 1.41 6, JS o. 0020 
3) Engrane Ja. 1.00 4.60 0.0010 
4) Engrane 4a. 0.69 3. ?6 0.0006 

I3 /.fomento de inel' 

~ 
cia del 3er, ~ 
bol de la tranB 
misidn - 0.0206 

1) 2 m~sas l. 38 ?. so 0.0038 
2) Freno 1.23 10.00 0.0062 
3) Catal'ina 3.16 8.00 o. 0100 
4) Flecha 6.00 1.2? 0.0006 

... 
"' ... 



APENDICE A ( continuació'n) 

D E s e R I p e 
DE LA PIEZA 

% 
Irm 

l) 

X 

2) 

I o N MASA 
(kgl 

Momento de iner 
cia de Zae rue-: 
das 

Llanta .. ¡; 

Rin 

RADIO DE 
GIRO( cm) 

28,00 

MOMENTO DE INERCIA (kg m21 I:c = O, 5 mr2 

Pa:t'aial Totai 

o. Jó65 

o. Jl50 

... 
"' "' 



APENDICE B 

y Y' 

X 

X X' 

Momento de ineitcia de la rueda respecto al- eje d·e giro de Za 
horquilla 

z 

DESCRIE'CION 
DE LA PIEZA 

izan ta: 

cara 
Cara 
Piso 

Ri.n: 

Cama 
Masa 

MASA 
(Kg) 

0.85 
0.85 
3.29 

4.08 
2.92 

MOMENTO INERCIA RADIO DE 
CENTROIDAL f:i: GIRO 

(kg m2) (m) 

0.0188 0.33 
0.0188 0.57 
0.1402 0.45 

0.0470 0.45 
0.0018 0.45 

MOMENTO DE INERCIA 
Ii=I:t+ m :;2 

(kg m2) 

0.1113 
0.2950 
O.BOBO 

0.8732 
o. 5931 

S // M A 2.?228 

/.lomen to de inercia de Z.a rueda "Ix" 2.7228 km m2 
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APENDICE C Estimaci6n del costo del autom6vil rural. 

DESCRIPCION 

Estructura básica: 
Tubo redondo ca t. 14 
Ltfmina negra ca Z. 18 
SolePa l" x 3/16" 
So Zdadura 7O18 
Mano de Obra 

Suspensi6n trase:ra: 
Masa y rodamientos 
Caja de bale ros 
HorquiZZa 
Bujes 
Reso1•te a/amo1•tiguador 
Ruedas 
Mano de obra 

Suspensi6n delantera: 
Nango, 1.1asa y i•odamientoa 
R6tt<Zao 
Horquillas 
Buje 
Resorte e/amortiguador 
Ruedas 
Nano de Obi•a 

/.JOTOR 

T1•ansmisi6n 
Jzwgo de engranes 
Junta universal 
FZecha la. 
Embrague 

Direcci6n: 
Accionamiento (Barra 3/4) 
Mecanismo reductor 
R6tuZas 
/.fano de Obro 

Acabados: 
Pintura 
Asiento 
Volante 
Pedales y cone;ciones 
Sistema de Seguridad 
/.fano de Obra 

Otros: 

CANTIDAD UNIDAD COS1'0 UNIT. COSTO FINAL 

20.5 
2.9 
0.6 
4.0 

17.8 

2 
2 
2 
4 
2 
2 

5.19. 

2 
4 
4 
8 
2 
2 

4.8 

1 
2 

1.8 
1 

1.8 
l 
4 

1.8 

2.0 
1 
l 
1 
1 

4.0 

m 
m2 
m 
ku 
lw 

3, 559. o 
2,114.0 
1,415.0 
6,366.0 
4,462.5 

Juo. 63, ooo. o 
Pza. 3, 920. O 
Pza. 4,982.0 
Pza. 3, 520. O 

Conjunto 155,250. O 
Pza. 286,686. O 
lw. 4,462.5 

Jf!O. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

Conjunto 
Pza. 
lw. 

?f>,000. o 
22,000.0 
1,987.0 
3,820.0 

86,280.0 
286,686.0 

4,462.8 

Pza.1 1943,040.0 

Jgo. 126,144.0 
Pza. 23, 500. O 
m 12,386.0 
Pza. 170,000,0 

m 
Pza. 
Pza. 
lw. 

Lt. 
Pza. 
Pza. 
Sis t. 
Sis t. 
hr. 

7,224.0 
87,200.0 
18,000.0 
4,462.8 

26, 800. O 
120,000.0 
37,800.0 
13, 800. O 
85, 300. o 
4,462.8 

GRAN TOTAL 

12,959.5 
8,044.6 
4,933.5 

25,464.0 
19, 432. 5 

126,000.0 
1,840.0 
9,964.0 

14,080.0 
310, 500. o 
513, 312. o 
23,160.3 

150,000.0 
88, 000. o 
1,829.8 

28, 160. o 
112,800.0 
813, 312. o 
20,081.2 

1 1943,040.0 

126,144.0 
41,000.0 
18,819.0 

110,000.0 

13,003.0 
81,200. o 
72,000.0 
6,693.7 

83,000. o 
120,000.0 

37,800.0 
13,500.0 
88, 300. o 
17,880.0 

280,000.0 

5 1356,803.1 
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APENDICE C 

NOTAS: 

( continuacidn) 

1) Actual tasa de cambio (junio 1991) 

l d6ZaP = $2,973,6 pesos. 

2) Las· cantidades que aparecen en la

tabla llevan impuesto incluido. 

3) EZ costo de Za mano de obPa ea de-~ 

3 veces el salario m!_nimo.J que ac

tualmente se tasa en $11.J-900 pes~~ 

en eZ D, F • 

• • • 
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