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I N T R o D u e e I o N 

OllJEUVO. 

El objetivo del trabajo e!I mostrar el di!lefto de las siguientes 

parte.!!: 

l.- Cha:si!I. 

2.- Huelle:i de la su.:ipen.9i6n. 

11.:si como la selección y determinaciOn del comportamiento de las 

diver.!las po.rte:i del camión como: 

1.- Tran!lmisiOn. 

2.- Eje tra:u1ro. 

J. - Eje delantero y re.dio de giro. 

4. - Fl&chas propulsoras. 

y la forma en que, todo!I e!lto:i componentes on conjunto determinan el 

comportamiento del vehlculo en lo que se denomina como din6.mica del 

vehlculo. 

Para e:1to, se toma como prototipo un voh!culo de lSOOO kg de carga 

como ejemplo. 

Tarnbién so toman algunos datos sobre vehiculo!I :iimilares que 

.sctualmente est!n circulando para modificar y mejorar el diseno de la 

!'JU!lpon:JiOn y del chasis a.si como hacer un an6.lisis completo de lo que 

e!I la dinamica del veh1.culo. 

Como base de di!'!el"lo sn tomo un vehiculo do carqa pesada modelo: 

WQrcodoa Ben:i:: L-1521/52 • 

El trabajo se dividió .an tres partos principales: 

1.- Ch.aaiJJ. 

En e:sta primera parte da! trabajo incluyeron t re.9 

ca.p1.tulos. En ol primor capitulo {Tipos de veh1culo5, aplicaciones y 

.5olocci6n) se dan l.1s clasificaciones de los vehlculos de acuerdo 

a la carga que soport.an y de acuerdo a su:J clases; también !JO mencionan 

lo~ tipos do aplicaciones de carrocer1a3 que pueden ser montadas 

3obre los vahiculos, asi como un criterio de selección de los 

mhmos de acuerdo .1 h aplicación que se requiera. 

En el :1e9undo C.!pltulo "º trata al tema d'J di~tribucion de carga 

en el vehlculo. En tiste capitulo se trilta la forma en que Ll 



distribución de carga influyo on ol di:seno y selocci6n del chasis, 

longitud do la carrocor1.a, cAlculo del contro do gravedad do la carga 

util asi como el contro de gravadad do todo el veh1culo para cUculos 

posteriores en el dbatl.o dol chads, suspon:dón y dinámica del 

veh1.culo. También tratan diver.:10!!1 casos de aplicaciones de 

algunos si!!temas de tr1rn.:1porte distinta:i: carrocor1as y la 

influencia quo puode tener un1t mala distribución de carga tomando 

cuenta lais condicioneis del terrono. 

En el torear capitulo (Cht1!1h) se explican las caracterlstica!!I 

principales que dobo reunir al chasi.s do un vehlculo de carga 

pesada as1. como los factores quo so debon do tomar cm cuenta para el 

disetl.o dol chasis. Los ch.lculo!J dol cha!!li5 ,incluyen momentos 

flexionantos de cada larguero en ba:so a. do!!I condicione.!!! de carga: 

carga limito do 15000 kg y una :sobrecarga de tre!!I tonelado.:1, e:i docir, 

18000 kg; en baso os tos datos, se obtiene el tt6dulo do 

elasticidad para seleccionar ol perfil estructural ma:!I adecuado paro. 

el vehlculo. La distribución do ttavesano:s :so calculó mediante la 

ubicación dol centro do gravodad del veh1culo cargado al 11mite y con 

sobtecarga y de acuerdo a la ubicación de la cabina, :su:span.si6n y 

longitud de la carrocoria. 

2. - 2!ron p.ropu.lsor. 

En la :segunda parte de &sto trabajo se incluyeron :seis cap1.tulo:s, 

los cuales abarcan las parte:s principalo:s del tren motriz a.si como 

:sus caractorlsticas y la forma que osta.s influyen un el 

comport.,,mionto y funcionamiento del voh1culo en diversa!! condicione!!. 

En el co.p1tulo cuatro {Caracterl:iticas del motor y :sistema de 

enfriamiento) so explican las vontajas del U!!IO de lo:i ro.otore:i diese! 

contra lo.!! motores a g1Jsolina .!!obre vehiculo.!1 de ce.rga pesada asl 

como la5 caracter1.stica:s del motor que :ie utiliza a lo largo del 

trabojo (Motor Horcados nen:: OH 366 Ll\) para divor:iois cAlculo:s, entre 

ellos, el cAlculo del .!li!!ltema do enfriamiento. En lo que so refiere al 

:ii.:1tema de enfriamiento !19 mencionan o. grandes L·aisgos la parte:i: del 

sistema de anfriamionto a:s1. como su funcionamiento y temporatura:i: de 

operación dol refrigerante y la cantidad de calor que debo 

disipodo por ol sistema de enfriamiento. 

En el co.p1.tulo cinco (Tren Propul!lor) se explica, en 



qenero.l, diver!!lo:s arreqlos de la:s parte:s del tren motriz como motor, 

tnn:smi:sión, em.braquo, flecho.s propul!!lora!!I, diferencial, etc. !!labre 

diversos vehiculos. 

En el capitulo !loh explica en formA g'ineral el 

funcionamiento de la transmi!!lión mo.nuo.l y autom6.tica o.!!11 como el 

desempeno de lo. transmi.sión manual !!loloccionada sobre el vehiculo de 

15000 kg. El capitulo siete (Ejo tra!!lero) en conjunto con el capitulo 

seis, !!IO muo!!ltra el dosompotl.o del ejo trasero y la tran3m.i!!li6n 

!!1eleccionado3 en el vohiculo. 

En el capitulo ocho (Su!lpen:1ión) so mencionan las caro.eter!stica!!I 

principdos que intervienen on el dheno y funcionandento de la 

!!IU!!lponsión y !!IUS partes principal&!!!. En cuanto 4 lo!!I c6.lculos, se 

utilizar-on norma!!! S.A.B. para lo!!I c6.lculc.s y las normas D.B.L. J>4C4 lo. 

:selección de lo:s me.torio.las do la !!IU!!lpensión como el espesor de la!!I 

hoja!!I' do la muelle y los o!!lcalonamientos de la:s mi:sma:s. 

También "'º incluyen c6.lculo:1 do efectos de in!!ltalación, lo:s cuale!!I 

provocan tor!!lión en la !!IU!lpon!!lión dobido 4 la aceleración y frenado en 

el veh1culo a di!erentos condiciones do carga. Se incluyen también 

cAlculos de vibraciones mec6.nica.:J de cada muelle a diver!!las condicione!!I 

de carga': 

En el capitulo nuovo (Flechas Propul!!loras) se menciona su 

f'unciono.mionto y !!le muestran cUculo:'J de velocidad critica, tor-que 

oaxi:no del vahiculo y asfuorzo do tracciOn en base a lo. selección de 

las (lechas propulsoras (cardan) .También !!le explica 14 goom.otr1a dol 

mor.anismo de union universal o junta da Hooke. 

3, - ~ztnio• dol valú.aulo: D1..na.m.1.oa. 

En la tercarn. y ú.ltimt1 parte del trabajo se tratan los 4!!1pecto3 

del funcionamiento del veh1culo a diversos condicione.s tanto de carga 

como del terreno. 

En el capitulo diez tDir€1cciOn) se menciona 1ü funciono.miento, 

tipo.s de mecanismos de direccie'l, algunas caracterlstico.s principales 

que debe de tenlir el ajo delantero (cal!lter, camber, etc), asl como F.11 

c4~culo del radio de giro del veh1culo en base a lo!!I datos disponibles 

dol eje delantero y la distancia entre ojos del veh!culo. 

El capitulo once (Dino.mica del vehiculo) incluyen la:s 

cacacterlsti.:.\s del vehtculo ~n base a los c&lculo!!!I de fuerzas de 



fricci6n, reshtoncia al aire, superaciOn del grado de una pendiente, 

fuerza de tracciOn y potoncia requerida por al motor en ba5e a lo5 datois 

obtenidos en los capitulas anteriores. Se muestran tabla5 del desempetlo 

del vehiculo a diversa.s condicionH de carga en base a lo.s c6.lculos 

obtenidos antciriormente, ut como qrAfiea.s de la fugrza. de tracción a 

diver:ia:i condiciones de carga. 



I.- CH AS I S. 

1.- TIPOS DE VEHICULOS, APLICACIONES Y SELECCION. 

1.1 'l'ipo:s dAt vü.ioul.o•. 

Antes de prot:undizar mAs en los tipos de veh1culol!I que de carga 

pesada qua existen , adcm!s do sus aplicacione.:s y su :selecci6n, es 

noceisado definir algunos concepto.!I relacionados con esto tipo de 

veh1culos. 

El camiOn es un veh1culo utiliz!!idO para la tran.aporto.ciOn de 

bienes, rnercancias y per.:i:onas en cantidad o volumene:i medios y altos. 

El objetivo principal de un cllmi6n es el de minimizar los tiempos 

de dbtribuciOn, gasto!I de oporaci6n y costos de mantenimiento, as1 como 

maximizar la vida lltil del veh1culo, la vida tltil del motor y la 

seguridad y comodidad en h operación del mismo. 

Dentro de las caracter1sticas de los camionel!I se deben de 

considerar los siguientes conceptos: 

1) Tren motriz. 

El tren motriz e!ll el que .:i:o encarga de ponor en movimiento al 

veh1.culo, y consta do las 5iguionte5 pe.rtes: 

Motor, tran!lmi!Ji6n, embrague, flecha5 cardan, juntas univer!llale!ll y 

eja(5) tra!llero(!ll). 

El motor y la transmillli6n 5on 105 que !lle encargan de tran3mitir ol 

movimiento a lu ruada:s del veh1culo por madio da lu flocha3 de salida 

o !lechas cardan, lo.s cualo!ll 5e encargan en tran5m.itir el pa.r tor!llional 

al eje tra!llero. La tran:imillli6n se encarga de tran5m.itir la potencia y 

torque del motor por medio de reduccione:i formadas por trene:i de 

qngranos; esta:s caracterlstica9 en el tran motriz permiten conducir el 

vehiculo an diferentes condiciones de terreno. El eje tra:iero con!llta de 

un diferencial, el cual transmite la potencia del motor y transm.i.3i0n a 

las ruedas del vehiculo. Entre otras funciones, al eje trasero se 

encarga de !lloportar la mayor pn.rte del peso del vehiculo carg&do (vor 

figuras l. l y 1.2), 

!..a:s caracter1..:i:ticas b6.sicas de carga de un vehiculo !llOn l1t.5 

sigubnt.ls (ver figura 1.3): 
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U Peoo vohicular (P.V.): S:o el peno del cami6n •in cono1derar el poao 

de la carga y la carrooerí•, 

2} Peno bruto veh1cular (P.B.V.I: Ea la uuma del peso vehicular tMB el 

poao de la cftrrocer.t:'.a INt.D el po•o de la carga útil. 

JI Peoo bruto combinado (P. B.C.): B:n el ca110 de un tractoca1d6n, eo la 

auma. del peoo del tractocami6n, mao el peoo del aemirremolque mae, el 

peoo de la carga del •emirremolque, mao el peao del re1Z10lque, llMlD el 

peoo de la carga del raJDOlque. 

Vo1· ot.t"o lado, la Sociedad da Ingoaieroa Automotricoa de loa 

E•tadoo un1doo B.A.E. claoifica a loa veh!culoa de carga de acuerdo a lo 

a1guionte: 

4 X 2 • 4 ruad.no, 2 con tracción (2 ojeo, l ej• motriz) 
4 X 4 • 4 ruodao, 4 con tracci6n (2 •jea, tracción total) 
• X 2 • 6 rueda•, 2. con tracc16n (3 ejea, 1 eje motriz) 

• X 4 • 6 ruedao, 4 con trace 16u (3 eje•, 2 ajea motricie•) 
6 X • • G ruede.a, 6 con trace i.6n (3 ejeu, 3 ajeo motricea) 
8 X 4 • 9 ruede.o, 4 con tracción (4 ejea, 2 •j•a motrioea) 
8 X " • D ruedno, 9 con tracción (4 ejeo, 4 ajea 1DOtrioea) 

B.A.E. olaaifica . loa vehículo• de carga de 

claoe y aervicia de operación de la aiguient• forma: 

al Claoo. 

clase .-.e.v. 
6000 lb o monoa 
600l lb 10000 

lCOOl lb 14000 
l4 001 lb lGOOO 
lG'.OOl lb 19500 
19501 lb 26000 
26001 lb 33000 
33001 lb o t!Aa 

b) Servicio de operación. 

C'J11110 A. 

lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 

acuerdo a ou 

Uoo del vehículo en euperficie11 11uavea y duraa donde lao 

relaoioneo do la tranomiei6n solamente aon ual!ldao para acelerar el 

vehículo y frenarlo, can la noceaidad de realizar cambios oontínuoe en 

la t.ranomioi6n durante un trayecto dado. 

Clase B. 

Coo del vehículo en ouperficiea euaveo y durao con numero11oa 

gr"doo de pendi~ntfto en el terreno. lete tipo de eervicioo demanda 



numoroeoo cambioo de relacionen por parte del conductor por lo que oe 

requiere do una tranamiei6n eeoalonada oon cortoe periodos de calabio. 

Cl•ae c. 

Uao del vehículo •obre terreno difícil •in pavimentar cotDO arena, 

pedregaleo, zonn montaftoaa, oto. 

Cl•11e D. 

Uso de v•h!culoa con oombinaoioneo de carga como 11emirremolquea y 

remolque•, equiva.lenteo a loe traotocamionea. 

La olaaifica.ci6n de loa vebículoo de acuerdo a au pooo bruto 

vehicular ea l• aiguiente: 

C1UBionea: 
COmercialeo (baota 3 ton.}: Pick·upa varioo, carrooer!ao. 
Ligeroo (3·5 ton.): Piok·upa 1 redilan. 
Categoria S-9 ton. : Paaaje, carga. 
Peoadoo 0.5•15 ton.): aplioaCiQtWUI variaa, carga, paaaje. 
B:xtrapeaadoo (15-22. 7 ton.): aplicacicnea varias, carga y peoaje. 
Traotool!Jllicn.na (Quinta rueda) mayor 22.7 ton.: Arraatre. 
Integrales: Autobuaeo para paoajeroo. 

La olaaifioaoi6n de loa veb!euloa df'I acuerdo al oarvicio que dan 

eo la aiguient:e: 

J J Tr.rit1portt1 de oa.rg•. 
- Urbano: Urbano y suburbano 
- Interurbano: Diatanaiaa cortaa e 100 km 

Diatanoiao mediae e 'ºº km 
Diatancian largan > GOO km 

2) Tra.sl•do de per11oa11s. 
• O'rbano 
- Suburbano 
- Interurbano: Diatanoiao cortan > 100 km 

Diataooiae modiaa e: COO km 
Diotaociaa largan > 600 km 

1.2 Aplicacionea. 

• C'ArgA 

- Arraatre 

- Integral 
- C'haaia. 
- Coraza 

La aplieaci6n en eete tipo de vehíaulo• 11.e refiere al tipo de 

carrocería que •• vaya a utilizar de aauerdo al tipo de carga. 

Lao principaleo apl ioacioneo oon l•• eiguientea (V•r figura.e 1. 4 a 

l.G) : 

J} u.t"b.an•a 
Plataforma 
Eetacao 
caj ao corradao 

2} ror&D•ao: 
Plataforma 
Kotaoao 
t'ajao corradaa 



Cajao refrigeradoraa 
Pipa o 
Rofreoquero• 
Autobua•a 
VolteOll 
Baauroroa 
Hezcladoraa de concreto 
Utilitarioo 
AUtobuaea 
Boinberoa 

Autobuaao 
Pi~lll 

10 
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Dentro de lao principalea 11plicacioneo tenemos lao oiguienteo: 

1Jlatafor11Ja: Tranoporte de carga en general •mpacacla o maquinaria. Sus 

mat•rialoa de conatnacci6n aon acero y madera y puede aer equipada con 

grda o hidrora1npa. 

• Eatacao: Trnnoporta de carga en general a granel y tran•porte da 

animaleo. Su conatrucci6n ea de madex-a y acero y pueden 111ar abiertao o 

cerrada o. Pueden oe equipadao con grd.a o hidroramp&. 

• C•j•a cerrad40: Transporto de carga en ganeral donde oe requiera 

proteger a 111 carg11. de lao oondioioneo dal modio ambiente. su 

conotrucc16n puede oer de acaro o aluminio y madera, fibra da vidrio, 

polie•tirono o pol iuratano utiliza.do cOSDO atalante. Puado oor equipada 

con hidrora~, unidad r'!lfrigoradora y puerta• lateralae. 

- Pip.!a: Tra.noporte da cargao l!quidaa, gaoeo lteuadoa, oOlllbuattblea, 

etc. Su conoti-ucci6ñ ea de acaro, acero ino.x:idable o fibra d4t vidrio con 

diterantaa trfttanaiantoa interioreo. Puede utilizar bombea y medidorea da 

flujo. 

Rofreor:;uaroo: Tranoporte y reparto d. babidaa ell\ba11adao. su 

conotrucc16n ea de acero con oootadoa abierto•; alguna.a vecaa tienen 

techo y/o cortinao para cubrir aua cootado11. 

- Volteoa: Se utiliz4n para el transporte y acarreo da inatarialoa para 

la conotrucci6n (arena, roca, grava, eta.) o ma.terialea indu.atrialeo a 

granel. Su conotrucci6n aa an acoro. 

- Baaureroa: Sa utilizan para la recolecai6n de baeura en laa oiudadea. 

Su conotrucci6n eo en acero. 

- Nezcl•dorao dtt concreto: So utilizan para la antraga de concreto en 

obraa. Su oonetrucci6n ea an acero. lA revolvedora gira aobre un aje 

inclinado, oontiena en au interior hojao en ••piral para el mezclado de 

concreto. 

Puede contener ou propio equipo de bombeo de concreto. 

- utJJJtarioa: Sirvan para uaoo rnunioipalea o de auxilio¡ acarrean 

h~rramientae y peraonal. Su conatruooi6n eo en acero con varioa 

dep6oitoD de alrnacnnftmiento. En cuanto al equipo puede inotalaroe una 

gr6a con oanaotilla. 

• Bomberoo: Be utilizan para extingir incendio& en oiudadeo y 

aereopuertoo. su conotrucci6n eo en acero. La oarrocerín puede 

equipada con bomao, rnanguaraa, herramientaa y equipo de oalvamento. 

H 



• Hidror4JJfpaO: Se utilizan parA mnniobraa de carga y doacarga a nivel 

del pi•o; eata aplicación, ae montft en la parte pootorior del vehículo. 

Su contruoci6n ea de y con•ta de equipo hidr&ulico para ou 

operación. 

• arúao: Se utilizan para maniobrn.o de carga y deacarga 

canaotillao para peroonal de ma.ntonimianto. su con..atruoci6n a• en acero. 

1.3 Balecc16n. 

Para ooloccionar un vehículo da carga ae debe de tama.r en cuenta 

lo aiguiente: 

1) Pt•oporcione un oervicio duradero. 

2) Eficoncia en el oorvioio. 

3) Rentabilidad adecuada. 

4) Valur del vehículo en "'1 tiempo. 

Eotoo cuatro punteo van r~lacionadoa al bajo ooato de operación 

d.,l vehículo, aorvicio, mantenimiento y ge.atoa de operación. 

Katoo puntea oon loa mao importantao en oonaideraci6n, ya qua la 

durabilidad del vehículo y aun componente• dependen de una buena 

deoici6n al «ivaluftr eotoo puntea. 

Otro punto importante ea la facilidad de encontrar la• refacoionao 

para darle mantenimiento adecuado al vehículo. 

Pnra la aelecci6n del vehículo tambi'n oe debe de tomar en cuenta 

11'.) otgu1ente: 

l) El u.po de vehiculo a ooleccionar de acuerdo al tipo de carga, 

capaci.d.o.d do carga del vehículo, tipo de apl icaci6n o carrocería 

adecuada de acuerdo al tipo da carga y del vehículo. 

2) En baae o lo anterior, al determinar el tipo de vehículo, la 

diotribuci6n do carga, ln. aplicación y lan condicionen del terreno dando 

ne llov•r& n cabo al funciona.miento del vehículo, ao deben de 

oeleccionar el tipo de cha11in, componentes de chaaia, aoi como el tren 

motriz, f'll cual incluye lo oiguiente: 

a) Hotor y a u tema de enfriamiento 
b) T:ranamio16n 
e) rlechao propulaorao (cardan) 
d) !:Je trasero 
el Suopttna i6n 
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Para el dioet\o del cami6n tambi6n <Ltben de tocar•• en cu•nta laa 

dimenaiono11 de la cabina que •e va a iutalar en el V•hículo para 

determinar la longitud de la e11ti."Uctura del ohaoio tomft.lldo en cuenta a 

la ciarrooeria, aoí. como laa preatacionee que •l vehículo pueda ofrecer 

en baae a la oelecci6n da loo coq>enenteo ya mencionado9. 

Para el dheAo y ••lecci6n de un vehículo deben da toearae en 

cuenta laa leyes federales, la• cual•• tienen noraa• en cuanto al peao 

bruto del vehículo y dicnenaionea que aon pttrmitidaa para vehículoa que 

circulen dentro del paía. 



~, - DISTR.IBUCION DR CARGA. 

Lft Myor!• de loa problemao relativo• a una dhtribuoi6n de oargft 

incorrecta, pueden ner evitadoa al efectuar una aeleoci6n correcta del 

vohículo y de la carrocería. 

conociendo el tipo de cargo. y la cantidad que aera tran11portada, 

•• puede definir el tipo d9 carroo.ría apropiada aoi co.tDO aun 

dimenoioneo. 

sumando el peoo de la cargA a aor transportada, mae el peso de la 

carroceríe. a oor- utilh:ada, ao obtiene el pe•o totnl qu• inc1dir4 eol>re 

el ch.aoio. 

se deben de d.t.,rminar lao opoioMe de oarrocer!aa paxa adaptarla• 

al voh!oulo 11eg11n, 'la dietanoia entre ejes del vehículo, de ea.l man.era 

que lao dimenoion.• de la carrocería a ••r utilizada, noa proporoion.e 

una correcta diotribución de c;iarga aobre loa ajea traaero y delantero. 

Otro punto importante pu-a d.etor111inar el tipo de chall!lio =60 

adecuado eo ol de conaiderar la111 condicionen en laa que el vehículo va a 

eatar oonietido, como el tipo ~ terreno, concU.oionea de carqa y 

deocarga, velocidad do operaoi6n, etc. 

Loo problo~a y of8otoo mae coirunea que ee pueden preaentar en un 

vehículo ~na.do con una diotri.huoi6n de carga no adeOUllda eon: 

1) Poaible aobreoarga del eje delantero, aunqu• el peao de la carga no 

exc"'d" el limito do p.e!IOO do la carga <ltil perraiaiblo del vehículo. 

2) Proble1nao de adherena1a y maniobrabilid&d debidos a nobrocarga en el 

eje traaero, oobretodo, al aubir p.ndientea. 

lJ ProblePUtD d. maniobrabUidad debidoo • •obrecarga en el eje 

delantero. 

4) Problel'!lllo en el comportamiento din&mico ~l vehículo en curvao al 

aobrec.rgar loa ojeo delantero y traoero. 

5) Problemaa dnbidoo a una altura exoooiva del centro dA gravedad de la 

carga en ol funcionamiento d•l vehículo. 

GJ Problemao ocacionad.oo por el centro de gravedad de la carga colocado 

tuer• d• la pooio16n del eje central del vehículo aobrec•rgando 

cualquiera do loa extremoo del veh.!oulo, 
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Loo efectos mia comunes oauoadoa por eatoo problesnaa •on: 

a) Dañoa en la •uapen.i6n. 

b) O.floo en loa ajeo delantero y traoero. 

o) Cornportftmiento dinf.nú.oo no adoauado. 

Por aetae razones, ea illlpOrta..nte aeleooiooar el vehículo en forma 

adecua.da, ao! como au aplioaoi6n y la correcta distribuoi6n de carga, 

para obtener el 111ejor funcionamiento posible por parte del vehículo. 

Otro punto importante ea el conductor, pueoto que un oooduotor 

experimentado tambi6n 'influye en el funciona.111iento que el vehículo pueda 

proporcionar; mientras mejor sea la oonducoi6n del vehículo por parte 

del conductor, mejor aera el funcionamiento del vehículo. 

Para un vehículo de 15 tonelada• de peoo bruto vehicular •• tienen 

loe niguientea dato• para el o41oulo d9 diotribuoi6n do carga: 

Ca.b. hacer notar que algunoe do eatoo dato• 9011 aproxi•do9, y 

tomando eatoa como base, ae ll~varan a cabo loa c6lculoa de di•tribuci6n 

de carga: 
Bje delantero: 
~ja t:r•aaro: 

Katt.on FA-12 capacidad 5454kg (12DOOlbl 
Katton 22221 da 2 velocidades 

5.57/7.GO:l y G.59/8.86:1; 
c•paoickd lOOOOkg (22000lb). 

5200 mm D.tat1UJa.t• entre •j•o: 
LongJ. tud de cdJJna: 15000kg 
D.tatlUJai.• del frfJIJte de 
o.i,Ja• al eje del41Jtero: 1285 lim 

Claro l.t~ eatr• l• p&r0d tr•aera 
a Ja aab.tn• • l• pared clel1UJter• 
de l• oarrooerL•: 100 mm. 
•Jleao bruto vehioular: 15000kg 

(mínimo) 

Sje traeero: 3000kg 
Rje delantero: 2oookg 

La finalidad de determinar el centro de gravedad d9l veh:loulo •• 

el do facilitar el oUculo de la carga que incidir' aobre oada eje. 

El º'laulo del centro d9 gr•vedad del veh!oulo et.pende de laa 

dimenaionea del mbiao. JWi miemo partiendo del chaaia del vehtoulo ain 

oarroa•ría, ae puede calcular •l oentro de grH'•dad de la carga dtil del 

vehículo que incide eobre el ohaeb (ver figura 2 .1). 

2.1 Dhtribuoi6n de carga del Teh:leulo. 
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La diatribuoi6o de carga del vehículo oe decermin.a por medio del 

centro de gi.·avedad ce.a.). El o'1aulo y la looalizaci6n del centro de 

C.G. DE s EMIRREMOLQUE P. e.e. 
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e,,.._ 

CA = 
CAED 
CAET 
DE 
d, 

c1. 

d, cJ, 

CA 

CAET CAED 

Carga util del vehiculo 
= Carga util que se apoya sobre el eje delantero 
= Carga util que se apoya sobre el e je trasero 
Distancia entre ejes 
Distancia entre el eje trasero y el centro de 
gravedad ele la carga 
Distancia entre el eje delantero y el centro ele 
gravedad ele la cargo. 

FIG. 2.1 



gravedad ddpende de lae di1118nsioMa del vehículo, para podar hacer .. t 

la diotribuoi6n de carga en cada eje. 

C6lculo de dietribuo16n <Mi carga: 

Dol diagrama teNiomoe: 

carga dtil en el eje delantero CAs:D 

di·~ 
CA 

donde CA • PBV -VV 

carga titil en el eje tra11ero orr 

DS•CAET • d.¡•CA 

<!,·= 
CA 

Pero ~ • D&' - di que, •u•tituido ea la eouaci6n no• reaulta: 

DR·d,·~ 

CA 

Por lo tanto tendremoo: 

di • Dlt - J2l!.CAJli'.'I' 
CA 

donde di ea la dietanoia que ex.iate entre el ejo tra .. ra y el centro 

de gravedad de la carga . 

Haciendo un.a. ttlbulaci6n del prooedimionto del c'laulo del centro 

de gravedad de la olU"ga tenemoe: 

1. • ~•o bruto vobiaular 

2. - Peso del vehículo ain carga 

J. - Carga útil 1 • 2 

..¡. - Peeo bruto auti:1iaible en el 

eje trae•ro 

5. • keo del ohaai• vacío en el 

eje traaero 

Ei. • carga dtil •n el eje 

traaero {CJUCT) 4 • 5 

7. - Diat:anoia entre eje• 

15000 ltg 

5000 ):g 

10000 Jcg 

10000 b.J' 

2000 k:g 

8000 kg 

1200 -

suotituy.ndo datoa en la f6rmula t•~90tl; 

d 1 • DS • D.1!5:AK1' • 5200 • .~ 

CA 10000 kg 

dl • 1040 l'MI 
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De eota forma ue tiene cierta fl•xibilidad ea. la po.ici6n i:Ml 

centro do gravedad de carga on la carroaer:ía, por lo cual •• pu41de 

aprovechar la oapa.oidad total de 1011 ejes W.lant•ro y traaero 11in 

afectar por ello el funoionaaiento del vehículo. 

En loo camione• con carrcoer!aa convenoionalea, ol centro de 

gravedad de la carga coincide con el centro g•oll:l&trico de la carrocería 

oonaiderando que la carga eata uniforiaetnente diatribuida en toda la 

carrooer!a. 

Tlunbi6n debe de 'toma.roe en cuenta que en ol diaef!o de un caai6n •e 

debe de conaiderar un cierto porcentaje de aobreciarga de aproxi111&ca-nte 

el 20• (ver figura 2.2) como •dida o margen de aeguridad. 

2 .2 Longit:ud de oarrocer!a. 

A partir del c4lculo <Wl centro de gravedad do la carga y pcr lo 

tanto de la carrocería, oe puedo calcular ahora la longitud recOttM11ndada 

en la carrocería (ver figur• 2.3). 

Tomando el eje traoero COIDO b4lae con la capacidad de caxga total 

11• obtendr' la longitud mú::lma permiaihle de la carrocería. 

A partir del diagrama teruunoo lo siguiente: 

L • 2 (CBT • a - di) 

conio Cl:T • DB - b tendremoa: 

L • 2 (DE - b - a - d1) 

De la cabina ae obtienen lao 11iguientoe dimenaiono•: 

- Longitud total de la cabina: 2615 mm 

- oiatanoia de la defensa de le cabina al centro del eje delantero; 

1285 mm 

Calculando la diatancia b tondremoa 1 

b • 2615 mm • 1285 11m • 1330 mm 

a • l.« diatancia entre la paried traaora de la cabina y la pared 

delantera de la carrocería, la cual •• recomienda deade to ami oomo 

minimo y de 100 aw como una norma de tipc oonv•neioi:&al; eato •• para que 

la carrooer!a no llttgU• • golpear con la cabina debido a l•• deflexionea 

conatanteo del ohaoia ocaoionada• por el peao CS. la oarga y por laa 

condiaioneo d•l terreno. 



~ 

"'~ 

' ' 
' ' 
' ' ' ' ' ' ' ._ _____ --------------------------_ _, 

CA = Carga ut;t del vehlculo 
CAED = Carga util que se apoyo sobre et e Je delantero 
CAET = Carga utll que se apoyo sobre el e Je trasero 
DE = !llsto.ncio. entre e jeos: 
d1 = Disto.nc;o. entre el eje trasero y el centro de 

gro.vedad de lo. co.rga 
di = Dísto.ncro. entre el eje delantero y el centro de 

grovedod de lo. co.rgo. 

FIG. 2.2 
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L 

CET = Distancia entre la pared trasera de la 
cabina y el e je trasero. 

a = Distancio entre lo poreci trasero ele lo cabina 
y lo poreci delo.ntero. de lo. co.rrocerio, lo. cuo.l tiene 
por non'lo uno seporocion MiniMo de 400 MM y una seporacion 
ele 100 MM COMO norMo. convencional. 
b = Disto.ncio. entre el e je elelo.ntero y lo poreel 

tro.sero ele lo cabina 
L = Longitud externo cie lo corrocerio. 
el 

1 
= Disto.ncici entre el centro cie gro vecioci cie lci cargo 

y lci carrocería con respecto al eje trasero. 

FIG. 2.3 



Ahora, •uutituyondo •n l• fórmula ant•rior tonomoa: 

L • 2 (5200 mrn • 1330 mm - 100 mm - 1040 mm) 

Entone••, la longitud ml.xima admioible de la carrocería aera: 

L • !»460 =n 

OnA carrocería. con una longitud mayor a la recomendada y con una 

oobreco.rga en el vehículo, genera un de•pla:a111iento en el centro de 

grn.vedad de la carga hacia la parte poaterior del vehículo; eato 

provocai.·ia una aobrooarga en el eje trasero y por oonoeouenoia gen.eraria 

une. tal ta do adhorencia en laa rueda.a delantera•. 

Por otro lado, •i oe inatala una oarrooer!a ll!UY corta con reapecito 

a la longitud recomendada, eoto podría prOTocar WlA uobrecarga en el eja 

delantero. U:oto ocaoionar!• un endurecimiento en la direoci6n 

dificultando la realizacii6n de maniobra•. 

:Z. 3 Centro de gravedad del vehículo cargado, 

Una vez calculado el centro de grsvedad de la carga en la 

ca1:rocería, oo podr' calcular la carga rooonienda.da en la carrocier!a 

conoiderando el aprovechamiento total de la carga dtil diatribuida de 

tMner11i uniformo a lo largo de la carrocería (ver figura 2.4). 

La importancia de calcular el centro de gravedad del vob!culo, 

que a partir de ol, podamoa calcular la ciarga que incide tanto •n •1 eje 

delnntoro como en •1 ojo traaero. 

Calculando la carga aogtln la figura t•n.emoo: 

6jtt dttJant:dro: 

m • lLd1 

DE 

donde X ea el peao do la carga. 

Parn. una carga X .. lOOOOkg la inoidencia de eota carga oobre loa 

ojeo oorA la uiguientn: 

XD • (ll~.~gjJ.l2il._nvnl 
5200 mm 

l.a incidencia de la carga oobro el ojd delantero ea: 

XD • 2000 kg 
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e-' 

CET :::: Distancia. en-tre lo. pe.red trasero. de lo. 
cob;no y el e je trosero. 

o = Distoncio entre lo pe.red tro.sero. de lo. cobino 
y lo. pared cielo.ntero. de lo. co.rroceria, lo. cual tiene 
por nor(""lo. uno. separacion niniMO. de 40D nn y uno. separacion 
de lOO MM COMO norMo convencionol. 
b = Disto.ocia entre el e je delontero y la pared 

trasero. de lo. ca.lolno. 

L = Longitud externo de lo corrocerio. 
d

1 
= Distancio. entre el centro de gro.veda.el de lo. co.rga 

y la co.rroceria con respecto ol ej~ trasero. 

FIG. 2.4 



Itje tr•aero: 

Bl peoo total do la carga dtil eata dado por el porcentAj• de 

inoidenoia del miamo •obre loe ojea, eoto ••: 

m+XT•X 

calculando la carga qu• incide aobre el eje tx-aaero t•DH10•: 

rr • X • XD • 10000 kg .. :ZODO kg 

La carga que ioo:lde aobro el •j• tra••ro •era! 

XT • 8000 kg 

Para la carrooor!a 11• oonaiderar4 un peeo promedio de 1000 1cg. 

Haciendo el mbmo o'1culo para la carrocería t•De.:>tt lo •iguiente: 

Itje del&atero 

XD • 1.1.POO kgl 0040 ppl 
5200 kg 

m • 200 kg 

llj• tra•ero 

%T • 1000 kg - 200 kg 

XT • 800 kg 

JCn baao a lo anterior tOMmoa como ejemplo una carga P • 500 kg 

oolooada en un punto de la carrocería a una di•tano:la de 100 - de la 

pared delantera de la oarroo.r!a. 

La diotribuoi6n de carga .abre loo doa ej•• ••ra la eiguiente: 

Jtje tr•eero: 
PT • R.."1 • (5000 kg) f21i1S 1111! • 1;285 w ± 100 p ± 1000 al. 

DE 5200 mm 

La diatribuoi6n de carga en •1 eje tra11ero ••: 

»T - 2336. ª" kg 

•J• del111Jtero: 

u carga •obr• •l eje delantero •• la •igu:l•nbu 

P•PD+PT 

PD • P - PT ·• sookg • :ZJJ&. Stkg 

La diatribuoi6n de carga del eje delant•ro ea: 

PO• 2'63.t' kg 

con respecto al ej•mplo anterior, baoi•ndo la 19UM. de laa 

incidencia• de ln carga aobre cada eje tanto del ohaaie vao!o, de la 

carga y de la carrocería, tendrfltnoe la a:lguient• tabla da valorea: 
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L·1521/52 aje delantero Sje tra•ero TOTAL 

PeDo del obaoia 
vac{o (l<g) 3000 2000 5000 

Peao de la 
oarroc:er{a (kg) 200 800 1000 

P4ao de la 
carga (kg) 2663. 46 233,. 54 5000 

TOTAL 5863.46 5136. 54 11000 

5000 10000 15000 

A peaar de no exceder el peao bruto vehicular total, el 

poaicionamhnto de la carga fu.r·a de la ubioaoi6n del reapeotivo centro 

de gravedad eata geMrando una •obreoarga en el eje dellanuro, •o decir, 

58'3.46kg, valor qUe eo &&yor al límite real de cap.cid.ad del eje 

delantero, •l cual ea de 545-6~, y a4n csayor al lb1it• eatableoido de 

carga oobre el eje delantero de 5000kg, mientra• que en •l eje tra•ero 

ae ocupa un paco mi.a de la mitad de au capacidad, ea deoir, 5136.Ukg de 

carga contra lOOOOkg de capacidad mA>tima eatableoid.a al vehículo. 

Por oer un vehic:ulo del tipo &t traocidn de 4x2, la inoidencia do 

carga aobr;e el eje delantero debe de eer de no menea del 25' del poao 

bruto vehicular y no mao del 25\ de la olU:'ga tltil del vehiau.lo •obre el 

eje delantero, porque un ex.ceno de carga mal dhtr1buida sobre loa eje• 

afectaría en forma notable el comportamiento dia&mioo del vebioulo. 

Calcuh.ndo para la carga d.til máxima •11pecificada para el veh!culo 

equivalente a lOOOOkg, eo decir, 9000kg d• c~a maa lOOOlc.g W. 

carrocería tenemoe lo •iguience: 

l:je dctl.tnt•ro. 

PD •J 11, • l29!2llkltLLl.Qt.LllllJll 
DE 5200 mm 

Bl poao de la cai.-ga eobr• el ejo delancoro ••: 

PD • lBOOkg 

/&je eraoctro. 

PT • P - PD • 9000kg • lBOOkg 

El peao de la carga aobre el eje craoero ••: 

PT • 1200kg 
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Para conocer la cantidad de carga que incide aobre cada eje 

tendremoa lo aiguiente: 

L·l521/S'J Bje delantero •j• tra•ero TOTAL 

Peao de obaaia 
vacío (kg) 3000 2000 5000 

Peao de la 
carrocería (kg) 200 800 1000 

Peao de la 
carga (kg) 1800 1200 9000 

TOTAL 5000 10000 15000 

LJ:MITES 5000 10000 15000 

calaulando el porcentaje de inaidencia de la carga en el eje 

dolantoro con el vehículo a plena capacidad de carga tendremoa lo 

aiguient•: 

U::O • P'fpO total ID X 100 • .5...2.2..Qkg X 100 
peao bruto vehicular lSOOOkg 

Bl porcentaje de incidencia de carga sobre el eje delantero eo: 

u::o - JJ.33\ 

De eate. forma el porcentaje de incidencia de ca+g• en ol eje 

ct.lantero aupera el 25• mínimo, por lo que ao comprueba qu• el 

poaicionamiento de carga en el punto indio.do no• proporciona una 

correcta diatribución de carga •obro loa 9jea delantero y traoero 

permitiendo una maniobrabilidad aegura en el vehículo. 

Para el cálculo tanto del oha•ia como de la auapenai6n da.r6 un 

porcentaje aproximado del 2ot da aobr.oarga con rampeoto al ~·o bruto 

vehicular, ea decir, JOOOkg de aobrecarga, lo cual noa implica un paao 

bruto vehicular da lBOOOkg; para la ouopenoi6n, adell!o&o del 20\ adicional 

de la aobrttcarga del vehículo, ae debe de dar una carga de dineño aun 

mayor a la auopenoi6n debido a loe efecto11 de carga, eobr•o.rga, carga 

mal diotribuida y vibraoione• ocaoionadan por la• irregularidade• del 

terreno que afectan el funcionamiento del vehículo. 

Aunque loo límites de carga real de loa ej•• tr•••ro y delantero 

loo oiguienteo: 

capae1ct.d del eje delantero: 5454 kg 



capacidad d•l eje trasero: 10000 kg 

oe debe calcular la dietribuoi6n de carga en lo• •joa con •obrocarga en 

ol vehS:Culo. 

Calculando la diatribue1i6n de carga oon una aobreaarga do JOOOkg 

tenemoa lo aiguionto: 
L·1521/5:2 Bjo delantero llje traaero TOTAL 

Peno de chaeia 
vacío (kg} 3000 2000 5000 

Peno de la 
carrocería (kg) 200 BOO 1000 

Peao do la 
ouga (kg) 2400 ''ºº 12000 

TOTAL 5600 1:2400 18000 

Llllll'I'K REAL 5..f.St 10000 1545f. 

LIJIITB 111\XIK> 8000 13000 18000 
DI DIBE!b 

Calculando al porcentaje de carga del peno bruto vehicular •obre 

el eje dolantero con reapecto a loo l{aitea do di .. Ao tenemos lo 

siguiente: 

U:O • ~tal o1o dolant.u_g • 5.il..Lkg: x 100 
Pooo bruto vebicular 18000 kg 

11 poro•ntaje de carga incidente aobra el eje delantero ea: 

•1m - ll.11• 

En todoo loa oaaoe analizado• de carga pera ••t• vehículo, 

cumplo con la diotribuoi6n del 20' de la carga dtil total eobr-9 el ejo 

delantero. 

Para que el vehículo ll•V• • cabo un buen funcionamiento, y para 

que ••te @oarrollo aatiofaotortamonte eua funcione•, oo debe de 

aol•cotonar una. auapenai6n ad.cruada, d4 tal modo qu• eata r•aiata la 

aobrecaraga del veh!c:rulo, ••i como la• 011.rgao didmica• que •• puedan 

proaentar por el tipo de terreno para que ••taa afecten lo meno• ¡>09ible 

el funcionamiento del vehioulo. 

calculando el c•ntro da gravedad del T9b!aulo total-nte cargado 

tenemoo lo a iguiente: 

Dl:•CATm • d 1 • PBV 
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donde: 

CATICD • Capacidad total sobre el eje delantero (54541tg) 

PBV • Peoo bruto vehiaular a 15000ltg cargado al l!•it• yUIOOOkg con 

aobrecarga. 

De la f6raiula anterior tenellDOo: 

di·~ 
PBV 

Suatituyendo datoa tenelllOa: 

·- vebfculo cargado al lf•i.tct 

d, • .LU.Q..Q.__J¡m¡J_W¡llli!lJ. 

lSOOOkg 
d 1 • 1733 mm 

B.l centro de gravedad total del veb!culo cargado al l!aite •• 

ubicar' a 1733 mm con reapeoto al eje traaero. 

- Vobfculo aobrec«rg•do 

Para eate ca•o, •a tienen tres datoa con reopecto a la 

cet.pecidad del oje delantero, que oon laa oiguientoa: 

1) Sobrecarga en el eje delantero: 5'00kg 

2) Límite real o •opoaifioado: 545.fikq 

3) Límite 114.ximo de di•ol\o: BOOOkg 

U carga del límite úxilDO CS. diaeño ao <ltilisar' COIDO dato para 

el diaefto de lao -.iallea o naort•• d9 la auopen•i6n delantera. 

Calculando para loa doe punto• anterior•• t•J:Mtmo• lo aiCJlli•nte: 

1) Sobreciarga en el aje delantero: 5600kg 

d1 • rs200 nn> '-5.U.2k9.l 
lBOOOkg 

di• 1617.8 mm 

Jtl centro de gravad.Ad del vehíaulo aobr.cargado •• encontrar' a 

1617.8 mm con reapeoto al oj• traaero. 

2) Límite real o eapeoificado: 54S•kg 

di • fS200 mm> fSt5•kgl 

lBOOOkg 

di • 1575., -
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21 c•ntro de gra•tedad total d.l Teh!culo ae encontrara a 15'75.I -

oon re•pet<Jto al •:S• tra••ro al li•ite real o ••peoifioado de oarga aobre 

•l ej • delantero. 

Para •f•oto• cl9 ciloulo aobre 1- parte• Ml CJ&mi6n como eon el 

chaaia, •u.penai6n y dinimica del vehículo o• tomaran en ou•nta l•• 

uhicaoiótwe de loe oentroe CS. grav•dad a carga li•it• (dl • 1711 -> a 

l{mit• real o •epecificado de oarga aobre el •:S• <Wlantero (dl • 1575.6 

->, y, prioipalmente, •l centro de gravedad de nobrecarga c:t.l vehículo; 

••to o•, para reapetar la• •~oifioacionea del •j• delantero, aunque la 

capacidad CS. carga CS.l aiemc> (carga do di11e6o) ••• •yor, obteniendo 

CAET CAED 
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tambi'n un margen de aeguridad aobre el di••ffo de la• parteo y• 

Mnoionadaa. 

Tabla do ubicaoi6n c:Ml centro de gravedad total del vehículo • 

divoraau condicionon do carga (ver figura 2. 5>. 

condici6n do carga Localizaci6n del e.a. <di.> 
Carga en carrooerfa 

Vehículo cargado al l {mi te 

Vehículo •obrecargado 

Carga l !mi te o real 

1040 1111 

1733 -

1'17.8 -

1575.fi -

2 .t Influencia de la di•tribucioa. de carga •n •l oo.portamiento del 

yeh!culo. 

Poaioionamionto de carga y •u• CIOD.98CUDD.Oia•. 

- l'o•J.aJ.onam1tUJto correcto de la carga. 

La carga debe do ••r poaicionada lo ma• cerca poeibl• del oentro 

da gravedad con un Aro• de apoyo acbre el pieo de la carrocería, •• 

decir, poaioionar el centro de gravedad lo -• bajo po•ible en el punto 

IDA• cercano donde ae ubica el centro de gr&Tedad de la oarga. 

Para el cauo do loa traotocamionoa que operan con remolque•, la 

cargo debe de aer diotribuida de forma que •U peao inoida en forma 

proporcional oobre loa diveraoa ej•• (v-er Ugura 2.,). 

- Bfectot1 de Ja carga mal dJ. •trlbuJ.da. 

Una oa1·9n mal colocada oobre cualquier carrocería con un aayor 

porcentaje do peao incidiendo aobr• el eje delantero del vehículo, puede 

llegar a aob:-ecargarlo provocando que •l •i•t•• de direooi6n del 

vehículo ae torne maa difícil de operar ooaaiollCUldo un endurecimiento an 

la dirección y provocando problernaa en la mantobrabilidad del Tahíoulo, 

CU.ando ol vebíoulo oe enfrenta a daol ivea o pendiente o cuaata 

llh•jo, con un rMyor porcentaje del peoo de la ciarga oobre el eje 

delantero, el problema de la diotribuoi6n de carga en el vehículo 

aumenta. 

En el caeo de que la carga •e concentre en el eje trasero, eota 

puede provocar un exoeoo de carga en el mhrDO y un.a falta da peao en el 

eje delantero, provocando que el aiotoma de dirección aaa rnao auave y 

por oonaecuenoia un« falta de adherencia en la• ruedaa del eje 
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s.,.. 

POSICIONAMIENTO CORRECTO DE LA CARGA 

?os.•:.oriü1""1ento correcto de le cargo. e'n un 
\ choculo ele C<lrga <co.nlon), 

Pos.c.ono.n.en~o correcto de lo co.rgo. en un 
troctoco,..;on 

lbr ±: ~ -Q ~::l .... ~~ 
Exceso de cargo en el eje trasero 

provoco fc.lta ele adherencia en et e Je 
oelantero. 

En pendientes cuesta arriba. el exceso de 
cargo. en E'I E'je trasero OU!"lento el 
probleno. de adherencia. en el e je delante-ro 

+~ 
~ 

"iC ..:.-S 

El exceso de carga en el eje delantero provoco. 
probleMO.S de i:ro.cclon en el e je trasero 
y probleMO.S dp control en lo dJrecclon (Muy duro). 

~ 
En pendientes cuesta abo.jo, et exceso de co.rgo. 
sobre el eje delantero ou;riento. el probleMo. de traccion 
sobre el eje trasero y el control de la. direccion 

se torno oun no~~~ 

~ 
Exceso de cargo en la porte delantera del 
sen1rrer-iolque provoco falto de adherencia en el eJe 
delo.ntero, soloreacargo en el e je tra.sero y 
nayor desgaste del vehrcu\o. 

~---~;! 
;~ aama cr1~ iª 

Exceso de cargo en ta parte trasera del 
senirrenolque provoca falto de troc:cion sobre el e je 
trasero y el con~f"Ot ci'! la d!t""ecclon se torno d'...lrO, por 
lo que hay r.ayor desgaste del veh1culo. 

I~ ~ 1;.- ..-a~~~ 



delantero. l:oto puede afectar de manera muy pel igrooa la capacidad de 

iuniobrabilidad y conducci6n del vehículo. 

cwu1do el vehioulo •• enfrenta a pendientea oueata arriba, cuando 

el peoo de la cftrga ao concentra báoicainente aobre el eje traoero, el 

problema de diotribuci6n de carga también aumenta, provool\lldo aoí qlle el 

veh!culo llegue inoluaive a perder todo control de maniobra por no haber 

contacto con el piao por parte de lae ruedan delanteras. 

En el cano de un tractocami6n, cuando el poao de una carga ineide 

en forma ti.centuada en el eje traoero de un tractocami6n, ocasiona un 

mayor deog11ote del veh!culo tanto en la ouaponai6n como en la11 llantaa 

del vehículo provocando una mala eotabilic1-d y maniobrabilidad del 

•.rnhículo (ver figura l.6). 

De la miema f'oa."1118., el poao de una carga que incide 

pa.·eponderantemente en la parte tra•era de un aemirremolque, puede 

provocar una falta de adherencia en lao ruedao propuleoraa del veb!culo, 

aoi como un deogaote exceaivo. en laa llantaa y la euopono16n del 

uemirremolque. 

- &fecto diz:ecclonal en la potJJ.cJ.&J del centro de gravedad dal vehfculo. 

La diotribuci6n de carga on al voh!culo ao un factor muy 

irnportanto que influye en el funcionamiento del 1aiamo. una correcta 

diotribuci6n de carga en el veb!culo ea un faotor que influye en la 

maniobrabil idad, ya que la dhtribuci6n de la oarga ea un factor quo 

puede alterar la eotabilida.d direccional del vehículo. 

cuando el veh!culo oigue una trayectoria curva, la tuerza 

centrífuga (F) que actún sobre el centro de gravedad (CG) del vehículo 

depende de la velocidad (v) y el radio da la curva (R) , 

Dependiendo de como eete acoroodadft la carga en la carrocor.ía, •l 

centro de gravedad puede estar d1111pla:z:ado hacia atr4a o hacia el frente 

alterando el comportamiento din.6mico del vehículo aci como •U capacidad 

do maniobrabilidad. 

De eota fo1·n'llt., cuanto m6o al frente ue encuentre el centro de 

gi.·i:wedad de 111 carga con respecto al centro de gravedad ideal, mayor 

aera la tendencia del vehículo a ealir de frente al deecribir una 

trayectoria curva, o bien, tra:z:ar un radio de giro mayor al doaeftdo. 

Por otro lado, mientra.o rnaa atr6e oe encuentre el centro de 
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gravedad de la carga con re•pecto al centro de gravedad ideal, mayor 

•er• le. tendencia del vehículo a patinar debido a que le. carga en eota 

po•io16n ocaaiona un aobreviraje exct1aivo al trazar una curva, puesto 

que la partf'I traaera del vehículo tenderA a o•l ir de la curva (ver 

figura 2. 7) • 

- InfluenaJ.a de la dJ.11trJ.bucJ.dn dd c•rg• an lo• .f~a deJ vehfaulo, 

La diatribuci6n de carga en el vehículo influye en 11istema de 

iluminación del mioma; ai la dietribuoi6n de carga ea la correcta, el 

ha:: de luz de loo fa.roo no11 proporcionar' una iluminaoi6n eficiente y 

aegura C.;)D una correcta diotribución de carga en la oarrooer::Ca del 

vehículo. 

cuando el eja tra.aero ao encuentra aobrecargado, el haz de luz 

alumbrar& alto, provocando ofuocamiento en la viaion de loa oonduotoroa 

que circulen en aehtido cont.rario, comprometiendo aoi la seguridad do& 

loo miarnoa. 

Por el contrario, cuando el eje delantero •ncttontra 

oobrecargado, el haz de luz de loa faro• alwnbrar4 bajo, reduciendo ol 

'reo de vioibil idad al frente del vehículo, lo oual compromete t.ambUn 

la aeguridad del vehículo como la de loa demaa oonduotorea. 

- CrmtralJ %dci6n dol cantro d• gr•ved11d. 

El centro de gravedad de la carga debe eotar centrado con reapeoto 

a la longitud y ancho de la carrocería. 

C'Ut1.ndo el centro do gravod.e.d de la OAl."g& oata ooloaado hacia 

cu1t.lquiera do loo ex.tromoo da ls carrooer!a, habra un ootuorzo mayor de 

la ouopenoi6n del extremo oobrecargado provocando que el vehículo patine 

en ra:6n de laa condicione• deeigualoo de frenado, o po•iblemente haeta 

volcaduro.o dobido • loa deonivolea del camino (como por ejemplo loe 

peral teo do la carretera) . 

Kn un rocorrido normal, la auapenai6n del vohíoulo aufre 

inclinación lnteral o.l deocribir una curva. 

El grado da inclinación dal vehículo depende de la velocidad, 

radio da curvatura y la altura del centro de gravedad do la carga. 

Para una cu.rva tomada por el vohíoulo a UnA cierta velocidad, la 

inolinaoión en la euopenai6n del vohioulo pude aumentar, mientra• el 
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centro de grav•dad •e pooicione on loo puntoo mao altoo de la carrocería 

colDO oe muootra. en la figura 2. a. 

Por eat• razón ee debo procurar quo la looalizaci6n del centro de 

gravodnd de la carga quede lo na• bajo posible, ya que ai 6ate ao 

localiza on lao partea IMID altas de la carrocería, mayor aora el rieago 

de voloaduraa cuando •l vohíoulo tolM alguna curva. 

Ademaio de loo problomae de •oguridad como falta de eatabilidad, 

falta do adherencia, iluminación deficiente ocaoionada por la aobrocarga 

en cualquiera de lo• ojea, provooadoa por untt incorrecta diatribuoi6n de 

la carga en ol vob!culo, tambi•n a• deben de considerar loa aumentos 

acentuado• on lna coatoa de oporaoi6n ooaaion.adoo por el mioma problema, 

y por conoecuoncia un deogaoto promAturo de diveraoo componenetoo del 

vehículo, entre loo cu.aloa deataoan principalmente loa neum4tiooa, 

oiatema do trenoo, ·•jea traaero y delantero, •uaponaidn, aiatema de 

dirocci6n aai coino un elevado cono\lJQO de combuatible. 

2 .s Caraotorht!ca• do alguno• a·iatemaa de tranaporte. 

Exioton r.ruchoo oiotomaa de tranaporte con diveraaa aplicacionea. 

Lao man comunea aon laa oiguienteo (ver f'igurao de aplioaoione•): 

l l Entrega y reparto. 

2) Bebida o y tanq\leD, 

J 1 C"argaa 1 íquidao. 

4.) Tranoporto de grane•. 

S 1 Opera e icneo con equipamientoo baac:rulantea. 

6) Contenedcreo. 

7) Cargn.o de longitud. 

8) Produotce aidordrgiooa. 

9) Kaquina.r.ia y vehíouloo. 

10) Vidriería. 

1. · Entrega y reparto. 

En ol caoo do loo vehíouloo queejocutan entrega• y diatribuoi6n dtt 

mercanciao talea como cigarroo, revi•taa, produotoo alimenticio•, eta., 

oe torna mas dif!cil efectuar una correcta diatribuoi6n de carga por 

cada eje 1 una vez que loo veh!c:rulco uon cargado• y deacargado11 a lo 

largo del trayecto. 

'º 



Tomando ooroo ejemplo el oaoo de reparto de 11'16rcanoia, conoiderone 

quo ol vehículo al inicinr un viajo ne enouentra totalin.nto cargado con 

una correcta diatribuc16n do carga. 

suponiendo qu• la descarga se efectua en la pa.rt.o t.raa•ra del 

veh!culo, puede ocurrir una concent.raoi6n de carga en ol eje delantero a 

medida que lao entregan vayan oiondo ofeotuaclao. 

Zl miamo proceoo ocurro de manera iDV•r•a en loo •ervioioa dtll 

col•ct.a de 1nitroanoia; el vehículo va •ion.do cargado a partir de la 

eecci6n delantera de la carrocor!a, 

Pare. atenuar eeti:t problema augiere una pr()(Jram&oi6n de 

rotaoioneo en función del volumen de entrega y reparto procurando con 

e•t.o q\1e el vehículo dure el lbOnoz.· tiempo poaible con cualquiera de loe 

doo ejeo aobr•oargadoo. 

:z. - Bebida• y tanquée, 

lln la entrega do eetoo producto• •• dobo den tomar preoauoioneo en 

la cono•ntraci6n do peeo aobra cualquera de lo• extr.moe del vehículo, 

ya que la• carrooor!ao Utili%adaa en esta• aotividadea pemiten el 

acceao de carga y deocarga. por loo lateral•• de la oarrrooaria 1 y en 

algunoo voh!ouloo, la deacarga ea por la parto dit atra•, OO'Urriendo 

aimulUneamente la deocarga da recipientea lleno• y la oarga de 

recipiente& vacioo. Para el tranoporte de bebidao deben de oer 

utiliZftdao carroceriao eapecialeo adecuada• que agilizen la• 

operacioneo de oargs y deooarga. Normalmente algu.naa de eataa eotaa 

carrocoríno pooeon una inclinaoi6n con reapeeto al pino oegdn el tipo de 

recipiente, para evitar el deulizamiento de la oarga cuando el veh!aulo 

tome alguna curva. 

3, - Carga• Uqu id.a.a. 

Loo líquidoa tienen la propiedad de ocupar el vol<imen en el que •e 

leo coloca, eo doc1r, oe adaptan a la forma de ou contenedor. 

El vehículo al circular por oubidaa o bajadaa, o al deaoribir 

curvao, tender6. a aufrir una oobrecarga en cualquiera de ouo ajeo, 

deb1do al acomoda.mi~nto inotantAneo de loo líquidoo. 

Loo tanqueo deben oer proviotoo por rompeolao en el interior para 

atenuar eate problema. Loo rompeolaa tranaveraale• oon cormlnea en loa 

veh!culoo de bomberoo. Eotoo rompeolao contribuyan tambi6n a evitar lao 

oobrecargao lat.eraleo. Sote fon6mono oe torna problom4tico cuando el 
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tanque no ae encuentra totalmente lleno, permitiendo un constante 

vaiven, como •n lo• ca•oa d. entrega de combuatibl• en donde ae utili:an 

tanqueo con vario• comparti•ienoa independiente• par• loa diverooa tipo• 

de oornbu•tibl•a como gaaolina, dieaol, oombuatóleo, eta. Para atenuar 

•ate problema, oe deben de programar rutaa de viaje oontorrne a la 

deooarga, para evitar lo in.o poaible la aobrecarga en oua.lquiera do loa 

•j•a dal voh!oulo, ya ••• que la oarrooer{a eate montada aobra el 

c}uulia, o que eata aea un aemiremolque, d.bido a la di!aren.oia de 

voltlroonea en cada compartimiento, aai como tomar en cuenta loe 

di!erontee peooa eapeoif!coa de loa combu11tiblea. 

4, • ar.nea, 

Kl comportamiento de oate tipo de carga ea aimilar al de 109 

líquidoo, proporcionando una diotribuci6n uniforme de aouerdo a la forma 

de la carrocería. 

In ea toa caaoa, tambi•n ae deben de tomar oiartaa preoauoionea 

durante loo trayecto• oueata arriba, oueata abajo y •n wrvaa, puaato 

que pueda oucedar que exieta aobreoarga en cualquiera de lo. ojea y de 

aua axtromoa debido al movimi•nto de loa granea en laa condicione• 

inencionadaa. 

Eotoa problomaa pueden aor evitadoa o minimisadoa irmtalando 

dinpooitivoa aimilareo ft loa rompeolaa utilizadoe on loa tanquea donde 

a• transportan líquido; tambi'n ·ao debe colOCJar Wlll lona para evitar 

p6rdidaa de oarg• durante el trayecto. 

5. · Operllcione• con equipamiento• baaculante•, 

En laa operaoion•• de de•oarga con carroo•ria• y aemirreniolquea 

ha•culanten o de volteo, ae debe de ten.ar cuidado, ••P9oialinente ai la 

carga preo•nta alta re11iatenoia al dealisami•nto, como barro, aroUla, 

tierra hu~da. eta. 

Kn f'lotoo oaoou •• neceaita un oi•tema hidr&ulioo qu• proporcione 

un &ngulo de baaoulamiento de alrrededor de loa 50•. 

i. deooarga oe chiba de efectuar en lugarea planoa y nivelados, ya 

que el rieogo de volee.dura chl vehículo ea provocado por el 

deapla:amiento del centro de gravedad de la carga hacia la parte 

traaera. 



En ol caao do oomirremolqueD baoculanteo oo debo do tonor 011pocial 

cuidado con l• inclinaci6n lateral dol terreno al momento do la 

deacarga. 

Lea cat·rocería• dotadao con piat6n toloac6pioo frontal dobon do 

dioponer de e•tabilizador. Lon camionea que circulan en vía• p<U>licaa 

con eate tipo de diapoaitivoa deben de utilizar loMD para evitar tir.r 

la carga. 

Loa carganientoa que aobropaaan ol l !mito de carga deben de aor 

evi tadoo o prohibidoo, ya que que ocaoionan una aobrocargll tanto del 

vebíoulo como del sistema hidr6ulico do la carrocería. 

6. • ContoMdoroa, 

Loa vehículo• que tranaportan contonodoree deben tener 

diopoait1voa de apoyo y fijación •n la carrocor!a, aemirremolquo o 

rerte1lque. 

Para cargao de alta denaidad, oo deba de verificar el peao l!mit.11 

o peso bruto ootablocido a la capacidad del contenedor. So debe do notar 

tambi6n que loa oontonedoreo do aluminio pueden transportar m6a carga 

que loa do acero debido a que la tara d.91 contenedor •• menor. 

lA carga colocada en el contenedor debe do tener au poeo aplicado 

oobre la mayor ~rea pooiblo para evitar concentrar fuor1a1J en algunoo 

puntoa oobre el p100. 

&:l centro de gravedad debo do eato.r le man pr6xirno po11ible al 

centro del piao del contenedor. 

7. ~ Carga• do longitud. 

Lao carqao de longitud deben de oer tranoportadaa en vehículo& 

cuya carrocería ofrezco. lan condioionea naceaariaa de aoguridad. 

Para el tranaporto da tuboa y pontea deben de di11poner de baaea 

SMtalicaa para ou protección de la cabina. del voh!culo y apoyoo para la 

auj eo t6n do carga. 

Parn tranoportat· lao cargao do longitud y, aderM.o, do peoo 

elevado, COl'l)O eatructurao mot.&licao, ae deben do Utilizar oemirremolqueo 

eopecialmento dioeñadoo para oota finalidad, incluoive, con longitud 

variable, qua ponibilito una correcta ditribuci6n de pooo oobre loa 

ejea. 



B.· Producto• aiderilrgicioa. 

Lo• produotoe •idert\rgicon por au propia naturaleza requieren de 

cuidadoo eapecialee en au tranaport•. 

Para el traneporte de alambre ,cable, bobinaa, 1-inado, etc., 

pueden oer utilh:adoe oemirremolquea eepeoialeo con oanal•a oentralea 

para evitar el movbaiento do la carga. 

9. - KaqUinaria y vehículo•. 

Para oato tipo de tranoporto &.ben de oer utilizadoo remolques o 

••mirremolqueo con diopoaitivoe para fijación al piao Adem&.• do una 

r&zn¡Ml de oa.rsa y deacarga. L&a improvioaoio090 normalznente llegan a 

r•aul tar riruy pel igroaaa. 

Loa equipoo JM.D utilisadoa aon lmt aem.irremolque• con plataforma.a 

plana.e o rebajadaa. 

10. - Vidrioa. 

Loa vidrio• deben de aor tranaportadoe en pie liger...ente 

inolin.adoo en la poaioi6n ... Nja poaible para no comprometer la 

e•tabil idad del vehf.oulo y tambi6n f'-oilitcu- tanto la carga Come) la 

deacarga. 

Eataa carrooer!ao deben de disponer de diapoeitivoa de Ujaoi6n y 

de apoyo adecuados para que loa vidrioa no aean daAadoe durante el 

tranaport•. 

•• 



J.- CHASl:S. 

3.1 Cha•i•1 Caracter{atiaa•· 

Zl oh.uuia eata oonatituido por do• larg•ro• o vig•• y un oi•rto 

m1aiero do trAveoai\oo inatalado• en el cha•ia, -jor denominado oomo 

baotidor. 

Lft forma del chAai• •ería ol do un cha•h o baetidor on forma de 

eecalera (ver figura 3 .1). 

La función del oha•i• •• la de •aportar toda la carga del 

vehículo, adetM.o de qua en ~l. •• ensambla la cabina y la carri.x:ería de 

aplioaci6n, ol tren motriz:, loe •j•• tr-•ro y delantero, •u•penai6n, 

freno• y lo• divaraon componentee que oontonian al vebíoulo, por lo que 

ol chaoio eo oonaidorada como la aatruotura 6eea del vehículo. 

Lao funciones y oondioionea a lao cualo• debe de reeponder el 

chaola de un vehículo •on: 

l) Soportar la carga de la oarroooría de aplioaci6n. 

2) Reaiotenoia a la tlexi6n ocaoionada por la carga aplicada 

al vehículo. 

3 J Rigido:r: toraionnl ocaaionada por laa irregularidadea del terreno 

don&. eo de•amp41ft.a al vehículo. 

4)"'R•aiotencia • le.o vibraoion:aa ooaaion.adaa por las irregu!uidade• y 

oondicionen del terrono. 

5) Raniatencta • h. corroai6n: Loa travenaftoa y larguero• dehfin do ten.r 

un r•oubrimiento de pintura eapeoial para evitar el o.xidtuliento del 

cha.ah. 

&) Reaiatenoia .al impacto. 

Tambi'n ae debe do tomar •n cuenta la ••leoai6n adaccuada de ohliah 

en cuanto a la dhtribuci6n de carga y longitud permiaibla CS. la 

oarrooería, para que la diatribuoi6n da carga aea la aCS.ouada. 

Otro punte impo1·tante en el diaafio y aeleoc:i6n d.l ohli•h •• la 

rooiatcncia a la oobt•t11carg& del vehículo. A.qui tamb16n intervienen otrotl 

componente• del vehículo: 

1) Eje delantero. 

i) JCje traaero. 

•• 



-:;-

CHASIS 

SOPORTE DE CABlNA 

PUENTE DE UNUlN 
DEL CHASIS 
CON LA CABINA 

SUSPEMSIDN TRASER<\ / /\ ~~P~R7ES DE 
MUELLES /~USPENSIDN 

SOPORTES DE 
LA SUSPENSION 

TRAVESANOS 
SOPORTES DEL TANOL!E 
DE COMBUSTIBLE 

SOPORTES DE LA 
HUELLE DELANTERA 

CHASIS D BASTIDOR EN FORMA DE ESCALERA 

F'IG. 3.1 

MUELLES DE LA 
SUSP(NS!ON DELANTERA 



JI Suopcmoi6n. 

loa cual en deben de aer eeleccionadoa adecuadaaente para aoportar, en 

general, cargan eetAticae, eabreoarga y cargaa din.6JaiC•• que puedan 

alterar en forma iaaportante el funoioaa.iento c:S.l veb1culo. 

Loa largueroe o viga• ..... oomurunente utilizacioa aegdn la carga ~ 

aoporta el vebioulo OOIWt&D CS. laa eiguientea propiedadea: 

DTllRIAL DI LA. 
SBICCIOllJ BSTROCTORAL. 

•ru&r.o A L& CEDDCll 
(A.S.T.11.) 

Acero al carbón o 
••truotural. 

Acero de boja aleación y 
al ta reaiatenoia . 

Acero con aleaoionee 
tratado t6rmicamente. 

36000 poi 

50000 pai 

110000 p•i 

La •elecoi6n dol obaaia de¡Minde Maieamente do la carga que debe 

•oportar, la rigidez toraional y •u reaietencia a la flexión (ver 

figura 3.2). 

3 .2 C6lculo del cbaei•. 

En baoe al c'laulo del centro de grav.dad •• puect. calcular ahora 

laa dimenaion.ea del cbaah. 

Con reapecto a1 c'1culo de la carrocería, Para una longitud del 

c:haeia de 8570 mm (337.4 plg) y un peno aproximado do la unidad de 5000 

ltg s:•ne90• (ver figura 3. la) : 

Del o'1crulo de ubioaci6n de lo• centro• de gravedad para cada 

larguero tenomoa entoncea una carga do 'ººº )cg, ooMiderando que 

la iaobr.carga tottll. dol vebJculo ea da 

18000 kg, la carga ae dividir' •n do9 p.ara oada larguero. 

Por lo tanto tenemoa: 

Calculando para una viga con doble eq>etraaiento tenemo•: 

- ~je delantero 

"so • iab2 • ilJ.VO N) (3624 •)J_J.llLml.2 

V (5220 ->2 

~o• 29390396.48 R mt (2,0127.0 lb.plg) 

Reo • R_b:i (la'tb) • (892?0 Nl f157f g) 2 (3{3,241+15715) 

(5200 -> 2 

Ri:o • 19411 • (43C4 .'6 lb) 
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Dio.gro.rio.s de cuE'rpo t.i::ire cD.CLJ de lo.s v;90.s o lo.rgueros 
de~ vehJC:Ulo pQ.ra el calculo del choSl5 en ba5C' o. uno. 5obreccrga 
de 3000 kg <P.B.V.=18000 kg>. 

D.C.L. del vet-.c:uio sobreo.corgo.do 

r--362• i:m. ""f 

1 JOOO ,, '"""" ••I 1 t ~ .... '• .. 
1 5""'M-----l 

(! 

•tl-bt1•Sl'l'I,." 
CD=(Je dela!l\9f'o 
(l•(ft tra.MrQ 

D.C.l. de lo. vJgo. del cho.sis 

~ 

--- I~ -··1 ~l 
a CT 

._____.200 1 

P • 9aCO kg • BB29Q N • 19&00 lb 

P•CQroa ~ h:>de sobre codo. t11rpro o v~o. 
del chuts 

El co.tculo se hciro cono uno. vigo. con doble e"potraNento 

FIG. 3.3 o. 

FLEXION EN LAS VIGAS. 

Morwnto rJeXl()tl(l'lt,¡> positivo Mo.-enta r1eJOOl'lCl.11te nQQO.t•vo 

•Hf- ~M 
\- -
' 

k j 
Cirva't\l'G nego.tJVO. Cwl"V'Q.t\l"'Q PQ5'1 ... o 

ES:f"UERZCS OC TENS:JEJi Y CDMPRE:S:ION EN UNA VIGA 

;:.,r..,.,..zDll "- coopr•sior. ~rue,.zas cW t•nSIOtl 

-o---c._-[-L.::_ -o----""-~~:-~ Go ~ ~~=-- G ·~·7 
~ ~~ 

[sf~z~dt- ~IOJI Esf\1!!"%05 de' cOl'\p.-esiM 

Los ••f!M'r'Zos f°l•Mlo110.nt•:1 san ICllJ •lgul•nt••• 

donOe• 

o • .!!..s.1• !! 
1 s, 

s, = .!! 
c. 

cr • lLS,,•-.!:! 
1 s. 

s.=.!! ... 
¡"'"°_,,tcJ dt' 1n..,-clo di' lo v1go. 
c. y c 1 • Drs'tatlclcu:; QscW •I •J• ne1rtr-o l"ICISto 

los puntos P'IO.S l•Jo.nos d9 IG v1¡to. 

í'JG. 3.3 b 



<
 
~
 

-=
t-
lt 
*' 
~
 

-
. 

. ·
~
·
-

.. · 
~
 

.... 

"· ~;;z··"''i".:}'"·.•.~im-
., _

_
_
 ._

,".':.ti 

::_
::.;._

 
..,._,._ 



• Eje traoero. 
~T • l'.ft3b • ilU90 N) (3§24 w) :!: ( 157' mm) 

~ (5200 ma) 3 

~. 675829.92.9. - (5,8160.0 lb.plg) 

ReT • .b3 (a+lb) • <ee220> 136 .. 2.t.l_:il: (3624+3 ( 1576) l 
L 1 (5200)3 

RE;T • 6BR76.l H (15.f.B.f. lb) 

De loo re•ultado• ant•riorea tenemo• lo •iguiente: 

Como "2T • 675029,2.9 N imn ,. ~o • 21390396.48 R mm 

obtenier.do como mc.:unento mAximo Kmax tendremco: 

Hmax • H¡¡,. • 67582992.9 R mm (5.98160.0 lbplg) 

Kl material eotruotural para el ohfteia •ttr6. ecero ••tructural de 

alta reoiotenaia con un eofuerzo a la cedencia de 3t4. 5 'fíl/ma3 {50000 

P•i). 

El eafu•rzo de dia•f5o eata diado por: 

ad • ~ donde ºu • Esfuerzo 11lti.,. 

" donde oy • Eofuerzo de cedencie.. 

Para carga repetida y gradual, N • 1. 5 

Bl eafuer20 oer': 

ad • lii......5. N/rrm.3 
• 229. 7 H/W 

1.5 

Olf"• ~poi• 33333.33 p•i 
1.5 
calculando el módulo de oecoi6n t•nemoa i 

s • ....,. 

"• 
s • ''''ª''ª ' ti -

22.9. 7 •/Utlli:I: 

s • ll.1.1.ll.~ 
33333. 33 pai 

s • 294222.9 -

B • 17.9.f. plgl 

Con el c'lculo del m6dulo de oeooi6n .. puedll e1te1oger el tipo de 

eatructura que conforll\ara el ohaeb. 

Le eatructura o• la siguiente: 

51 



Según el m6dulo calculado, oe obtiene una viga tipo C' con un 

refuerzo en forma de L invertida. 

En laa flexiones de lao vigao, un llk>inento flexionante po•itivo 

produce una curvatura negativa, mientrao que un momento flexionante 

negativo produce una curvatura poaitiva (ver figura 3. lb). 

Loo eofuerzoo m6.ximoa de tenai6n y compreai6n a loo cualea eo 

oometida la viga del chaoio debido a la carga, oe preoentan en 1011 

punteo maa alejadoo del eje principal o neutro. 

• cálculo de loo eefuerzoo de tenoi6n y compreei6n m&ximoe. 

Para calaular •atoo eofuerzoo ae debon de calcular primero el 

centro de gravedad de la aección traneveroal aei CODO el momento de 

inercia del Are• tranaveroal de la viga. 

•) Centro de gr•vec!Ad: 

El centro de gravedad para áreaa compueotaa oe calcula de la 

oiguiente forma: Rl 6rea y loa priroeroo momentoo de un área compueota 

pueden calcularse mediante la euma de euo reopectivaa parteo: 

A • E Ai ' º· . E Y1A1 • Oy • E Xi.Al 

Donde: 

A1 • Area de la porción i·éaima 

n • N'(irnero de oeccioneo o porciones 

xJ,Yi • coordenadao del centroida do la porción i·6oima. 

Por lo tanto: A • A1 + ~ + • • . + Au 

O. • Y1A1 + Y.,~ t · • · + l'aA-n 
Oy • X1A1 + ~ + •.. + ~ 

Lae coorden.adaa del centro de gravedad de un '-r•a compuesta oon: 

Dividiendo el perfil en 6reao (ver figura 3.-1): 

A 1 • (84.07 mm)(7.92 mm+ 6.35 mm)• 1200 ll rnm1 

A 1 • l~00.13 mml {l. 8602 plgl) 

y 1 • 257.15 mm· 7.14 mm• 250.0l mm 

X1 • 42.04 mm 

A.,,.. (U.27)(227.03) • 3239.27 aua2 

A, ,. 3239 27 rrua1 (5. 02 plg2) 

Y,. 242.87 ~ 1227.03/2) • 12!L36 

52 



x.,. • 7.14 mm 

~ • (7.92) 114.27) • 113.02 mm~ 
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A;, • 113.02 aun2 (O.l75:Z plg;,) 

y 3 • 15. 06 mm 

x1 • 10.31 mm 

A" • (7.J2}(,J,B5) u 553,21 ma2 

A" • 553.21 mml (0,&575 plglJ 

x, .. •9.20 tlUn 

y" • 3,J6 nua 

Reordenando lo• dato• tenemoo: 

º· <ly 
PARTE A, (IMl2) xJ., (mm) Yt1 (llUU) Y1A1, (mnflJ X1A1, (~) 

1200. 13 
3239. 72 

113. 02 
553. 21 

TOTAL 5106. 00 

42.0t 
7,U 

10. 31 
4J.20 

250. 02 
129. 36 

15. º' 
J.t6 

300056. 5 
419090. 2 

1702. 08 

2190. 71 

723039 •• , 

50453. 5 
23131. 6 
1165. 24 

27217.93 

10U6'B.27 

Lao coordenada• ct.l centro de gravedad •oni 

x • Qy • 1.01.2.~Q.....V.. • 19.9"1 mm (0.7862 plg) 

A 5106, OB 

y• Q• • 1:U.QJ1......il • Ul., mzn (5,575 plg) 

A 5106.09 

bJ NOl'llent'os de lnerol•. 

Pn.ra. calcular loo tDOmentoo de inercia de cada oomponente con 

reapecto al eje centroidal, ae <1tilizar6 el taor•11& cH loa eje• 

paralelan. 

12 • Ize + Ad2 

El momento de inercia centroidal para toda• laa aeooionea ••: 
I,,.. .. Qbl 

12 

-secai6a J, 

Izci • J.D.LJrllUi .• ..211 3 
• 20357. B mm4 

12 

d 1 • c 1 - 7.135 .. 114.75 mm 

Izl • I~,.. 1 + A1d 1
2 • (20357.B)+(l200.13)(114.7S)J 

55 



I 0 • 15823145 mm.4 

• Secci6n 2. 

Izc4 • llt 271 (227 OJ>3 • 13915297 m 4 

12 

el, • e:, • 113.52 • 8.39 .... 

Iz2 • Izc:2 +~d./ • (11915297)+(3239.72) (8.3,) 2 

lzl • Ult3076 ami4 

- Secc:idn J. 

Iz03 • 11 92) IU '271 1 • 1'17.86 mmt 

12 

d., - c 1 • dJ • uo.45 • J.48 • 136.98 mm 

IzJ • IzcJ + A:id.,' • (168.99)+(50.2') (136.911) 4 

• Seoc:J.6n 4. 

Iz04 • Cfi::P 851 C7 ?71 > • 2891. 75 mz4 

12 

d 4 • C1 • J.t6 • 140.45 • 3.96 • 141.49 

Iu • Iz04 + A4d 4
1 • (28'1.75)+(553.21)(1·U . .t9) 1 

IH • 11077835 mm.4 

W:l .otaento de inercia centroidal de toda el 6rea del perfil 

e11tructural ea: 

Is • (15823145) + (1414.3076)+ (94.3786 ,43) +(11077835} 

I: • 41987843 na.4 

Lo• móduloe de aacoi6n de lao aeccionea d9 la viga aornetidaa a 

tenoión y a coq>reai6n 11on loe aigui•ntea: 

- Compre•i da. 
91 • 1 • il2llQil • 344445 mm3 

c 1 12i. 'º 
hnoida. 

s 2 • I • illl11Jil • 2'6524 mm3 

c1 Ul.'O 
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Loo eafuerzoa úximo• de tenai6n y oor:ipreai6n •eran: 

Tens.16o. 

O-: • Km1.X • il~ N mm • 227,92 N/Wfl."" 

ª1 296524 mm3 

• Comprt.tsi6n. 

ºe • JSmmx • 67582992. 9 N 11!!11 • 196. :a N/mm2 

ª"" 296524 mm.3 

Oe • 1'6.21 tf/msa"" (28478 poi) 

Loo eefuerzo• de tenai6n ot y loa eofuerzoa de oompreai6n ad aon 

menorea que el eofuerzo de dioei\o ad, lo cual noo aoegura que la 

eelecoi6n del chaaio ea la adecuada para la oapaoidad di9 carga del 

vehículo. 

a4 • 229.7 N/rmr? > ot • 227.,2 R/am2 

ºa• 33333.3 poi > ot • 33080 pai 

04 • 229.7 N/uv,nl > ar:: • 196.21 N/mri' 

0 11 • 33333. 3 poi > ºe • 28478 poi 

e} />9fle.Jd6n. 

La deflexi6n de una viga eate dada por la aiguient• 

expr•ai6n: 

d,.,. - ~ 
3E.I(lL-2a) 1 

Sl m6dulo do elaatioidad del 

B • 30 X 10" 

Para la carga limite de 15 toneladas tenemoo loa eiguientee datoe: 

3467 mm (136.5") 

b • 1733 mm (68.2•) 

L • 5200 mm (204. 7•) 

P • 15000 kg • 146791. 3 N (33000 lb) 

l • 41987043 mm.4 (100.9 plg4) 

Carga en cad4 largusro: 7500 kg • 733,5. 7 N (16500 lb) 

Suatituyendo en la fórmula terwraoa lo aiguiante: 
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<1467?1.l H) fJ4fi7_mml;¡.U.7Jl_.Allll.l 

3 (206BC2. 7 N/m.2) (C19B78tl ia:r.") [3 (5200 caa) -2 (3C67-) ):;¡ 

- Deflexi.6a. 

La deflexi6n del chaain a c.rga lf•it:e •• de: 

'1...11: • 4,69 an (O.l8t9 plg) 

Para el vehíaulo 11obrt1c11rgado a 18 tonelada• tenemoa loa 

aiguientea da.ton: 

a• 362.C 11t111 (142.7•) 

b • 1576 IMI (62. O•) 

L • 5200 mm (204. 7•) 

p. 18000 kg. 1761.C9.5 b1 (39600 lb) 

I • 419879C3 1b1b4 

Carga en cada larguero: 9000 kg • 88074. 6 R (19800 lb) 

Suatituyendo en la fórmula tenesaoo: 
~11 • l 17fiU9 MJ {3§24 •l"'lll.1.Lmmll 

J (206842. 7 H/mm.:q (41987843 mm") [J (5200 mm) -2 (3624)} a 

i.. detlexi6n m4x1ma del cbaaio aometido a oobrecarga •o de: 

~- • ,,,7 IUll (0.3918 plg) 

B&oiendo un comparativo de lna caracteríaticaa del eha•i• 

reepecto a loo º'lculoa tenemoo: 

Aoero de alta re•htenoia y baja •l••oi6n. 
Batueno de oedenc.ia 

e.fuerso de dhefto 

oy • 50000 pai 

Oy • 3U.S N/mm2 

ad • 33333 .3 pai 

ad • 229. 7 N/rrn2 

Caracterí•tiaa• dal Re•ultado de 

M6dulo de a eco 16n 
combinado. 

Nominal 
Máximo 

Momento flexionant• 

Hominal 
llúimo 

perfil e•ti.-uctural c•lculoa 

.... plg3 ""3 plg3 

2793'9 17. 05 

300211 18. 32 2'4222.' 

N mm lb.plg ,,_ lb.plg 

96236050 
103494077 

852000 

tl'ººº 
59 

6'7582992., 
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3 .J Dhtribuci6n de trave•año•. 

La diatribuci6n de traveoafto11 en lo quo e11 la parte de la 

carrocería, ae horan de acuerdo a la distribución do carga, centro de 

g:ravodad deil vohS:aulo y de la longitud do la.o balelle• o reoort•• de la 

auapenai6n tra•era (ver figura 3, 5) . 

Calculando en cada extremo del traveoa.fto con P•9000kg • 882'0 N 

tonemo11: 

R.r • .iH...2'º N> flS76 mm>;¡ [3(157 mmJ+l576 m:o) • 86247.t N 

{1733 mm) 

R,o • 86247.4 N • 8791.8 kg (1'38'.2 lb) 

Calculando el momento debido a la carga en el t.raveae.fto tenemo•: 

11.r • .1U.ll.O.Jilil57 m) 11576 1111) l • 11463744 N cm 

(1733 mm);¡ 

Jlr • ll4'374ol N mm (101'63 lb.plg) 

• llje traaero. 

~ • LJl.D1'..9JU.ilS.2.Jlal.3 ( 1576 mm) • 1 H.2010 N mm 

(1733 mm) 3 

J1c-r • 1142010 N m:n (10107.6lb.plg) 

RET • (89290 Hl ( l!i7 m> 'l (3 ( 1576 mm) +157 film] • 2042. 6 N 

(1733 ina>3 
Rn - 2042.6 ... 208.7 kg (459.2 lb) 

c.Uculo dol tr•veoailo. 

Longitud del traveoaüo: oso.9 mm (33.S plg) 

1A carga total oobre •l travelS&Ao eo: 

P • 2RT •2(8791.B kg) • 17583,6 kg • 172494.8 111 (38778.t lb) 

Haciendo loa º'lauloa para una viga con doble empotra•i•nto 

tenemoa: 

!!maX • RX.i • il12U .. L.L.H1-l.D..~ • 183'6979 H mm 
8 • 

lbMl.x • 18346978 N ram (162384 lb.plg) 
calculando el D6dulo de 11ecoi6n del travoaaao tene1D00: 

B • ltlmnJC, • l_Q}..il)_19_.N__m¡p • 79743 mm1 

o 1 229.; N/tmn;¡ 

s • 79743 enml (4. 8742 plgl) 
(Ver figura 3.6) .. 
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Arutlizando para el punto 2 que ea la ubicación del centro d8 

gravedad del vehículo nobrecargado tenemoe: 

La carga total eo P • 18000 kg • 17,SBO l'il (39600 lb) 

Como el traveaafio •• coloca •n el centro do gravedad d91 vehículo 

sobrecargado, la reacción en cada extremo del traveaallo ••ra de 

Sl-r • 9000 kg • 882JO lit ( 1,800 lb) 

Longitud d91 traveaafto: 850.9 - (33.5 plg) 
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Momento m.iximo: l!!max • 2L 

• 
lilJDa.x • (176590 N> (850 g mm> • 1B79Uto H mm (166230 lb.w) 

• 
C&leul•ndo el m6dulo de aecci6n tenemoa: 

8 • Jlml.X - 18781490 lf - • 81765 -l 

ad 229.7 N/mz:il 

s • 81765 amr3 (4.9' plgl) 

Analizando para el punto 3 tanemoa: 

Calculando momentoo par• el punto J con roapocto a loa •jea (ver 

figura l,G) tenemoo que la reacción total •n el travaaaf\o ea: 

R • 2R.r • 2(8,247.4 N) • 1724.'4.B ll • 17,26 kg (38778.t lb) 

se tomar A a R como carga. 

- lljtJ dtJlantero. 

~o • RM" • '172424 e tU {3467 mgJ f1733 mmJ" • GGt2J275 H Dm 

V fs200 mrtJ 2 

lll:Eo • 66423275 N mm (587896 lb plg) 

Reaooionea: 

R,;0 • P.b" {3a+b) • (172t9t 9 :tll '1733 mml" {3 (3467 mm.)+1733 mm] 

I} (5200 Jmn) J 

R,; 0 • 44706 N • 4568 k.g (10050 lb) 

- &j• traasro. 
~ • RA2b • il72i2t09 UU .. Hí1.....mmU.U1l.l....llmll. • 13288·'879 R DllD 

V (5200 -> 2 

He,:• 1l288t879 N mm ( 1176111 lb.plg) 

Raacicionea: 

RET. Ra2 (•+3b) • (172494 a N) (14§7 mm\2(3467 mm+l(J?ll i.)J 

¡} (5200 -» 
JlcT • 127789 l!7 • 13058 kg (21728 lb) 

Analiz:ando para el punto 2 aobre loa ojea: 

La. ciarga en el travHaño oo de P • 19000 kg • 175580 N (39,00 lb) 

d•bido a que en eate ciaao el traveaaflo " enouentra en el centro de 

gravedad del veh!oulo con eobreoarga. 

Loa momentoa y laa reacciionea sobre loo ajea .on lae oalouladaa 

anteriormente en cada traveeaf\o para la eeleoo16n Ml ohaaie. 

JU inoinento total apl tcado por la carga •obre cact.. •j• •• el doble 

del calculado por cada traveealio. 
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• /&Je dttlantero: 

~r...t • :Zlf..:: • 2 ( 2939039'. 48 N mm) .. 58780792, '6 N mm 

llcot • 587807,2. ' ' N mm (520254 lb.plg) 

• Bje tr•aero: 

»tTc • :Z~T • 2(67582992 N mm) • 135165,85 e Ji' mm 

Ken • 135165985.B H mm (119&320 lb.plg) 

Debido a l• magnitud de loa 1110tnentoa aobre el eje tr•nero, •l 

trave•afio oe colocara en el punto 2. 

El ID6dulo de oecci6n bl!nimo del tr•veaaño oera el calculado en el 

punto 2, eo decir (ver figura 3 7} : 

9 • 817&5 tmrl) • 5 plg1 

,. 
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II. - TREN P R O P U L S O R. 

4. • CARACTJ;:RISTJ:CAB DRL JIOTOR Y SISTIDIA Dll llNVIUAIC!RNTO. 

4 .1 Motor. 

JU mot1Jr ea el encargado de proporoioll.ftr la potencia nece•aria. 

pt'lra qu..- el vehículo pueda poneroo en movimiento. 

En loo ·1ahículoo de carg• peoada., el motor utilizado ea el ~tor 

dieoel, ya que preoent11 alguntta ventaja• oobre el motor de g•oolina. 

Eotao ventaJao oon laa eiguientea: 

El motor di•sel en maa eficiente t6rmioamonte aproximadarnonte en 

un 34' por ou mayor relación de compreai6n. El motor d• g•oolina tiene 

una ef !ciencia aproximGda del :ZJ'. 

&:l motor dJooel tiene men.oa ooaiponenteo de piezae de deogaate: 

Hator dieael: Bomba de alimentación, filtro de oombuetiblo, bomba de 

1nyecc 16n, 1nyectoren. 

IJ/ot:or de 9o1ooljna: Bomba de alimentación, filtro cW colllbuatible, 

c11rburador o aioterna de inyeoci6n, bobina, diatribuidor con platino& y 

condenoador o CAJ• tranoiatorizada, bujía11. 

El mantenimiento del mot:or di.aoel en b\llO eencillo y el lapoo de 

mantenimiento ea de aprox1mada1Mnte en un 50\ menor que en el motor de 

gaaolina. 

El motor di~trnl proporciona "'lto torque a muy bajaa 

revolucion"'o por minuto y una mayor fuerza de tracción que el motor do 

gaaoljna. 

El motor dif.'Joel tiene un.a velocidad mAxiraa en revoluciorw• por 

runuto (R. P M.) menor que la de loa motoreo • g11s0Jin11, lo cual implica 

ma.yor v1dll útil del motor dieael cobre el motor de gaoolina. 

El du•oel eo mucho menoo inflamable que la gaoolina, lo cual en 

oeguridl\d contr11 incl!lndioo y explooioneo. 

En 9enfllral, "l motor djeoc.'1 eo menoo contaminante que loo motoreo 

• gaoolit1•, ya qu" lt1n em101oneo en un motor djoool oon menoreo en 

aproxifNldarMnte en un 0.1\ que lao emioioneu de gaoeo de un motor a 

gaaol jna con la m4uln<'\ potencia. Debe notaroe que eoto eo con un 

tratamiento adflcuadl' ~n el dieoel, ea decir, con un O. 05\- de a&ufre 



aproximadamente. En el el pa{a, la cantidad de azufre contenida en el 

tratamiernto del die••l •• a •proxi1114dainente del 1,, lo cual implica 

formación do depo•ito• do Acido oulfdrico, a•i como emiaionea del miamo 

lo cual indica que ea un contaminante pel igrooo, aei como un oorroeivo 

baatanta fuerte para loo eomponeutea del motor. 

ltl oonaumc> de oomb11otiblo •• m.onor en un motor dJ.etJeJ que. en un 

motor do g•aoljn• 11omtotido a la miema condición de carga. 

El motor díe11ttl tiene una mayor ventaja que el motor a gaaoljna en 

ou funcionamiento en variacionea do altura debido a que el motor d1eoel 

r:urbocarg11do '/ compenoa laa pfirdidao de preai6n debido a la altura. 

Aunque loe ca11uone11 peoadoe con motor • g•aoljn• ya no oe fabrican 

el p11{a, ea conveniente proaontar un oomparativo entre ol 111otor 

d1eoel y el motor • g1100Jjn11 c1- acuerdo a diferente• •ituaoionea. 

- cuando el motor t.lene que •er pe.rado y arrancado oanatant•-nte. 

llotor dieoel: IU ciclo en loa DOtoreo dh•el· De detiene bao ta que 

haya agotado el oonaumo do oombu•tible en la• cúw.rao de oombuetión, por 

lo que deoaparocen loo reaiduoo de dieael y ao mantiene la película de 

lubricante, lo que evita 11\Ayor de99aote en la• oami••• CS. loo pietonea y 

loo an1llo11 al volver arrancar ol 1DOtor. 

Motor de gaoolJn11: Para detener al motor, ee int•rrurirpe el auminiotro de 

corriente eleetrioa, aunque el combuotible oigue fluyendo a la c4mo.ra de 

combuati6n, mhcno que al meJ:clarae con fil aceit•, diluye la película de 

lubricante en la cf.mara cLa combuati6n del motor¡ al arrancar el motor, 

el anillo y el piot6n ti.·abajan con menor lubricaoi6n en lo que la bomba 

de aceite tarda en reg•nerar la película de lubricante en la c4mara de 

combuati6n 1 provocando aeí 1nayor deagaate dftl ootor. 

El reoul t•do ea un mayor periodo de vida en el inotor diooel que en 

el de gaaol in.a. 

- Ventaja de oper11c16n. 

Motor dteael: &l motor dieoel, por dioeño, e• monoo contaminante, y en 

grandeo altitudea, tiene un mejor funcionamiento que el motor de 

ga.oolina debido ft que el turbocargfl.dor compenoa lao ~rdidau de preoi6n 

debido a la •l tura 

llotor de g•aoJjna: El motor de gaaolina ea muy oonoibla a la falta da 

afinación, y en general, de ma.ntenimiento, adtuM.o da que ea muy 

contaminante. La apl icac16n del turbocftrgador en un motor do gaool1na 

•• 



con eiotema de carburador eo 1nadecuado debido a que el uoo df! éote 

aiotema prr:woca. deton.a.cioneo en lAo c'marao de combuot16n provocada.o por 

el combu•tible fuerft de control debidao al mismo eiotema. 

· P'Uncionamjenco en tr~fico peDado, 

Motor dieoel: Debido a lao cracteriat lcao del dieoel, loo motoreo no oe 

aobrecalientan cuando trabajan a mínima velocidad. El conaumo de 

combuotible a eotao revolucionen en el motor dieuel ea mucho menor que 

en un motor de gaool in.a con potencia •imilar. 

Hotor de gaaol1na: Loo rnotoreo de gaaolina tienden mao a oobrecalentaroe 

en tr&!ico peoado, dll"lbido a que ou !unciollftmiento a minima velocuiad 

a 11\40 al tao t·e•1oluc1oneo por minuto (R.P.M.) que en un cnotor dieoel. 

En tráfico con piu-adaa continuao con el motor en marcha, el 

conourno de combustible eo conaiderablemente menor en lo• motor•o dieoel. 

· RendJmJ.tmt::o da cdnbu11t::Jble. 

Notar d1ttnal: El motor dieoel rinde entre un :20t y un JO' m'o que el 

motor de gaoolin.a, por lo que loo coatoo de operación non menoree. 

/lotor de g11ool1n•: El cooto de operación de eotoo motorea oo mayor 

debido " nu ma1or conoumo de combuotible por kilometro. 

· Frecuencia dtJ ma.ntanJmlento. 

llot.or dioatJl: Debido al oiotoma de inyección, y laa velocidadeu de 

opftraci6n del motor, el mantenimiento ue efectúa con menor frecuencia. 

Notar da g'2aol1n•: Debido al uao de encendido •llictrico 1 eutoe motot'ea 

afiMn doa o trieo veceo por una del motor dieol:ll en un mismo periodo 

de tiempo. 

Loa coatoo de oporacién aon menoreo "'n un motor dieael que en un 

tnetor de gaoolina. 

· Vida dt1l motor. 

Motor d1eaol: La eotructu1:a de 1011 motores dieoel ea mao robuota debido 

a que la trnnoferencia d~ calor en eotoa rnotor.,o eo mayor que en loo 

motoreo de 9aool111ft en condicioneu nonnaleo de operaci6n; adem&.o, por la 

robuotez de eetoo motoreo, oe eopera un.a vida mas la1:9a que la de loo 

motorea de gftaolina. 

Notor do ga.oolina: El motor de gaooliM tiene que rep!t.rar con 

mayor froouencia , con lo cual loo coato11 de operaci6n ne incrementan a 

lo largo de la vida útil del motor . 

•• 



MOTOR OM 366 LA 

º< 

POTENCIA MAXll.IA: 148 kW @ 2600 R.P.M. 
TORQUE MAXIMO: 640 N m @ 1400 R.P.M. 
RElACION DE COMPRESION: 16.5:1 
SISTEMA DE INYECCION: DIRECTA 
REFRIGERACION: RECIRCUlACION DE AGUA 



Motor OM 366 LA 
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El motor aeleccionado paria un vehículo de 15 toneladao ( 15000 kg) 

eD el oiguiente: 

Motor Mercedo11 Bonz Old 366 LA turbocargado y poatenfriado, 

• C..ract:erfst:ic•11. 

Motor de 6 cilindroo en linea de cuatro tiempos. 

Potencia mÁXima: UB KW (201 CV) @ 2600 R.P.M. 

Torqua mAximo: 640 N m :1> 1400 R.P.M. 

Relación da oompreai6n: 16.5:1 

Siatema de inyección: Directa. 

Refrigeración: Rocirculaci6n do agua. 

suminiotro de la bomba de agua a 2600 R. P.M.: 199 lto/min 

4. 2 Sistema de enfriamiento. 

El oiatema do enfriamiento {cooling ayotem) ao encarga do mantener 

lao tl'lmperaturaa de operación del motor por medio de tranaferenoia do 

calor por convooci6n a travi6a dal aire y del 1 íquido refrigerante del 

aiotcuna do enfriamiento. 

El líquido refrigerante ae enoarga de abaorver el calor generado por el 

motor doooargandolo a trav&o del r11diador, el cual a au voz dieipa el 

calor dol fluido por convecci6n al aire del medio ambiente. 

• Component:ea de transferencia de calor, 

l) .. Radiador. 

El radiador en un intercambiador do calor que ae utiliza para 

controlar lao temperaturao da operaci6n del motor. 

El radiador maneja doo fluidoo de operación: el fluido del •htetM 

de enfriamiento o 1 íquido refrigerante y el aire d•l snadio ambiente, 

Loa radiadorea pueden oor dicei\adoa para utilizar tambi'n 

diferenteo conductoo con fluidoo difei.·1:mtea, ordonadoo ~ tal forma qo.1e 

oe pueda obtener un buen deoompefio del aiatel:Ml de enfriamiento. 

2) Knfriadorea de aira. 

Loa anfriadoreo de aire aon util izadoa para diominuir la 

temperatura del cilindro de carga de aire, con el objetivo de aumentar 

el rendimiento y el ahorro del oonoumo de oorahuotible, reducir la• 

o mio ioneo de gaaeo del motor 1 inorecientar la potanci• dm •al ida y 

aumentar la durabilidad del motor. 



Loa fluídoo de operación del aiotell'IA d. enfriamiento non aire en 

el interior y tambi'n en algunco caaoa oa utiliza líquido refrigot·ante, 

El líquido rafrigerant• de lo• enfrJ.adorea de air• con recarga, 

gonerftlmanto oon inataladoa en al 111Ultipla de admiei6n del motor, 

mientrao que la uni<Ut.d de aira fr6o e• montada al frente o a un lado del 

radiador. 

3) Enfriadoreo da aceite, 

Loo enfriadoraa da aceite •ti utilizan para controlar lao 

tamperaturfto del lubricante del motor, tranorniaión y dirección. 

Loo fluidos de operación eon: aceite en al interior y aire del 

medio nmbiento, tambi~n utiliza líquido de enfriamiento 

refrigerante, dtipendiendo del tipo de aiatama. do enfriamiento utilizado. 

Koto tipo dd enfriadoreo puedan ••r inatalado• a un lado del 

radiador en el oaoo de enfriamiento por aire, o pueden oer inntaladoa 

diroctftmonte en la máquina o cualquier otro lugar auando •on enfriado• 

por liquido refrigerante. 

~) Condonoador dftl refrigerante (aira acondicionado). 

ll:ota diopooitivo eo parto del aiotama da control de clima dentro 

de la cabina del vahículo. ll:otti diapoaitivo proporciona la tranaforencia 

de cAlor noectiu.ria p1ua una condonsaoi6n del flujo d• aire 

acond101onado, 

Loo fluídoo de cperaoi6n 11on fre6n en el interior y aire en el 

exterior dC'\lpendiando del tipo de enfriador que vaya a utilizarnft. 

El condennador de aire refrigerante normalment• oe inatala 

enfrtinta dol radiador. 

s) Vtintilador. 

u:l ventilador proporciona til flujo de airo de enfriamiento a todo• 

loa cotnpontittio del aiotema.. El flujo da aire ea tanto axial como radial 

y normalmente loo datoo del ventilador loo proporciona til provedor. 

• Ventiladoreo autom6.ticoo. 

En gontiral, loa ventiladoren 111610 aon uaadoa durente un lapao de 

tiempo muy corto del tiempo de operación del vehfoulc. La mayoría del 

tiempo, durante lao condiaionee de operación del vehículo, la 

temptiratura dHl medio ambiente, la velocidad del airo quti incido oobre 

el vehículo en movimiento, aon auficitinttia para ouminiotrnr el flujo de 
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airo noceoario para mantener lao temperaturaa adacuadao dal •iatema, por 

lo que oote tipo de ventiladoro• entran en funcionam.i•nto aolo cuando 

lao condicioneo de operaci6n y del oietema en el vehículo y dal !Mdio 

ambiente eai lo requieran. Por oata ra:z6n, ••te tipo de vent.iladore• aon 

lllUY frecuentemente utilizadoo en loa oiotema.a do enfriamento. 

&) Termoatato. 

t.oo límiteo de baja temperatura del motor eon controladoa por el 

termoatato. Bote diopoaitivo aot'1a t6rmicamente controlando el flujo de 

refrigerante hacia el radiador por medio de una v'lvula. 

cuando el termootato onauentra totalmente cerrado, el 

refrigerante ea recirculado en el interior del motcr a trav'• de 

derivación del circuito. cuando el termootato oe encuentra abierto, el 

refrigerante ciroula directamente hacia el radiador. 

Z.Xioten 2 t.ipoo de t.ormoatato, loa cualea aon lo• úa corac1nmente 

uaadoo: 1011 de bloqueo total y loo da bloqueo parcial. 

JU de bloqueo total oauoa que la bomba mande el flujo total del 

refrigerante hachl el radiador, miontrao que el termootato de bloqueo 

parcial recircula int•rn.a.ment• una porción del refrigerante, aún on la 

poaición total de apertura. 

7) Rejilla• (parrilla) . 

Para incrementar la temperatura del motor en lugarea donde la 

temperatura del rMdio ambiento •O muy baja, algunao vece• 11e inotalan 

ai11temae de control da flujo do airo a tr"-•1611 del radiador. 

Gotao rejillao aon oontroladao por medio de un termoetato, y ootao 

aon Op-9radaa por medio de un •i•tema neumático. 

Ver figura 4.3 . 

- Modelo del •J.•t:ema de enfrJ.amJ.ento. 

AnteD de llevar a cabo loo c6lculoa de transferencia de ma•a quo 

tienen lugar en el eiotema de •nfriamento del motor, ae debe de 

desarrollar un modelo aimplifioado del aiatema de onfrio.=i•nto. 

La eoluci6n de un modelo de un •i•t.e- de •nfri-iento •eta 

aoado on la aplicación practica da la Primera y 8~ lAy de la 

T•rinodin6rnica, 

EDta• leyen implican quo el ai•tema ai•lado debe de eatar bion 

definido, ya que un anAliaio por medio de eate m4todo involucrando 

balanceo da energía, ea una aproxi .. oi6n auy apropiada al 11ti•110 •i•t•ma. 
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S(<: 

SiSTMA DE ['!FP!AM!i::IHC 

1.- Motc1' D.eset. 
2.- Bol"lbO. de oguQ. 
3.- Ter"nostCltO 
4.- !Jypass 
5.- iubo de ventlloc:1on di? cure. 
6.- Atre suc:c:1ono.do por el •J<?nt;to.do!"" 
7.- Color distpodo por et 

s1steMo de enf"rlo.niento 
8.- Rod:o.dor 
9.- Ctoello del rodio.dar (boqu.Ho). 

10.- Vent1\o.dor. 

8 

1, ~ 
"-. 

<= 

ó~ 

10 

MOTOR TURBOCARGADO CON POST-ENFRIADOR <INTERCDDLER) 

1.- A;re de o.dMision 
2.- Air""e de odl"llslOn del f'lltro d~ aire 
o la. so.l1do de\ c:ol'lpresor 

~~ p::;~e~;rl~~~t~~t~r~o~~et;;ºdt\ 4 ~ 
4.- Aire de succ!On del vent1\o.dor y 
o.;re de enfrio.Miento del post-enFrio.dor 
S.- A;re de odMisiOn enfrio.do o. la 
so.licio. del post-enfriador"' 
6.- Air"e de adl"\isiCn enrr;odo 
7.- Go.ses de escape del l'lotor que 
o.ccionon o. la turbln.:i. y al coMpresor 

FlG. 4,3 
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El principio de coneervaoi6n de la maoa en el análiois d• ente oiate~, 

incluye el flujo de loo fluídon refrigerante• como el aire y el líquido 

refrigerante. 

un diagrama b6oico del motor oe muootra en la figura 4.4 en donde 

eo defina la frontero. del oiotoma aiolado y 11e toma en cuenta el balance 

tanto de maoa como do energ!a qua entra y •ale del •i11toma. 

La energía que entra en la fortM de mezcla aire-corubuatiblo, eo 

convertida a trav&o del rnotor en energía mecánica, en movimiento (del 

vohiculo) y en energía tánaica dioipada tanto por la combuoti6n como por 

la fricci6n entre loo compononteo del motor. 

La función del oiotems de enfriamiento eo el de mantener lao 

ternporAturno de operación del motor. Eoto puedo .e1r realizado 

introduciendo un oiotemn que involucra un circuito de flujo de 

refrigerante a trav&o del motor para controlar lao temperaturaa dol 

metal del motor¡ una bomba do circulaci6n para el refrigerante, un 

radiador, un termootato, un ventilador y un 11:quido refrigerante para 

f6cilitar la tranoforoncia do energía entre loa miomoo compononteo al 

medio ari>ianto como oe mueotra en el diagratna do la figura 4 .4 

- sJ.11ttJm.s de enfrJa.miento del motor 1 R~erJmJ.antoo, 

La energía aboorvida por el oiatoma de enfrh1.~iento equivale al 

calor generado por ol motor durante el proceao de oombuati6n, Eata 

energía ea trtmofo::ida por conducci6n 11..l refriger11.nte, el eual fluyD a 

trav4ia de loo conductoo dol motor. 

La carga de calor eota dotorminada como el exoeoo de calor del 

motor Qa, y aota detorminado por doo punto11 oapocíficoo de operación: 

el regimen do potencia y do torquo máximo del motor. 

- RegimMZ dol motor. 

En la gr6fica de leo caractorí.oticao del motor, el regimen rúximo 

de potencia ea el indicado a lao revoluciones indicadao en la curva de 

comportamiento dol motor; do forma analoga, el torquo m'xiino del mo.tor 

oo localiza en el punto tnAximo de la curva de torque del snotor a las 

rovolucioneo indicada.o del miorno. Amboo puntoa oon determinados y 

oontroladoo de acuerdo al dioefto del motor. 
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Relacionando la carga de calor a laa i.·evolucioneo por minuto 

(R.P.K.} del motor en la cual eucede eota carga, ae obtienen don puntoo 

de diseño, con loo cualeo ae pueden evaluar loo coinponenteo del oiatema 

de enfriamiento. 

La temperatura máxima permiaible del agua del oiotoma de 

enfria1dento e• de !s•c. 
Conatante de enfriamiento: 

La conatanto de enfriruniento (KK) eo el modo de acceoo de la 

capacidad de enfriamiento do una capacidad de enfriamh1nto inotalada en 

un oiotem.a de enfriemiento, 

La conotante de enfriamiento eota dada por: 

fQC • tv ~ tt. 

en donde: 

tw • Temperatura eotable dal ogun do enfriamiento a la •alida del motor. 

tt. • Temperatura del airo do enfriamiento; en el oaao de loo 

intorcambiadoroo do calor, la temperatura del agua eo a la entrad&. 

La temperatura del ftgllft do enfriamiento, ea la temperatura del 

agua a la oalida del motor. 

La temperatura dol airo do enfriamiento tL ea la que aa enouentra 

en la ouperficie del radiador. La con11tante de enfriamiento KK puede 

incrementar o bajar ou rango do temperatura oi laa condicionea oon o no 

favorableo de acuerdo a lao oondicioneo de inatalaci6n, como el medio 

ambiente, la contaminaci6n acumulada en la ouperfioie del radiador y la 

cantidad de refrigeranto en el oiotcmn, 

La conotanto de enfriamiento KK proporoiona la baae para el 

o6lculo de la tamperatura máxima permioible a la entrada del aire de 

enfriamiento o del "SUª ( tL"""") a la cual el oiotema puede entrar 

operaci6n. 

donde: 

tw • Temperatura m&x1ma de opernci6n del agua de enfriamiento a la 

oal ida del motor 

KK • Conotante del oioterna de enfriamiento. 

ta • Margen de oeguridad por contaminaci6n, adición de anticongelante. 

El margen do oeguridftd varia deode J•c a s•c, partiendo de la 

contaminación o depooitou internoo en el oiatema do enfriamiento. 
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La oiguiente tabla mueotra loo valoreo de la conotante de 

enfriamiento raqueridoo tomando en cuanta un margen da aoguridad to • 

SºC oegún h. oituaci6n geogr&fica del lugar. 

LUGAR DE 
OPElP.ACION 

Temperatura max. del 
a.ire a la entrada. 

Centro y Norte da 
Europa 35°C 
Sur de Europa 40ºC 
llledio Eote, Africa, 
ato. 45°C 
Condioioneo extremao 
de operación 50°C 

Constante de 
enfriamiento 

- C.sntidad de calor dioipado por el motor. 

ss•c 
so•c 

45°C 

40ºC 

La cantidad de calor que debe oer dioipado del motor por el 

eiotema do enfriamiento eota dado por: 

Q.. • Ow • (U8 KW) (2560 KJ/KW.hr) • 378880 KJ/hr 

• Radiador y ventilador. 

tao carga.o y vibracionoo debidao al movi111iento del 

motor y del chaoio deben de oer aioladao del radiador. 

En loo vehiculoo con el oiotema de enfriamiento montado al !rento, 

el aire eo oucciono.do por el ventilador hacia el compartimiento del 

motor. 

En loe camioneo y tractocamionao, el ventilador normalmente o 

ac:,ctonado por una banda a trav6o de una polea conectada al cigueñal. 

El ventilador dirige el aire a trav&o de una abertura en el panel 

lateral del vehículo, la cual oe encuentra a un lado del radiador, nl 

interior en el compo.rtimiento del motor. H:l eopaoio entre la abertura 

dal panel lateral del vehículo a la ouperficie interno. de la pllred del 

rftdiador en el compartimiento del motor debe eotar oeparado para 

permitir la recirculaci6n del aire. 

cuando el motor ea encendido y apagado en forrM brueca, loa 

ooporteo del motor tienen doflexioneo r11dialeo mayoreo. Par" prevenir un 

contacto entre la tolva del radiador y el ventilador clurante lft 

operación, el campo de oeparaci6n entre eotoa componenteu dll'!bo de oer el 

adecuado. 

ESTA 
SAUR 

TES1S 
DE U 

NO DEBE 
BlóUUUCA 



El vent1lador proporciona a una velocidad conotanto un cierto 

flujo de aire al motor. Eote factor neo determina ln. potencia requerida 

para maneJar un cierto flu30 de aire n. ciertn.o revoluoioneo por minuto. 

- c.snt:Jdad dt1 calor dlolpado pr:ir el motor, 

La cantidad de calor (Qw) que debe de oer diaipado del ~ter por 

el oiotema do enfrituníento eota da.do por: 

Oe • Ov • P c" 

donde: 

P • Potencia dl'!ll rnotor 

0 11 • Cantidad de calor eopecifico a oer dioipado 

El cAlor eopacífico a oer dioipado eo: 

De acuerdo a loo datoo de motor de Mercadeo Benz tenemoo: 

c 11 • 2560 Y.J/KW hr 

La potencia del motor ea P • 149 Kw 

!Cl calor que debe dioipar el motor eo: 

0,, • P c 11 • (149 JGI) (2560 KJ/KW hr) • 378880 f.J/hr 

Normn.lmente loa aiotemao de enfriamiento eotan proviotoa por 

v&lvulao de alivio para prevenir una oobrepreai6n y por conoecuenc1a una 

expanoion mayor de líquido refrig"rante a loa rangoo de operaci6n normal 

del oioten;.a, 

Para cualquier condici6n dada de operación, el calor dioipado por 

al .. inotor (carga de calor Q,.l hac1a el oiotema de enfriamiento, ea 

conotante y ea determinado por el miemo inotor y completamente 

independiente del radiador. El radiador oolo oirve pa.ra controlar lan 

temper"turaa a laa cualeo la duiipaci6n de calor Qe tien.a lugar. 

El calor Q tranaforido por conducci6n y conveoci6n por medio del 

flu!do eota dado por ln ecuación: 

Q. m cp(th - te) 

donde: 

m • rlujo de maoa del líquido refrigerante. 

cp •Calor eopeoifico del flu!do a preai6n conntante. 

th • Temperatura del fluido a la oalid11.. 

tr. .. Temperatura del flu!do a la entrada. 

suminiotro de h bomba de agua del motor: U8 lto/min a 2600 R.P.ld. d•l 

motor. 

DO 



• Flujo dB maaa ddl liquJ.do refr1gt1r1tnt:a. 

El flujo de maoa del líquido refrigerante eata dado por: 

m • P"111•0 

Peoo eoper...·ifico del agua: 9910 N/m·1 

DBnoidad del ngua: 1000 kg/m1 

Calor eapeoifico del a.gua: 

a 2o•c ºr .. 4. 1918 KJ/kg•K 

a 's•c c 11 .. .a.21so KJ/kgºK 

La temperatura n. ltt entrada del motor oocila entre loo 40ºC 

y loo GO•c. 

Q .. {198 lto/min) (1 mJ/1000 kgl 

Q • o.199 m1/min. 0.0033 m'/oeg 

Q • J,J lto/oeg 

Calculando el flujo de mana tenemoo: 

(1000 kg/ml) (0.199 m3/min) .. ua kg/min 

En baol!I a ttote dato oe puede Clllcular ahora la tranoferancia de 

calor del líquido refrigerante (agua) 

Q • m cp{th • te) 

El calor tranoferido por el motor ea de 

Q • 379880 KJ/hr 

La temperatura máxima permio1ble de operaci6n del refrigerftnte en 

condioioneo extreman de operación eo de 

95!C. 

T•K • !fS•c + 273. is • 369 .1s•K 

Deopejando te de la ecuo.ci6n tenemoo: 

.. JG&.l5°K • ___ J.:Z.IHHIOr.J.Lkg 

(11890kg/hr) (4.215 KJ/kg•k) 

donde t,., .. 07.4J•c ea la temperatura de entrad.A del .. íquido refrigerant.e 

Gn condicioneio extrema.o de operación. 

C6.lculo de lao temperatui.-no de tranoferenoia para el 

niL·e y el flujo neceoario de aire. 

Q • m". cpA. ( tt:A • t,.Al 

conoidi,rando condic1oneo extrett1110: 
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Temperatura doa aalida tcA • ca•c • 32J .1S•K 

Calor eopecifico del rlire a 60•C, cpA • 1.0047 K.J/kg•R 

La temperatura del n.ire a la entritda del po11tenfriador puede variar 

deade 1oo•c haota 12o•c mientrius que " l• oalida puede va'C'iar entre loa 

so•c y loo Go•c. 

lA totnperatu.ra dol aire a la entrada del pootenfriador ee de 

th.A • 12o•c 
tn>. • 12o•c + 273 .15 • J9J.1s•K 

cantidad de calor dioipado por el pootenfri11.dor por unidad dfl l!lllOft 

debido a.l aire. 

O • m cp(thA • tea) 

Q .. !;I • cP(thA • te:A> 

q • (l.0047 KJ/)cg•K)(l93.l5t1K - 323.lS•KJ 

q. '7.0.3290 KJ/kg 

por cada kg de Aire que circule por el poatenfriador. 
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s.- TRBN K O T R I z. 

Sl tren motri'& ea el que oe encarga de tranamitir potencia a las 

rueda.o por medio del motor parn que el vehículo ae mueva a una cierta 

velocidad. 

El tren motriz connta do loo oiguienteo componentea: 

T R EN 

MOTRIZ 

ltllnual 
'T.RAN9HI S ION 

AutoD'.&tioa 

FLECHAS PROPULSORAS (Cardan) 

l Relación 
2 Relacione• 

EJE TRASERO 
(Diferenoiall 

Eje doble 1 o/ tracción 

1 a/ tracción 

l!!je ta.ndem Doble tracción 

El tren motriz conoiete en lo oiguiente: 

l) Motor 2) Volantt!I de tn0tor 

3) Embrague •l Tranomioi6n 

5) Flechao propuloorl\o 6) Eje traoero 

7) Llantaa 

Eote din.grama noo mueotra el arreglo de loa componentea del tren 

motriz para cualquier vehículo con tracción traoera. 

Eote tipo do arreglen eo IJIUY utilizado tanto en cocheo 

camioneo. 

Para un vehículo de tracción delantera, ,.,¡ arreglo de loo 

componenteo dol tren motriz eo el que oo rauoatra ; 

ll J4otor 

3) Embrague 

S) Diferencial 

93 

:Z) Volante de motor 

4) Transmioi6n 

G) Llanta.a 



Eote arreglo eo el utilizado en la colocación de motorea tanto an 

forma longitudinal corno on forma tranai:eroal que tienen tracción 

delnntera. Tambi~n ae utiliza eote arreglo con vehículoa quti tienen el 

rootor en la parte traoera y que tianen tr•cci6n traaara. La mayoria de 

eatoo autom6vileo oon autom6vileo de tipo turiemo o deportivos. 

Para veh!culoo con tracción en loo ejea delant•ro y traoero o de 

dobla tracción, el arreglo del tren motriz eo el qua oe mueotra la 

figura: 

1) Kotor 

3) Embrague 

5) Flechao propuloorao 

7) Flechan propuloorao 

9) Eje traoero 

2) volante de motor 

1111 Tranamiai6n 

G) Caja de tranoferencia 

B) Eje delantero motri:: 

10) Llantaa 

Ente tipo de arreglo eo muy utilizado en vehículoo tipo rally, 

camionetao y en camioneo peoadoo en donde el tipo de terreno obliga al 

vehículo a requerir un trf;!Jn motriz con eotao carllcteríoticao. 

La caja do tranoferencia tranomite la potencia del motor al eje 

delantero motriz aoi como al ojo traooro. La caja de tranoferencia puede 

Hr do doo tipoo: 

1) Deoconoctahle, 

2) Permanente. 

LA caja de tr!lnoforf'nCift pern\!\nente norrnAlmonte trae. inotalado un 

di"ferenci!ll para evitar quo oo dai'l.e el tr11m propuloor. 

otro arreglo cornun utilizado en veh!C'\.lloo de carga peoada como 

camioneo y tractocamioneu ea el de eJeo tipo tandem. conoiderando qui:io el 

vehículo tiene montftdo oobro chauia un eje tipo tandem (doo ejeo 

traoeroe con tracción) teneinoo la figura 5 .1 . 

1) Motor 

3) Embrague 

S) Flecha.o propuloorao 

1') Flech.ao propuloorao 

9) Eje tandem 

2) volante do motor 

4) Tranomioi6n 

6) caja de tranoferoncia 

9) Eje delantero motriz. 

10) Llanta• 

Eote tipo de arreglo oo utili%a para voh!culo11 qu• tranoportan 

carga muy penada y donde ou dooe1npof\o ae lleva a cabo en tarrenoo muy 

difíciloo, en donde el acceoo para un veb1culo normal re11ultar!a rwy 

dificil (ver figurfl 5.1) 
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F'Unoionen cid lon componente• del tren inotris. 

J) TrJt11.ai1•16n. 

LA traruunbi6n •• divid4 en doa tipoo: .. nual y autons4tioa. 

Trnn .. 1i.•i.6n aanual, rn la tran.ami•16n aianual, el ca.rabio d. 

nlacion.a de lR tranamioi6n ae reali:e. con la palanca de veloc:idadeo, 
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l• ou•l manda •l movimiento al •ineronizador 1 para qua ••t• a• •oople o 

aincironize ln relación de••ada de la trana11ioi6n. 

Traaamisldn •utcc6tia•: Lo• oam.bioa d9 velooidade• la 

tran.amioi6n autom4tioa •• llevan a oa.bo por 119dio de un eht• .. 

hidrAulico, el cual controla tanto la trane•iai6n de potencia daol motor 

a•i como la• relacione• do la trane11iei6n. 

aJ Bnabr•gue. 

El embrague •• 'el quo O• encarga de deoconectar al motor de la 

tranamia16n para realizar loo cambio• de velooidade•. 

El clutoh o •mbrague ••ta enell!lblado tanto al motor colllO a la 

tranomiai6n. 

&xi•t•n do• tipo• di ellbragtMl•: 

JJ Clutab de n•or-t•• • 

El clutch de reoort•• ea el m6a utilizado para loo oamionea y 

vabi'.ouloe de carga P4'••da debido a au capacidad de acoplamiento. 

SU• parta• principal•• aon: 

a) Diaoo d. olutoh. 

b) Plato opreaor y r.eortee. 

o) CUbierta. 

d) Portaool lar fo. 

e) collarín de da1ellbrague. 

f) •Horquilla de deeellbrague. 

El clutob da diafrag- •• -• utilhado en veb1'.oulo11· ligeroe, como 

autom6vil•• y aamioiwta• debido a qu• eot• tipo da embrague •• -• 

barato, •• ligero y r.quien de -noe eefuerso en la preei6n del pedal, 

aunque ea de menor O&l*Oidad qu6 •1 embrague de reaort•• (ver figura 

5.2) 

sua partea principaleo aon la• •igui•nteo: 

a) Dieco de olutoh. 

b) Plato opreaor. 

o) DiafragTDft. 

d) CUbierta. 

•) t'Ollar!n de dea•mbrague. 

f) Horquilla d. deaembr•gue, 

Xn:lbrague: J'Unoionamiento. 
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CLUTCH DE 
Volo.nte 

Resorte 

rtG. 5.2 o 

Plato OPl"E'SOI'"" 

r¿,. CLUTCH DESACOPLADO 

CLUTCH DE 
Voto.nte 

tIG. 52 b 

B1.-ios 

C~UTCH ~~SACOPL~~D 

RESORTES 

Cigueno.I 

Cotto.r:n de desel"lbro.gue 

necho de no.ndo 

CLUTCH ACOPLADO 

DIAFRAGMA 

Flecho de no.ndo 

Oi5c:o de clutch 

Cl_UTCH ACDPC.ADO 



El dhco del clutcb ue acopla al volante del motor por medio del 

plato opr••or, el cual oprime el diaoo del clutch contra •l volante del 

JnOtor pcr modio del diafragma o de loa re•ortea tranamiti•ndo la 

potencia dol lbOtor a la tran.miaión. 

El collarín, portacollarin y la orquilla de deaembrague tanto en 

el olutoh de reaorteo como en el de diafragma, ae encargan tanto do 

acoplar como de deaacoplar el clutob con el volante del motor por medio 

del accionamiento de 1011 reaortea o del diafragma, 

El olutch puede •er accionado por medio de tre• aiatemaa: 

BISTDA DCANICO DB VlUlILLAB 
CLOTCll: ACCIONAILIE?fTO SISTDA HIDRAtJLICO 

StSTl:::fl[A DCANICO OS CHICOTB 

- Biatem• meo.1.nioo de! v•r1ll••· 

&n eate aiatem.a, el oollar:Cn de deiaembrague •• accionado por un 

oiotema de varilla•, 10111 cualeo aooiona.n el diafragma o loa reaortea del 

embrague para acoplar o deaaooplar el plato opreaor por •dio del 

oollnrin do deoembrague. 

• S1atema hidr6ul1oo, 

En •ate eiatema el collarin de deaombrague aooionada 

hidr&ulicanwinte por medio de un piaton, •l cual ejerce una cierta 

preai6n parn. accionn.r el collarin de dea•mbragua. 

Ente tipo de macaninlDO ea el maa coan.tn utilizado an vehiculoa de carga 

penad". 

- Siotema 1nec.ínico de chicote. 

En eote 111iatema 1 la orquilla de dAlaeaibrague •• accionada por un cable 

oont.,._.nido en una funda protectora, •l cual, al ••r jalado, aooiona la 

orquil la de deaembrague, deaooneotando al olutoh d.91 volante del motor. 

De ••to• tren aiatemaa, el m6a utilisado en aamionee pe••do• y 

extrapeaadoe ea el ohtema hidr,ulico, ya que a• requiere una mayor 

preoi6n apara activar la horquilla de deaembr&gue, ademáa da qu• ea el 

que mono• fuerza requiere en el accionamiento del pedal del olutoh, lo 

cual lo hace maa oomodo. 

J) P'lech•a propul11oraa (C•rdan), 

La• flechan propuboraa •• encarga de trana111i tir la pct•ncia de la 

tra.i:;ismioi6n tranomitida por el motor al eje trasero por medio de la 

junta o unión univeroal de la flecha . 
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La uni6n univeroal oo una articulación que tranamit• el movimi•nto 

rotatorio en doa planos: el vertical y el horizontal. Eot• mecani•mo 

permite que la au•penai6n ae mu•v• v•rticaleonte variando loa tingulo• de 

tranamiai6n de la flecha propulaora con reep.oto a lo• movimientoa de la 

ouopenoi6n traoera. 

f) Bje tri11sero. 

&l eje traaoro conota de un diferencial que reduce lae 

rovolucionoa por minuto (R.P.U.) de laa ruodao a una velooidad adecuada. 

IU eje traoero oonata do un pifl.on y una corona , anibo• engranea 

bipoidalea, loa aualea eotan acopladoa a un Angulo de 90•. La corona 

contiene en el centro un aiotoma de engranaje• denominado• engranajeo 

aat,litoo o aotrella de aat,liteo, loo cualea permiten que una flecha 

lateral gire a maa revoluciomt• que la flecha int•rior para qua eota 

pueda bacor un recorrido maa largo truando el v•bíoulo da VU•l ta . 
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6.- TRANSll!ISION. 

Loa rnotoree de oombuoti6n interna generan un cierto a lo largo del 

rango da valocidad de R. P. )l. del motor, y por conoecuencia, al 

incrementar la potencia, awrtentan la• R. P.M. del motor. on veh{culo de 

tranomloi6n directa puedo proporcionar &olcunento un poco de aceleración 

y una ciertr1.. habilidad para •uperar pendient•a poco •atiafactoria. Por 

e11ta razón, una tranamioi6n con diferontea rnlaoionea ea utilizada entre 

el mot.or y el vehículo. 

La función de la tran11miai6n ao la do proporcionar la potencia 

11\A}dlM del motor, la cual eata preaente eolament• a un.a cierta valooidad 

del motor a una cierta velocidad del vehículo. 

IA aelecci6n y l\daptact6n de una tranHti•i6n a un vehículo, 

depend8 de laa caractar!oticao dol torque del motor y del ndmoro de 

engrane a. 

Kl torque en motores de encendido por chiapa, decrece •n loe 

rangoo altoo de velocidad del lllOtor. Jtn el oaao de loo motorea dieael, 

el torquo •O mantiene eaoi conatanto. 

LA o tranamia ionea oon di1tel\adaa con difer•Dte• e•oalonamientoa: 

con eocalonami•ntoo cortoe para relacione• alta.o y con •epaciamientoa 

largoo po.ra relacione• bajan de aoel•raoi6n. 

La relación d~l primer engrane ••ta 4-terrainada por la fuerza de 

ndherenoia de ltt.a llanta•. 

6 .1 Tr•n•mie i6n manual. 

En eote tipo de tranoniioioflfto, la potencia c:Wl motor 

tranumitida por medio del clutch a travéo de una flecha, la cual ea la 

flecha do entrada en la tranam.ioi6n; esta a au vez tranamite el 

movimiento al tren de engrane• de reducción, y a au vez a la flecha de 

oal ida. 

El engrano de rovoraa •• accionado a trav6o de una tercera flecha, 

la cual provoca un giro inv•rao en la flecha de 11alid:l haciendo que el 

veh1culo •o mueva en reveroa. 



Lnu tranomioioncio en loa autom6vi leo de paoajeroo t1enen de treo a 

cinco relacioneD de velocidad.ea y en •1 caao de alguno autom6vilea 

d.portivoo hasta oeia y en el ca.o de autom6vilea de carrorao llegan 

haata eieto. 

En el caoo de loo camioneo peoadoa, eotoo pueden llegar a tener 

d.eode cinco haota vciinte volooidad.eo dependiendo del voh!oulo y de au 

oapac idad d" carga. 

· Bincronlzadorea. 

Nor1nalmente lao tranoudeioneo 1N1nualoa conetan de acoplamientoo, 

normalrn4mte oincronizadoree, loe cualea entran en acción al oprimir el 

clutch y al mover la palanca do velooidado•, einoroni:ando al tren de 

iengranl'Jo y aplicando aoi la oelecci6n de engranea elegida. Nóteoe que en 

el mc>monto do la o 1ncronizaei6n, el tren do engranea no trClnomito 

movimiento haota que el dioco del clutoh ea acoplado al motor. Loa 

eincronizndoreo de la tranamiai6n ma.nua.l eon acoionadoo por medio de 

horqu1llao, lao cualeo oon controlada.o por la palanca de velooidadeo. 

• Tren de dngr&11es. 

Etl tren de engran.ea oe util i~a para reducir la velocidad del motor 

y trnnomitir la potencia la la• llanta.o. La rolaci6n de velocidad 

anguln.r do entrada y la velocidad ongular de ealida oe conooo como 

reducción do velocidad y ao expreaa de la oiguente forma: 

donde: 

W<flnt • H2 

w,1.al N1 

N 1 • Ndmoro de dienteo del engrane. 

N;t • Núnw111:0 de diente• del pifian. 

Enta exprl!laión puede variar do acuerdo al tt1lmero de engranase que 

intervienen •n en.da reducción de la tramunioi6n. 

Lou t.J.onea d4 ongranoo pueden oor do troa tipoa: 

1) Tren do eWJrftneo ainiple. 

~I Tren de engranes invertido. 

3) Tren do engrano• compuento. 

El trAn d.G engran•a invortido eo aquel •n al cual tanto el engrane 

irnpulnor (piñon) y el Ultimo engrano (oalida) eo encuentran en el mioma 
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•je. Rote tipo de arreglo •yuda • •horrar eopacio, y ea utilizado en loo 

reductoreo do velocidad. 

El tren de engraneo c.::impueato eo aquel que tiena do• o rd.a 

engrane• en uno o rnftD ejea. 

• An'l.io1a de VtJlocidadt1a p•r11. tranomioionaa da J • 5 nloc:Jd11.d 

El an&.linia ue mucatra on la figura 5.1 • 

6 .2 Tranomhi6n autom&tica. 

Lno trannmhionea autom.ltioaa utilizan un convertidor do torsión 

para =ultiplica.r el torquo dioponible del motor con relacioneD variable• 

proporcionando mne flexibilidad en la operaoi6n. 

I..l'la tra.nomiotoneo autonu\tioao oonatan de un embrague hidr,ulico y 

do un convertidor de toroi6n. El cambio do l· lacionoo oonata de tren.ea 

do engraneo de tipo planetario, cuerpo de vAlvulao y de embragues. 

La tranomiai6n •utornA.tioa. coneiat• en un acoplamiento por ro.dio de 

flu!do que ae coloca entre la tranemioi6n y el motor, de forma a.Mloga a 

loa en1bragueo mec6nicoo. &:ate acoplamiento conota de doa parteo 

c6ncAva.o: el irnpueor, accionado por el IDOtor y la turbina., la cual hace 

girar la tlecha de entrad.a a la tranamioi6n. Ambaa parte• tienen una 

aerie de aopaa; e o tan don parteo ne encuentran ••parad.a• por una poquefta 

abertura. conforme aumenta la velocidad del inotor, el acoplamiento 

flu!do aumenta lentamente haata que el motor haota que el impulaor y la 

turb1na girAn ca•i a la rniama velocidad. De eate modo, ae tranamite la 

potencia del motor a la tranomi•ión. 

Para iniciar l• marchft, por ejemplo en pondientea o oubidae, para 

rebnan.r, eta., el motor necaoita una mayor multiplicación dct torai6n de 

la que puede producir el convertidor, por ••ta ra:a:6n, laa tranamiaionea 

autom,ticao llevim angraneo de tipo planetario p.ra incrementar la 

toroi6n y proporcionar el torqua neoeoario para auperar en forma 

aatiotactoria laa condicioMD ya monoionadaa. 

Kn general, lnoa tranamiaionea autodticao varian de 3 a 4 

velocidadaa y normalmente oonotan da doa trenea de engraneo planetarios, 

loo oualoa ae pueden accionar aimult6neamente ain deoacoplar el motor de 

la tranamioi6n, como oucede en lno transmioioneo tnanualeo a travll!ía del 

clutch. ICoto ae debe a que ln transmhión autorMtica pooee un cuerpo de 

•• 
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vUvulaa que regulan el flujo de fluído acu colDO l• preo16n del miamo 

dentro de la tranattibi6n, 

El cuerpo de v'lvulaa contiene conducto.a da aceite y un cierto 

n\'.hnero de v6lvulae quo o• encargan de cambiar a la relación maa 

convenientr en la tran•m.ioi6n. EetAa v'lvul•a 111on eontroladaa por un 

gobernador, el cual oe encuentra en la flecha d. aalida de la 

tranom1oi6n; eate gobernador oe encarga de regular la preai6n de acoite 

contra lao v'lvul•• d• cambio, 

B:l embrague ee eocarga de fijar el engrane interno (ongraDe aolar} 

cuando aumenta la preei6n del aceito, la cual hace que un pi•tda. empuje 

a amboa diocca del embrague de la trane111iai6n. C\1a.ndo la pr19ai6n .. 

reducf'I, unoo t·eaortea oeparan a loa diacoa del embrague. 

·7'rlln dtJ ongrantJo pla.not:arioo o opicfCJliCJ011. 

El tren de engret.nea planeterioa 11• mueetra en la figura 6. 2 

Algunaa ventajao del uao _de tran.a111iai0.114a autoútioaa aon laa 

aiguienteo: 

1) ttultiplicac16n del torquo hidr6ulicamente. 

~} Hant :i.one h. carga de potonci.a todo el tiempo. 

J) Aplicación do la potencia en forma. auave y progr9aiva. 

4) AJUDta la potencia en forma maa eficiente a la carga. 

S) Protege contra lao cargan de choque al 111ator y al equipo. 

'} Inc.1.·omenta la vida d.91 n:ctor y dol •quipo. 

7J Roduce la fatiga del conductor . 

.Algunao deo'.'entajne dnl uoo de tranemioioneo aul:oMtieaa aon la11 

oiguienteo: 

l) Mayor collt'lumo de corabuo t ibl e , 

2) Henoo et'1cionte •n la tra..n.imiai6n de pot•ncia que en una tranamiaión 

mnnual. 

J) loo re.ngoa de nrultiplieac16n do torque oon inadecuado•. 

Para veh!culoa pasado•, la diferencia id41al de R.P.K. cada 

cambio en la tranernio16n, varia de JOO a 500 R.P.11. para un buen 

deae~ño tanto del vehículo coUIO del motor. y de la tranomiei6n. 

La. trn.nomiru6n y el •Je traoero deben eocogoree de acuerdo 

conforme a laa eapecificacionea del fabricante. El torquo y l• capaeid9d 

de carga aon detftrminadoo por el fabricanto. La aelecoi6n do ea too 

componontea dependen tanto de lA carga coa.o del tipo de aplicaei6n . .. 



Otro• puntoa que deben da aer conoiderado• en la oelecci6n 

correcta de la tranamiei6n •on: 

l) Habilidad y •ntrenamionto del conductor. 

21 Tipo de ca,.i6n y aplicación. 

3) Dilltanoia entre ejeo requerida por el veh.t:aulo. 

4} Rendimiento y oconomia on el coruiumo de ooa•.b\i.tible. 

5) Tipo de combuotible. 

C) Tranomiai6n manual o autom&tica, 

Para obtener un Jnáximo aprovechamiento de coaibuat ible y obtener el 

mA.ximo desampet\o del vehtculo, la tranamhión, el llaOtor, •l Teh{oulo 

general y el conductor, deben do e•tar perfect-.-nte acopladoe. 

V•locJdad del voh.tculo. 

Para obtener la velocidad del vehíaulo H requi•re 00110CJer laa 

R. P.M. dol motor •· laa ou•l•a va a operar , la• revoluaionee de la 

llanta por diotancia r•corrida aai ooeo la reduooión total del tren 

motriz dada por cualquier rolaoi6n de la caja de tranamiei6n aai como la 

deomultiplicaci6n del eje tranero. 

Lll velocidad del veb!culo ee puede obtener inediant• la• aiguhntea 

expreo ionen: 

mph - _RJ>_JI ..__xJ_ o 
(Rov. llanta/mi) x.R 

km/hr • _ __J¡.J>.L.X.H 
(Rtw. llanta/km) xR 

Donde: 

(Siot. ingloa) 

(S.I.) 

R • Reducción total de la tranomia16n y el eje trenero. 

Tipo de llanta: 11 x 20 Rov./lun. • 301 

!lev./mi • 419 

lA tranamiai6n y •l •j• tr•••ro proporcionan la r•laci6n d• 

engranen neeeoaria pllre aprovechar la potencia util dol motor. Lao 

relacionen de la traruimiai6n deben ele oor aeleccionada.o para mant•ner al 

1DOtor t1l mayor tiempo poaible en el rango et. operación. 11 rango maa 

•fioientt1 de operac16n dfJ la maquina, en aquel •n donde ae produce la 

mayor potencia por galon de cornbuotible conaumido. 

En la gratic:a de danompefto del anotor •e IM.leatra •l rango maa 

eficiente de operación. N6teoe que ente rango equivale a la velocidad 

crucero del vobteulo. 



• Selecci.6n de las rel•cioneo de l• tran11111iai.6n an ocajunto aon el •Je 

1) 8el•coionar la• relacione• de la caja de tranami•i6n de ac:Nerdo • 

oxperienoiaa paaadaa oon unidad.ta •i11ilaroa 1 o de llOU9rdo al cleaea:sp.-flo 

de unidad.ea aimilar•• de operación. 

2) X.o rolacion.ea ~ la, caja de tra.rusnaiai6n deben de -r OU96ric.-.nte 

rapidaa para proporcionar la. auficient., velocidad en camino• como 

autopietaa (aproximadaJMnte de 5 a 10 mph de la velocidad crucero del 

v•h!culo). 

3) i..11 relacione• de la tranamiaión deben da ser num6ric•mente baja• 

para proporcionar el JDOj or t:unoiOWU!'liento en pendiente• con laa 

relacionea maa baja.a y la Jllbiiq habilidad de arranque o deopogue dd 

veh!culo bajo cualquier condioi6n de opere.oi6n. 

La reducciión total del tren de engranes •• el .-quivalonte a la 

función ara• baja de cada compon.nte. 

Reduc:ci6n total• {Rel.trana.)(Rd.aux.)(Rel.eje trao.) 

t) &1 mlmero de rel11.oioneo o eacalcnuudentoa requeridoo para ac.lerar 

progreo1vamente el vehículo cargado. J:atoa eocalonamientoa de.ben de aer 

eapn.oiadoa, no traalapadoo. 

Loa eopaciam.ientoo repreaentan en poreentaje la Mtperao16n entre 

loa eacalonamientoa de loa engrane• de la caja de tranamia16n. 

l:apaoiambnto • R1dµogi60 tot on 11 aiq rol baja 01c 

V1duooi6n total en u.a 

Bapaciamiento • ""11.JJLias¡ 
mpb en la •ig. r•l. baja 

Par& obt•n•r la Uexibilidad icS.al 1n la ~ración del vebtculo, 

lae relacione• aeleccionadaa en la ciaja de trana.taiai6n, d9ben de 

proporcionar u.na ca ida de R. P.M. ra:1:onable1 del motor entre la relación 

gobernada por el ootor y la aiguiento r1laci6n de cambio 1n la 

traw11111Di6n, en donde eotaa aon l•• R. P.•. r.quoridaa para realisar el 

cambio en la transm.iai6n • la 11tguient1 relao16n. 

Caida de R.P.Jll. • R.P.111. rel. •n uao/lapo.ciami•nto 

IA diferencia de R. P.M. en cada cambio de tran.omhi6n ea ta dado 

por: 

IR. P.M. rel. en uoo) • lcaida de R. P.M.) 

•• 



TRANSMISION CLARK CL-551 

TRANSMlSON AEOUCCION (R.P.M.) CAIDA A.P.M. DIFERENCIA DE A.P.M. 
VELOCIDAD RELACION 1400 R.P.M. 2600 A.P.M. 1400 R.P.M. 2600 R.P.M. 1400 R.P.M. 2600 R.P.M. 
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4.35 321.6391 597.7011 107.6915 199.9986 
2.54 551.1011 1023.6220 187.9244 349.0025 
1.52 921.0526 1710.5263 329.8407 612.5612 
1.00 1400.0000 2600.0000 605.9557 1125.3463 

TRANSMISION CLARK CL-551 
CURVAS DE REDUCCION 

TORQUE MAXIMO pon:NCJA. MAXIMA 

TRANSMISION CLARK CL-551 
CUhVAJ'il DI: DlrERENC1'\ DE R.P.M. 

--..__ __ 
~---

1400.0000 2600.0000 
1292.3085 2400.0014 
1212.0756 2250.9975 
1070.1593 1987.4388 
794.0443 1474.6537 

O.?O +------~------~-----~------! 

F 1 G. No. 6.3 
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t. tranemiei6n di•ponibl• para un T•h!culo de ••taa 
caracterí•tica• e• la tranaai•i6n: CLAJl.K CL~551. 

Haciendo ww tabla de relacione• dai reducci6n, ••pa.ciaai•nto y 

aaida d9 R. P.•. d.91 oonjunto motor~tran.•i•i6n tomando en cuant:a la• 

revolucione11 a l .. qua - preaanta al torquo áxi.a (1400 R.P.•.) y la 

potencia ú.xima (2GOO R.P.M.J oocno - -.ie•tran en 1•• figura ,,J 
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7. - 11J11 T R A 8 11 RO. 

21 eje traoero eu un vehículo d4I carga pe••da, ea •l qu• ee 

encarga de tre.n.mitir el movi•iento a la• rueda. del vehículo. 

11:1 eje tra•ero •• la P*%'t4 d91 vehículo que -• wfr. la• 

condicioa.-o del terreno y ti.ne vari .. fu.noionaa: 

1) Soportar la carga. 

2) Tranomite la fuor:a toraional tranaatitida por el motor, la 

tranaaiai6n y la• flecbao propulaoraa a lae ruedaa traaeraa ct.l oaai6n 

por medio de cada uno do loa compon..ntea del eje trasero. 

3) 11Ultiplicaci6n del par tora ion.al por inedio del diferencial. 

t) Aooi6n diferencial, 11:1 eje traaero abaorve laa diferencia• de 

velocidad de lae llantaa en el eje traoero cuando el vehículo .. 

deaplaza a trav6a de una curva. 

Sl eje traaero ea claaifica en don tipoe: 

1) l:je ainple: Vehículo con un aolo eje traoero. 

::J:) Tandem: Vehículo oon don ajea traaeroo en doa modalidadea; uu eje con 

tracción y un eje ain tracoi6n o loa doe ajee con tracción. 

Tambi6n •xi•ten eje• traseroe con una o do• relacione•; lPfJ oj•• 

de doa relaciones 11• deDOainan tambi'n cocno ej• dual. 

ltn l• Hlecci6n del •j• tr•••ro el.ben de te.ara. en cuenta lo• 

•iguient•• faotoren: 

1) Peao de la carga que aoporta.ra el eje traaero. 

2) Tipo de terreno. 

J) Velocidad •eg'(ln el tipo de terreno. 

4) Di-naione11 y t.ipo d. llanta•. 

5) Relac16n requerida por el eje traeero. 

') Relacionea d. la tranamiai6n. 

7) Torque del motor. 

SJ Velocidad del motor. 

9) Kant•nimiento. 

10) Habilidad del conductor. 

IA ••lección del •j• traaero debe de conaiderar un aoopl-iento de 

la relac16n del eje traa•ro con laa dif•nntea relaoioniea de la 

tranemin ión para aprovechar al múi.:> la pot•naia del motor. 
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Normalmente la prh1iera conaideraci6n en la aelecci6n del eje 

tr•••ro, ea el de elegir la relación correcta para alcanzar la velocidad 

tope de•eada bajo carga. i. velocidad optima deaeada •• ln. baae para la 

d.eterm1naci6n de loo requ•rimientoo do potencia para el vehioulo 

cargado. 

El reeultado de reducir laa R.P.K. del JDOtor no •olo noa 

proporciona. ll)Ono• potencia, oino que tambi•n proporciona una mayor 

economia en el coruiumo de combuatiblo y ooatoa úa bajoa da operaoi6n y 

mantenimiento, lo cual aaegura un mayor tiempo de vida dal motor. 

!Cl acoplamiento de la tranami•i6n y el eje traaero debo cW 

producir eacalona.mientoo cercanoo durante el periodo de aoeleraoi6n, 

•demjjo da aoegurar el fun.ci6nAmiento del vehículo en cualquier terreno. 

Let. relación do loa engran.eo debe de .. r la adeau.ada para que el 

vehículo inicl.e el movimiento o la marcha blljo cualquier oondioi6n. 

La vida o duración de 1011: ejeo ea olaaifioada de acuerdo a la. 

difer.,nte11 tipoo tipoo de engrane•. 

1) Loo engranea c6nicoo han oido eiempre roemplasado• por loa engranaa 

en eop1ral debido a que eotoo tienan ll'Ayor auperfioi• de contacto que 

loa. anterioreo, por lo que tienen una mayor capacidad 441 tranamiai6n de 

torque a laa l lantaa. 

2) Loo engraneo hipoidalee non Dimilar•• a loe a 109 engraae11 en 

eapiral, con la diferencia do que loe engrane• hipoidalee tienen •• 

11uperf 1cie de contacto que loe engranen •n ••piral; act.d• 1011 engrane• 

01lencioooo y ma• reointenteo. Loa engrane• 

hipoidnho tienen rnaa dt'l 30t do capacidad da torque oon re•peoto a loa 

111ngranea en eapiral. 

ll Loa eje11 con doble reduooi6n proporcionan una gran nduoci6n total, 

adem6.a de que ente tipo de ejea apr0'9'echan on forma idoal el torque pico 

del motor y permiten un ll'IOjor denarrollo de la trano11iai6n. J:otao 

caractoríotica• permiten un inejor funoionami•nto del vehículo pe.ra 

arrancarlo con cargaa CIUY pean.da• en terrenoa adveraoa. 

4} Loa ejoo de doo velooidadoo proporci6nan JllA.8 reducoi6n, adeiú.• de que 

duplican el n<imero de velocidad.ea contenidn.o en la caJll <t. tranardsi6n. 

Loa ejen de don velocidadea o eje dual, proporcionan una relación alta 

para l& veloci.d.Ad tope del vehículo 
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Una opción eold1n ea una tran.amiai6n de cinco velocidades con un 

eje traaero de doe velocid-.d9•, ya que •• obtiene un buen ••pacl .. iento 

entre lan relaci6nea d• la trana•i•16n, el pe•o •• .anor, el C09to 

.. nor en cuanto a combineoione• equiTal•ntea &. una tra.D.8miai6n de 10 

velocld.ade• y un eje traooro de una velocidad. 

Par• determinar el eapttoi .. i•nto en loa eje• tra•erM de doe 

velocidadea tonemoa: 

Relación baja - Ralaci6n alta • Diferencia 

" do Bepaciaatiento • ~ 
Rol. alta 

- •Je• 'l'aZJdem. 

Loa ejeo tan.de• proporcionan doa coabic.acione• de •jea traaero11, 

ya aea que loa do9 tro.namitan ll0'7iaiento a l•• rued.a.9 o nada ... uno. 

Lall Yentaj .. de ••U tipo d.9 OOllbinaci6n aon: 

1) aran capacidad de carga. 

2) Mayor tracci6n. 

3) llayar flotaci6n. 

4) Mayor aeguridad y mejor capacidad de frenado. 

5) .. jor diat.ribuci6n de carga tanto en ejea, llantaa y chaeb. 

6) La• cargaa de choqu.o di•ainuyen. 

i.e oiguientoa tabla• y gr'ficaa l'SU.eatran el comportuaiento ditl 

tren JaOtriz con lo• •iguientaa componente•: 

•je tra••ro M'n'Cll 22221 2Vel. 
mje traa•ro llA~ 22221 2Vel. 
Tranemia16n Clark CL • 551 

R•l. 5.57/7.GO;l 
'Rel. 6.50/B.BGrl 
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EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. REL. 5.57n.flJ:l 

TRANSMISION RELACION ALTA· S.51 

VEL. RELACION REDUCCION @ 1400 R.P.M. @ 2600 R.P.M. ESPACIA CAIDA DE R.P.M. 

TOTAL KM/HR. M.P.H. KM/HR. M.P.H. MIENTO @ 1400 R.P.M. @ 2600 R.P.M. 

1 7.52 41.886 6.599 4.101 12.255 7.616 ---- 1400.00 2600.00 
2 4.35 24.230 11.407 7.090 21.185 13,167 1.729 809.84 1503.99 
3 2.54 14.148 19.536 12.142 36.281 22.549 1.713 817.47 1518.16 --
4 1.52 1 8.466 32.646 20.290 60.628 37.681 1.671 837.80 1555.91 
5 1.00 1 5.570 49.622 30.840 92.155 57.274 1.520 921.05 1710.53 

RELACION BAJA: 7.llJ 

1 7.52 1 57.152 1 4.836 3.006 8.981 5.582 ------- 1 1400.00 2600.00 
2 4.35 33.060 8.360 5.196 15.526 9.650 1.729 809.84 1503.99 
3 2.54 19.304 14.318 8.899 26.590 16.526 1.713 817.47 1518.16 
4 1.52 11.552 23.926 14.870 44.434 27.616 1.671 837.80 1555.91 
5 1.00 7.600 36.367 22.603 67.540 41.976 1.520 921.05 1710.53 -"s.. 

RESUMEN ··--

1 7.52 ¡ 51.152 4.84 3.006 6.981 5.582 ------- 1400.00 2600.00 
41.886 6.60 4.101 12.255' 7.616 1.354 1026.05 1905.53 

2 4.35 i 33 06 8.36 5.196 15.526 9.650 1.267 1104.99 2052.12 
1 24.229 11.41 7.090 21.185 13.167 1.354 1026.05 1905.53 

3 1 2.54 l 19.304 14.32 8.899 26.590 16.526 1.255 1115.40 2071.46 

l 14.147 19.54 12.142 36.281 22.549 1.364 1026.05 1905.53 

4 1.52 111.552 1 23.93 14.870 44 434 27.616 1.2251 1143 13 2122.96 
' 8.4654 32.65 20.290 60.628 37.681 1.354 1026.05 1905.53 

5 1.00 1 7.6 36.37 22.603167.540 41 976 1 1.114 1256.73 2333 93 

1 5 57· 49.62 30.840 92.155 57.274 i 1.364 1026.05 1905.53 

TABLA No. 7.1 
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EJE TRASERO EATOJ\: 22221 2 VEL. REL. 6.50'8.86:1 

TRANSMISION RELACION ALTA: ti50 
!VEL. IRELACiOÑ~cC10N i_G_!_§J R.P.~1· ~ 2~~-:-M_·- . ESPACIA \CA_!_~~ DE R_}':.:~1. _ ____J 
L_, ' T~- ¡KM/llR.I M.P.IL_'.~-~!.'li~M P.lf IMIENT~~-L~R~l'._M. 1@2bikJ R~P.M. 1 

• • ' 1 : 

· -1~1-u2· --.-a.88oT 5:655'35141-iOsoli-s-527!==='1 ____ º~--o.oc 

' 2 ' 4.35 -~275!91~ 6.0751-16__!54 ¡11:2_83~_1 ___ ll(J984 -~ 
: 3 1 2.54 16.510 l 16.741 : 10.405 '31 090 119 323 1 1.713' 817 '7 1518.16 
,-.-l--~---9.880 127.975 117.397 51.9541 a2:2a9 ! 1.671 ! 837 ªº 1555.91 
Is . i.oo ' 5.500 142:'522 l 25.426 1 78.959 49.000 , i.52or- 921 05 mo.53 

AELACION BAJA: 6.86 - ---

H-' 7.52 1 66.627 4. 146 1 2.576 1 7.704 1 4.766 --- o 00 o.oc 
2 i 4.35 38.541 1.111 1 4.457113 3101 8.in 1.729 809.84 1503.99 

1 3 i 2.54 22.504 12.282 1 7.633 1 22.809 1 14. 176 1.713 817.47 1518.16 
1 4 1 1.52 13.467 20.523 ! 12.755 l 38.115 l 23.689 1.671 837 80 1555.91 

1 5 ! 1.00 8.860 31.196 l 19.388 \ 57.935 l 36.007 1.520 921.05 1710.53 

RESUMEN - - - --- -

1 1 1 7.52 66.6272 4.15 2.578 7.704 4.788 ---- ººº 0.00 
48.88 5 65 3.514 10.501 6.52i 1.363 1027.09 1907.45 

2 ! 4.351 38.541 7.171 4.457 13.3181 8.277 1.268 1103 87 2050.05 
1 28.275 9.78 6.075 18.154 11.283 1.363 1027.09 1907.45 

3 1 2.54 22.5044 12.28 7.633 22.809 14.176 1.256 1114.281 2069.37 
1 16.51 16.74 10.405 31.090 19.323 1.363 1027.09 1907.45 

4 1 1.52 13.4672 20.52 12.755 38.115 23.689 1.226 1141.98 2120.82 
1 9.88 27.97 17.387 51.954 32.289 1.363 1027.09 1907.45 

5 

1 

1.00 8.86 31.20 19.388 57.935 36.007 1.115 1255.471 2331.58 

1 6.5 42.52 26.428 78.969 49.080 1.363 1027.09 1 1907.45 

TABLA No. 7.2 
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B.- BUBPRNBION. 

La.o ouopenoioneo de cualquier vehículo, sobretodo, en camion•o 

peoadoo, deban de reunir laa oiguientea caracteríatioa•: 

l) Capacidad para uoportar c1.11rga. 

2) Articulaci6n adecuada de loo ejeo traaero(•) y d.9lantero en cualquier 

condici6n de terreno. 

3) Suopenoi6n lo ouficl.entement..i ou11.ve para la comodidad del conductor . 

.a) Capacidad de la ouopenai6n para proporcionar oeguridad en la 

conducci6n del vehículo. 

S) Correcta alineación del tren motri;: aoeguro.ndo loo componente• del 

mierno por medio de la ouopenaión. 

6) Mantenimiento oencillo. 

7) Buopenai6n ligera en peoo. 

'El b\!en funcionamiento de la auopenoi6n depende M laa oiguienteo 

variable a: 

l) Diotribuci6n correcta de carga en el vehículo. 

2) Límitea ra::onahlea en la capacidad do carga do lao muolloo. Una 

capacidad ax.oe•iva en lan muellen delantera.o puede ocani.onar una rigide: 

en la. conducción del vehículo. 

3) COrrecito bal•no• e11t6tico y din6mico de la• llanta•. 

4] La geometría y balance de la direcoi6n deben do nor lao correctan. 

S) Rl!al1z.ar inopecctoneo en la cabina, ouapeno1ón y en loo ejeo 

traoero(a) y delantero en caoo de que el vehículo o• vea afectado por 

lao vibracioneo, 

Ei) Inopeocionar lao flecha.o propul11orae •n el caoo do '-ngulo• ex.ceoivoo 

y lao R. P.M. de lao miomao. 

Eo importante con11iderar que la aobrecarga de 300 kg para •ate 

veh!culo fue considerada como uniformemente dietribuida., •• decir, con 

un 20\ de la diotribuci6n del peno de la carga oobr• el eje delantero. 

Otro punto a tomar en cuenta ea la cu:ga que incide eobre el eje 

delantero y ocre el eje trauero. A peoar de q\le la carga oota bien 

diatribuida, l~ c"rga total exc•d.a la cape.cid.ad de amboe eje•. B:l 

1nater1al aeleccionado para la auaperun.6n (muel leo), debe et. aer 111 

adecurtdo. 
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Adem&.o, Unll carga rnal d1otribu1da ocaoiona.n.a unn. oobrecarga 

adicional aobre c:ualquiei·a de lou ejeo. Tambi6n debe d1:1 tomaroe 

cuentft el tipo de terreno donde el vehículo dooar1·oll• ou función do 

acuerdo a ou apltcaci6n. Una aoluci6n pooible eo el d1oefiar la 

ouapeno16n prtro. l'.lote tipo de efnctoo, adernAo de tomar en cuenta la 

oargao dinAmicao oobre el vehículo, por lo que la ou11penai6n debe de 

oopnrtftr r.t exceoo d" carga d.t1 amboo ojeo, aderM.o de aoegurnr de que la 

ouopent1i6n no aeft tftn rtgidl\, lo cual podria ocaaionar dni\oo en arnboo 

&jl'.ID 

Ln nuopeno i6n debo de reunir loo aiguienteo requioitoo: 

l > C•pncidt1.d de oobrecar"9• en loo ejea traaero 'l delantero. 

2! C'apar:1d,,d de rr.ioiotoncin tomrtndo en cuenta la oobreoarga y la• cargao 

dinámica.o oerbre el vohículo ocaoionadaa por el tipo de terreno. 

l) La ouopenoión debe de ser lo ouficantemente rigida para aguantar lo. 

oobroca1-ga y lao cargao din-'ruicaa y lo aufic:ientomente el,otioa para que 

entan cat·geo no dañen loo ejeo delantero y traoero aai como el 

funcionamiento del vehiculo. 

Lao cargan d1nAm1caa oon ocaoionadao por laa oiguientea cauoao: 

l) Tipo de terreno: Lft ounpenoi6n aboorve laa irregularidadeo del 

terr~no 

;: l Frenado y ftceleraci6n: Lo muelle oufre cargao adioionaleo en la 

aceh'lt-ac16n y oobretodo al frenftr, ya que laa muellea de la ouopenoi6n 

oufren cnr'J"º lon<J1tud1naleo y poi: conaecuencia un11. deformación por 

tonnón dt.:tl>l<iB n la 1nerc1n del vehiculo. 

l) V1brac1oneo: La oboorci6n de v1bracioneo por la ouopenoi6n 

ttanomitidno al chfloio. Lao muelleo de la ouoponai6n deberan llevar 

amort iguador6o tanto en el eje traoero como en ol delantero para 

amtnot.ftr la.o v1bracio11eo. Lao muelleo de ln ouapenoi6n deben de rooiotir 

ln ft"r:uenr::u1 de re11unnnc1<' a altao frecuenciao. 

4) Pendi.enteo: cuando ,,1 vehículo oube por una pend1rinte de alto grado, 

ln carga sobre el "")" tt·aoero puil'de llegar a oobrepn.oar el límite de 

cn1·ga de 111.0 n:uellt."n de la nuopeno.1.6n. In miomo puede ouceder en 

pendienteD cuontn t1.bf!IJ':>, En nlgunoQ da eotQIJ r::n.ooa tarnb1'n oe recomienda 

una muelle auxllinr p1trl\ cada muelle principnl en el eje traoero. 
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9.1 16.lolle. 

- Caracterlatlc•• gener.alo•. 

Laa muelleo, a.,i como loa demau tipoo roaortea, oe utili.;an para 

aboorver y raotaurar energía y deapuaa dieiparla. Durante eata procaao, 

el eofuerzo en el r•aorte, no debe de exceder un cierto iú.ximo en •l 

cual ae puedan preoentar fallao prematura11. E.atan conaideracionea 

1 imitan la cam:idad de enlfllrgía que puede •• reotaurada por cualquier 

rooorte (ver figura 9.1). 

ltn el di moño de una. inuelle ae deben de considerar don part••: 

a) Parte activa de la muelle. 

b) Parte inactiva de la muelle. 

La parto i.nactiva de la muelle abo.rea loo OJOG de la muelle, la 

oección que deben de ocupar loa ojoa, etc. , miontrao qu.e la parte activa 

de la IDUOllo abarca la longitud de hoj•o aoi ouo 

eecalonaniientoa, ya que ea too conforman lo que eo lau cona tan te k del 

reoorte. 

Baciéndo un.a pequen.a comparación en cuanto a loa reoorteo 

helicoidalao y lo• reoorteu de hojao o rn1..11!tlle", la energía almacenada en 

al raaterial activo on un rooorte bel icoida.l de oecc16n circular ea da 

2050 lb.plg/lb a 1'0000 poi, miantrao que para una barra de toroi6n de 

1111coi6n circular ea de 1570 lb.plg/lb Ida.toa de S.A.11:. )lanUal on O.aign 

and Application of IAaf Springa). 

Eata comparaci6n noo 1m.1.eotra que un reaort.e tipo muelle •• m.Ao 

posado que loo dl:!lmaa tipoo de recorte, pero la vent•J• oobre loe derMo 

ea que eate reaorte, adeada de utili:ar toda au longitud como pooo 

nctivo, tambi6n airvo coino un •iembro eotructural, eato •e, en la 

aplicación autoaaotriz, y ro6.11 eo?tcificamcmte en oaruoneo peoadoo, cotDO 

un soporte para loo ejeo traoero y delantero. 

Leo muelleo fabricadaa con muchaa hoJ•a 9eneralm11nte ue utilh:an 

en vahículoa que tranaportan carga• penadao 

En lao aplicac1onea autolhOtricoo, laa muellea no aolo eotan 

ooir.et i.dao a cargao vert icalao, 01no tambilin a oArgaa horizontal•• y a 

t.orque ocaaion.doo por la aceloraci6n y frenado del vabfculo. 

11< 
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L.ao caracteríot..icaa de loo reaorteo de una ouopeno16n oon 

a!ectndoa baoi.camente por la conotftnte del reaorte )o: y la deflexi6n 

aot4ticn de }ft muelle. 

Ll'l contante k del re11orte ea la difer.,ncia de carga por unidad do 

long1tud de d.eflex16n dA la rauelle, y no la mioma para todas las 

pooicionoa del reoorte y eo diferente para el resorte libra y p«ra el 

renort1t 1nntftl11do 

I...n. deflex16n eat&t:ica de un reaorto equivale a la carga oat,tica 

d1'Jl•itdft por la comltante del reaorto en C'!.rga oat,tica; oato noo 

d1l"re2·m1no lll rigi.dez de la auapeno16n y •l rango de freauencia del 

vehículo. 

Para dioeñAt· la ouapenoión debo de tomaroe en cuenta lo oiguiente; 

J.) Un rf'loorto demaaiado flexible tendra una deflexi6n total y sera iú.a 

penado. 

2) &:n diveroao ocaaionea un r11aorte dell\ftaJiado flexible ooaaionar!a 

d"m.11ou.do golp"lteo por lo que requftrir!a u.na carreora mao larga. 

J) Loo cambioo de al tura en el vehículo oe hacen mAD notableu con un 

reoort.e demaoiado tlexible. 

La ciefelxi6n eot6tica utilizada depende del eepaoio diaponible o 

d,. 11'1 r.arrflrn dfl lft muelle, ftde1Mo del tamnf\o del vehiculo, teniando en 

cnnotderac16n l" eotabilid.t1id, aceleración, tronado, etc. 

B:l peoo de un rooorte a un eofuer:o Ñ.Ximo dado, ••t' determinado 

put ¡" ""1etg!a qu-e "'llt.- pu.,.da •111\11.00nAr. Eota. energía ae npreaenta por 

el árr.M bl'l.jo la linen en el diRgr11TM cnrg:a doflexi6n de acuerdo a lao 

caractei·í•ttcao de la muelle requerida tanto para el eje delantero como 

para el eje tr1u1ero 

Da toa g•neralee, • Muelle 1temielíptioa. 

Flox1'.ln n.ÁximA 
Oeflex16n eotitica 
Oiotancta entre ojon 
!:opooor 
C1t.rgn de di.oei\o 
DiAJM1tro de ojeo 
i.ong 1 tud plana 
Conat.ant.e del reaorte 

K • P/f 

Delant.era Traoer.a 

? plg 
l, 5 plg 

54 plg 
4 plg 

9800 lb 
l plg 

64 plg 

125? .14. lb/plg 

116 

? plg 
J' 5 plg 
5, plg 

3 plg 
HJOO lb 

l. ~5 plg 
64 plg 

2 042. ª' lb/plg 



Con reoper.to " loo datos generaleo de la muelle oe puede 

determinar, conforme a la deflexi6n eot.6.tica y el claro libre la rig1de: 

de la muell•, 1110 d-'!cir, a una carga dada, ai la deflexi6n eot6tica ea 

mayor al claro libre, ae obtend.r6 un reoorte muy flexible, por el 

contrario, 01 tent111KJ0 un.a deflexi6n eotática menor que el claro libre, 

oe obtendrA un reoorte muy rígido 

Para el caac de aplicacion•• autocnotricea, amboo extremoo podrían 

reoultar con conoecuenciaa tal"'º como fallaa en laa earroceríao y 

vibracionf!o exceoivao, eoto tambt.~n tendría efectoa inclu11ive de fallaa 

pre1natu1·ao en el caoo de un reoorte muy flexible, o de daftoo a la 

carrocería y componenteo de la ouopenai6n en el caao de un reaorte muy 

ríg1do. 

Not11i!tncl•tura. 

1) Longitud de cu-ga: Dhtancia entro loa centro• do loo ojo• de la 

muelle cuando eota eota de!lexion.mda a una poaioi6n aopocifioa. 

2) Longitud phn.a~ Dintancia entre loa ojoa do la muelle con la hoja 

principal en longitud plana. 

31 NUmero de ho)aa: Lao hojao do la muelle non deeisnadaa comen%ando 

deode la hoja principal, la cual eo la nümero 1, y aei hasta llegar al 

nú~ro de ho]ae oel"'ccionAdo por la inuelle. Laa tnUellea auxiliaren ae 

cona ideron por oeparado . 

..!.) Altura total de la muelle y apertura: X. altura total de la 1M1olle •• 

tr.im.tl deade in d1atancia quo hay deode el centro del ojo hauta la baja 

Ll'I apertura "'ª la di&tancl.a que exiote entre la hoja principal de 

la muelle y el centro del ojo. 

SI Claro 1 ibre: S:l clru:o libre e11 la diferencia entre la A¡>4)rtura y la 

altura de ln 1m1elle con carga de dio.,fio aplicada, en donde la muelle 

deflttx1ona al ner inntalaUa en el vehículo. 

Ei) Long1tud del aniento LA longitud del auiento, fíoicarnente, eota 

ftcopl•do a ln muelle <:u1'ndo eata oe inotala en un veh{culo a la altura 

do diofti\o. Normnlm1tnte mayor a la longitud inactiva, o a la loll<)itud 

d~ la grapa. 

71 Longitud de la grapa. Ea la longitud requerida por la grapa para 

ouJetar lfto hoJAD de l" munlle "n lao pa1·teo inactivao de la mioma. 

ll7 



8) Camber: El camber ae define coma la altura del arco producido por la 

hoja princtpal de la muelle. El camber puede aer positivo o negativo de 

acuerdo a la apertura. 

'1 CUrvatura: Ln curvatura ( 1/R) eo el reciproco del radio de curvatura. 

La cur1atura de la muelle en la pooic16n plana eo cero. Llll curvatura eo 

conoiderada pooitiva en dirección del aumento de carga, lo cual unpl ica 

que una curvatura poaitiva iaplica un camber negativo. 

1) Seccione o de la 11Uelle. 

Lo.o ooccionao do lau hojao aon DUJet.ao a t.oleranciaa como oe 

muootra en la tabla. 

Eotaa aeccioneo normalmente eotan dioponibleo con lao oigu1ent.ao 

ditnenaioneo de anchura (plgJ : 

1.75 
2. 00 
2.25 

2. so 
3. 00 
3. 50 

El eopeoor para ea tao oeccion"o 

01guiante (eapeaor en plg): 

O.U4 o. 262 0.360 

o .204 o .276 o. 380 

o. 214 o. 2,1 0.401 

o. 225 o .307 o .423 

o. 237 0.323 0.447 

o. 24, o .J41 0.473 

4. 00 
s. 00 
6. 00 

el eopeciftcado conforine a lo 

0.09 o ... 02 o. ,,9 

0.527 0.7·U 1. 061 
o. 558 O. '7BB l. 127 

º· 5,0 O. BJG 1.1'7 
o. 625 o. 097 l.273 
O.Gli2 o. '41 1. 354 

l. ·UO 

Eot.aa oeccioneQ llegan a preoentar deode un Sil de i.ncremento en el 

aopeaor de vehículoo autotnotriceo pequei\oo, hao ta un 6\- o 6. St en 

veh!ouloa peoadoo. 

La.a fallaa en laa hojaa de la.a .uellea com.ien:ran con la ruptur• de 

lao neccioneo uometidao a tenoi6n. ;tara diomi.nuir •ate tipo de fallan, 

oe han deaarrolln.do oeccionoa en lao ci.:ialeo el eJl'I de oirroetría queda muy 

cerca de lao oeccionee en tl"lnai6n (ver figura e.:) . 

· Ac~doa en la• ho}••· 

l) cuadrttdo. 

Eote tipo de acabado• oon loa zuo barateo y lo• -• t'cilea de 

producir para muelleo automotrioeo, pero normalmente oauaa 

conceontractoneo deo fueorzaa entre lo• euc11.lon.t1.tnh1ntoo y maa fricción qu• 
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lao hojao laminadas o afiladao, !Cote tipo de acabado nea da una 

aproxirnaci6n mala de lo que oor!a una muelle con oofuerzoo uniformen 

entre ouo hojaa, ad.em6a de que a111ria tnlla penada d9 lo neceaario 

2) PUnta do diamante. 

Eote tipo de acabadoa noo da una aproxi1Mci6n tslcbo 1DOjor a una 

diatribuci6n uniforme de eofuerzoa ya que oe deoecha el material 

sobrante. 

3) Laminado y afilado. 

S:ote acabado ae aproxima !M.o a lo que oeria una diotribución de 

eafuerzo11 ideal. Loo contornoo do lao hojao aon controladoe al deobaatar 

o al redondear loo bordeo durante la operación do laminado. Eot11 acabado 

reduce la frioc16n entre laa hojao de la muelle. 

4) La.minado, afilado y recortado. 

Eote acabado ae comporta en forma similar al anterior, excepto en 

que el contorno ea controll".do o proceoado deopuee del proceoo de 

laminado, Rdom4o de que se tietld la ventaja de que tiene una inayor 4rea 

de contacto y por lo tanto una mejor diotribuci6n de eofuer:zoa. 

Ver figura 8 , 2 

- OjOB de l• muelle y •c.Ndoa. 

1) Ojo invertido hacia arriba. 

Bate tipo de oonotrucci6n ea la mao utilizada. Si ee requiere una 

oog11nda hoja, puede aer in.oluida para dar un ooporte a la boja. 

:Z) Militar. 

ICn eate tipo de dioeftoo oieinpre oe utiliza una aegunda hoja de 

refuerzo, en donde la conatrucci6n del refuerzo del ojo, tambi'n 

calcula oomo un ojo bajo cargaa de dioeño. !:•te diae6o airve pttra ca•oa 

do ll!nnerg-encia como aoporte on al caoo de que ol ojo de la boja principal 

oufra alguna ruptura. Ente tipo do diseño oe utlli:za principailmente en 

aplicaciones militarea en donde el aervicio de operación de la unidad eo 

lllUY aevero. 

JI OJO invertido hac1l\ abajo. 

Eoto tipo dll!I dioofio ea util hado algunas vocea porque produce 

movimiento en ln ouapena i6n, lo cual mejora el control direccional. En 

caoo de que oe requiera un soporte en el ojo a trav'o de la aeqánda hoja 

de la muelle, eot• conatrucción no •• recomandable. 
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<t 1 Montaje con extremo plano. 

Bate tipo de oonatrucci6n •e utiliza con aielamiento de caucho, 

aunque oon proviatoa por un ooporte en T para la pr•aencia de tuersaa 

longitudinaleo que ee puedan proal'lntar en la muolle. 
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5) Berl in. 

La cargaa long1tudinalea aon aplicadaa eobre el oje central de la 

hoja. principal, reduciendo la tendencia de aujeot6n al ojo. 

6) Refon:ndo, 

Ln. oegunda hoja de la muelle oo utiliza como retuerzo alrredodar 

de la hoja principnl de la muelle •n eete ti¡)o de conatruoc16n, a un 

punto aproxitMdament• do JO• del aja vertical del centro ct.l ojo de la 

muelll'l. !tole tipo de oonotrucci6n e• utilizada cuando las tolerancian no 

~rmiton el uoo de una conotrucci6n militar del ojo de la muelle. Keto 

refuerzo no reoulta tan efectivo como al de conatruoc16n militar en el 

caoo de ruptura en el ojo deo la muelle. 

7) Soldado. 

Loa ojoo tamb1'n pueden ••r •oldadoa para mejorar lo• e•fuer&oa. 

La aoldadura debe r•al izaraa ante• d. inicii&r el tratamiento Urmioo de 

la muelle. 

Ver fiyu1·a a.2 , 

• BoporttJ11 do l • mutJl l tJ. 

l) BUJft roocado, 

Ecte tipo de conctrucci6n ha •ido reitmplazado por buje• con 

aiolam1ento de caucho. Lao ventajne de ente tipo de buje non: 

TotM. laa cargao lateraleo al igual que l•o oargao verticaleo, 

retieno el lubric,.ntft y oe evita la aucieded mejor que lo• bujoo uin 

i:uacn, pot lo que requiero de lapooe de lubrioaoi6n menea frecuente•. 

Lnn medidaa que ao utilizan genernlmente van desdo 9/U" a 1 1/2" 

dft d16metro. t.fto cftrgao de preoión vnn arriba de loo 1000 psi en el 'rea 

p1·oyeotl\da con carga normal. 

21 Bujeo autolubricadoo, 

Dife1·antao diaoñon y materittloo han aido inoluidoo en O•te tipo de 

bujeo tftnto en Autom6vileo como en cnmioneo ligeroo. ltatoo vohículoo con 

aote tipo de bujoo oon ailencioaoo en ou auapenoión. Algunoo tipoo de 

eotoa bujeo noport11n prooioneo d.fl mao 1200 poi en el 'rea proyectada con 

Cftl ga rtortMl . 

J) Bujoo liooo. 

Ecte tipo do ftpoyo norrnn.h1mnt11 oo do bronco y eo utilizado en 

vehículoa comercinlao como ftUtom6viloo y cemionoo ligeroo. Ente tipo de 

buje o apoyo aon tAcilea de fft.brku· y do fácil aorvicio, y dan 
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arirvioio aat1afactorio mientrao aean regul•rmente lubr1cadou. &:l eapeoor 

de la pared ee de normalmente O, 12 plg. IAa eargaa de preei6n varian 

entre 500 p•i a 1000 poi en el 'r•a proyectada con carga norlUlll. 

4) Bujea con a1al11mi•nto de caucho o hule, 

lA flex1bil1dad de ••toa apoyo• aminoran en un porcentaje ba.otante 

conaidel'able el ruldo, pero el efecto que la flexibilidad produce en el 

funcionamiento del vehículo debe de eer con•iderada. 

• .Perno cantral. 

El perno centr1'1 eo ut1liudo para m.Antnnor tocl.au laa hoja• ele la 

muelle juntau, adam&a la cabe:a del perno central ea utilizada. como 

perno locali:ador durante la inatalaci6n de la inuelle en el vehículo. 

V:n muchoa oaoo• lo• pernea centralea aob •ometido• a grandea 

ea fuerzo• en la 11oanipul•ci6n y aervicio da la -.ielle inatalada en el 

vehículo. Por lo tanto, ea o.eceaario uaar pernoa con alta• propiedadea 

mec4n1cno. 

Normalment" el material de la muelle que •• locali:::a en el &rea 

del ¡>8rno central eo inactiva, cuando l• muelle ea inatalada en el 

vehículo. !Cl dU.llMltro del perno central no <Mbe de aer demaaiado grande 

•n rt1laci6n con el eupeaor de lao hojaa de la muell•. 

Ea indiapeno1tble eliminar loo eafuflr:oa cortante• en el perno 

debido a loa efecto¡¡ de manejo como &e1eleraci6n y frenado en veb!auloa 

peaadoo. 

• arap1111 o abratJadorao contr•le1J. 

IA a.braeadera central proprociona aujeci6n perl'll&nente entre laa 

boja• de h. muelh. 

lA función principal de la abraaadera central ea la de uujetar 

firmemente laa hOJllD de l"' muelle en loa aaientoa, para pr•venir 

rupturaa o fftlho en lao hojae a trav6o del perno central, adam'-o de 

prevenir la :ruptura d'lll miaino debido a eofuerzoo cortantea durante el 

oervicio de la muelle 

Una longitud exceoiva de la abtaoadera p1:ovocaria una diominuci6n 

t'ln h longitud act1•1a de la 111\lelle y deaperdicio de material Lft 

lot191tud de la abraoado1·a normalmente ea de un et al lSt de l.a longitud 

de la muelle. 
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· arapaa o abrao•dar•• da •1i.neaci6n. 

J:ota• gr•pno oe utill.zan p.ra delimitar la oeparaci6n vertical d• 

la• hoja• d• la muelle a•i como au da•plazami•nto longitudinal durante 

la flexión de la muelle. 

1) Abra•adera con perno. 

Rota abraBadera oe utiliza para aujetar laa hojaa de 1a1ell•• _.y 

peoadao. 1:1 eepacio libre entre la hoja y el perno debe de 

oufioi•nte para que la hoja princ1pal pueda alargarue y cont:raor•e por 

la carga a la que eo •ometida la muelle en el vehículo y evitar aoí 

concentraoi6n de aafuerz:oa junto a loo ojos de la muelle. Norrnal .. nte oe 

encuenten en la• aiguientea medida• (plg): 0.1, x 0.75,0.25 x 1, 0.25 x 

1.25, 0.31 X l.25 y 0.38 X 1.50. 

:Z) .nbraaadera con remache. 

Iate tipo de abraaadera •• utiliza •n donde la• tolerancia• en el 

eapacio libre aon limitadaa. Laa .edidaa uaualmente utiliudaa aon laa 

aiguientea: 0.1, x o.7s• y o.:zs x i.oo•. 

J) Abranadera en forna do c•j a de una aola pie:a. 

xata abraoadera puede •er utili:ada con o ain una placa d. caucho 

o hule, Normalment• la medida de ••t•• abraoaderaa ea de O. 0'4 x l. oo• . 

-t) .Abraaadera en forma de caja de doa piezao. 

Sota abraaadera ea mao reaiatente que la anterior, y adeúo prov .. 

un claro libre mayor para toda.a la.a bojaa de la muelle. Al igual que la 

ahraaadera anterior, tlUlbi6n ••encuentra en la •iguiente medida: 0.0,4 

x t. oo•. 

5) .Abraaadere con oeguro. 

Eeta Abraaadera ta.mbi6n ae enauentra en la •iguiente -dida: O. 09-t 

x l.00 y puede aer utrilizada con o •in placa d. caucho aobr• la hoja 

principal de la muelle. 

G) Abraeadera con doble aeguro. 

E• eimilar • la anterior, exoepto en que tiene un doble •9gUro 

aobre la •uperfioie de la hoja CS. la a::uelle. 

'11 Abraaadera de correa. 

Eata abraaadera tiene bujea de caucho o de hule en loo cuatro 

ladoo de la muelle. La abraaadera •• de 0.020 x 0.,2• de acero 

ino.x.1dable. 
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SIC<'-

GRAPAS o ABRASADERAS DE ALINEACIDN 

~-
A. Abro.so.dero con perno 

~· C. Abro.so.dera en For~o. de 
cojo. de una solo. pieza. 

~ ~· 
E. Abro.so.dero. con seguro 

~ -G. Abrasadero. de correo. 

~ ~ 
B. Abrosodero. con reMo.che 

ª~ 1H" 
D. Abro.so.dero. en forMO. de 

cojo. de dos piezas 

~ 
F. Abraso.dero. con doble seguro 

vm 
H. Abro.so.dero. invertido. 

FIG. 8.3 



B) Abraaadera invertida. 

Jtata abraaadera •e utiliza en aiellee peaadaa en donde el claro 

libre entre laa bojaa reoulta proble-tico. Nonnalinente •• encuentran an 

modidao deod«1 l. oo x o. 25• o de 

1.25 X 0,25• (ver figura 8.3) • 

Kl material con el cual eon fabricadoa la• muelleo de la 

ouopenoi6n aon loe aiguienteo. 

1) s.A.B. 

8.A.K. 9260 
S.A.E. 4068 
B.A.E. 4161 
B.A.E. 8660 
2) O.B.L. 

B.A.E. 5160 
S.A.E. 513'0 
B.A.E. 6150 

Norma D.B.L. 9020.00 .- Eepeaor de hoJa de la muelle. 
llateriale11. 
'º sicr 7, ss er 1, so c:rv 4, y s1 erwov 4. 

Tipo de ace1:0 Bapeaor la&lt. de placa 

60 Bicr 7 16 ,,.. 0.6299 plg 
55 Cr l 20 mm 0.7849 plg 
so crv 4 30 mm 1. lBll plg 
51 CrlloV 4 40""' l. 5749 plg 
Caracter!11tica• 1n«1canicaa del 111&terial. 
Material Realatencia a la tracc16n 

60 Bicr 7 1280-1480 N/mm4 1956-17-214655 poi 
SS cr 3 1280-1480 N/rmn"' 18SC47·214655 poi 

so crv 4 1280·1570 R/rmr' lBS647·2277oe poi 
sr crwov 4 1280·1570 NI• 1851547·227708 pai 
H6dulo de ealatieidad I! - 29 x 10" p•i. 

Para el c'lculo de A1Jelleo ae tienen la a1guientei11 f6rraulao oegún 

S.A.R. J778a: 

MUalle aemieU'.ptica dDStrica. 

l. - Conatante del recorte (lb/plg). 

k • lll! il9~Qt.l3 

12 L1 

2. • lopeaor de las hoja• de acuerdo a la defloxi6n. (plg) 

t - 1 V B 
1000 f 125000 

l. - l•fuerzo debido a la dafl•x.ión. (pai) 

9 • 1:25000{ lOOOtf) 
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4. - Peoo act1vo neceaario. (lb) 

Peao • lli9.2!2fl' k 
s' 

Donde: 

L • Longitud activa de la muelle (plg). 

v • Ancho de lao boja• (plg). 

t • Eapoaor de lao hojao (plg). 

k • Conatante del reaorte l lb/plg) 

f • deflexi6n (plg) . 

& • &•fuerzo (p•U . 

N • mlmero do bojas. 

El material aeleccionado para lao muellea de la ouepenai6n eo el 

de la norma 0.8.L. 9020.00 con lao •iguientea caracteríatioao: 

Material! Acero 50 crv 4. 

Reaiotencia a la tracción: 1570 N/wrt1 (2:27708 psi) 

CalC\.llando •l oofuerzo de diaefto tenemo•: 

ad • ou/n , don<W n ea el factor de diaefio o seguridad. 

Para carga r•pet i ti va variable n • :2. 

Qd • U11.Q.D. psi • 113954 poi • 114000 pai 

8 ,l 8u•pen•i6n delantera, 

Lo• dato• parn el c'1culo de la 11uopenoi6n delantera 

oon loo oiguienteo: 

C'•pac.idlad del ojo c:Ml.ntoro: 5454 kg {12000 lb) 
C'Aey• de d.iaeño ol!fobro el eje dol.nt11ro: BOOOkg • 7B2B8 6BH (17,00 lb). 
C•rg• de di11e/Io en c•da 11tuolle: 4000 kg • 3'144.34 11 (8800 lb) 
Dim@aj one• t 
Longitud activa: 1371.6 111111 (54 plg) ir111talaci6n. 
Longitud plana: U25.6 111111 (64 plg). 
!Jdflexión eat,tic•: 09.~ mm (3.S plgl, 
Deflexidn múi.•u•: 177.0 mm (7 plg). 

calculando con reopeoto a loa datoa ant•rior•o t•MhKtD: 

1) Encontrar el eapooor p•rmioiblo de ln f6L·mula 2. 

t • _J_ .{.SL12lgl"1.1.l:l.2.2..IJ-Plil.il • 0.37'' plg • '-65 mm 
1000 (7 plg)" (125000) 

calculando la cona tan te del reoorte tenamoo; 

k"' p • gjtpQ _lj;, • 1257.U lb/plg • 220.lG K/fDJtl. 



7 plg 

2) El oiguiente pa.110 oe determinar el na.mero de boja• n.ceearia• para 

que la mu.•llo delantera ooporte la carga. 

De la f6riuula 1; 

Deopej ando H tenemoo: R • l2l<J.' 
v ( l000t) 3 

5 • 12 (1257 u lb/p~1-.tli.....Rlgl l • 10. 8312 
((1000) (0.3799 plg) i> 

hojao 

Para el c4lculo de la muelle ae utilizaran N • 11 boj••· 

J) C'lculo del poao activo del reoort• aegt1n la f6rmula 4. 

Pe•o • L~ooo> C7 plg> J 2 ( 1257. 14 lb/plg) • 118. 4.977 lb 
( 114000 poi) 2 

Pa.110 • 53,9' kg 

calculando el pe110 con rllllapecto a lao di•naionee: 

Pe•o • .LP......2.83 lb/plg3J CO~s.U.l.ll.liLR.l.912 .. U .. LRl.9.1. 
l. 08 

Pe•o • 118.29'0 lb • 53. 77 kg 

Donde el eape•or total de la muelle eo de: 

(0.380 plg) (11) • 4.18 plg. 

Calculando el porc•ntaje de diferencia en el peao activo 

calculado: 

e• il.1.L..ll11-112...- 118 29.fO lbl X 100 • 0.171'\ 
ll8 • .ifij77 lb 

El 80peaor ma• eproxilM.do al calculado t • 0. 3799 pl9 ae-g\1.n la 

tabla de eopenoreo recomendadoa, ea: 

t • o.380 plg • 11.3!5 mm. 

Bl percanta.je del (>9DO activo calculado anteriormente de lo• d:>e 

metodoo, 1lOll da un. difer.ncia en porcentaj• de 0.1719\, el eual •• 

que aceptable para prooeguir con el cUculo de la muelle delAntora. 

Como la rm.aelle vn. a tener eacaloruunientoo de hoja• con diferente 

eapooor o con el miaino eopeaor, el eac1donamiento debe aer proporcional 

at 3 • 

l?n aote ceao: Nt. 1 • 2: t 1 

Por lo tanto tenemoa: 

nt· • (10.1!112)(0.37'9)3 • O.S9JB6 

Para aproximar a una muelle con Nt3 • o. S9JB6 ae d~be real 1z11.r 

por medio del me todo de prue~ y error, por lo que tendremo•: 
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Primera iteraci6n. 

Hoja No 

l - • 

llodid.a lplg) 
0.401 

tJ !: tJ 

0.06448 0.580331 

E t3 • 0.580331 ea proporcional a Nt3 • o.59386 

La diferencia en porcentaje ea la oiguiente: 

o • .2.......5.U.Vi.__:~U x 100 • 2.2a• 
o. 59386 

La diferencia entre amboa reoortea ea del 2. 2a•, lo cual ea 

aceptable para proaoquir con loo c6lculoa. 

El factor de rigidez de la tDUelle esta dado por la a1guiente 

fórmula: (1 + n/2R) 

El factor de rigidez mae comunmente uoado para el diMAo de 

ri:ruellea ee de l.08 (•9g(in S.A.&.) 1 donde: 

n • mlmero de hojaa completa.a. 

H • Número tote l do boj••. 

Bntoncee, para la muelle delantera tendremoo: 

n • l 

N • 9 

Factor de rigidez: 1 + l • .1. 055 
2 {') 

El porcentaje do diferencia ea de: 

08 1 055_ X 100 • 2.31, 

l •• 

!l porcentaje de diferencia aceptable, puoato que el máximo 

porcentaje P"'rmiaible de diferencia ea del 5\, por lo que no, 0111 

neceaario hacer ninguna corrección. 

Diatribucidn de eofuerzoa ent.re hojaa. 

El eofuerzo en cad" hoja de la muelle eata dado por la aiguiente 

fórfllUla: 

Co1nc> la rauelle dele.ntara ea un tipo d• muelle aeraial S:ptica 

aimetrica, P" • 1/2 P y LA• 1/2 L, t•ndramoo: 

o • Jl.i_t p 

:?W ~ t' 

pero L • L~ ~ 1 • D 

entonceo L • S" plg · 1 plg • 53 plg 
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Buotituyendo en la fórmula: 

J_1.5J _ _¡.l.glLHO.(LlbJ t • 10137' . ., t 
2(4 plg) (C 590311} 

Calculando el ea fuerzo que 11oporta cada hoja ten•mo•; 

Hoja l!lo 
l .• 

Medida (plg) 8 (6000 pei) 8 (9800 p•i) 

0.401 9::?400.0 120851.l 
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SUSPENSION DELANTERA~--------- ' 

HOJA l t' Sa 
1 0.401 0.160801 -1<>Q22_ 
2 0.401 0.160801 -8000 
3 0.401 0.160801 -6000 
4 0.401 o. 160801 -4000 

>---t 0.401 0.160801 3000 
___ _p_401 0.160801 4000 

~-~ 

7 0.401 0.160801 6000 
--9 o 401 0.160801 7000 
~-9 ----0.401 o. 160801 8000 

ISUSPENSION DELANTERA. 

ESFUERZO EN CADA HOJA 

HOJA l t' s (8000) psi 
----1 

0.401 0.160801 72400 
2 0.401 0.160801 74400 
3 0.401 0.160801 76400 -
4 0.401 0.160801 78400 --- -
5 0.401 0.160801 85400 

---6-
0.401 0.160801 86400 ------:¡ --o:4o1 0.160801 88400 

8 ~Ó1 0.160801 89400 

~-=-~ -- 0.401 0.160801 90400 

¡suSPENSION DELANTERA. 

¡ESCALONAMIENTO 

~oj,i, 1 t' St' (8800) psi 

~- 0.401 0.160~ 17825.27 
1----2 ___ 0.401 0.160801 18146.88 

3 0.401 0.160801 18468.48 t--4 --¡¡:;,01· 0:150001 18790.08 -- -~---- -----
5 0.401 0.160801 19915.69 ----------

20076.49 i 6 0.401 0.160801 

l==--i~ ~~~¡ 
0.160801 20398.09 
----~ 
0.160801 20558.89 

--~ --º~?-°E}6~ 20719.69 

174899.55 

T A B L A No. 8.1 
,~ 

Sat• 
-1608.01 ---
-1286.41 
-964.81 
-643.20 

482.40 
643.20 
964.81 

1125.61 
1286.41 

0.00 

5(8800) psi 
110853 
112853 
114853 

116853 
123853 
124853 
126853 
127853 
128853 

ESCALONAMIENTO 
2.7008 
2.7495 
2.7983 
2.8470 
3.0175 
3.0419 
3.0906 
3.1150 
3.1394 

LONGITUO 
27.0000 
24.2992 
21.5497 

- -·18...:.?514 ¡ 
15.9044 ' 
12.8869 
9.8450-
6.7543 

-a.6394--------



Loo eafuerzoo de ennamble sa pueden oer eocogidoo ma11 o menoo 

forma arbitraria y la aum. E Satª debe oor igual a c•ro, •• decir: 

E' Sat:Z • O 

(Ver tabla 8, l) , 

e ,J Suapenai6n traaera. 

Para el c6lculo de la muelle de la ou•penaión traeera 11e tienen 

loa oiguientea da too: 

C•paci.thld del eje t:ru1oro: 10000 kg (22000 lb). 

C•rg• do diaeifo •abre el eje traeero: 13000 kg • 127219 .11 N ( 28600 lb) 

Carga de diado ftll c•da .muoll": 6500 kg • 6H.09.55 N (14300 lb) 

D.Jmenalone"' 

Longitud •ctiva: 1371.G n111 (St plg) 

Anabo: 76. 2 mm ( 3, O plg) 

Longitud plan•: 1625.6 mm (64. plg) 

D8flttxi6n eot:Atica: 80.9 rnzn (l.5 plg) 

Deflexi.6n mhci.m•: 177.e mm (7.0 plg) 

Calculando con reopecto 11. loe datoo anterioreo tenamoa: 

1) CAlculo del eopeoor periniaibla aegdn la fórmula 2. 

t • 1 f54 plgP tlUOOO p•il • O.J7U plg • 9.65 m 
1000 (7 plg) (125000) 

Calculando la constante del rouorte tenerooo: 

k • P • li12..L.l.Q • 2042.06 lb/plg • 357.76 N/mns 
f e plg 

2) Ndmero de hojau neceoariao para que la muelle ooporte la carga. 

De la f6rmuln. 1, deopej ando N tenemoo: 

N • .U.illil .. JlJi._ll>LJ;ilgl..ilLl>lgl.' • 23. <7 
(l plg) (1000(0.3799 plg)) 

Se utilizaran 2' hojaA. 

3) c'loulo del peao activo oegtln la fórmula 4. 

Peco• 11~0.Q.9JJ1..J2J.g}_]:i (2042.96 lb/plg) • 192.56 lb 
( lUOOO poi)~ 

Peno• 1,2.56 lb. 87.Sl kg 

Calculando el peoo 11ct.ivo con reopeoto a laa dunenaion•• tenemoO: 

l. 09 

Peco• UJ.52 lb• 87.,6 kg 

Donde el eapeoor total de la mu..,lle •o: 
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(24) (0.3799 plg) • 9 12 plg • 231.GS IMI 

Calculando el porcentaje de diferencia en el peao act1vo calculado 

tenernoa: 

e • .l!.J..J1L.J.R_.:...J?~_._5_i x 100 • o.4905' 
l92.5G lb 

segan la tabla de eopeaoreo, para t '" O. 3 799 plg eorreoponde un 

eopeoor do t .. 0.380 plg. 

El porcentaje de diferencia en el peoo activo eo de 0.4~B5' el 

cual ea aceptable para oeguir a•ranzando con el c'lculo de la muelle 

traoera. 

C'omo la muelle va a tener eoco.lonamientoo de hojao con diferente 

eopeoor o con el mioma ll'!lopeoor, el eocalona.miento debe oer proporc1onal 

atl. 

En oate ca.ao: Ut 1 • E tl 
Por lo tanto tenemoo: 

Nt.3 • (23.47) (0.379j) 1 • l.28ti8 

Para aproximar a una muelle Nt.3 • O. 59386 11e debe realizar 

por medio del metodo de prueba y error, por lo que tondremoe: 

Primera i teraci6n. 

Hoja No 
1 - 15 

Modida (plg) 

0.499 

Segúnda it•r•ci6n. 

Hoja No Medida (plg) 

1 - 15 º·""' 
Tercora iteración. 

Hoja No 

1 - 15 

Medida (plg 1 
o. 423 

t 3 E e> 
0.1243 1.8638 

c. 3 E t., 

o. 08931 1 33972 

t 1 I: e> 

o. 07569 1 1353 

La oegúnda iteración ea la que me.o oe aproxima al rooultado: 

E tl • 1. 33972 ea proporcional a Nt 1 • 1. 2868 

La d1ferrincia en porcentaJe eo la 01gu1ente · 

l · H?.12....._:_l_J_BJiB X lOO - ... 11' 
1. 2868 

El porcientaJe de diferenoia eo aceptable, por lo que ae pueden 

prooeguir loo c'lculon do la muelle traoera. 

El factor de t:igidez de la muelle eota dado por la 11iguiento 

f6r111Ula: ( l+ n/2n) 
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El hctor de r1glde'Z mas comu.nmonte ueado p«ra el diaeDo de 

muelle••• de 1.09 (aegún s.J...S:.), doDCS.; 

n • R't1.mero de boja• oompl•t••· 

H • N"Cimero total da hoJ ••. 

R:ntonceo, para la muell• delantera tandremoa: 

n • 1 

H • 15 

Factor de rigido'Z: l • _l • 1. 067 
2 (15) 

El porcent•J• de diferenc1a ieo de: 

e• L..í>Jl.-=-L.9.fl X 100 • 1.235\ 
1.09 

ICl porcentaje de diferencia ea aceptable, pu.eato que el Mx1mo 

porcentaje perraiaible de diferencia •• del 5\, por lo qu• no, ea 

n.ceaario hacer ninguna corrección. 

Diatribuc:i6n de eafuer'Zo• entra hoja•. 

111 eafuerzo en cada boja de la tllUOllo eata dado por la siguiente 

fórmula: 

6~ t P.., 

w 9 t 1 

Como la muelle delantera ea un t1po de 1tuell• aom1elipt1ca 

01metrica, P.., • 1/2 P y LA • 1/2 L, tendremos: 

Jl<_LI! 

2W E t 1 

entonceo: L • 5' plg • 1. 25 plg • 52. 75 plg 

suotituy.ndo en la fórmula: 

<1 • lJSA: 75 plg) t UlOO Uil t • 293101.1 t 

2(3 plg)(l.2B5B) 

CalculandQ el eafuer'ZO que aoporte cada hoja tenemoe: 

Hoja 5o Medida {plg) 8 f6000 p•i) 8 !BOOO peil 
1 • 15 0.447 100781., 13101'. 2 

Loa eofuerzoa de aru1ambla Sa pu•den aar eacog1doe -• on 

for?IMl arbitraria y la uuma 2: Sat2 debe aer igual a e.ro, ao decir: 

E Sat' • o 

(Ver ta.blae B.;? y 8.3). 
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SUSPENSION TRASERA 
--HOJA l t• Sa Sal' 

1 0.447 0.199009 -10000 -1998.09 
2 0.447 0.199809 -9000 -1798.28 
3 0.447 0.199809 -7000 -1398.66 
4 0.447 0.199809 -5000 -999.05 
5 0.447 0.199809 -4000 -799.24 
6 0.447 0.199809 -3000 -599.43 
7 0.447 0.199809 -1000 -199.81 
8 0.447 0.199809 1000 199.81 
9 0.447 0.199809 2000 399.62 

10 0.447 0.199809 3000 599.43 
11 0.447 0.199809 4000 799.24 

12 0.447 0.199809 5000 999.05 
13 0.447 0.199809 7000 1398.66 

14 0.447 0.199809 8000 1598.47 
15 0.447 0.199809 9000 1798.28 

Cero 

SUSPENSION TRASERA 

ESFUERZO EN CADA HOJA 

HOJA l t• s (11000) osl S (14300) psi 
1 0.447 0.199809 90781.7.l 121016.2 

2 0.447 0.199809 91781.7 ·-·~220-;-6 2·1 
3 0.447 0.199809 93781.7 124016.2 
4 0.447 0.199809 95791.7 126016.2 

5 0.447 0.199809 96781.7 127018.2 
6 0.447 0.199809 97781.7 128016.2 -----
7 0.447 0.199809 99781.7 130016.2 
8 0.447 0.199809 101781.7 132016.2 j 

9 0.447 0.199809 102781.7 133016.2 
10 0.447 0.199809 103781.7 134016.2 

-----;-¡- 0.447 0.199809 104781.7 135016.2 
12 0.447 0.199809 105781f -----:;:~::~ 
13 0.447 0.199809 107781.7 
14 0.447 0.199809 108781.7 139016.2 - ·---- ---

L _ ...],ti __ _.Q.4~ 0.199809 -- 109781.7 140018.2 
--~ 

TABLA No. 8.2 
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SUSPENSION TRASERA 

ESCALONAMIENTO 

HOJA 1 1• SI' (143001 DSI ESCALONAMIENTO LONGITUD 

1 0.447 0.199809 24180. 125908 1.6241260114 27 
2 0.447 0.199809 24379.934906 1.6375467436 24.750874 
3 0.447 0.199809 24779.552906 1.664388208 

~~:!!~~~~~ 4 0.447 0.199809 25179.170906 1.6912298724 
5 0.447 o. 199809 25378.979906 1. 7046504046 19.7577093 e----¡¡- ----

0.447 0.199809 25578. 788908 1.7180711368 18.0530589 
7 0.447 0.199809 25978.408906 1.7449128011 16.3349878 

---8 ~- 0.199809 26378.024908 1. 7717540655 14.5900752 0.447 --
9 0.447 0.199809 26577.833906 1.7851747977 12.8183211 

----10 -· 0.447 0.199809 26777.642906 1.7985955299 11.0331463 :=. ... 11 "·"" "1r.rn9 u"" <O> '"º'""º l.01.:::u10.c:a.::: •. <º"ºº"~ 
12 0.447 0.199809 27177.260906 1.8254369943 7.42253457 

-·13 0.447 0.199809 27576.878906 1.8522784587 5.59709758 
14 0.447 0.199809 27778.687906 1.8656991909 3.74481912 
15 0.447 0.199809 27976.496908 1.0791199231 1.87911993 

392673.23859 
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- conetant., de la muelle. - Comprobaci6n. 

Kn el dioeño de la muelle oe út.ili:z6 un fact.or de rigide: de l.08. 

La comprobación o cornparaoi6n de la comst.ant.e de la muell• noa indicaria 

que t.an aproximado es el resultado con reopecto al factor de rigide:. 

Lao toleranciao comercialeo de lao hoja• de la muelle pueden 

afectar la c:onotante del resorte en un rango no mayor del s•. 

Comprobac i6n: 

l) suopenoi6n delant.era. 

k • p • 125"7 .14 lb/plg • 220. l6 R/mm 
f 

De la f6rmula 1: 

k • J.LRlgUll .L~.d.!!.LJ>lgil' • i22e .o lb/plg 
12 (54. plg) 3 

k • 1228.4' lb/plg • 215.U N/rmn 

Porc•ntaje de error: 

e • U21L..il_lb/plg - 1257 U lb/plg: X 100 
1228.4, lb/plg 

2) euopenai6n traoera. 

K • ~ • 2042. 86 lb/plg • 357. 76 N/rttm 
f 

De la fórmula 1: 

k. 1.J...pls.lJ.l.il ((1000)(0 477 plgJJl. 212"7.02 1b/plg 
• 12 (54 plg)) 

k • 212"7. 02 lb/plg • 372. 50 N/WII 

l:otao oonotanteo calc:uladao para cada muell• de la auepenai6n 

aeran la• qu.e •• utilicen para c6.lcruloo poateriorea, pu•ato qu• ••ta• 

conatantea aon lao con.tanteo realea del reaorte aegtln •l -t•rial y el 

ndmero de hojao en cada muelle. 

Su•pen1116n delantera. 

Constante de la mu•lle: k • 1228 ... , lb/plg • 215. 14 N/mna 

Su•ptm•16n tr•11era. 

Conatant.e de la muelle: k • 2127. 02 lb/plg • 372. 50 N/rnm 

- c4'lculo del e11fuerzo en lo• ojo• d• l• mu•lle. 

B:l .eofuer:o de flexión en lo. hoja principal adyacente a loe ojo• 

de lo. 1DUelle, cauaa aofuer:oo longitudinaleo eobr• lAe hoja• de la 
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muelle. AdemAo, la muelle oo aometida a oofuorzoo longitudinales debido• 

a divereaa oituacioneo de manejo como aceler•ci6n y frenado. 

a:l eofuerzo flex1onante eo el resultado de la pre•i6n entre tDetal 

y metal de loo bujeo en loa ojeo de la IDllelle y puede oer calculado por 

la siguiente f6r111Ula oegd.n 8.A.B. J77Ba: 

o - ~ <l...JLt. 
11" {D+t)'l 

Donde: 

d • Diferencia entre el di,metro dd buje 00 y el di6.motro interior de 

loo ojeo de la muelle. 

o • Eofuerzo (poi). 

D • Diámetro del ojo de la rauoll• (plg). 

t • !:npeaor de la hoja en el ojo de la muelle (plg). 

B .. 116dulo de ola•tioidad (p11i}, donde E • 29 x 106 p•i. 

JCoto eofuorzo eo el eofuflrzo ma\xiino que ooporta la lllUolle de acuerdo a 

ouo dimenoionea y caraoteríotioau nMtc&nicao. 

C4lculo de eafuerzoo en loo ojoe de la muelle. 

Jf'Uelle delantera. 

D • DI • l plg • 25. 4 mm 

t • 0.401 plg • 10.19 mm 

d. 1.25 plg • l plg. 0.25 plg. 6.35 Jllfn 

~1._¡¡J.gll~u=l-RJtil 
1f (1 plg+0.401 plg) 2 

o• 1995., kpoi • ll002.'1 N/mm2 

J/Ualle tr•oera. 

D •DI • 1,25 plg • 31.75 IMl 

t • 0.447 plg • 11.35 mm 

d • 1.5 plg - l.25 plg • 0.25 plg .. 6.35 mm 

o • 4 .i<l.di7-l>l!!Ll2..1.:L.Plslill1<U'.-Rnl 
1' (l.25 plg + 0.447 plg) 2 

a • 1432. e Y.pci • 'ª'!*.o N/mm2 

Deflexionea de la muelle con racpecto a treo condioione• de carga, 

De aouerdo a lao conotantea roe.lea de laa llftl•llen obtenida• •n la 

oomprobaci6n tenemco: 
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1 

DEFLEXION DE LA MUELLE. 

1 
MUELLE DELANrERA MUELLE TRASERA 

Carga Dellexion Carga Denexion 
N lb mm 1 plg N lb mm Dia 

14679.12 3300 68.23 2.69 9786.085 2200 26.27 1.03 

1n92.aa 4000 82.70 3.26 13344.661 3000 35.82 1.41 

p~- 20016.99 4500 93.04 3.66 1n92.002 4000 47.n 1.88 
22241.10 5000 103.38 4.07 22241.102 5000 59.71 2.35 
24465.21 5500 113.72 4.48 26689.323 6000 71.65 2.82 
26689.32 6000 124.05 4.88 31137.543 7000 83.59 3.29 
28913.43 6500 134.39 5.29 35585.764 8000 95.53 3.76 
31137.54 7000 144.73 5.70 40033.984 9000 107.47 4.23 

33361.65 7500 155.07 6.11 44482.205 10000 119.42 4.70 
35585.76 8000 165.41 6.51 48930.425 11000 131.36 5.17 
37809.87 8500 175.74 6.92 53378.846 12000 143.30 5.64 
39144.34 8800 181.95 7.16 57826.866 13000 155.24 6.11 

62275.087 14000 167.18 6.58 
63609.553 14300 170.76 6.72 

TA B LA No. 8.4 



Conntante de la muelle del•ntera: 

k • l288.'49 lb/plg • 215.U N/mza 

Conntante de la nruelle traaara: 

k • 2127. 02 lb/plg • 372.50 N/mm 

CAlculo de acuerdo a treo diterantea eondic:ionae de carga. 

1) carga límite: PBV. 15000 kg • 14&7U.2e u (33000 lb). 

Porcentaje do carga en cada aja. 

Eje delantero: 33. 33' 

Rje traoaro: GG. 67\ 

Deflaxi6n. 

Muelle delantera: f • !JL..J.)~.LALl:il. • 113.72 1rm1 

2(215.14 N/mm) 

f • 113.72 ami. 4.·fiB plg 

Muelle traoera: f • .{o..i..ili1.Uli§.1!J..LiL.lll • 131.36 mm 
2 (372. 50 H/m:m) 

• 131.JG mm• 5.17 plg 

2) Sobreearg•: PBV • 18000 k.g • 176149.53 N (J9600lb) 

Porcentaje de carga en cada eje. 

Sje delantero: 31.11' 

Sje traoero: 68.89\ 

Deflexidn. 

Muolle delantera: f • ~lli.J.~SL..tll • 127.36 mm 
2(215.U H/mra) 

.. 127.J& mm .. s.01 plg 

truollo traoara: f • l..2.·f.ill..?-1UliJ.íJL_5.1_ffl • 1'2.89 mm 
2(372.50 N/mm) 

f • 1'2.99 mm. 6.·U plg 

Deflexionea do la blU•ll• a diveroaa eondicioneo de oarga (v.r 

ttl.bla 8.4). 

e .4 Bfectoa de inatalaoi6n. 

CJtrg•ll en la suopenaldn dnh1dla11 •l frtmado del re.hlculo. 

En divet·oao aplicacionoo, lao muelleo no oolo aon oorneti<:t.• a 

cargan vertiealaa, oino cambi&n por fuerz:aa horizontal•• y terquea o 

momentoa en loo planea vertical y horizontal y el plano Tortical· 

tranoveroal (vor figurft e. 4) 
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El torque o momento en el plano verical~horizontal ea general:nflnte 

ocacion.ado por fuerza• longitudinalea aplieadaa en lo• punto• maa altoo 

o cnaa !Mjoa de loe a11ientoe &. la inulflllle. 

cuando la muelle no ea ta sometida a ninguna carga longitudinal, 

oino llnicament• a cargan •1erticaloa y aomontoa, 1011 •efuerzoo y l•o 

deflexion&o en lan snuellea pueden aer calculad.&o de la aiguiente forma: 

l} c.arg• y tor•1dn. 

En lao muelleo oemielípticaa, laa fuerzas verticale• no producen 

rotación en el aaiento de la muelle, aai como la coraión tampoco produce 

defelxionea vertioah1a en loa ooiontoo de la muelle. 

t. rigidez debida a la torai6n ae expresa como: 

w • kL;¡ 

• 
donde: 

k • Conetante del reaorto 

L • Longitud plana de la rauelle 

w • Rigidez debida a la toroi6n 

El eofuorzo de la nrut11lle expreondo con reopecto al ángulo de 

torsión Veo: 

sw.~ 

L 

donde: 

sr • factor de rigidez. 

V • AngUlo de torsión en radianea 

E • ll6dulo de elaatioidad donde E • 2~ x 106 poi 

Con reepecto al torque ea : 

sw.~t. 

kL' 

sv - ~.l"-ll 
kL r 

La relación entre la defl•xi6n f y al 'ngulo V •• puede expreear 

como un brazo de palanca equivalente Q • f./V. 

2. ~ Carga vort:1c•l, tor•1dn y c•rg11 longlcud1nal. 

En condicioneo de nc•leraci6n y trenado, lo• renultadoa dependen 

dft como la muelle en cantilever tranemite lau fuerzaa debido a estos 

efectoo donde el aoionto de la muelle haota el ojo, el cual puede entar 

tanto en t•nai6n como en compre•i6n. Si el arrnglo en cantilever ••ta en 
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tenai6n, exiote un efecto de rigidez, y por lo tanto, el torque y l• 

d.9flexi6n vertical •on di••inuidoo. Si el arreglo en cantil.ver eota 

00111pre11i6n, 11ucede lo contrario. 

Por lo tanto, en compreoi6n, el -cani•ano tiende a •er ineiatable, 

ya que tiende a diaminuir la oonotante del resorte, y la tendencia de la 

aruelle a pfmdearae •a incrementa en proporci6n a la daflexión e11t,ticia. 

La carga vertical debida a una aceleración borizontal ••t• da.da 

por: 

P. m 
DE 

donde: 

F • F'Uerza de fricción de la llanta. 

!f • Al tura del oentro de gravedad con reupecto a tierra. 

DK • Diutanaia entre ejea. 

y donde la carga P ae opone a la fuerza debida el torque o a la torai6n 

de la rauelle. 

La deflexi6n neta de la 11n1elle deode la po11ioi6n eot.6tica debida• 

a la carga p y a la toraión esta dada por: 

f. - i: + 7 
k Qlc 

donde Q • f 
V 

En aoeleraci6n, la deflexi6n (P/k) ea aiempre poaitiva, mientra• 

quñ la deflexi6o debida. al torque (T/Qk) ea negativa. En el oaao de 

frenado, auoede lo conrtrario, poruqe la fuerza horizontal, la carga 

vertical y al torque aon inv•raoa (veir tablaa 8. 5 a 8 .1). 

3. • FrJ.cdda Jnt•r.•d1•. 

X. fricción ea producida por el movi•iento de la• boja• 

inter1Mdia• de la muelle. 

La figura mueotra un diagrftma de oarga.·deflexi6n como reaultado de 

prueba• con un rango a de deflexi6n. 

En pruebaa donde la muelle •e ddlexiona a altaa velooidadea, 

mu.,otrft lao mioue caracteriatican ba•ioao, pero con cierta• variaoiorw• 

en la fonaa del diagrama. 

Loa reaortea con alta friooi6n aiu••tran un alto rango de 

efectividad, como el determina.do por la• t:reou.noiao, cuando la 
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---------Tcrx-sTO--rr----------
:':c:;i· ' MUELLE DELANTERA MUELLE TRASERA . ·:,,: . ,. 
ANGULO ESFUERZO ESFUERZO 

GradO~~~~ -,-}-~--=-- -:_-_-_Ni-: __ m:~_1n2_:;:~-~--~-=,t-_-_-:_-:_-:_-:_~:ps1_1-:_~-~~-;:~-:-:-4_7_+t-N __ 1_m:m:~-'-:-~-~:~-~-=: 
'-----"3 o.052359~·20550.14 1.1611 22901.51 1.9833 

4 0.069813 27400.19 9.5490 30543.35 10.6444 

5 0.087266 34250.23 11.9362 38179.19 13.3054 
6 0.104719 41100.28 14.3234 45815.02 15.9665 
7 0.122173 47950.33 16.7107 53450.86 18.6276 
8 0.139626 -~B00.37 19.0979 61086.70 21.2887 

----g-0-.1-57079 61650.42 21.4852 68722.54 23.9498 

1c_--__ -10""·+=0.""11=4"'5·=3-2~ 1 -6=8~5=ºº~·=46'-+--2=3~.8=1~2-=4+-----=1=63=5"'8~.3"'1-t-_2=ª"'·=61=0~9,..¡ 
11 0.191986 75350.51 26.2597 83994.21 29.2720 

14 0.244346 95900.65 33.4214 106901.72 37.2553 
~ 0.261799 102750.70 35.8086 114537.56 39.9163 

16 0.279252 109600.74 38.1959 122173.40 42.5n4 
17 0.296705 116450.79 40.5831 129809.23 45.2385 
18 0.314159 123300.84 42.9703 137445.07 47.8996 

··-- 19 o.3316_12_ ... _13~0~1~50_._08 ........ __ 4_5_.3_5-'7-'6_,_ ___ 1_4_50_8_0~.0~1_,__5~0_._56~0_1__, 
20 0.349065 137000.93 47.7448 152716.75 53.2218 

ANGULO TOROUE TORQUE 

GradOs ~.-_t--o"lbC<ol=oª~i--ccNc;m=m~~t------'l"-b.c;>< ola=~_,+-,.,o.;N-'m'=m~,..., 
- 1 0.017453 21955.78 125369.73 36510.34 206477.71 :---2 0.0349o'6 43911.57 250739.45 13020.69 416955.43 

3 0.052359 65887.35 376109.18 109531.03 625433.14 
4 0.069813 87823.14 501478.91 146041.37 833910.85 
5 0.001266 109770.92 626846.63 182551.72 1042368.57 

~---+------+-~---+--~-'-<-------+--'----1 
6 0.104719 131734.71 752218.36 218062.06 1250866.28 

~ o.1,_22~,1=1=3+..,1-=5=36"'9"'o"'.4-=9+--,-0=n~58=8"-.0=8+---=25=5-=5=12,,,.,,,4=1 ~14=5-=9=3=43"°.,,,99~ 
,~90 =oº~ .. -11,o,53,,,7906=72=96~1c1o.;1-=5=54=5:-:·2o.;0,..¡_---'1=00=2=9-=5=~=81'-+----=2=92=0-=0=2-=.7-=5+-1=66=7=8-=2=1.~7=1 ~ 197602.06 1128327.54 328593.09 1876299.42 
___ .!Q__Q,17453~ -2_19557.85 1253697.26 365103.44 2084777.13 

11 0.191966 241513.63 1379066.99 401613.78 2293254.85 
----~--------~--,-¡-----~-.---=~..,, 12 0.209439 263469.42 1504436.72 438124.12 2501732.56 .--,3 -0.226892- 285425.20 '1629806.44 474634.47 2710210.27 
-·--,¡- 0.244346. 3o73B0.-99-+-1-7-5-51_7_8_.1_7~---5-1-1-14-4-.B-1-+-2-9-1-86_8_7-.9-9_, 

~--1S CÚ61799 J29336.Í'7 lBB0545.B9 547655.15 3127165.70 
-·--15 0.279252 JsÍ292.56 2005915.62 584165.50 3335643.41 
.--, 7 0.296705 373248.34 -mi720°'5"'.3='5c-!----6=2"'0"'5-=15'°'."04'-+"'35"°4:-:4,,-1"'21:-."'13:-i ·-·- -:O"°==c=o-1-,~=~..,+-=~=-====+---_ __!_11_ 0.314159 ~5204.12 ~6655.07_ -~186 19 _E5259B B4_j 
¡_ 19 0.331612. _417159.91 2382024.BO _ 693696 53 3961076 55 1 
L ___ 20 .Q,~~055 ~3_~115.?_!!_ ~01394.53 _ _ 130206.01 41595~~ 

T A B L A No. 8.5 
{y 



CARGA VERTICAL DEBIDO A UNA 
ACELERACION HORIZONTAL 

1.- CARGA LIMITE :15000 kg (33000 lb) 

CARGA 
ALTURAC.G. EJE TRASERO EJE DELANTERO 

1---¡:nm---,.;--· °'º N lb N lb 
1100 43.31 14490.93 3257.69 7245.47 1626.65 
1150 45.26 15149.61 3405.77 7574.61 1702.66 
1200 

~-
47.24 15606.29 3553.85 7904.15 1776.92 

1250 49.21 16466.97 3701.92 8233.49 1850.96 -----;aoo 51.18 17125.65 3850.00 8562.82 1925.00 -----;aso f--53.15 1n64.33 3998.08 8892.16 1999.04 
1400 55.12 16443.01 4146.15 9221.50 2073.08 
1450 57.09 19101.69 4294.23 9550.64 2147.12 
1500 59.06 19760.37 4442.31 9880.18 2221.15 ·---mo "'60i"2 20419.04 4590.38 10209.52 2295.19 
1600 62.99"' 210n.12 4738.46 10536.86 2369.23 
1650 64.96 21736.40 4886.54 10868.20 2443.27 
1700 66.93 22395.08 5034.62 11197.54 -2517.31 
1750 68.90 23053.76 5182.69 11526.88 2591.35 

-1800 70.87 23712.44 5330.77 11856.22 2665.38 --
1850 72.83 24371.12 5478.85 12185.58 2739.42 

_ .. 1900 74.60 25029.60 5626.92 12514.90 2813.46 
1950 76.77 25666.47 5n5.00 12644.24 2887.50 
2000 78.74 26347.15 5923.08 13173.58 2961.54 

,,, <,0!>.f',•', : •.)1't< ~~·.4' _,,.,.,•· 
2.- SOBRECARGA: 18000 kg (39600 lb) 
--

CARGA 
ALTURAC.G. EJE TRASERO EJE DELANTERO 

=:-_mm __ ~Y'.Q __ :~- N lb N lb 
1100 43.31 17968.76 4039.54 8114.92 --- 1824.31 

-1150-¡.---_-·-
1907.23 45.28 187()5.52 4223.15 8483.78 

1200 47.24 -19602.28 4406.n 8852.64 1990.15 
---rno >-----

20419.04 4590.38 9221.50 2073.08 49.21 
1300 51.18 21235.81 4774.00 9590.36 2156.00 

~ 

1350 53.15 22052.57 4957.62 9959.22 2238.92 
1400 55.12 22069.33 5141.23 10328.08 2321.85 

--~ 57.09 _ 23686.09 5324.85 10696.94 2404.77 

~-__2500 ~~~; 24502.85 5508.46 11065.80 -24íi7:69 
1550 25319.61 5692.08 11434.66 2570.62 

~---- -~--

1600 62.99 26136.38 5875.69 11803.52 2653.54 
-"'1650 

f-~ 26953.14 6059.31 12172.38 2736.46 
--1700 27769 90 6242.92 12541.24 2819.38 

1750 68.90. 28586.66 6426.54 12910.11 2902.31 
--1800 7o-:-a1 29403.42 6610.15 13278.97 2985.23 

1850 72.83 30220.18 -6793.77 13647.83 3068.15 
__ ---1.!!QQ_ 74.80 3"'1036.95 6977.38 14018.69 3151.08 

._1950 __!H_7_ 31853.71 7161.00 14385.55 3234.00 
2000 78.74 32670.47 7344.62 14754.41 3316.92 

TA B LA No. 8.6 
')\1' 



DEFLEXION ANGULAR 

DEFLEXION 
MUELLE DELANTERA MUELLB TRASERA 

Grados Rad. mm plg mm plg 

1 0.01745 14.1875 0.5586 14.1875 0.5586 
2 0.03490 28.3836 1.1175 28.3836 1.1175 
3 0.05235 42.5970 1.6770 42.5970 1.6770 
4 0.06981 56.8365 2.2377 56.8365 2.2377 --
5 0.08726 71.1108 2.7996 71.1108 2.7996 --
6 0.10471 85.4287 S.3633 85.4287 3.3633 -··--
7 0.12217 99.7993 3.9291 99.7993 3.9291 

f-· 
8 0.13962 114.2316 4.4973 114.2316 4.4973 
9 o. 15707 128.7349 5.0683 128.7349 5.0683 

10 0.17453 143.3186 5.6425 143.3186 5.6425 
-----11- 0.19198 157.9923 6.2202 157.9923 6.2202 

12 0.20943 172.7660 6.8018 172.7660 6.8018 
13 0.22689 107.6497 7.3878 187.6497 7.3878 
14 0.24434 202.6538 7.9785 202.6538 7.9785 -

14.9 0.26005 216.2694 8.5145 216.2894 8.5145 
15 0.26179 217.7891 8.5744 

~----16 
0.27925 233.0666 9.1759 

16.8 0.28972 242.3062 9.5396 

TABLA No. 8.7 



operación de la mualle oe real1za a trav6a :fe carrerao cortao, 

contrar1acnonte a laa operacioneo en carreraa largao. 

Bl factor de fricción eota dado por: 

Ff • lllo.r.ILM~4D 
carga proiaedio 

Aunque no ea eatrict1UM1nte correcto, oiegtln la practica, 

permiaible aoumir que equivale a 1. S do la diferencl.a entre la carga de 

compreai6n y la carga 1 ibre a una deflexi6n dada. 

Bl proinedio de carga de compreai6n y la crga libre a WUl deflexión 

dada eo la carga promedio. 

4. • Rafuerzo• cM oper•c16n y fadg• 

• Zafuerzo• dtt oper•ci6n. 

Le.a ouapensionea con aplicacioaeo autonaotricea, loa eafuer:on de 

dioeAo varian de 90000 poi a 110000 p•i para camionoa ligeroa. 

El eafuerzo mAximo combinado no debe de exceder el e•fuerzo minirno 

da cedencia del eaterial del reaorte. 

Para aleaciones de acero• tratadoo, el eafuerzo mini.a a la 

cttdencia en de aproxima.daiMnte 110000 pai. 

- Re11iOC9nci• • l• f•tig•. 

La reoiatenoia a la fatiga eata expreaada por el número de cicloa 

de- deflmxión de la aruelle ain exiatir ninguna falla. zato puede aer 

eoth1ado utilizando el dia~rtuna de lct figura. 

141 



120 
OF 

OF INITIAL STRESS 

C VERTICAL LINE) 
WITH MAXIMUM STRESS 

C HORIZONTAL LINEJ 

AS OETERMINEO BY LOCATION 

OF POINT OF INTERSECTION 

WITH REGARD TO THE DIAGONAL 

CYCLES - TO ... FRACTURE LINE9. 

INITIAL STRESS MAXIMUl.I EXPECTEO 
STRESS RANGE STRESS LIFE CYCLES 

O 100,000 ICC>,000 75,000 

"'º·ººº 80,000 120,000 ªº·ººº 
70,000 60,000 130,000 120,000 

ªº·ººº 40,000 120,000 1,000,000+ 



8.5 Vlbraclone•. 

1·.;~1st¡¡¡, las ..-1t.1·ac1vn.¡:s a. illt¡¡,,s froe:cu;;,nc1as, ;:oar·c.. c:i•.l'il .::•.1.c.1·,,:lo .;,l 

v-=:h1c•.1l•:> 

ir t·.¡.9u 1ar1 dades 

s~ti:;:f;¡u::t•:or i á. 

.j.;l 

car·;ia sc.bt·.:¡, cbda. m•..r-=l l>:i d-=l vehi•::•..rl·:.. 

las 

f'onna 

D,;,ntr.:,, del a.ns.lis.i'S .j..,. vibrac.1•:.t'1i:::: ten.;:imo-s lr..rs zi9•.~1.;,1-.tes1 

1) Sizte1n.:r. rn.:r.s&-1'E:S•:.1·t.:. 

movim1.¡,r,to •rmonico s1mPl~ o vtbra.cion libre a1n eo.m•:.rtis11.1c..m1.;:ntc•• 

De acuerdo ;,o.l ,ji.;,.9r·amd de cuerpo libr9 .je lo. fi9w·a 8.~ t.en~~mc·S 

lo $i9uililntq; 

E' F.• ,. O 

kx - W "' 1) 

\'X : W 

C.:.mo .;.l s1st'il1n.;. ..,:;.t;a .. ,., O:.·'l•.11l1br10 • ..,,,t.:.n•:..;,s "" 1 •:t..,, 

1 1 <: w 
C•..rando el ~iztema oic• •:t:.•::1ta.:f.:. 

ci.1al.:::i•..r1.¡::ra. oat-.ton•::,;,,s f._~1,dr4rno:•E1 

E' F,( "' ma 
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k:< "' rn¿:-: 
dtª 

R.,;i-aolvi..,ndo la ec:uac:ión difer~nc:ial t:.f:nemo'lil 

inr• + I~ = 1) 

'"a"' -t.fT i 

rz= -r-;;- J. 

P·:ir lo tanto, la solución ·;:ier1eral del $15.t:ema la 

si.;•.,iient"'"I 

dt) "" C:t CO:iCwt) + C2 liGn<wt) 

.xCt)' • Cl w san(wt.) • C2 w co~lwt) 

><Ctl" '"C"1 w2c:olO(Wtl - C::: w
2

seir.(wt) 

S~1stitUY"=t'tdO O:.t"I 1• E!CUC.C:lo::"n ';'3t"lt;!rc.1 t~ne:nc.s: 

m(·CI wª-:·:is<wtl- CZ w2s.,.t"i(wt)) • ¡.,cc1 c:osCwt~>•CZ s~nlwt:.>l "'O 

inw~CCl c:c-scwtl ~ C-: s-e:rdwt:>l + k<Cl o::osCwtl+C:::'.! ~>1:1"1(wt;.> 1 "'O 

11r..1 .-:o-a<wtl .. c:: ~en<wt>I 11- - mi,.ll =O 

~- - rnw
3 

f···o,:· ..•. ,.,.'"'.¡ r 1··.:;.':• .. 1··~1 ,, .j,,. 1·.e,:;;011:>.r"i·::la .;..- la ::1·~·~t~nt-e1 

1:;2 



wn . fT 
L• ft·-=cuer1c1a 

f . " . !. If 2• º" 
El P•IU" i.:odo 

T . !. . ;?.• . ;n 
f 

Jf 
rr 

L.a velocidad critica del 'Vehículo dEr acuerdo ea cada mugll"3' d'lil la 

suspensión tilst•r"- dz.,:fo pon 

wl 

ver = Wn L '" K" L 

" 
.dt.) C1 c:o,;lwt> + C2 s-en(wt) 

>dt> = Cl cosl~ t> • e:: ::;.o;inC€ t> 

Para t ,. o. v ,. O y x (0) • ::~st. t<t1ndremos1 

•:1 ,. ~O> ,. :{e~t. ·:ir.>nd'If :-:.-5.t. "' do;,fl.ainón estática d• 1<11 m•.1ellia. 

e:: = iJ 

l~) 



.-<Ctl' ., Xast • F sencjf ti 
m 

i<(t>" •- )(a:st.~ cos<€ t> 

Vibracion for•ada no amorti,ruada, 

El sistema o11n Qste tipo da mov1rniento .ersta. SUJ"2t:.o 

fuerza armónica dEil tipo1 

FCt> • F senCwtJ 

Del diagr&ma do c:u~rpo libr.:.i di!! la figur-a 8.~ t&nemos: 

F s::et"llwt} '" k>< ser-1Cwtl dondQ :i.: .. cte • ., 6 

La ecu.;iciÓn deil ~istema queda como "Ai9ue& 

t: Fx • m ~x 
dt• 

m tj
2

)( + kx • F sentwt) 
dt,Z 

m ~x + kx • k6 sentwtJ 
dt' 

La '!Oolución da la ac:uación &SI 

:.<tt.I '" A coslwt> + e s:'lnlwt> + E ..... rrcwtc! 
mtwn1

- W-1 

Como Los dos primer-os t4rtnit"los d• la ecuc..c:1on ims:-1 icon 

mo1.·1r11t'il'"1to Eiomor-t:.1'i1•..1c..do. y .i=l s1sterna no e'IO amor-t.19ul:!.do. i:..,,,.,.j,..41mos1 

.dt> • mlwn§'.- wi> senCwtl 

:~ m 

1~4 



~· -,-_-'~,-.-n•r,-.~ .. 
expresión adimE1.ns1onosl del 

d.:-spla:amiento v la frecu~ncia de la muo&lle. 

2) Sisit.emD r-aort.e-lftQ!Uramort.lguodor. 

Est.• s1stG!ma da susi:>ensión es: el mas. cornunmente · 1..1t.ili:ado 

tanto ~n al1tomóvi les como en todas lc.s clases de que 

exist.en c.n el marce.do automotriz. 

Este sist.e:ma de suSP"!'ns1C:n irnpl icc. v1brac1onli=s 

amort.i'9uamient.o o vibrac1c·nes forza.dus 

.iunort1'9uadas v la r&spuesta dependera del t.ipo de e:<c1tac1¿n y d"illl 

o.mort i 9uam 1. e.nto. 

Estas Últimas son la bil'3& del análisis de las rnu11l l.::s de la 

o¡;uspenstón d'61lantera y tra5<.1F.1ra. 

t>.r:rl dio.9ra111¡,, de cuGirpo librQ de lit. fi9ura a.5 ten&1nos: 

Si'3t.ama en e~uilibri.01 

l: Fx "' O 

w • ~6 .. o 
w " k6 

'Sistema .a:n movimi.ento1 

2: F ., m ~· 
dt 8 

W-h;-c.dz.;."' m~< 
dt dtª 

W • 1:6 - k <:< ., 6> e ~~ = m ~:~· 
Liil ec•.Hiol!i¿n ..:e r.:om¡:·ort;.;:.1nu11.,to d.;.l 'i.l":itc1na s4'rn: 



Esta acuMción correspond-9 • la vibración l ibr.a ¡,morti9u¡,d;.. 

REilsolvierido l;. ecuación homogenea t<i:n~mos: 

m~x . e <los. . kx . o 
dt2 dt 

~. + e~ + X . o 
dt 2 m dt ... g + !>. . o 

m m 

Resolviendo la ecuación de se9undo 9r;.do t61r1&rnos: 

k/2m> ! J Cc:/2m> ª- (k/1n) 

SegC.n al signo dGi Cc/:2ml • <klm> podemos obt&nEW tr&s c:asos 

posibles •n el ;.nál is is d& la suspensión. 

Ceao f. (c/2m) •- (k/rnl :;. O 

Puesto qua (c/2ml 2 <klm> •I 

sobraamortiguado, es decir, la.s oscilacione:s <11n «:st,¡, sist;erna no 

posibles. 

• L& aolución 9'itner-.l est<o dada por: 

."( ( t) .. n:P (·-=./Zml <Cl E~~p [..;;;;;~;;:~;~;~]. C:? E:~:p [ _.¡;~;;,:;z:-;;;;, 1 ) 

CA.o 2. (c/.2m> 41
- (k/tnl = O 

Como Cc/2ml z 11 lk/rnl &l »1'3.t~mio •:;F.t~ E<r'• ¡,mc:ort;i9u~rniento 

decir-. 

arnortiguamiento pt-oduc1r-1-.. 

La sol•.Jción genar;.l ~stará d¡\da i:-or1 

1ltl = E:<Pl--=./~rnlt, (C1 • i;.::,;t;l 

Pat"r.. ~l am•:irt1~1~&•n1er.'to •=1·ít1c•:.o t,;,r,.¡,rn.-J'3.I 

(.:/:1n1•-= k/rn e Wn 

l·:• t.1mto la •:<:ir"!sta1·,t• de .;,rn~..11·t19._,,.,.,n1.;ir1to cr-Ítl<:O s.<1tra1 

1~6 

do 



La. r"elacion entre la constante de amorti9uamianto critico se:ra1 

Caso 3. (c/2m> 2 - (k/1n) < O 

Como <c/2m) z < <klm> .al sistema tiende &. oscilar. 

de:c:ir. el sistema tiene \.In movimiento subamorti9uado. 

L.a.s raicas dal radical son i1na9inar"ias. por lo qua la ~oluc:ión 

9flnerc.l 'iiStara dada pon 

x(t) = EXPl-c/2m)t tA cosCwdt> + B sen(wdt)J 

donde 

d.:ind.a wd es la frt1:cuancia n;..tural da •morti9ui.m1.¡,r.to. 

Si•tema resorte-amort.ig•.1ador1 Vibracionas for%ad•s •morti-;u.;.das. 

El ~ti.so da las vibraciones for:::adc.._ amort19u11das s.ara. i¡¡,l 

.je ·~st1.1di·:O par-o. lo.-;;. 1nuell-.:s trúserñ y d9lillr1tera. puesto ~i.1~ el 

d• .;;,sf;.., tipo de vibn:.cionss cu• ~l '=\UQ 1n;,,s 

l"ealidad. 

1• 

•"'e 1 tiir.d..:O i:··:ir ur •. -.. fuerza 

: F s.:,n(wt 1 

1~7 



La fuer::a de d)(CitaciÓn o;i!;;t& ditda por1 

F senCwt) c ~ + l..x 
dt 

En oQsta.do de •xcitac1ón el despla:zamient.o e»1 x '" 6 s&n(wt), 

enton\'.:EIS la fuer:za d• excitación del sistema sera1 

F sen <wt.> ,. e 2j6 sen (wt.)) + J.: <6 s@n Cwt>) 
dt 

F sen(wt> • <cw cos<wtJ + k sar1<wt.J) 

m JLªx + e !:1a + kx • (cw cos(wt.J + k senCwt.))6 
dt.ª dt. 

dond¡¡¡ 6 "" dE1sPld:zamier1to del resorte. 

La solución general de la e.cu&ción consta de dos i:-artas. qua 

:.on la solución de la ecuación homogene•t 

m s;t ,e + e .sll:!. + kx • O 
dtª dt 

y la solución porticulart 

x • D s.an <wt> + E cos Cwt) 

><' • Dw cos<wt) - Ew sE1r1<wt> • w<D cosCwtJ - E sen<wt> J 

,.;" • -w
2 

CD senCwt> + E cos<wtJ l 

Sustituyendo Ern la ecuación ·~u:meral nos queda el sigl.uente 

sis.tema da ecuaciones1 

mwª D - cwE + kD .. k6 

rnwª E - cwD + kE = cw6 

Eser itas da otra formal 

Ck - mwª>r.. - cwE ::. k6 (1) 

cwD + Ck - rnw
2

JE • cwd <:?> 
Dei;;paJ•ndo D de la 4Ct.iación <~J 1 

D ,. cwó - ( k - mwª l E 

n. - inw
2

ls.!:!.6 o~ - mw 2
lE - -:wE "' l<.6 

cw 

1~0 



De sp.,;, J ando E •~.anemos: 

e • 

E.= (cw> 2 +f~~ - rnw 1 > 2 

Sust.1tuyendo E tena.moa: 

El d11i1SPlit%i.r111,..r1to ~sta de.do pr.:•rr 

X = ~ 

El despla;;:&miento d~l ~1stema f:.¡unbi-én ~st& dado por1 

~~ so;i:rdwt) 

:·'.' -:os: <wt) 

Sustit•.1y-;,.11do .:.n la. e-:uar.c16n 9<ilne1·a1: 

mw
2

;< ~Qn(wtJ • cw:-t cosCwtl • k;.: sen<wtJ :. F s:en(wt> 

'TIW
2 ;:..,n(W~_) •,::w- .:-::.'1twt.l •1·; :s.~·,,·,(wtJ "' (,:w .:-:.s.<wt:l+ 1 ;:-anfwt;I )6 



la fuer-::::a F SoS=nCwt) 

terreno. 

<k - rnw:lbc se11(wt;.) + •=w:.-: -:•:.SCwt;.) 

C•lcul;.ndo la 1na9r1it;.~ld •j&l soistoama 

tenernos; 

X • 

El despl.a:amiento del zisterna 

:< .. ~ 
Jck - rnw•1ª•<cwl 2 

donde ae ded1.1ce que la 

componentes del v&hiculo 

por·1 

Fn 

Jo - mw 2 >ª•<c1.<11• 

FTa = Ji.••<c.w1• 6 
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:< • ;==="""=== Jo'. - m1·l1 2
+ C.::w>ª 

X 

L 
Fii J<~{ w/wn>

2 
.. Cl-\1.,/wn)

2
)

2 

dond-=ri 

-1..L =-= Radi-:i de ;,mpl1t-~ud <ad1m;¡r,s1.:..r1ul. 
F/k 

dab:;,s 

1 "'- ro:i:la•:iÓr1 w/wn 

re.•31Ón ~ro:<trna a la f 1·.;,.: 1.1-a.n•:1.:-. ,j-= r..,10•:.1·,r.r.c1a.. E'it.>= 'i!'S '·º' ¡: 1.11·1t·:> .j.., 

11$.1 



SUSPENSION 
AMPLITUD DE LA VIBRACION FORZADA 

AMPLITUD 
6~---

' o 
5 ¡ t\ 1\ 

4t------+--+----------------------< 

t•c/Ccr 

3\ 

2. 

l~n\0 1 1, <. . ' ' ' 
1 

01' 
1 2 3 

F 1 G. No. 8.6 
4 5 

W/Wn 



part:.1.dc. en el desarroll·:i doir w1.& •uspen!i1.:'.11, "ª -=!ll-<: 4st;;. n•:i debe 

.¡,r,tr&r @n rE:"iOOn&.nc:ia. por lo quQ una zusa: .. Qns1.!.r1 deb~ d" 

deso&rrollada pijira il9Ytil.nte.r fr-&:c:wencía• altas sin 

re•onani:: i a. 

•ntrar· 

El .i.ngulo d& f•sa oa•ta dado J:or la. si•uient-a .. ,.presl.:in1 

tnn ,¡, • 2C' (W/wn) • 
1 - (W/l'!n) 

r/J •tan-•~: 
1 - (W/Wn) 

Tr..wm!aib!Udnd. 

La transmisibilidad dct l<a :<.usp..,nsiór, Ir.is v1brCitc:1.:.n'i:'!. 

transmiten los rQsort'i:s al c:h;..sis. Est-.iJis v1bra·:1.:.nE1s 

ori9inada111 por las irr•9ulr.ridades del terr"1!no. 

La fuerza da transmisibilidad esta daaa PorJ 

FTR .. 

dondf:r 

6 = 6 ... = despla:zami..-.nto d&l r~::.ort.a ojebido 

del. terreno. 

las irrtegldaridades 

l.& transm1s1b1 l idad n fo1·mti1 ad11ne:n-a1onal soerár 

TR •1/lt~2 

J{l - rnw 2 /kJ 2 +1•:w/~)• 

16.2 



donde.: 

w = Velocidad an'íJular (l"ad/se9) 

v "' Velocidad· dEil vet-,(c1.;1lo. 

L • Longitud del pe;l"Íodo. 

La velocided cl"Ítt.ca da la su'5pensoi6n •st 

.!::!.!? L 
2n 
ParUi hace1· el mná.l is is de vt.bracio1;es da la susp,..r;sión soe 

tienen lo'& 'i!.i<;uient.es d&toss 

Muel l.;, delantera. 

k = 12~8. 49 lb/pl9 .. 215.14 N/mm 

Ca1"9a en el aja delantero1 

W ,. 5000 k9 = 11000 lb ,. 48930. 43 N 

Sobreca1"9a Ein e:l eja dalante:ro1 

W ,. '5600 k9 • 12320 lb • !54SO::. OS N 

Carga dli!I disoei'10 sobre la muella d<1=lai;t.;ira1 

W = 4000 kg "' 0600 lb = 39144, 34 N 

k = 2127.02 lb/plg "' 37:;,50 N/mm 

A p\.;.i;t. •.:ar9a en o;i,l ~J·~ t:.r,¡,.so;.ro1 

W • 10000 ~ ';! "' ~'21)00 lb ,. 97960.85 N 

w .. 1241)0 l--9"' 27200 lb"' t.:1J47.4'5 iJ 

Ca1·9a. de d1se:i'10 :10b1··;. !a m•.i·::l lu .j.¡,] &1"1to0i1·í·t.I 

z) Frecuencia natural. 
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Muel lE: delanter&. 

W = S:';OC\lb 

wn • J C1228.49 lb/plg> (386.4 plo;a/segª> 
5!500 lb 

9.2902 rad/s&g 

Sobrecarga 

w = 6160 lb 

Wn J ( 1228 .. 49 lb/pl9) C386. 4 pl2/su1i2ª> 
6160 lb 

Wn = 6.7784 rad/seg 

Céirga de diseF10. 

W :z S800 lb 

Wn j ( 12::3. 49 lb/plg) (:3$6. 4 pl9/Se9Z) 
eeoo lb 

7.3445 rad/seg 

A pleno. carga. 

w 

Wn :: 

1101..10 lb 

j <2127. 02 lb/ple1) (336.4 plg/sag2 ) 
11000 lb 

1G4 



'3obroacat"9a W ., 1:3640 lb 

J C2127. 02 lb/pl.;i> <386. 4 plg/!l:e:92 > 
11000 lb 

wn • 7. 7624 rad/sag 

Carga de diseño. 

w .. ªªºº lb 

J (2127.02 lb/plg) (386.4 pl9/sc:.g 2 > 
11000 lb 

7.'5812 rad/seg 

2} Amortio;uamiento. 

El amorti<;uami-=nto asta dado por a 

Cer "' 2m wn • ~wn 

• donde W 4115 igl1cd a la. carga q•.1Ei soport:.a cadu. muel lo de la 

1i1:uspenstón. 

condici.:.nes de cargu. s.&r&1 

e ,, .::H."' 
• 

M•..1el 1 ... deleant111r&. 

A plenea c•rg¡¡,: 

W ::i ':.~!)!) lb "' .:4465 • .:"1 N 

wn " 9. 291):'.?' radlsw~ 

:!C 2446'5. :!1 N> C9. ;::90:,: rs.d/z"irq) 
·;,;si10 mm/se.; 

amorti9•..1ou111•r.to dlf¡;r&ntes 
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·--·----
AMORTIGUAMIENTO 

CAROA LIMITE: ISOOO ~ (3JOOO lb) 
MUELLE DELANTERA MUELLE TRASERA 

Frecuencia AmOrtla amiento Amortiouamlento 
l<ra<ilscal N5/mm] jlb5/am1 (N5/mml 1lb 5/Dla) 

o.so 2.4939 14.2405 4.9878 28.4809 
1.00 4.9878 28.4809 9.97S6 S6.9618 
1.SO 7.4817 42.7213 14.9634 8S.4427 
2.00 9.97S6 S6.9618 19.9S12 113.9236 
2.SO 12.469S 71.2022 24.9391 142.404S 
3.00 14.9634 8S.4427 29.9269 170.8854 
3.50 17.4S73 99.6831 34.9147 199.3663 
4.00 19.9S12 113.9236 39.902S 227.8472 
4.SO 22.44S1 128.1640 44.8903 2S6.3281 
S.00 24.9391 142.404S 49.8781 284.8090 
s.so 27.4330 1S6.6449 54.88S9 313.2899 

·5.00 29.9269 170.8854 S9.8537 341.noe 
6.50 32.4208 18S.12S8 64.8415 370.2S17 
7.00 34.9147 199.3663 69.8294 398.7326 
7.50 37.4086 213.6067 74.8172 427.2135 
8.00 39.9025 227.6472 79.8050 455.6944 
e.so 42.3984 242.0876 84.7928 484.17S3 
.. \-;,·: '!'. t.;>•~ ,. ,;.. ~> •. /~'4.M ' /'~:....:~;.':!X~.:... y,!,.:··:.:,,..i; 

SOBRECARGA: 13000 ~ (.19600 lb) 
MUELLE DELANTERA MUELLE TRASERA 

Frecuencia Amortiguamiento Amortlguamlonto 
l(rad/saal N 5/mriij ilb s/Dlm INs/mml llb s/nln\ 

o.so 2.7932 15.9493 6.1849 3S.3163 
1 00 S.S863 31.8986 12.3698 70.6326 
1.SO 8.3795 47.8479 18.5547 10S.9489 
2.00 11.1727 83.7972 24.739S 141.2853 
2.SO 13.9659 79.7485 30.9244 178.S816 
3.00 16.7S90 9S.6958 37.1093 211.8979 
3.SO 19.SS22 111.6451 43.2942 247.2142 
4.00 22.34S4 127.5944 49.4791 282.S30S 
4.50 2S.1386 143.5437 SS.6640 317.8468 
S.00 27.9317 1S9.4930 81.8489 353.1831 
5.SO 30.7249 17S.4424 68.0337 388.4795 
6.00 33.5181 191.3917 74.2186 423.7958 
6.SO 36.3113 207.3410 80.4035 4S9.1121 
7.00 39.1044 223.2903 86.S884 494.4284 
7.50 41.8978 239.2396 92.7733 S29.7447 
8.00 44.6908 2S5.1889 98.9S02 S65.0610 
8.50 47.4840 271.1382 10S.1431 600.3773 

TABLA No. 8.8 



--
FUERZA DE TRANSMISIBILIDAD. 

CARGA LIMITE: 15000 kg (33000lb) 

MUELLE DELANTERA MUELLE TRASERA 
,- d·: 

" 
d Ftr Ftr 

mm Dla N lb N lb 
10 0.3937 4197.03 943.53 8113.08 1823.89 

~- 0.7874 8394.06 1887.06 16226.16 3647.79 

25.4 1.0000 10660.46 2396.57 20607.22 4632.69 
30 1.1811 12591.09 2830.59 24339.24 5471.68 

40 1.5748 16788.12 3n4.12 32452.32 7295.57 
50 1.9685 20985.16 4717.65 40565.40 9119.47 

50.8 2.0000 21320.92 4793.13 41214.45 9265.38 
60 2.3622 25182.19 5661.18 48678.48 10943.36 
70 2.7559 29379.22 6604.71 56791.56 12767.25 

76.2 3.0000 31981.38 7189.70 61821.67 13898.07 

80 3.1496 33576.25 7548.24 84904.64 14591.15 
90 3.5433 37n3.28 8491.n 73017.72 16415.04 

100 3.9370 41970.31 9435.30 81130.80 18238.93 
101.6 4.0000 42641.84 9586.27 82428.89 18530.76 

110 4.3307 46167.34 10378.83 89243.88 20062.83 
120 4.7244 50364.37 11322.36 97356.96 21886.72 -

SOBRECARGA: 18000 kg (396001b) 

MUELLE DELANTERA MUELLE TRASERA 
. ~ff;"/••J",;{< ,,:"1_;,:., :''-~?,.H<: 4f>; .. 

f---
d Flr Flr 

mm plg N lb N lb -----
7892.36 10 _ci,a_~~ 3808.24 856.13 1774.27 -- -20 0.7874 7616.48 1712.25 15784.72 3548.55 

--25.4 1.0000 9672.93 2174.56 20046.60 4506.66 --ao 1.1811 11424.72 2568.38 23677.08 5322.82 
40 1.5748 15232.96 3424.51 31569.44 7097.09 
50 1.9685 19041.20 4280.63 39461.80 8871.37 

so.e 2.0000 19345.86 4349.12 40093.19 9013.31 
60 2.3622 22849.44 5136.76 47354.16 10645.64 

~a· 2.7559 26657.66 5992.89 55246.52 12419.92 

76.2 3.0000 29018.79 6523.69 60139.79 13519.97 

80 _3.1496. 30465.93 6849.01 63138.88 '14i9"4.i9 
·-

90 3.5433 34274.17 7705.14 71031.24 15968.46 

100 3.9370 38082.41 8561.27 78923.60 17742.74 
~---,¡¡u¡ 40000 38691.73 8698.25 80186.38 18026:62 

110 4.3307 41890.65 9417.39 86815.97 19517.01 
____ 120 -°4,_7244 45698.89 10273.52 9470_8~~- 21291.28. 

TABLA No. 8.9 



Sobrecarga: 

W = 6160 lb = 27401. 04 N 

wn = e. 7794 ra.d/seg 

e:= ~C2740t.04 Nl<8.7784 rad/se9) 
961 O rnm/~e·¡1 

e = 49. 0392 Ns;/rnm 

W = :3800 lb = 39144.34 N 

wn = 7.3445 r•d/seg 

Ccr :::t:i9144.34 N> (7.:¡445 rad/s.eg) 

9910 rnm/seg 

1:cr 46. )378 Ns/1nrn 

Ccr ·334.53 lb s/plg 

:ih.1-=l l.:: t:.ras.-=.:ra. 

W = t11)1)(1 lb= 48930.43 N 

wn = :3. 64:J9 rad/seg 

:: <48930. 4.3 Nl <8. 6439 r&.d/seg) 
9810 rnm/se9 

= $6. 2.18.) Ns/mrn 

W = 12460 lb = 60673.73 N 

wn = 7.7624 rad/seg 

e = .2<60673. 73 N> (7. 7624 rad/s.eg) 
981íJ rnrn/s.e·;J 

G6. :::2:::3 Ns/rnrn 

W ~ 14300 lb = &36Q3.55 N 

wn = 7.581::: rad/s.~·:; 

1:cr :: ;::(¿.J1.Z.1'.19.S5 N) (7.581.2 f~1:l/s.;;;g) 

9$ 1 O mrn/ Z•-':9 
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Ccr = 99 • .'J153 Ns/mm 

Cu = ~61. 13 lb s/plg 

:J) Fue-rzo de transmts(b(Udad. 

La fuarza de trar1srnisibilidad a11 l• f1,,Aarza transmitid& ~or 

cada mualla del vehículo c.l chasas debido a la.s. lrre9ulc.r1dades 

del t&r rano. 

La fuel"Za da transmisibi l 1dad de cada 1·asorta Ei!B 

FTR • 
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--------
VELOCIDAD CRITICA. 

CAROA LIMITE: 15000_~ (33000 }hl 
'"'"-

Longllud (L) Velocidad 
m fl mis ft/s kmlhr 

~50 -w~ 0.6764 2.2192 2.4351 
¡---r.oo- ¡--u;21r ~- --.:¡¡701 

1.50 4.9213 2.0292 6.6576 7.3052 
2.00 6.5617 2.7056 8.8768 9.7403 
2.50 8.2021 3.3820 11.0959 12.1754 
3.00 9.6425 4.0585 13.3151 14.6104 
3.50 11.4829 4.7349 15.5343 17.0455 
4.00 13.1234 5.4113 17.7535 19.4806 

----;¡:5lf -14.7638 >--s:oarr- llf.l!r<, "·"'°º ---5.oo 16.4042 6.7641 22.1919 24.3507 
5.50 18.0446 7.4405 24.4111 26.7858 
6.00 19.6850 8.1169 26.6303 29.2208 

~s:so 21.3255 8.7933 28.8494 31.6559 
7.00 22.9659 9.4697 31.0686 34.0910 
7.50 24.6063 10.1461 33.2878 36.5261 
8.oo 26.2467 10.0225 35.5070 38.9611 
u.ou 21.BBn 11 ... ;;ru;;r 4f, ••u• 41.~;iu.c:. 

9.00 29.5276 12.1754 39.9454 43.8313 
9.50 31.1680 12.8518 42.1646 46.2663 -· 10.00 32.8084 13.5282 44.3838 48.7014 

~· SOBRECARGA: 18000 kg (39600 lb) 
,, .1:;.~·'>...;- ':. 

Long;1ud (L) Velocidad 
m h mis IUs kmlhr ·-o.so 1.6404 0.5968 1.9581 2.1486 

1.00 3.2808 1.1937 3.9162 4.2972 --¡:so·. 
4.9213 1.7905 5.8743 6.4458 

~·-· 

2.00 6.5617 2.3873 7.8324 8.5944 
·--2.50 8.2021 2.9842 9.7905 10.7430 
--3.oo 9.8425 3.5810 11.7486 12.8916 
~- 11.4829 4.1778 13.7067 15.0401 

4.00 13.1234 4.7746 15.6649 17.1887 --¡:so 14.7638 5.3715 17.6230 19.3373 --
16.4042 5.9683 19.5811 21.4859 ~~ 

-~ -18 0446 6.5651 21.5392 23.6345 
6.00 19.6850 7.1620 23.4973 25.7831 

~--

~ 21.3255 7.7588 25.4554 27.9317 
7.00 22.9659 8.3556 27.4135 30.0803 
7.50 24.6063 8.9525 29.3716 32.2289 
8.00 26.2467 9.5493 31.3297 34.3775 

~ 

8.50 27.8871 10.1461 33.2878 36.5261 
-9.iiO -29:5276 ·-;0,7430 35.2459 38 6747 
-·-·-~--· 

37.20.0 40.8232 
>---1~:~~ 

31.1680 11.3398 
32.8084 11.9366 39.1621" 42~9718 ----

TABLA No. 8.10 

~\ 

-~ 

~ 

1.5134 
~:M6ll 

4.5402 
6.0536 
7.5670 
9.0804 

10.5938 
12.1072 
10.u•u. 

15.1341 
16.6475 
18.1609 
19.6743 
21.1877 
22.7011 
24.2145 

.,".'ª 
27.2413 
20.7547 
30.2681 

; 

m.p.h 
1.3354 
2.8707 
4.0061 
5.3414 
6.6768 
8.0122 
9.3475 

10.6829 
12.0182 
13.3536 
14.6889 

:;:~ 
18.6950 
20.0304 

~21.3657-
-22.7011 

24.0365 
25.3718 

26.1012· 



Cal cu lande para l.:.; valores •:ritico:os .o:r' ..:.ada caso, ~s decir, p.;,.r1a 

el vehiculo C:&r<;i.a.do l lmit:e v<!lhÍ•:ulo 

sobrecar9;,d.:i p.o.ra distinto11: .,.;,.lor.;:11: d& 6"" como t,.r~.;ulartda.·j~s del 

t.;,rr-=no tenemc•s lií.'1. zi·;•.üer·1te:a tabla.s Ctabl<i.s :3,Z: y 8,9), 

4) Do.splaeam'4ento o amplitud de la uíbracidn. 

La amplitud doitl d,¡,spl&zá1n1-=nto debido a l;,,11: v1bráC1c.n'!!:s ~st• 

dado por 1 

X • F 

~2 ) 2 +Ccwl 2 

si Velocidad critica dal ueh!culo. 

La valoctdo.d critica del vehlcul.:i corrcsP•::mdEt .;. 1¡, vo&loctd&d 

m.&xima. que- PUli:de alcan;:..;.r el viiihfcul·:. c;ond1ciones cr i t tcós, 

esto es, debido a la.s irrEi•;ularidade'Ji del ter-reno. 

La velocidad critica esta diid~ por1 

~L 
2n 
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9. - 17LBCHAB PROPOLSORAS. 

tao flechao propulaorao aoi como laa unioneo o junto.o univeroftlea, 

oe utilizan para trnnomitir el torque máximo deoerrollado por el motor y 

la tranom1oi6n. Eotao flecbfto deben de girar a velocidad.ea CD.&Xima.o 

requeridao por la operación del veh~ ..:le ic flechao propu~ooraa deben 

oer capaceo de reoiotir totalmente el to1·que deoarrollado por el motor 

del vehículo. 

Lfto flechao propuloorao deben de oer ligerao y deben de eotnr 

eot6tica y din6micamente balanceadao para evitar ruidoo y vibr111c1oneo 

que puedan danar loo di ferenteo componenteo d..,l veh1culo como ln 

tranomioi6n y el eje traoero. 

Uno de loo problemao que dribo tomArse en cuenta "'º la pooic16n 

angular de lao flechao propuleorao. cua.ndo eotao op<"'ran a un cierto 

4.ngulo oe d.eoarrolla un movimiento no uniformo. 

Exioten tn.mbi6n fuerzas adiciona.leo, reoul tado ttuab16n del miorno 

movimiento de la flecha.e propuloorao, que oon tranomltidao a loo 

ooporteo del ntOtor y la tra.namioi6n cauon.ndo ruido y vibr•cioneo. 

Tambi'n exioten fuerzao de fricc16n 11obre loo rodamientos de lao flechao 

cuando el torque eo tranomitido a lao articulacioneo, 

Todoa eotoo efectoa pueden ger el1minadoo proporci.onando ánguloo 

igual ea entre la• juntao univeroalt11a. 

si.empro que loa &nguloo entre leo juntao de lao flechao 

propulooroo eoten dentro de loa limiten ra:ton.ableo, el nndo y lao 

vibracioneo eeran minimoe oin que oe dañen loo componenteo de la 

tranomioi6n. 

En arregloa con doo flechao propuloorao, el 6ngulo de la juntft 

un1veroal de entrada debo oer igun.l al &ngulo de la JUnta univeroal de 

oalida.. liCatoo ánguloo no deben de exceder de 6• a ~· dependiendo de la 

longitud de la flechtl propuloora 

En el cano de un nrreglo con treo flecha.o propuloorao, la 

equivalencia de 6nguloo ea da mayor d1ficultad, por lo que eo n.aceanrio 

raantener loo 'nguloa l!m1te dentro de tolerancifto aceptftbleo. 

~ V15locidnd ci:itica de lito flechaa da propulai6n eo en la cual a 

c1ertfto R. P.M. lfto vibracionaa ocurren y tienden a aa!n.r laD fl•ctu.b. La 

17' 



velocidad critica de la• flecha.o propuloorao debe aer checada y 

exceder la velocidad critica a la cual eot.a• vibracionea lleven a la 

flecha al punto de ruptura. 

La velocidad cr!t ica es funci6n dol d1'.metro y do la longitud de 

la flecha (var tablaa 9.1 y 9.:.!). 

U:l torque do la11 flechao propulnorao puedft oer calculado eeg{ln 

S.A.E. por la oiguiente fórmula: 

T••~ 
R. P.H. 

Calculando para loo motoree tenetn00: 

Motor Modelo Potencia Torque flecha 
lllercedeo Benz OM~ 366 
Mercedeo Benz 011·366 A 
Kercedoo Benz OH<Hi6 lA 

134 HP a 2800 RPK 3016.2 lb.plg 
168 HP a 2600 RPl!I 4072.2 lb.plg 
199 HP a 2600 RPK 4'7U.6 lb.plg 

La velocidad crítica de lao flecha.o eota dada por la aiguiente 

f6rmula oegdn S.A. e:.: 
ve • teooooo 01:1 + ox1 1 ~-: 

L' 

donde: 

ve • velocidad critica. 

DE • oi,mot:ro exterior de la flecha. 

DI • Diámatro interior de la flecha. 

Dt!lterminando el torque mAximo del ·1eht'.culo tanemoo. 

LOT•TRJ< 

donde: 

LOT • Torque en la i:elac16n bn.)n de la tram;m1016n 

T • Torque m4.ximo del motor. 

Y. • Eficiencia do la tranam1ai6n. 

Sl eefuerao de tracción oata dado por: 

donde: 

ET • Eofuarzo de tracción. 

R • Reducc16n en el tren motrit. 

Efi..cienc1a SMCánica (0.90} 

C' • P6rd1dao por acceoon.oo (O.PS) 

Radio de la llanta. 
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S P I C E R (Especificaciones) 

SPICER Ton¡~ Ton¡ue Esfucrmtornoual 
El._;.. duncion (LlmiL tluL min.) 

Tipo de un.ion lbpl• lbft lb pl~ lbft lbplg lbft 

1550 5160 430 28600 2400 52800 4400 

1610 7680 640 43000 3650 78000 6500 

1710 10800 900 57600 4800 96000 8000 

1760 13200 1100 69600 5800 122000 10200 

1810 15000 1250 78000 6500 144000 12000 

1880 20400 1700 106800 8900 192000 16000 

:~:~~A ¡~:~~LO;;~R-
DE OPERACION 

soco 1 31;1 15• 

45001 3' 40" 
4000 ! 4' 15" 
3500 5' o· 
3000 5' so· 

1 2500 7' o· 
2000 8' 40" 
1500 1 11' 30" 

TABLA No. 9.1 

R.P.M. T"""" Long. mu:. imt. 
Mu. (plg) @R.P.M.mu. 

(pi•) 

5000 3.50x 0.095 55 
4.00 x0.083 59 

4500 3.50 X 0.134 58 
4.00x0.134 62 

4500 4.00x 0.134 62 
4.SOx0.134 66 

4500 4.06x 0.165 62 
4.09x0.180 62 

4500 4.SOx 0.134 66 
4.50 X 0.259 65 

3000 4.50 X 0.259 80 



VELOCIDAD CRITICA (R.P.M.) 

! Tipo TnlllOO Loogillld 1 Día. oxt. 1 Día. ínt. Vcl. critica: (r.r.m) 

1 
(plg) 

1550 ,3.5 X 0.095 55 3.50 3.31 7643.93 
4.0 X 0.083 59 4.00 3.834 7640.17 

1610 3.5x0.134 58 3.50 3.232 6797.64 
4.0x0.134 62 4.00 3.736 6834.58 

-::f< ....-
1710 4.0 X 0.134 62 4.00 3.732 6831.18 

4.5x0.134 66 4.50 4.232 6807.01 
1760 4.06 X 0.165 62 4.06 3.73 6884.46 

4.09x 0.180 62 4.09 3.73 6912.09 
1810 4.5 X 0.134 66 4.50 4.232 6807.01 

4.5 X 0.259 65 4.50 3.982 6826.63 
1880 4.5 X 0.259 80 4.50 3.982 4506.64 -

TABLA No. 9.2 



La fuerza de la barra de tracción de la flecha propuloora eor.a 

dada por: 

DP • lTJLol ·-1PlL.PPYl 

donde: 

RR • Reoiutencia de laa lantae db acuerdo al terreno ('). 

PBV • ¡>eoo bruto vehicular. 

r • Radio exterior de lao llantao. 

- Típao da mecaniomoa de propulsi6n. 

Algunoo vehiculon conot11.n de un tren prop-.ilaor A baoe do tubon do 

toroi6n o de flecha.o con junta univeranl, En el caao de la tranamia16n 

da :novimiento al eje traoero con t.uboo de toroi6n, carecen de juntAo 

univeroalea. 

TambUin eot.a la tranomioi6n a baoe de cadenao, y el snecaniomo de 

propuloi6n Titnken con eje tandem, el cual tran.amite movimiento a lao 

ruedan por medio de loo brazoa o palancao de toroi6n (ver tabla• 9. 3 a 

9. Ei). 

9 .1 uni6n univeraal (JUnta de Hooke) • 

Eete tipo da Junta o uni6n ae utiliza para ccn.ectar doo flecho.a 

que oe interaectan. 

La junta univeroal oe cotnpone de lao oiguientea parteo: 

Doa yugoo, 1 de entrada y l de oalida 1 loo cualea van conectadoo a 

una brida para transmitir el movimi&nto. 

una cruceta, la cua.l e• el eelab6n de conexión entre loo yugoo o 

el yugo y la brida. 

Una deaventaja dft eote Mcaniom.o ea que la ra:6n de velocidadea no 

ee con.otante durante la rotación del mecaniomo. 

Bl elemento impuloor 91ra a una velocidad conotante y por 

conneeuencia el diagrama polar ea un circulo, pera para ol elemento 

impqlnado el diagrama polar reoulta oer una ol1poe '}\le cru%a al circulo 

en cuatro punteo, ltet.o oigni ficft que en cualquiera de ea too cuatro 

punteo, la velocidad angular d•l elemento impuloor en igual a la 

velocidad del elemento iropulott.do, pero en puntea donde no hay 

interuecci6n con el círculo, el elt1monto impuloor gira mao r'pido 

durante el tiempo y con mayor lentitud en oti:o lapoo. 
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TORQUE MAXIMO DEL VEHICULO 

MOTOR OM 366 LA 
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 5.5717.60 

Mo1m Tren motriz Torquc 
Torquc mu. Rod. IOtAI 

Vcl. Rod. tot. Nm lb n 

~~-----~· 

1 57.15 31089.60 22930.52 
2 41.89 22766.16 16607.69 

•72.04 lb n 3 33.06 17964.64 13264.BO 
4 24.23 13161.12 9721.90 
5 19.30 10499.20 7743.62 
6 14,15 7697.60 5677.46 
7 11.55 8263.20 4634.25 

B B.47 4607.68 3398.45 

9 7.60 4134.40 3049.38 
10 5.57 3030.0B 2234.87 .._,____ _____ 

TORQUE MAXIMO DEL VEHICULO 

MOTOR OM 366 LA 
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 6.50/8.86:1 

----- ,--·---~--~---.,---------, 
Motor Tren motriz Torquc 

Torqut: nuu .. Red. total 
Ve!. 

>-----<--
Red. tot. Nm lbfl 

~_N_tl> - ----+- ----:'"':°'::'-'~-+-'~~~~=,:o.c;~'-':~eo;-t----'~o.;:°"~""~"':~"-';'-1 
fil~ --- 3 38.54 20965.76 1546-3.56 

----¡---20.28 15384.32 11346.90 

5 22.50 12240.00 9027.77 
_____ 6_ 16.51 8981.44 6624.37 

7 13.47 7327.68 5404.62 
-~ .. ~ ~i--g¡e ·smnt-_ 3964.~ 

9 8.86 4819.84 3554.93 

---- = - 10 ==----~~~~.2-Q~ -26o8.02 

TA B LA No. 9.3 



ESFUERZO DE TRACCION 

CARGA LIMITE: 15000 kg (33000 lb) 
MOTOR OM 366 LA 
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 5.57n.ro 

--
Molnr Tren motriz Torquc 

Torquc max. R..J. WW 
Vcl. ll<d. IOI. Nm 

§Km 1 57.15 58881.82 
2 41.89 43159.39 

~04Jbft 3 33.06 34061.82 
4 24.23 24964.24 
5 19.30 19884.85 --
6 14.15 14578.79 
7 11.55 11900.00 
8 8.47 8726.67 

~-

9 7.60 7830.30 
~-

10 5.57 5738.79 

ESFUERZO DE TRACCION 

CARGA LIMITE: 15000 kg (33000 lb) 
MOTOR OM 366 LA 

lbft 

13236.78 
9702.34 
7657.18 
5812.03 
4470.17 
3277.35 
2675.15 
1961.78 
1760.27 
1290.09 

EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 6.50/8.86:1 

r---Motur Tren motriz Torque 

Tort¡uc miu:. Red. tot.I 
Vel. Red. 1o1. Nm lb [l 

640-¡;¡-;;;-- 1 66.63 68849.09 15432.49 
2 48.88 50361.21 11321.33 

3f~~lbft - . 3 38.54 39707.88 8926.43 
4 28.28 29136.97 6550.07 

·~~ 
22.50 23181.82 5211.33 

6 16.51 17010.30 3823.96 >------- -
13.47 13878.18 3119 85 

:..-=---=-! ~- 9.88 10179.39 2288.35 
8.86 

--
. ~~~~.~~ 9128.48 

~---10-· 6.50 6696.97 

TABLA No. 9.4 
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FUERZA DE LA FLECHA 
CARGA LIMITE: 15000 lcg (330001b) 
MOTOR OM 366 LA 
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. s.s1n.<1J 

Motor Tren motriz Fucru 
Torquo max. Rod.-1 

Vol. Rod ..... N lb 

640Nm 1 57.15 67858.48 15255.20 
2 41.89 49362.04 11097.03 

472.04 lb fl 3 33.06 38659.31 6890.96 
4 24.23 27956.59 6284.89 
5 19.30 21981.00 4941.53 
8 14.15 15738.76 3538.21 
7 11.55 12587.33 2829.75 
8 8.47 6854.10 1990.48 
9 7.60 n99.59 1753.42 

10 5.57 5339.05 1200.27 

EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 6.50/8.86:1 
640Nm 1 66.63 79349.06 17838.38 

2 48.88 57834.52 13001.72 
472.04 lb 1\ 3 38.54 45301.55 10184.20 

4 28.28 32685.54 7388.47 
5 22.50 25859.68 5813.49 
6 16.51 18599.28 4181.29 
7 13.47 14914.54 3352.92 
8 9.68 10563.15 2374.69 
9 8.68 9326.82 2096.75 

10 6.50 8466.29 1453.68 

TABLA No. 9.5 



FUERZA DE LA FLECHA 
SOBRECARGA: 18000 kg (39(i()()lb) 
MOTOR OM 366 LA 
EJE TRASERO EATON 222212 VEL. 5.57n.60 

Mo<or Treo motriz Fuerza 
Torquc m.u.. R<d.lo!al 

Vcl. R<d ..... N lb 
640N m 1 57.15 67576.03 15191.70 

2 41.89 49079.58 11033.53 
472.04 Jb n 3 33.06 38376.86 8627.48 

4 24.23 27674.13 6221.39 
5 19.30 21698.55 4878.03 
6 14.15 15456.30 3474.72 
7 11.55 12304.88 2766.25 
8 8.47 8571.65 1926.98 
9 7.60 7517.13 1689.92 

10 5.57 5056.60 1136.77 

EJE TRASERO EATON 222212 VEL. 6 50/8.86:1 
640Nm 1 66.63 79066.61 17774.86 

2 48.88 57552.07 12938.22 
472.04 Jh n 3 38.54 45019.09 10120.70 

4 26.28 32583.09 7324.97 
5 22.50 25577.23 5749.99 
8 16.51 16316.83 4117.79 
7 13.47 14632.08 3289.42 
8 9.88 10260.69 2311.19 
9 6.66 9044.36 2033.25 

10 6.50 6183.64 1390.18 

TABLA No. 9.6 
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En la figura 9. lb el eje impulsor 2 se conecta al eje 

impulsor P•=>r medio de 1.1na cruceta. El C:ngulo de 

incl inacion entre ambos -ejes es (1. 

Durante el movimiento los puntos A y B describen 

movimiento circular CC•ti res.pecto al ángulo de inclinación (3. 

Anbo~ puntos se localizan en una esfera cuyo centro es O. 

En la figura 9. la los círculos se intersectan en el 

punto O y se encuentron uno de otro a un ángulo (3, que as el 

ángulo entre los eJes. 

Si el punto A recorre una di:;tancia S a partir del 

punto de intersección de ambos circulas, el punto e quedará 

locali::ado sobre el arco del círculo maximo AC 90° atras de 

A. 

Los triánqulos AC' D y AC'C son triángUlos esféricos. 

De la fi91..1ra 9 .. la tenemos: 

q, Arco descrito por el eje impulsado. 

9 = Arco descrito por el eje imP•.Jlsor. 

De la fÓrm•.1la del triángulo rectángulo tenemos: 

cos(l = tanrl> ·=ota 

Para las relacion~s d~ velocidades angulares tenemos: 

:>.:.-r ivandv: 

•P' s.ec
2

.:/> = e• ,=os(J -::.~c:28 

Ce<mo: 

Q' = w.., = V.::lociC:::..d ang1.Jlar de la flecha impulsada. 

e• = W2 = VelC•C:id~1d angular de la flec.ha impulsora. 

-::ntcnces: 

=-~c 2 ·P = -...iz ·~r;.;:.(1 ~oac 2e 

Leo razón ent.r,"1 ambas v~lc·cidades es: 

.-.-,~a :¡;.:-.rze 

1 + tan2
•P 
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Sust i t.uyendo tar/rp = cos(l tc,,na en la ec1..1ac1on tenemosr 

.... 
La velocidad de lc.i fle1:.hc.i de salida es: 

1 - se~r¡_;(lsen2(1 wz 

El valor ma>-;imo se presenta para sene = 90°. 180°, 

270° .. 360°. 

Pe.ira se:n8 = O nos da l;;. relacion m1nima de velocidades. 
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III.- MECANICA DEL VEHICULO: 
DINAMICA. 

10. - D I R ¡¡ e e I o N. 

Para monjar y controlar vehículo• de carga peaada, •• requi•re qua 

al aiotoma de d1r•coi6n •ea auavo, oa decir, qu• el eufuer'Zo requerido 

para controlar el vehículo aea mínimo. Para lot;rar euto oa debe tomar en 

cuenta la aeleooi6n de loa cornponent.eo que intogran el aiatema d.e 

dirooci6n. En la aelecci6n de eatoa componenteu debe t.OG&rae on cuenta 

lo aiguionte: 

Capaczidad del eje delantero. 

Tipo de caja de direooi6n. 

Ya que la caja de direooi6n y al eje delantero aon loa que dan el 

control del vehículo. 

En cuanto a la capacidad de carga, el eje delant.aro en oonju.nto 

con la ouapenai6n deben de oer oeleccionadaa de modo que ambaa aoportan 

tanto carga como oobrecarga aoi como cargaa dinAmicao. Para eoto oe debe 

de oeloccionar tambUn una caja adecuada, para que ol eofuarzo requerido 

po .. r el conductor para controlar el v•bículo aea •l m1'.nitn0. 

El oiatoaia de dirección conata de loe aiguiente cornponontea: 

volante 
SiotemA de 
Dir•cci6n. 

columna de dir•cci6n 
Caja et. dirección l&anual 

Hidr,ulica 
Eje delantero c/t;racci6n 

a/ tracción 

Vola.nt8: Proporciona el control del veb1'.culo por parte del conductor. 

Colum.na de dirección: Tranamit~ la po•ioi6n angular a la caja da 

dirección. La columna de direcci6n conata de una flecha, cruceta•, la 

cualeo van acopladaa al volante y a la caja de dirección. 
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Caja de dirflcci6n: La caja da dirección transmite al movimiento al bra::r.o 

pitman o brazo de direcc16n. De uota forma ee obtiene el control 

direccional del vehiculo. 

Brazo pl.tman: Tranomite el movimiento de la caja de dirección al brazo 

de la dirección del aja delantero a travéo da la barra de acoplamiento. 

La dirección puede oer da doo tipoa: Jllanua.l e Hidrf.ulica. 

La dirección manual corwta de trea tipoo de mecaniemo• (ver figura 

10.1) 

1) Dirección piñon crll!lmallera. 

2) Dirección tornillo oinfln y rodillo. 

3) Dirección dll!I bolao recirculanteo. 

- DlreccJ.dn piñon cremallera. 

La columna de dirll!lcción tra1U11mite MOVimiento circular al piñon, al 

cual hace que a ou vez la cremallera oe mueva longitudinal111i9nta 

tranomitiendo el movimiento por medio de doo barran de acoplamiento al 

brazo de dirección. Para eoto el piilon da variao vueltao completando la 

cremallera de tope a tope. Rote tipo de dirección normalmente ae aplica 

a vahtculoo ligeroa ooino autornóvilaa 

- Dlracción tornJ.llo ~Jntrn. 

1i:l aiotema de varillaje utilizado en ente tipo de dirección eo 

forma de peralelogramo. Eotao varillao transmiten el movimiento de la 

caja de dirección al brazo d$ la dirección. 

La dirección de tornillo 01nfín coonta b6aicaJMtnte de lao 

oiguienteo parteo: rodillo ainf!n, tornillo oinfín, flecha, brazo pitman 

y oioteina de varilla• en paralelogramo 

~D1recc1dn dtt bol•o reo1rcula.ntet1, 

La dirección de bolao recirculantea tiene apl icacionea tantCl en 

veh!culoo ligeroo como loo automóvileo aai como en vohiculoo pooadoo. 

La direooi6n da bolao recirculanteo conota de ln.n oiguient•• 

partea: Bolao recirculantoa (bn.lineo), rodillo oinftn, cremallera de 

tuerca de bolfto, !lecha pitrnan, brazo pitman oector de engranaje. 

Al g1rar el volante, el movimiento oo tranoinite a la cremalllflra de 

bolfto, la cual eota acplada a un oector de engranea. Ente aeotor de 

ongL·anea mandft el mcnim1ento al brazo pitman, el cual, a au voz, 

t.ranomite el mov1m1ento al brazo dtt direcci6n por inedio del varillaj•. 
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• Oirecc16n Hidrlml1ca. 

lA tranom1ni6n hidrAulica ae utili:za para diaminuir el esfuerzo 

i.-equ•rido en el manejo de automóvileo aai como en el manejo de vehíouloa 

de carga pernada. 
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El eiotnma de dirección hidr,ul ica cono ta de laa oiguiente parto o: 

caja de d1recci6n, bomb4a de la dirección, varilla ele acoplaaiento, 

varilla intermedi• y brazo de la dirección. 

Al gir11.r •l volante, la columna de dirección acción.a dentro de la 

caja de dirección una v4lvula de control dejando pauar el aceita do la 

dirección a la chiara correapondiente de la caja do la direcci.6n. 14 

preai6n do aceito ea proporcionada por la bomba de dirección. Laa 

v'lvulaa de douahogo un encuentran en la boniba de dirección, y a• 

utili:an ~ra controlar laa preeioneo exo<l!loivaa cuando el CK>tor gira a 

alta• rovoluc1011t10. 

Loo componentea de la caja de direoci6n aon loa oiguientea: 

manguera do retorno al dopooito, manguera de preai6n de la bomba, caja 

de la dirección, oector de engranaje, cremallera <.t. bolaa (balinoa), 

flecha de dirección y v'lvulae de control. 

cuando el vehículo va •n linea recta, la v'lvula de control 

rocircula el aceite hacia el depoeito oin que eot• paaa por la caja de 

dirección, haciendo quci ol aceite dentro do la caja permanezca en 

equilibrio. 

Al girar el volanta a la derecha, la v'lvula do control envia el 

aceite a alta prl!!loi6n a la c.:mara delantera de la ceja para impulsar a 

la croma.llera y tranom1t1r el movimiento nl brazo pitrnan pera que eate, 

por medio do la barra de acoplamiento, crueva el brazo de la direoci6n 

haciondo que! el •Jeh!culo oe mueva hacia la derecha. 

En el caco contrario, la v'-lvula de control envia el aceite a alta 

preo16n 11 h. c4mara trftoera de la eaja de dirección para impuloar a la 

cremallera haciendo girar el aeotor de •ngran. y transmitir aai el 

rnovirai•nto al brazo pitlMn, el cual, a ou vez, tran11mit• el movimiento 

de la barra do acoplamiento haciendo girar el brazo do la dirección p11ra 

que el veh!culo dtt vuelta a la uquierda. 

Loo componentoo do la bomba de dirección oon: Depooito de aceite, 

conducto de entrada, cubierta, aopao, v'lvula de deoahogo, rotor, 

conexión dti ln manguera dti preoi6n, conaxion de la manguero de retorno. 

La preoi6n para mover la dirt1cci6n hidr6ulicft ao proporcionado por 

la bomba. La bomba de dirección tia accionada por medio de una banda 

inatAlada a trnveo dti 1ma polea a la oalida :tel ctguenal del mor.ar. Lao 

aapaa envinn fil ac1tita de la dir•cei6n a prnoión hac1& ln caja de 
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dirección En caoo do ~r un de prooi6n, una v'lvula de 

d.,a11hogo ea accionada permitiendo qua el exceoo de aceito regrooe al 

depooito. 

El aiatema do dirección hidr6.ul ica eota dioponible en conjunco o 

kit dr.! adaptacion en oiatemaa de dirección iu.nual aobre au•lquior 

veh{C\llo. 

Lfta ventajao en oiotem.aa de dirección hidrAulica aon; 

11 Roducci6n de la fatiga dol conductor en cualquier condición del 

terreno donde circule ol vehiculo. 

21 Abaorc16n do choquoa y golpeteoo debl.doa a lae condicion"l!I del 

terreno, loe cualoe cau•an fatiga, 

l) Pror-orciona mayor flexibilidnd al conductor el cual puttde maniobrar 

inaa U.cal y rapidamonte el vehículo. 

4) La dirooci6n hidrl.ulioa proporciona mayur protección en el caeo de 

ponchadurao en lao llantao permitiendo un mayor control del •rehículo en 

eoto• caooa. 

5) se al nunan problemao de control en el volante ooaaionadoa por laa 

irregularidadeo del terreno. 

6) La dirección hidr,ulica permite cargao maa poaadaa aobi:-e el eje 

delantero proporcionando mayor adherencia y/o tracción aobre laa ruedaa 

dolanteraa. 

Para hacer un an.6liai11 de la dirección del vehículo, ee deben de 

tomar en cuenta ci11rtan caracter:ínticaa perteneocientea al ni•t•M. de 

dirttcci6n dal vehlculo: 

- Caoter. 

El caater "º el •ngulo de inolinaoi6n del eje del brazo de la 

dirección con roapecto a una linea vertical, Bl propooito del cantar ea 

111 de proporcior..111· un control direccional rMO t•cil y man entable haCill 

el frenta. 

- Clllflher. 

El camber eo el 6ngulo de inolin.aci6n de 111 parte auperior de la 

llanta con reopecto a una vertical reapecto a una viota frontal del 

veh1culo. El objflt1•10 del cambar ea el de proporcionar una buenl\ 

eotabilidad en lan curvao y el de reducir el eafuer%o en la maon. 

, .. 



- CaJ1verg""'nc.1a (TottJ JnJ. 

Llli con·1•rcJonc1a ea l" poai.c16n en la cual laa llantao oe 

encufllntran man cercn del frente que lA pnrte de atrae de lao llantaa. El 

prop6aito de la• lltrntaa "º el de balancear la tendencia de lao llantao 

a roda.r externamente debido al cainber. 

• Inclinación del eje del br•:ro ~ l" dir~ccJ.dn. 

B:l Angulo de inclinac16n del eje del brazo de dirección ea el 

&ngulo r¡ue t1en" hacia ad,,ntro o hacur1. afuera de dicho eje con reopecto 

a un.a linea verticnl !tl propóoito del &ngulo de inclinaci6n dttl brazo 

de la d1recc16n "º el d., proporcionar eotabilida.d direccional al 

vehículo. 

10.1 Radio da giro. 

¡;l to.dio de g1ro del •1ehículo eo el deacrito por laa llantao 

e>:tor1oreu del vehfculo El rl\dio de giro del vehículo oo el radio 

mínimo deocrito al m11.yor 'ngulo permioibl1t del brazo de la diracci6n, ea 

decir, eo el ch·culo generado por el vehículo con el menor radio 

poo1ble. en .,¡ cual, f!ljecut• una vuelta de 350•. Ln.o llantaa delant.,raa 

aot como el a)e traoero, deben hacer centro en el miomo punto. 

En "l ntnt"l'M ~kfllrman, el qr1u~o del 1.ngulo de giro deoignado en 

ol 1110 delantet·o, oat' determinado por loa brazo• de la direorn6n y por 

l• 

El ')rado df'I l'\fl9Ull\r.t6n de loo brai:oo de la dirección determinan el 

~ngulo relt1t:.,'<"> entr., ambl\o llantao durnnte ln ejecuc16n de una vuelta. 

El grado al cual loo brt1i:o11 de la dirección oon ajuotado11, varía 

r:-:ili reo¡>flcto a un.a dtotanclft entre ejeo dal vehículo. 

e:l re.dio dft g1r.., d.,1 vehículo put!!<lO re11ol·1eroe 9r&f1carnente o 

rnatfttr/\t '''"m,.nt". 

I'lº fftrtorea que deteirninn.n ..,¡ rn.dio de giro nnn 

1) Anchunr. J.,l e)e del1tntero 

21 Ototancia entre P}l'!O 

l) Angulr' da (ftrt.1 -)~ la. n1e:11'\ 1nte11or. 



El angulo de giro a de la rueda interior del vehículo 

depende depende de las características de diseno del eje 

delantero. 

Del diagrama tenernos: 

senf) = L 
RD 

Para deterrninar el angulo (1 tenemos: 

tanf) _L __ 
A + ~{1 

ta na .b 
x. 

cotf) _t._ 
A + :<. 

cotoc !i• 
L 

cot(J - cob.:. A + Xi .li! -L- L 
Cútf) - cot01 A 

L: 

Al .::alc1.1lor el angulo (J se puede conocer al radio de 

El rci.rJic• de giro est..a dado por: 

RD • _L_ 
sen(l 

Cotn•:i ed angulo 

cot~ = A/L ~ cQto 

un dato conocido tenernos: 

(; cc.t~-' <Al'._ ... ca+_u) ::. tan-t 
A/L t 1/tana 

(l 30. 782º 

De acLmrdo con los sig1.1ientes datos: 

L 52:1)1) rnrn 

A 1g28.B mr<i 

37° 

el radie· d.¡;. giro 8S.: 

~!!.!:!L.º 
sert(30. 78 ) 

RD: 10.160 mi::~ = 101(.1).8 
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El radio de giro puede oor deaignado de do9 fcrmao: 

1) Radio de giro del aiat.eina de direcci6n: Bl radio de giro del •i•t•
de dirección ea el radio trazado por lao rueda• •xterior•• del vehículo 

{ver figura 10.2). 

2) Radio de giro del vehículo: El radio de giro del v•biculo ea el radio 

trazado por la parto máo exterior del vehículo. 
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ll.- DINAMICA DBL VEHICULO. 

i.. din.&nu.ca del vehículo, en e11te caoo, do un camión, noo indica 

el deaempeño y oelecc16n del chaaio, carrocer!•, tren motriz, 

auopenoi6n, etc, eo decir, de acuerdo a lao caracter!eticao de ouo 

00111p<>nente•. 

Para realizar loo c&.lculoo de inecAnica ae deben tomar en cuenta 

lOtll aiguiente• puntoo, loo cualoo afectan el funcioruuuento dol 

vehículo. 

1) Pactoreo de fricción. 

2) Rea1otencia a la tracción o rodamiento. 

3) Fuerza de tracción del vehículo. 

4} Re11i11t111ncta al aire. 

5) superación del grftdo da pendiente. 

G) Fuerzas lateraleo (aceleración lateral). 

7) Demand.l de potencia. 

otroa factoreo que tambit'in deben de torne.rae en cuenta eon loo 

oiguient.eo: 

1) Tipoo de operación y condicionno de carga. 

2) condiciones del terreno. 

J) Velocidad. 

4) Altitud. 

Con todos eoton factorea ne pueden calcular loa gradoo de 

pendionto Mx.ima ouperit.ble por el vehículo a WlA ciert• velocidad en 

cada relaci6n de la tran•mie16n, l• fuerza M reniotencia al aini, 

fuerza de tracci6n en el tren motriz del vehículo tranamit1da a laa 

ruedaa, aoi cortl() la demanda total de potencia dtbtda. a eetoo factorea 

Por ea to, neceaarto hacer un análiDia din.6mico del 

comportamiento del vehículo as1 coino loo factoreo que afectan au 

func ionami•nto. 

El m&todo para determinar la potencia del vehículo ea por medio 

del c6lculo del funcionamiento del vah!culo en el atguiente punto: 

Hab1l idad del vehículo para ouperar pendi@nten. 

Pn.ra calcular eote punto 011 requieren lo• aigulontoo da toa: 

l > Dugrama de curvaa de deaernp.f\o del motor 

,., 



2) Relacionen de la caja de tranomiaión. 

3) Relación del eje traatn:o. 

'6) Medida de lao llantao. 

5) Peao bruto vohicular (PBV). 

También intervienen diverooo factoreo como lao condioioneo del 

terreno, la temper11iturft, condicionen atmoof&ricao, altura eobre el nivel 

del mar, etc., que tambill§n afectan el funcionamiento del motor. 

Para calcular con reepecto al peoo bruto vehicular, ao deben de 

considerar loo aiguienteo punteo en orden de i.mportancia. 

l) Tipo de operación y condicioneo de carga. 

2} Condicionen del terreno y gradoo de pendiente. 

l) Velocidad. 

4.) Altitud. 

Eatoa rangoa pueden variar en un adamo modolo de veh!culo de 

acuerdo a la operación en la que el veh!culo oea dentina.do. 

11 .1 Pactoree de fricci6n. 

Lao fuerzan de fricción dependen baoicamente del tipo de 

euperficie entre loo cuerpoa en contacto. Rxiaten diverooo tipoo de 

fricción; eotoa aon loo aiguienteo: 

1) Fricción ent,tica. 

2) P'ricci6n cin6tica. 

3) P'ricoi6n fluida. 

~ l"rlccldn e•t6tlca. 

lA fricción eot,tic11 ea la fuerza de opooioi6n del terreno aobre 

el vehículo al a.ovimiento, cuando el veh!culo ae en cuentra en •atado de 

repooo o de equilibrio durante ou funcionamiento en cualquier tipo da 

terreno. 

La fuerza de fricción eat,tica eeta dllda por: f' N 

P'riccJ6.n cln~tlc•. 

La fricc16n cin,ticn. eo la fuerza de opo•ici6n dol terreno aobra 

el vehículo cuftndo la fuerza de fricción ya no •o capaz de mAntener al 

\."oh!culo en repooo o en eotado de equilibrio, eato cu, cuando el 

... 



vehículo comienzA a incneroe deode el repooo, o cuando el vehículo 

ernpio:a a acelerar deapueo de mantener un.a velocid1td conotante. 

La fuerza de fricai6n oiMtica oota dada por: µkN 

- Fr1cc16n fluid•. 

La fricción fluida ea la fricción que ocurre entro capan de 

flu!do que oo mueven a diforenteo volocidadoa. 

La fricción fluida tiene efeotoa de oobrecalontamionto en loo 

matet·ialeo o componenteo que ·aon lubricadoa por el fluido. E:oto aucede 

por doo cauoao: falta de lubricante y ox.ceoo de lubricante. cuando hay 

falta d" lubricación loo componentea de maquinaria oo aobrecaliontan par 

excooo de fl:i.cc16n entro metnl y 11\0tal. cuando hay oxceao de fluido de 

lubricl\c16n, las d1ferentoo velocidAdea de lau capaa de fluido debido a 

lo ant-"rior, también tienden a aobreoah1ntar loo oomponenteo de la 

rnaquinarin que eotan 11h1ndo lubricados. 

ll ,:2 ~eoiotencia al rodamiento o tracci6n, 

La. i:eaiotencia al rodaminnto oo el reaultado del trabajo de 

defortMci6n entre lao llantao del vehículo y el tipo de terreno, oo 

decir, la reoiotencia al rodamiento equivale a la auma do lao 

raoiotenc:iao que imp1dan qua el vehículo eote rodando. Eato ae debe a 

lao irregularid,.dea de la auperficie del terreno, Uexibilidad y 

elaoti.cidad de lao lltrntaa, compactaoi6n o deformaoi6n del terreno, el 

peao b:t."Uto vehicular (PBV) y la valocidad a la cual ch.-oula el vehículo. 

Lo i:eoiotench al rodamiento ae puede expreoar de la oiguiente 

fo~: 

F • f (mg) • fW 

donde: 

F .. Reoiotencia al rodamiento. 

f • cohefi.ciunte de reoiotencia al rodamiento de la llanta. 

W • Paoo bruto vehicular ( PBV). 

o tambi6n corno: 

RR • F/w 

donde· 

RR .; \- reoiotoncia 111 :i.·c..damiento. 

P' • Reaiatencia ftl rod11miento en lb. 

us 



Peoo/1000 lb. 

Loo porcentajeo (RR) y cohoficienteo de reoiotencia al rodami.ento 

(f) oon loo miomoo que oe preoentan a continuaci6n: 

Superficie 
Concreto, excelente 
Concreto, bueno 
Concreto, malo 
Aofalto 
Aofalto 
Aofal to 
Pavimento 
Pavimento 
Pavimento 
Empedrado, noi:mal 
Empodrodo 
Nieve, 2 plg 
Nieve, 4 plg 
Terraoeria 
Terraoeria 
Lodo 
Aro na 
Aron.a, dunn.o 

•• I•> 
1.00 o. 0100 
1.50 o. 0150 
2.00 0.0200 
1.25 0.0125 
1.75 o. 0175 
2 .25 o. 0225 
1.50 o. 0150 
:z.2~ o. 0225 
J, ·1s o. 0375 
5. 50 o. 0550 
e, 50 o. ceso 
2. so 0.0250 
3. 75 o. 0375 
2. so 0.0250 
3. 75 0.0375 

3.75-15.00 0.0375-0.1500 
G.00-15.00 0.0600-0.1500 
u.oo-30.00 o. uoo-0.3000 

La dtimanda de potencia requerida por laa llantao por cada. 1000 lb 

del vehículo ea: 

RHP .. (Co + cv.mph) .CR.mph/375 

donde: 

RHP .. Re1otencia al rodamiento Hl'/1000 lb 

Co • Cohof1ciente eotatico do reoiotenoia (6.10). 

CV • Coheficiente din!mico de reoiotenoia (0,07). 

11. 3 Rooiotencia al aire. 

La reoiotencia del del aire de acuerdo a lao leyeo do la 

aerodinámica, ea la íuer211 que un fluído (aire) opone al movimiento de 

un cuerpo. 

La reoiotenci.a del aiL·e oobre el vehiculo dependo do diverooo 

fftctoreo como el &rea frontal del vehículo, la velocidad del aire y la 

aerodinámica del vehiculo, la cual eo Woica para obtener mejoren 

coheficienteo de r"oiotencia al aire. En vehículoa peoadoo, eoto oe ve 

ref~ejado en el conoumo de cotnbuotible en viajeo largoo a una velocidad 

crucero del vehículo, En loo camionea eota reoiatencia al aire oe puede ... 



reducir i.notalando deflectoreo do aire en la parte Dul>f'rior de la cabina 

aoí como en la parte laterttl del vehículo provocando aoí que el 

rompimiento de la capa límite oea a una mayor velocidad. 

Llt f~erz• de reoiotencia al avance eota dada por: 

F • O. SpCJ'l(V + v,,) 2 

Dando: 

F • Fuor'ta do rooiatoncia al airo, 

p • Densidad del aire. 

e" • Coheficionto aorodin&mico del vehículo. 

A • Aroa frontal del vehículo. 

v • velocidad del vehículo. 

v 01 • Velocidad del airo. 

t.a potencia nocooaria pri.ra ouperar la rooiotenci• del airo oeto. 

dada por la oiguionte oxproo16n: 

AHP • A C,,.....l.JDRhl1 

15fi000 

Donde: 

AHP ... Potencia necoooria para vencer la rooiotencia del airo a cierta 

velocidad. 

A • Aroa frontal del vehículo. 

Cv • Cohofioiente aerodinAmico del vehíaulo. 

Para camionoa pooadoa, traotocamionoo, etc., el cohofici•nte 

oerodin6mica oo conoidora do 0.7. 

Para oamioneo combinacianeo dobloo, el cohofioient1t 

aorodinAmico oo oonaidora de 0.77. 

Para autom6vileo el cohoficionte aerodinAmioo varía antro 0.2 e 

o.s baoadoo en el 'roa frontal (ver tabla• 11.1 a 11.3), 

11.t Buperaci6n del grado do pendiente. 

El grado de pendiente e11 un porcentaje en la inclinaci6n del 

terreno. El grado de pendientfl oo expreaa do la aiguient• form..: 

' Orado • b 
100 

1'7 



El grado de la pendiente ea el porcentaje que exista con re11peato 

a la altura de la miama por cada 100 ft de longitud plana. 
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RESISTENCIA AL RODAMIENTO 

llP/1000 lb 

Velocidad RHP 
km/hr m.p.h. 

10 6.2150 0.1083083 
20 12.4301 0.2310372 
30 18.6451 0.3681868 
40 24.8602 0.5197571 
50 31.0752 0.6857480 
60 37.2902 0.8661595 
70 43.5053 1.0609917 
80 49.7203 1.2702445 
90 55.9354 1.4939180 

100 62.1504 1.7320121 

RESISTENCI/\ AL AIRE 

Velocidad AHP 
km/hr m.p.h. 

10 6.2150 0.0769011 
20 12.4301 0.6152093 
30 18.6451 2.0763316 
40 24.8602 4.9216749 
50 31.0752 9.6126464 
60 37.2902 16.610653 
70 43.5053 26.377101 
80 49.7203 39.373399 
90 55.9354 56.060954 

100 62.1504 76.901171 

TABLA No. 11.1 



RESISTENCIA AL AIRE 

VELOCIDAD Re.iatcnd.1 al air'c. (N) 

Ai1c: 

Vehículo km/h 'º 20 30 40 ,. .. 70 .. 90 100 

kmlbr ..,, ..,, 2.mB S.SSS6 l.lJJJ 11.1111 IJ.HR? 16.6667 19.4444 22.2222 25.0000 27.7778 

l 10 2.1na 86.12 193.76 UU7 538.23 m.05 1054.92 13n.86 1743.BS 2152.91 2605.02 

15 4.1tiG7 134.56 26173 '35 ... 651.25 llO!l60 1211.01 15!>5.47 1943.00 2373.58 2S.H.22 

1 -""-.~ 1 
19376 3«.47 538.23 77505 los.4.92 1Jn.86 t743.B5 2152.91 2605.02 3100.19 

--~ ...... ""73 435 9G 651.25 909GO 1211.01 1555.47 1943.00 :!.173.58 2B47.22 3363.92 

-~ e.~ 344.47 536.23 n505 1054 92 1317.86 1743 65 2152.91 2605.02 3H>0.19 36.18.41 

-~- _E!E_ .,. 96 651 25 90960 1211.01 1555.47 1943.00 2373.58 2847.22 3363.92 392367 

-~~ ~ 1.1111 538.23 ns.os 105.4.92 1377.86 1743.85 2152.91 2605.02 3100.19 3&38.41 4219.70 

-~ ~_?~ -- 651.25 90960 1211.01 1555.•'7 1943.00 2373.58 2847.22 3363.92 3923.67 4152549 

--~ 13.6602.._ 775 05 105-4.92 1377.66 1743.85 2152.91 260S.02 3100.19 3638.41 4219.70 4&44.04 

-~§ 15.2778 909.60 1211.01 155547 1943.00 2.373.58 264722 3363.92 3923.67 '52tU9 517236 

60 16 6667 1054.92 1377.00 1743 85 2152.91 2605.02 31Cl0.19 3638 41 4219.70 46-U.04 5511,44 

, _¿T~" 1211 01 1555.'7 19'4J 00 2J7J.!>8 28'7.22 JJ63.92 3923.67 45i6.49 5172.36 5861.29 

70 19 4444 1377 86 1743.85 215291 2$>5.02 31CJ0.19 3838.41 4219.70 464'4.04 5511.44 6221.90 ,_ -- ----·- ---

1 _!~ 2063~ f.-· _155547 1943 00 2373.58 26-47.22 3363.92 3923.67 4526.49 5172.36 5861.29 659J.29 

-~ 22 2222 174J.6S 2152.91 2605 02 3100 19 3638.41 4219.70 464 •. 04 5511.44 6221.90 6975.42 

"' 23.6111 1943.00 2373.58 2647.:n 3363.92 3923.67 452<U9 5172.36 5861.29 6593.28 7368.32 

~-~ _..?_~:.!!._ ~~ ~~,~ ~~~ <1219.70 <16«.04 5511.'4 6221.90 6975.42 7771.99 

~ ~.3889 237358 264722_ 3363.92 392367 A52fi.A9 _...!!.!!._3G 5861.29 6593.28 7368.32 8186.AJ 

_ _100 27.7778 2605.02 310019 3638.41 <1219.70 <184<1.04 5511.U 6221.90 6975.<12 7771.99 8611.63 

TABLA No. 11.2 



RESISTENCIA AL AIRE 

VELOCIDAD Re&Utcncia al aire. (lb) 

Vdticulo 
Aire: 

"""" 10 20 JO 40 so 70 !O 90 \00 

km/hr m/1 w, rol• 2.ns s.ss6 1.JJJ 11.11l JJ.1s9 16.667 t9.4« 22.222 25.ooo 21.11s 
ft/1 9.113 18.227 27.340 36.454 45.567 54.681 63.794 72.908 82.021 91.134 

1 10 2.111a 9.113" --·-'='=·,.+-'='"""!-~"~·'~'+-''""=·"'+~"~'·~"+'="~· '=";~'°"=·'~" r''='=·"+'" .. ~·="+'="~· .. "-1 

!-~ ~2 13 6702 ----''°="'+-''"''"'"+""'""'º""' +-'""'º"·"'+-"''°'"'·"'"+'"'""'·'"'~"'"''"'· .. =+"''36=80'+-·'"''"'·"°=t-'""'º"'·ºec.¡' 
¡ ~ j ~s~ !!~!_ ___ 4~~ -~ 121 00 174.24 237.16 309.76 392.03 463.99 585.63 696.95 

14!1.41 204.49 272.25 3-49.68 438.80 533.60 640.08 756.24 1 ~¡ 6 9444 22 7836 59 29 98 01 

t 30 83333 273403 n44 .~""'' oo=t-''~"~·'co'.¡.-o"'"''"·"c.¡-=309= . .,,"+""'Z"'03=+-''=83"'.99=+""'os=.83c.¡-6S6=·"'=t-'ª"""'·'ec.¡' 
l _.25 __ 9~~~ 9801 14G41 "°4.49 272.25 349.68 43&.80 533.60 640.08 756.24 682.08 

237.16 309.76 392.03 483.99 58.5.63 696.95 817.95 !MB.63 ¡--~~J ~:2.!.!.!... .!J6 4538 121 00 174 24 

1 
.CS l 12 5000 41 DIOS 146 '1 204 49 272.25 349.&1 436.00 533.60 6"4-0.08 756.24 682.08 1017.59 

1 ~~-r~~- ~~~ ---"-"-'+-'-"-'-"·t-'09 __ .,.-+--"-'·-"+-.... _ ... -+-~"-' .. -+-~''"~·~""t-'~'-'·'~'+-"~·-.. _,_,_ •• _ •. _ •• _, 
1 - ~5 1~~7..?_I!_ so 1239 204 49 272.25 

~- -~6 6667 54 6807 237 16 309 76 

~~ ~~~~~ 6:1.7941 309.76 392.03 

~~ 436 80 533.60 640.08 756.24 882.08 1017.59 1162.79 

39il.Q,1 48399 56563 69695 81795 94863 108896 123902 

43680 53360 540.oe 15e.24 sa2.oa 1011.s9 11s2.79 1J11.s1 

483.99 565.63 696.95 817.95 948 63 1088.98 1239.02 1398.74 

"j 18.0556 59 2374 272.25 349.68 

i ~ ~f!!3!6B3soa --·~~"'~"~-~·$~ªº+'~'~'ro~,.-'~~o~oo,_~"~•·=""f-''~ª'=·oo=t~'º"""'·'=º~'~'•='~·"'+'~"='·~•'~"=~~·'"-I' 

1-~ª=º ¡c22=·="="~"=·'°~'~'-1--~"='=°'-1-'="=''"'-+9 565.6J 696.95 817.95 948.63 1088.98 123902 1398.74 1568.14 

r-~ 23.ti111 ~:4643 436.81 533.60 640.08 758.24 882.08 1017.59 1182.79 1317.67 1482.23 165647 

f - -~- 25.0000 82.0210 48'.00 565 6J 696 95 817.95 948.63 1008.98 1239.02 1398.74 1568.14 1747.21 

1 

05 26.3689 86.5777 533.61 640 08 

~ ~-;;;;;I ::--·-:: :::; 756 24 882.08 1017.59 1182.79 1317.87 1482.23 1656.47 18-4!1.38 

817 95 948 6.1 1088.98 1239 02 1398.74 1568.14 1747.21 1935.97 

T A B L A No. 11.3 
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El áfl13"lo de la pendiente eo: 

Ang • tan : h 
100 

La demanda de potencio. debido al grado de pendiente •ota dado por 

lo oiguiente. 

De acuerdo a loo procedira.ientoa de a.A.E., laa claaificacione• de 

potencia de acuerdo a la hAbil idad del vehículo aon la baoe para 

claoificar laa preatac1oneo y funoiol'\amiento del vehículo. 

Para el c6.lculo de la potencia debido al grado de pendiente, 

neceoario tener una relación de pérd1daa en el tren motriz. 

P6rdida.11 en el tren motriz. 

La eficiencia en el tren motriz ea la oiguienta (S.A.E.): 

Tranomioi6n Eje Eficiencia 
Directa Simple •o ' 
Relacioneo bajan Simple 85 • 
Directa Tandem 85 ' 
Relacione e ba.j as Tandem 80 ' 

El grado de pendiente eata expreoado comó (ver tableo 11.4 a 

11. 6): 

NHP • 2BY.L1l;ili + AHP + RHP 
37500 E 

a • 1NHR._:_AHP--...:--PJi.2.l(J1SOo E) 
PBV rnph 

Donde: 

NllP • Potencia neta del motor. 

PBV • Peao bruto vehicular. 

E • Eficiencia del tren motriz, 

AHP .. Potencia del vehículo par• vencer l• reoiotencia del aire. 

a • Or•do de pendiente en porcentaje (\), 

11.S FUerza de tracci6n. 

La fuerza de tracción del vehículo puede oer repreaentada por 

medio del dio.grama de fueru da tracción. 

En ente l'llfttodo la reoietencia al rodamiento, la r•oiotencia al 

aire jº la re11iotencia al grado de pendiente oon graficadao de acuerdo a 

la velocidad del vehículo. 
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La interpretac16n mao importante de ln grllfica, noo indicll l• 

N.xima velocidad pooible del vehículo en una pendiente dada de cualquier 

grado de inclinaci6n en una relación dada de la cajn de tranoraiai6n. 
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INCIDENCIA DB CARO A f.ODRB LOS EJES DE ACUERDO Al ORADO DE PENDIENTE. 

CAFllA UMlrr: 15000 kg (3:3000 lb) 

ALTURA e.o .... 1500 mm 

/·._:¡ª'*· Ccr¡.t 9e .. ,,.,,.... ..,.,.,.., 
"'· .. ... ···-'"':·;-· ... grados " N 

o 081266 5 8.75 52425.34 
o 17•532 10 17.63 555JO.C9 
0261199 15 2'.19 58.213.41 

[~= 
20 36.40 60453.09 
25 46.63 62232.69 

523590 ,, 57.74 63538 6(j 

610865 35 1002 G43G1 06 
f.i9Bl31 'º "" 64693.63 
7053911 " 10000 G45J3.65 

ALTURA C.G."' 1750mm 

[_ 
0087 
o 174 
0261 

º"' 0.436 

266 

"' 799 
OGS ,,, 
'"' '" 

0523 
0610 
0690 
0~5 

131 

'" 

Gr.,J,,<k 

¡'-'ndictitc 

º~--
5 

10 
15 
20 
25 
JO 

" .. 
" 

C.q;~ cjo 
dd~lao 

"' N 

8.75 53040.43 
17.63 567!16.17 
2679 6003').97 
J6 40 6211GG 82 

46" 65215.22 
57.74 67067.29 
7002 6840594 
6391 69229.96 

100.00 69524.10 

ALTURA C.G • 2000 mm 

---¡¡,-,..J,,J~ Cv¡;•~JC 

prn<fiuitc dd1:n1cm 

.~ 2!!1.dos .. " 
0087268 5 8.75 5~5.51 

0.174532 10 17.63 57981.65 
0261799 15 26.79 61866.52 
o J.19065 'º J640 65280.55 
0436332 " 46.63 68197.75 
0.523598 30 57.74 70595.93 
o 610865 " 70.02 72456.83 
0696131 40 83.91 73766.29 
0785J98 .. 100.00 74514.J.4 

lb 

T17a5.C9 
1248379 
13086.89 
13590.40 
13990.46 
1•28'.06 
14-168.!M 
14543.71 
14507.79 

lo 

11923 96 
12759 29 
13497.52 
1413302 
146CO.OO 
15077.33 
15376.94 
15563.51 
15629.64 

---

10 

12062.24 
1JOJ4.79 
13900.15 
14675.65 
153Jl.4fi 
15870.60 
16288.94 
1658.3.32 
16751.49 

c..r,.tcje -~--· ~.,.: ... ::·:.·"(<,,::t; 
N lo 

101188.13 22148.00 
103736 09 2JJ20"' 
1054!M.5S 23716.12 
106450.13 23:930.94 
106595.57 23963.64 
105929.75 23613.96 
104457.74 23'493.04 
10211~0.74 22973.J9 
99146.011 22268.91 

c.rpc<jo 
~ 

:; ~ -· ·:-. .... ~;_'"'.t>0. 
N lb 

101803.21 228811.27 
1°'4961.57 2J59G.30 
107321.10 24126.75 
108863.86 24473.57 
109578.09 24634.14 
109458.38 24607.22 
108505.61 24393.03 
100727.06 23993.20 
10-lt3G.24 23410.76 

CIUJl•~jo 

~ . 

" lb 

102418.&>9 23024.55 
106187.05 23871.80 
109147.65 2¿531,37 
1112n.s8 25016.20 
112560 62 25::!04.64 
112967.01 25400.49 
112553.49 25303.0J 
111263.38 25013.00 
109126 48 24532.61 

TABLA No. 11.4 

""'°""""""" OJ-. T~ ... 
" ·-r--:·· . _ .. 

mm PI mm 

121.&400 4.796853 135.8230 
1290571 ........ 133.2430 
135.2919 """"' 141.603'4 
140.4971 5.531382 142.88GO 
14.4.6330 5.694213 1~.0813 

147.6C81 5.813707 142.1075 
149.57!M 5.Ben956 140.2117 
150.3524 5.919386 1J7.Hi87 
149.9810 5.'904766 133.0818 

fJe/Jaiottmucllo ,..,,._ 
·-N~~-.1;"-'ft~"."":""",~·\, 

mm plg mm 

12J.2695 4.8SJ132 136.6486 
131.9052 5.19.3118 140.8880 
139.5369 5.493561 144.0551 
146.1067 5.752235 146.1259 
151.5848 5.967111 147.0846 
155.06<)9 6.13&57.3 146.9240 
158.9870 6.259332 145.6451 
160.8951 8.J.J.4454 143.2578 
161.5787 6.361367 139.7801 

Delk:1.ic>ti1nudl11 

Dcl1ufl~ T~ 

mm "º mm 

124.6900 4.009411 137.4742 
134.7533 5.305248 142.5329 
143.7820 5.660709 146.5069 
151.7164 5.973068 149.JSSB 
158.4962 6.240009 151.0880 
164.0697 6.459439 151.6604 
168.3946 6.629709 151.0785 
171.4378 6.7.t9523 149.3468 
173.176.t 6.817969 146.4785 

~ .. : _-,.<: 

"19-
5.3474 
5.4620 
5.5749 
5.62S4 
5.6331 
5.5979 
S.5201 
5.4003 
5.2394 

' .. ·-
plg 

5.3799 
5.5468 
5.6715 
5.7530 
5.7907 
5.7844 
5.7341 
5.&401 
55032 

"' 
5.4124 
5.6115 
5.7680 
5.8805 
5.9483 
5.9709 
5.9480 
5.8798 
5.7669 



INCIDENCIA Dli CARGA SODRE LOS EJES DE ACUERDO AL ORAOO DE PENDIENTE. 

SOBRECARGA: 1BOOO kg (39GOO lb) 

ALTURA e.o. • 1500 rom 

Gtadodot Ccrpofa 
,,.,....~ ""11L~l<'.10 

.... -· 

/"' 
grados .. N lb 

0087266 5 675 57612.29 12"'J51.76 
01H532 10 17.63 61399.26 13[103.10 
0261799 " 2679 &t718 95 14549 40 

º"""" 20 3640 67546.oa 15164.96 
0.436332 " 46.63 69n59 15 15704.96 
05235~8 30 57.74 71640.55 16105.44 
0610865 35 7002 72676.72 16383.3' 
0691)131 " ª"' 73556.26 1653655 

~1-~~~~ 45 1Dq:_QQ__ 73679.97 -~6563.92 

ALTURA C.G."' 1750 mm 

[

--;,;;;¡;J,-------;------
C.v-¡;•rp 

,-.:00"''"" 
1ratl~-·~-¡ . -- . ------

8.75 
17.63 
26.79 

:v;" 
"" 

1

00672G6 
0174532 10 
0.261799 15 
03J906.<; 20 

10436332 25 
57.74 
7002 
8391 

"º 00 

1~:¡~¡¡¡ E 
~2?.!.!1-9-ª- '45 

iklMfrro 

N ~ 

5fi350.39 1311769 
62669 84 14133.10 
&:i910.82 15042.15 
7()-1'42.!:G ISllJS.12 
73436.19 1GSO'J5t:i 
75674.92 17057.36 
77134 19 17475.3' 
79001.BS 177(;032 
79668.27 17910.14 

AL TUnA C.G ... 2000 mm 

a,.dock 

pettdllf'll/4' 

~ _grados_ 

" '0.0812 
o 1745 
02617 
o 3"906 
04363 
0.5235 
06108 
0.6981 
0.18~ 

32 
99 
s 

32 
98 
65 

" " 

5 

" 15 

" 25 

" 35 

" " 

c ... r¡.•rfa 
Jd•nlt:ra 

~- f!__~-

8.75 5'108849 13283.(;2 
1763 6434042 1'14&4.30 
26.79 6910268 15534.00 

36" 7333903 1&48727 

"" no11.23 1731.f.16 
57.7'4 60109 28 16009.28 
70.02 82591.65 16567.3-4 
8391 844'45.-44 1893-4.09 

•00 00 65656.56 19256.36 

c..,..;. Da/Ju,i....,,.""'1o 
v~··; '· ._,, - T~ .. _,,,'>_. ··~ ~-~' 

-

N lb mm ~" mm plg 

126724.11 2&t&ll.72 133.B!UB 5.271'52 170.0994 66968 
129721.10 29162.47 142.6000 5.617955 174,1222 G.8552 
131730 64 29614.27 150.4112 5.92170;? 176.8199 6 961• 
132738.02 29640.70 156.9817 6.180382 178.1718 7.01'46 
132734.99 2!>840.02 162.3574 6.392025 178.1677 7.0U5 
131721.77 29612.2-' 166.4975 6.555020 176.8077 6.9609 
129700.06 29159.09 169.3704 6.666128 174.1021 6.as.l.f 
1267G3 22 2&4&4.C2 170.95« 6.730'468 170.0714 6.6957 
122736.08 27592.17 171.2372 6.741625 164.7464 6.4861 

Cv¡;aofa IklJaioa atudlo 1 
._,, Dd ... ~ Trui=n ( l ~ ;" . ._ 

,._,,.'.<t""'~:-:1~·-;o;~~. . -,~~-~~ ;c~A;1· . ~~;: --";-,¡.¡ .. ' !""·;"'·'"'~~ :~. ,; .. 

N lb mm plg mm plo 

127'462.21 2005465 135.6102 5.33B967 171.0902 6..7358 
131191.60 29-49307 146.1137 5.752511 178.0962 6.9329 
l:J.3922.71 30107.03 155.5052 6.122255 179.7620 1.on2 
13563-4.50 3041H.BS 163.7133 B.«5405 162.0597 1.16n 
136314.03 300'44.62 170.6753 6.719502 182.9718 7.2036 
135956.13 3056-4.16 176.JJ.8.4 6.942459 182.4914 7.1647 
1345C3.53 30251.09 180.6595 7.112560 180.6221 7.1111 
132146.81 29707.79 163.()()56 7.226570 177.3782 6.9834 
128724.38 26938.39 185.15'44 7,289546 172.7644 6.8025 

Car&•<=jt; O..Dtt.v.•nucllr 

""""' Dd1.ntU'lt T-n ,_,p. > ' '~-. 

N lb mm ,,, mm plg 

128200.30 28820.58 137.3256 5 . .t06522 172.0809 6.7748 
132662.26 29823.&7 1'49.5315 5.887007 1780701 7.0106 
136114.57 30599.78 160.5993 6.322809 182.7041 7.1931 
138530.9-8 31143.Ct 170.'4.f49 6.710-429 185.9476 7.3..."'{JJ 
13!)893.07 31449.22 178.9932 7.046980 167.7759 7.3928 
140190.50 31516.oe 166.179-4 7.329898 188.1751 7.4085 
139420.99 31343.09 19Ul486 7.557032 187.14.22 7.3G78 
137500.40 30931.56 196.2569 7,726652 HW.6851 7.2711 
13'712.67 30284.62 1990716 7.837.f68 181).8223 7.1190 

T A B LA No. 11.5 
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GRADO DE PENDIENTE. 
Demanda de potencia NHP/1000 lb 

Grado% Velocidad 
201 '"'"" 10 30 40 50 60 70 80 

m.p,h. 6.22 12.43 18.65 24.86 31.08 37.29 43.51 49.72 

0.5 0.0921 o 1841 0.2762 0.3683 0.4604 0.5524 0.6445 0.7366 
5 0.9207 1 B415 2.7622 3.6830 4.6037 5.5245 6.4452 7.3660 

10 ~.8415 36830 5.5245 7-'ló&l 9.2075 11.0490 1~1!SOS 14.7319 
15 2.7622 5.5245 8.2367 11.0490 138112 16.5734 19.3357 22.0979 20 3.6830 7.3660 11.0490 14.7319 18.4149 22.0979 25.7809 29.4639 
25 4.6037 9.2075 13.8112 18.4149 23.0167 27.6224 32.2261 36.B299 
30 5.5245 11.0490 16.5734 22.0979 27.6224 33.1469 38.6714 44.1958 
35 6.4452 12.8905 19.3357 25.7009 32.22fi1 38.6714 45.1166 51.5618 
40 7.3660 14.7319 22.0979 29.4639 36.8299 44.1958 51.5618 58.9278 
45 8.2667 16.5734 24.8602 33..1469 41.4336 49.7203 saoo10 66.2938 
50 9.2075 18,<l.149 27.6224 36.8299 46.0373 55.2448 SUS23 73.6597 
55 10.1282 20.2.564 30.3846 40.5129 50.6411 60.7633 70.8975 81.0257 
60 Tl.0490 22.0979 33.1469 44.1958 55.2448 66.2938 n.3427 68.3917 
65 11.9697 23.9394 35.9091 47.8788 59.8485 71.8162 83.7880 95.1sn 
70 12.8905 25.7809 38.6714 51.5618 64.4523 n.3427 90.2332 103.12.JS 
75 13.8112 27.€224 41.4336 55.2448 69.0560 82.8672 96.6784 110.4896 
80 14.7319 29.4539 44.1958 58.9278 73.6597 aa.3917 103.1236 117.8556 
as 15.6527 31.3054 46.9581 62.6108 762635 93.9162 109.5689 125.2216 
90 16.5734 33.1469 49.7203 662938 82.8672 99.4406 116.0141 132.5875 
95 17.4942 34.9004 52.4826 69.9768 87.4709 104.9651 122.4593 139.9535 

100 18.4149 36.8299 55.2448 73.6597 92.0747 110.4896 12.8.9045 147,3195 

TA B L A No. 11.6 

90 100 

55.94 62.15 

0.8287 0.9207 
62867 9.2075 

165734 18.4149 
24.8602 27.6224 
33.1469 36.8299 
41.4335 46.0373 
49.7203 55.2448 
58.0070 64.4523 
66.2938 73.6597 
74.5805 62.8672 
62.8672 92.0747 
91.1539 101.2821 
99.4-406 110.4896 

107.7274 119.6971 
116.0141 128.9045 
124.3008 138.1120 
132.5875 147.3195 
140.8742 156.5269 
149.1610 165.7344 
157.44n 174.9419 
165.7344 164.1493 



LH fuert.11. dioponible en laa llantas con reopecto a cada relación 

ln. t1:anu;nioi6n y reduccionirn en nl ejo traoero oon tambi'n inoluidao 

en el dh1gra111a, 

Lfl fuert.a de tracoi6n del vehioulo eota dada poL·: 

M....n__.R • P • FL + F + Fa 

Donde : 

M • Torque del motor. 

n • Eficiencia dol tren motriz. 

R • Reducción total del tren motriz. 

r .. Radio de la llanta, 

FL • Reoiotenoia al aire. 

F • Reoiotenob1 al rodam1onto. 

Fr. .. Reoiotenoia al grado de pendiente. 

(Ver figura.o 11. l a ll.4). 
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FIG. No.11.1 
FUERZA DE TRACCION 

EIE F.A.TON 22221 5.57/'7.60 

1 - rrrmmmrrmmnmmrmmmmt1rn11n1111m11111111mnm11umttmmm111n mumnmmmmmmmmtmmmm, ___ _ 

5.58 7.62 9.65 13.17 16.53 22.5!!. 27.62 37.68 41.98 57.27 

N.r.11. 
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CONCLUSIONES. 

Para el dieel'\o de vehiculoo de carga peoada, a.oí como para 

determinar el comportamiento y lfmiteo del miomo en baoe a la oel-ecci6n 

do diverooo componenteo colflQ la tranomioi6n, 1tje traaero, e-je delant~ro 

y flechan propuloorao, oo deben deoarrollnr loo oiguienteo punteo en lo 

quo oe refie1:e a loo oiguionteo componenteo de loo cuftleo trata eote 

trabajo: 

l.· Determinftr el tipo de aplicación que 

tlel vehículo. 

llevar& a cabo por parte 

2. · Cnlcular la d1otr ibuci6n de carga en el vehiculo de acuerdo a la 

diotuncia entre ejeo y longitud drJ la cabina. 

En baue a la diotribuc16n d" cnrga oobre la carrocería, oe debe 

calcular la longitud Mxima permiaiblo de la carrocería que oe inotalará 

en el vehiculo, para pode1· dotet:minar la longitud total aproximada del 

chaoiD aoí corno el centro de 9ravodad del vehículo bajo lo.o oiguicnteo 

condicionoo de carga: 

n) centro de gravedad de la cftrga y la carrocor{a oobro el chaoio. 

bJ Centro do gravedad del V6hículo a carga límite eopeoificada do 

acuerdo al dioeño y oelecci6n do con¡ponenteo. 

c) Centro de gravedl'ld del vehículo oobrecargado. 

se debe de dar un factor de oeguridad de oobrecarga de 

aproXi!fLftdamente el 20' del pooo bruto vehicular en caooo en loo que el 

uouario docida llevar máo carga de la eopecificada por el vehículo. Ente 

mArgen de oeguridad vüme incluido en el dioeño del chaaio, ao! como el 

de lao muel leo de la ouopeno6n traoera y delantera , loa cualeo soportan 

la carga total del vehículo. 

l.· Hacfllr loo cálculoo reopectivoo pa~a detrminar el módulo de oecci6n 

del chaoio para oeleccionar. el perfil estructural adecuado en baoe a loo 

reoultadoo obtenidoo en el ftnti.lioio de diotribuci6n do carga . 

.a.· Comprobar qui! loo eofue1::too d" tenoi6n y compreoi6n nu\ximoo oobre 

!!l chn.010 no excednn el oofuer:o d11 diaeño del mioma. 

5, · Determinar lon punteo de ubicfLci6n de craveoañon en el chaoio, ya 

que eoton dependen principalmente de la diotribuci6n de carga y 

:Hl 



ubicación de lno muelleo de la cuopenoi6n y la cabina, adem&.o de que 

intervienen en la toroi6n del chaoiG. 

C.· Seleccionar la tranom1oi6n correcta para el vehículo en beoe a 

experienciAD paoadao veh!culoo oimilare.o, comprobando el 

comportamiento do la mioma en baoei a loo eopaciamientoo y diferencia. de 

R. P.H. entre cada relación. 

7. • Seleccionar el eje traoero de acuerdo a lao condicionen de carga y 

con la relftci6n 6 relacioneo adecuadao para tranomitir el torque y 

potencia necooar10D de acuerdo a lao condicionen del terreno. 

a.· En baoe a la oelecci6n del eje traoero oe deben calcular leo 

eocalonam1entoo para obtenor la velo.:oidad rnAxima en cada relación ao! 

como la velociddd tope del vehículo. 

SI. · Df!lterm1n11.r la carga de dioeño de lao muelleo de la ouopenoi6n para 

ooportar una oobrecarrya en el vehículo aoí come cargao dinámicao que oo 

puednn preoontar de acuordo a lao condicionen dol terreno. 

10. • Hacer un aná.lioio de Vibrncioneo por oeparado en cada muelle 

tomando como l!m1teo el menor do loa aiguonteo valorea: frecuencia do 

reoonancin, amortiguamiento crítico y velocidad crítica de la cuopenoi6n 

de acuerdo n loo reoultttdoo obtonidoo en el an4linio da vibracioneo de 

la 11ruelle tn1cera y delantera. 

Lll. frocuencia de rcoonancia de la ouapenoi6n debe de oer lo 

ouficientemente al tA para que la ouopenoi6n no entre en reoonancia de 

acuerdo a la •:olocidRd del vehículo y lao condcioneo del terreno. 

El factor adecuado de amortiguamiento debe de eotar entre O. 25 a 

0.5 para que el comportamiento de la ouopenoi6n no dañe loo cemponenteo 

del chaoio y ti.·f!n motriz, para proporcionar adem6.o un manejo mao entable 

y mucho máo comedo para el conductor. 

11. • En baoo a le.o c11ractoríoticao del eje delantero oeleccionado 

determinar j!ll radio de giro del vehículo en baoe al Angulo de giro de 

loo mangoo de la d1rocci6n, dictanc1a entre ojeo y entrevía traoera. 

12. · En baue al d1oeño y oelecci6n del vehículo oe debe determinar el 

comporta.miento del vehículo de acuerdo a loo calculoo de loo oiguienteo 

punteo: 

n} Factoreo de fricción. 

b) Reoiotencin a lR t.racci6n o rodamiento. 

e) Reoiotencia nl ail·e. 

:?!2 



d) Super11.ei6n del grado de pendiente, 

e) P'uerza de tracción del vehículo. 
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