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Prologo

En su poco mas de un siglo de existencia, el automovil ha pasado de ser un articulo de
lujo, solo al alcance de los mas adinerados, a ser una herramienta de uso cotidiano, y en
muchos casos esencial, en las sociedades avanzadas. El desarrollo del automovil ha 1do
parejo al desarrollo econdémico, representando uno de los motores que ha hecho posible la
actual sociedad del bienestar.

El desarrollo de la tecnologia ha hecho posible la creacion de automodviles mas fiables,
mas rapidos, mas seguros, ..., pero que, practicamente, no han variado en su concepcion
desde los primeros disenos, disponiendo, al igual que entonces, de cuatro ruedas, un
bastidor o estructura resistente y sistemas de propulsion, frenado, suspension y direccion.
Cada uno de los elementos y conjuntos que forman los automoviles actuales ha alcanzado
tal complejidad que se requieren equipos de técnicos especializados para su analisis y
diseno.

Aun siendo conscientes de que en un libro es imposible recoger integramente el estado
del arte actual, y mucho menos dar una visién evolutiva completa, hemos tratado de
ofrecer una aproximacion a los vehiculos automdéviles, con rigor y precisién, que sirva de
ayuda y consulta tanto a estudiantes de las Escuelas de Ingenieria como a profesionales
en ejercicio, aportando tanto una visidon cualitativa como cuantitativa de los diversos
aspectos y efectos que influyen. Si bien es cierto que en la actualidad existe una amplia
oferta informativa y bibliografica sobre el automdvil, no es menos cierto que muchas
veces esa informacion estd muy dispersa, no es facilmente accesible o quizas no esta
disponible en castellano.

Por todo ellos, tras una introduccién a los automoviles, en la que se ofrece una vision
general de los mismos, la presente obra pretende “construir’” el conocimiento del vehiculo
comenzado por los elementos que lo mantienen en contacto con la superficie de rodadura.,
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las ruedas neumaticas. A continuacion, siguiendo un camino ascendente desde las ruedas,
se analizan los sistemas que las unen al vehiculo, la suspension y la direccion.

Una vez que se conoce la configuraciéon general del automovil se analizan los sistemas
que permiten el movimiento del vehiculo y su detencion, el sistema de traccion y los
frenos. El estudio se completa con una introduccion a los elementos de seguridad pasiva
aplicados en la actualidad.

Cada uno de los temas tratados, aun considerando las particularidades propias, incluye
una descripcion de los elementos esenciales de cada sistema considerado, para
posteriormente incluir modelizaciones matemadticas o cuantificaciones validas, tanto para
procesos de prediseno o reingenieria, como para analisis dinamico del comportamiento
vehicular.

Los autores
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EL AUTOMOVIL

1.1 EL VEHICULO AUTOMOVIL

Un automoévil, o vehiculo que se mueve por si mismo, esencialmente estd constituido por
dos grandes conjuntos que son el chasis o conjunto mecdnico del vehiculo, y la
carroceria, destinada a transportar los pasajeros o la carga, que va anclada al chasis. El
chasis en cualquier tipo de automdvil estda compuesto de los siguientes elementos:

. Una estructura resistente

2. El motor y elementos de la transmision (embrague y cambio de velocidades,
colocados a continuacion del motor; arbol y puente trasero)

Los ejes delanteros, los ejes traseros y las ruedas

La suspension, que une las ruedas o ejes al bastidor

El sistema de direccion

Los frenos

@ Lhge 9

La carroceria, en los automéviles modernos y otros vehiculos, puede ir integrada con la
estructura resistente, en lo que se conoce como carroceria autoportantes.

La presente obra analiza los diversos elementos que pueden configurar un vehiculo
automovil y su influencia en el comportamiento dinamico. Tras este primer capitulo
introductorio general, se dedican otros al estudio de ruedas y neumaticos (Capitulo 2) y a
su relacion con el cuerpo del vehiculo, y su respuesta dinamica, por medio de los sistemas
de suspension (Capitulo 3) y direccion (Capitulo 4). Posteriormente se detallara el
movimiento longitudinal del vehiculo y los sistemas que permiten tanto el avance
(Capitulo 5), como el frenado (Capitulo 6). Se concluye con algunas ideas sobre los

© ITES - Paraninfo



sistemas de seguridad incorporados en la actualidad en los vehiculos de carretera
(Capitulo 7).

1.1.1 ESTRUCTURA RESISTENTE

La estructura resistente es el elemento principal del vehiculo. Se compone de un armazon
metdlico sobre el que se montan y relacionan todos los elementos del automoévil: la
carroceria, el motor y la transmision por un lado, y la suspension con las ruedas por otro.
Existen dos conceptos aplicables al diseiio de la estructura resistente de los vehiculos de
carretera y estos son el empleo de un bastidor resistente o de una estructura autoportante o
MmMonocasco.

En el caso de utilizarse un bastidor resistente se dispone de una estructura sobre la que
se anclan todos los elementos, incluida la carroceria. Esta solucién es la empleada en
vehiculos industriales y en turismos de gran tamaino y todoterreno. Ademas se emplea en
vehiculos con carrocerias de materiales plasticos o compuestos. El bastidor es un
conjunto de elementos estructurales enlazados que soportan las diversas solicitaciones del
vehiculo y sus elementos.

La estructura autoportante es la configuracién empleada en vehiculos turismos, en los
industriales ligeros y en algunos vehiculos todoterreno ligeros (los denominados todo-
camino). En esta configuracion el bastidor se funde con la carroceria para generar un
conjunto de elevada resistencia con bajo peso y unas mejores condiciones referentes a la
seguridad pasiva.

EL BASTIDOR

Es el conjunto de elementos que constituyen la estructura resistente de un vehiculo y es el
elemento donde se anclan el resto de sistemas y subsistemas del vehiculo. La estructura
convencional estd formada por dos largueros (situados en sentido longitudinal).

Figura 1.1  Bastidor
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LA CARROCERIA AUTOPORTANTE

Una carroceria autoportante 0 monocasco integra en un unico conjunto las funciones
estructurales de resistencia y de la carroceria. Este diseno se empezd a popularizar desde
que en 1930 lo usara Citroén en sus vehiculos, aunque su incorporacién ha sido gradual,
aplicandose inicialmente a turismos ligeros para llegar en la actualidad a incluirse en la
practica totalidad de los turismos, en numerosos vehiculos industriales ligeros y en
algunos todoterreno.

Se basa en el concepto de que todos los elementos del vehiculo soporten las
solicitaciones a las que estd sometido. En los disefios modernos los vehiculos se
componen de diversos conjuntos o subchasis en los que se montan los diferentes
mecanismos. El objetivo es minimizar problemas tales como ruidos o vibraciones al
incluir elementos de conexidon aislantes. Esto es lo que se conoce como construccion
semiintegral y fue introducida hacia 1950 por Daimler-Benz en Alemania.

En la practica, la carroceria o cuerpo de un turismo se construye mediante chapas
conformadas que se unen por medio de soldadura por puntos o colas estructurales. Los
diferentes elementos resistentes que componen la carroceria suelen estar formados por
cuerpos huecos, es decir, secciones cerradas de paredes delgadas, chapas y elementos de
refuerzo que dotan al vehiculo de las caracteristicas mecdanicas adecuadas. El conjunto
debera poseer una rigidez tal que asegure el correcto posicionamiento de todos los
elementos que soporta, aun admitiendo que apareceran deformaciones elasticas en el
conjunto.

El estudio mecanico del conjunto debera incluir el andlisis de las frecuencias y modos
de vibracion de la estructura y elementos enlazados, con el objeto de evitar o mitigar, en
la medida de lo posible, los efectos de resonancia. Otros efectos importantes a tener en
cuenta seran los derivados de la fatiga de los materiales debido a las acciones tanto
aleatorias como alternativas que sufrird el vehiculo a lo largo de su vida util.

Figura 1.2  Estructura autoportante
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Otro condicionante que debera tener en cuenta el diseno del cuerpo del vehiculo sera el
relativo a la seguridad pasiva y los posibles efectos de choques o colisiones en caso de
accidente. Los disenos deberan asegurar un correcto direccionamiento de las energias
presentes para minimizar los riesgos de lesion tanto en los ocupantes como de elementos
externos (baja agresividad). Como complemento a lo anteriormente mencionado, debe
asegurarse una reparabilidad adecuada de los elementos susceptibles de sufrir dafios en
pequenos impactos, como parachoques, faros, molduras... asi como la capacidad de
reciclado de los materiales constitutivos.

La estructura del coche, sin tener en cuenta las puertas, se puede considerar dividida
mas o menos en tres partes diferenciadas: la estructura inferior, los elementos laterales y
el techo. La estructura inferior es un vago recuerdo del bastidor de los vehiculos no
autoportantes y soporta las mayores solicitaciones. Suele estar formada por largueros
longitudinales a ambos lados del vehiculo, travesanos y chapas conformadas para
incrementar la resistencia del conjunto. En vehiculos con motor delantero y traccion
trasera, esta estructura dejara paso a los elementos de la transmision y del puente trasero
mediante tineles y alojamientos adecuados. Sobre la estructura inferior se acoplan
paneles, mads o menos verticales, que delimitaran los diferentes volimenes del vehiculo,
separando los compartimentos destinados al grupo motopropulsor, pasajeros y carga.
Ademads, incorpora los pasos de rueda y los anclajes de elementos como suspension y
direccion o subchasis completos, tanto traseros como delanteros.

Los elementos laterales estan formados esencialmente por unos anillos que reciben el
nombre de montantes, hasta un total de tres o cuatro, denominados cominmente por
letras. E]l montante A serd el que incluye el parabrisas delantero, el B el que se sitda entre
las puertas delanteras y traseras y el C el que se sitiia inmediatamente por detrds de las
puertas traseras, o ventanillas si el vehiculo no posee puertas traseras. En vehiculos con
carroceria familiar, los denominados station wagon, aparece un cuatro montante o anillo
en la parte posterior del vehiculo, incluyendo la luna o parabrisas trasero. Estos montantes
son vigas, elementos tubulares, vigas cerradas o cajén, que se enlazan a la base y
estructura del techo del vehiculo por medio de uniones reforzadas y compuestas. Esta
estructura se completa con las aletas y pasos de rueda, asi como con otros elementos
externos. La estructura superior conforma el techo del vehiculo, estando constituida por
una gran chapa y elementos resistentes, tanto longitudinales como transversales.

Ventajas

La construccién integral, frente a las disposiciones tradicionales de bastidor y carroceria
independiente, presenta diversas ventajas, como son una mayor rigidez de la estructura
para el mismo peso, posibilidad de optimizacion del habitiaculo, mayor seguridad en el
caso de colisién y una construccion mas econémica. La mayor rigidez se basa en la
desaparicion de los enlaces eldsticos entre bastidor y carroceria, con lo que se consigue
que los elementos de cubierta aporten mejoras estructurales al conjunto. Esta mayor
rigidez lleva asociada un mejor comportamiento a fatiga y durabilidad de los elementos
resistentes, ya que disminuyen las deformaciones y el efecto de las vibraciones.
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Las mejoras en el habitaculo son debidas a la posibilidad de disponer de soluciones
estructurales mas adaptadas a las necesidades de los pasajeros. Al no existir un bastidor
con travesaios, se puede incrementar la altura util tanto en las plazas delanteras como en
las traseras. Ademads, estas estructuras integrales permiten adecuar el diseno de
comportamiento en caso de impacto. Se permite un diseio con zonas de deformacion
programada, en las que las energias de una colision o choque se disipan como
plastificacion de elementos determinados, que no produzcan danos a los ocupantes. A su
vez, el habitaculo se concibe como una célula bastante indeformable que preserve un
espacio de supervivencia en el que se limiten las incursiones de elementos tanto del
propio vehiculo como externos, incluso en el caso de vuelco. Es de destacar, como
ventaja adicional, el abaratamiento en los costes de producciéon que suponen estas
tipologias debido a la posibilidad de una fabricacién y ensamblaje mecanizados.

Inconvenientes

Como desventajas se pueden citar problemas derivados de algunos ruidos y vibraciones
que son inevitables, junto con una corrosion prematura de la estructura. Los problemas de
ruidos y vibraciones aparecen especialmente debido a trepidaciones en paneles y a la
rumorosidad de la rodadura. Las soluciones que se adoptan son hacer rigidos los anclajes
e incrementar las frecuencias naturales de vibracion de estos elementos, asi como optar
por estructuras semiintegrales con elementos intermedios de aislamiento.

Las ventajas de reduccién del peso conseguidas por la utilizacién de estructuras de
paredes delgadas presentan el problema mencionado de sufrir con mayor virulencia los
efectos de la corrosion que estructuras formadas por elementos de mayor espesor. Esto
obliga a un disefio que proteja las partes criticas y a emplear tratamientos posteriores de
proteccion adicional anticorrosion.

Caracteristicas mecanicas y resistentes

La construccion integral de la carroceria permite obtener una gran rigidez, necesaria para
elevar las frecuencias propias de vibracion. En caso de aparecer frecuencias naturales
bajas, y de que estén proximas a las provenientes de las masas no suspendidas y/o
semisuspendidas, se pueden producir acoplamientos indeseables y efectos de resonancia.
La elevada rigidez, ademads, asegurard el correcto posicionamiento y alineacion de los
puntos de anclaje de los sistemas de suspension delanteros y traseros, lo que permite
asegurar un correcto control del vehiculo optimizando la capacidad de guiado vy
mejorando la seguridad activa del mismo. Esa elevada resistencia permitira evitar faltas
de acoplamiento entre las puertas y portones con la estructura del vehiculo y mantendra
adecuadamente los sellamientos y las juntas de estanqueidad del conjunto. La estructura
resistente del vehiculo deberd ser capaz de dar una respuesta adecuada a solicitaciones
combinadas de cargas, tanto estdticas como dinamicas, entre las que cabe citar:

e Cargas verticales: Provienen de las acciones de la gravedad, producen flexion
del conjunto de la estructura y traccion/compresion en los puntos de anclaje de
las suspensiones.
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e (Cargas laterales: Aparecen por acciones dinamica en curva y por acciones
aerodindmicas.

e Cargas de torsion: Producen el alabeo de la estructura ante acciones asimétricas
como son el paso por irregularidades en la calzada (bache o elevacion).

1.1.2 OTROS ELEMENTOS DEL CHASIS

Unidos al bastidor o estructura autoportante destaca el motor, que transforma una energia,
generalmente quimica, en mecanica de rotacion. El giro generado por el motor se
transmite por medio del embrague, caja de cambios y elementos de transmision hasta el o
los ejes motrices, donde se comunica el movimiento a las ruedas, las cuales, al girar
apoyadas sobre el suelo, producen el desplazamiento del vehiculo.

El embrague, colocado entre el motor y la caja de cambios, permite aislar y conectar el
motor al resto de elementos de la transmision. El cambio sirve para adaptar el
movimiento producido en el motor con el par requerido para mover el automovil marcha
hacia delante a diferentes velocidades, segtn las pendientes del terreno, o hacia atras.
También permite girar al motor sin que se transmita el movimiento, estando el coche
parado (punto muerto). Dentro de los elementos de la transmisién destaca el diferencial,
que permite transmitir pares de traccion a ruedas de un mismo eje que giran a velocidades
angulares diferentes, lo que ocurre por ejemplo en las curvas. Los ejes y ruedas estan
anclados al bastidor por medio del sistema de suspension. Son los que soportan todo el
peso del vehiculo y los esfuerzos de la calzada. Lo mas habitual es contar con ruedas
neumadticas, que se componen de llanta, cubierta, camara y aire. Hay que destacar que
todas las acciones dinamicas del vehiculo hacen intervenir de manera directa o indirecta a
los neumaticos, por lo que representan un papel fundamental.

El sistema de suspension estd constituido por elementos de anclaje y control de las
ruedas, sistemas elasticos (muelles helicoidales, ballestas, barras de torsion,
estabilizadoras, dispositivos neumaticos, hidraulicos...) y disipativos (amortiguadores).
Las funciones principales de la suspension seran asegurar el control y seguridad del
vehiculo, al mismo tiempo que se aisla el compartimento destinado al transporte de
personas o de mercancias, mejorando el confort y prestaciones del transporte. EI
automovil se dirige con el mecanismo de la direcciéon, que el conductor controla con el
volante y que actia sobre las ruedas de los ejes directrices.

Para disminuir la velocidad de un automoévil en marcha, pararlo o inmovilizarlo, se usa
el sistema de frenado, que actia sobre las ruedas y, en ocasiones, sobre el motor o el arbol
de transmisién (freno motor, freno eléctrico...). Existen otros muchos elementos que
juegan también un papel importante dentro del vehiculo, debido sobre todo a la
interaccion hombre-automoévil. Entre ellos destacan los incluidos en el habitdculo interior,
como son los mandos, asientos y sus anclajes y los sistemas de retencion de ocupantes, o
los relativos al exterior de la carroceria como los retrovisores, limpiaparabrisas o sistemas
de alumbrado.
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1.1.3 SISTEMA DE REFERENCIA DEL VEHICULO

La carroceria del vehiculo estara sometida a unos movimientos que, de forma general,
serdan segun los seis grados de libertad de un cuerpo espacial. Para la caracterizacion
tridimensional de la dinamica del vehiculo se definen, segin SAE (Society of Automotive
Engineering), el sistema de referencia y los movimientos siguientes:

Tabla 1.1  Parametros principales del Sistema de Referencia

SISTEMA DE REFERENCIA | DESPLAZAMIENTO ANGULO

O |Centro de Gravedad
Contenido en el plano

OX longitudinal que contiene X Longitudinal @ Balanceo
a O y es perpendicular al
plano de rodadura

07 Perpendicular al plano de 7 eitieal i Guifiada
rodadura
Forma con los anteriores

OY |un triedro orientado a Y Lateral %) Cabeceo
derechas

Para la representacién mediante una sola masa puntual, el vehiculo sera tratado como una
masa concentrada en su centro de gravedad (cdg). Una masa puntual en el cdg, con sus
correspondientes momentos de inercia rotacionales, es dindmicamente equivalente a la
totalidad del vehiculo, siempre y cuando se asuma que éste se comporta como un sélido

rigido.

4

Angulo de Cabeceo

=1 -.‘_a—l o
- o
X -
Angulo de Balanceo -~ / Angulo de Guihada
el . .I
,‘ Angulo de
Angulo de Direccion Deslizamiento Z

Figura 1.3  Sistema de referencia de un vehiculo
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Los movimientos del vehiculo se definiran respecto a un sistema de referencia cartesiano
a derechas asociado al mismo (sistema de referencia del vehiculo). Este sistema de
referencia tendra su origen en el cdg del vehiculo y se movera solidario con é€l. El eje x
tendrd la direccion longitudinal del vehiculo y el sentido serd el de avance del mismo. El
eje z tendra la direccién perpendicular a la calzada y sentido hacia abajo. El eje y sera de
tal manera que los tres formen un triedro directo como se indica en la figura 1.3.

1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
VEHICULOS

1.2.1 DIMENSIONES
DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS (SEGUN UNE 26-192-87)

Longitud de un automovil: Distancia entre los planos verticales perpendiculares al plano
medio del vehiculo, que tocan al vehiculo por delante y por detras.

Nota: Todos los elementos del vehiculo, y en particular todos los 6rganos salientes por
delante o por detrds, estin comprendidos entre estos dos planos.

7 oS

A
L]

Figura 1.4  Longitud total de un vehiculo

Anchura del vehiculo: Distancia comprendida entre dos planos paralelos al plano
longitudinal medio del vehiculo que tocan al vehiculo en los dos costados.

Nota: Todos los elementos del vehiculo, y en particular todos los 6érganos fijos que salgan
lateralmente (cubos de la rueda, empunaduras de la puerta, parachoques, etc.), estan
comprendidos entre estos dos planos, a excepcion de los retrovisores, de los dispositivos
opticos de sefalizacion lateral, los indicadores de presion de los neumaticos, los precintos
de aduanas, las cortinas antiproyeccion flexibles, los peldanos retrictiles, las cadenas de
nieve y la deflexion del neumadtico inmediatamente por encima del plano de apoyo.
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Se entenderd como “retrovisores’ el dispositivo compuesto por espejo y soporte. Para
la determinacion de la anchura maxima no se considera la parte fija de los retrovisores
unida a la cabina siempre y cuando no sobresalga de la anchura maxima del vehiculo en
mas de 50 mm por cada uno de sus lados adyacentes.

Figura 1.5 Anchura del vehiculo

Altura del vehiculo: Distancia entre el plano de apoyo y un plano horizontal que toca a la
parte superior del vehiculo.

Figura 1.6  Altura del vehiculo

Nota: Todos los elementos fijos del vehiculo estan comprendidos entre estos dos planos.
Se considerara al vehiculo en orden de marcha sin carga util.

Distancia entre ejes de un automoévil o de un remolque: Distancia entre las
perpendiculares que inciden sobre el plano longitudinal medio del vehiculo a partir de los
puntos contenidos en los ejes de las ruedas y en el plano medio de las ruedas (centros de
ruedas).
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Longitud del voladizo anterior: Distancia entre el plano vertical que pasa por los centros
de las ruedas delanteras y el punto del vehiculo situado en la parte mas avanzada del
mismo. En esta distancia se deben tener en cuenta los ganchos de arrastre, la placa de
matricula, etc., asi como todos los elementos unidos rigidamente al vehiculo.

Figura 1.7 Longitud del voladizo anterior

Longitud del voladizo posterior: Distancia entre el plano vertical que pasa por los centros
de las ruedas posteriores y el punto del vehiculo situado en la parte posterior del mismo.
En esta distancia se deben tener en cuenta los dispositivos de acoplamiento al remolque,
la placa de matricula, etc., asi como todos los elementos unidos rigidamente al vehiculo.

(3

Figura 1.8  Longitud del voladizo posterior
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1.2.2 DEFINICIONES RELATIVAS A MASAS

T'ara: masa del vehiculo, con su equipo f1jo autorizado, sin personal de servicio, pasajeros
ni carga, y con su dotacion completa de agua, combustible, lubricante, repuestos,
herramientas y accesorios necesarios.

Masa en orden de marcha: se considera como masa en orden de marcha el resultado de
sumar a la tara la masa estandar del conductor de 75 kg.

Masa en carga: la masa efectiva del vehiculo y de su carga, incluido el peso del personal
de servicio y de los pasajeros.

Masa por eje: la que gravita sobre el suelo, transmitida por la totalidad de las ruedas
acopladas a ese eje.

Masa maxima autorizada (MMA): la masa maxima de un vehiculo con carga en
circulacion por las vias publicas.

Masa mdxima técnicamente admisible: 1a masa maxima para la utilizacion del vehiculo,
basada en su construccion y especificada por el fabricante. Puede ser igual o superior a la
masa maxima autorizada.

Masa maxima autorizada por eje: la masa maxima de un eje o grupo de ejes con carga
para utilizacion en circulacion por las vias publicas. Hay que hacer notar que la suma de
masas maximas autorizadas en todos los ejes puede ser i1gual o superior que la masa
maxima autorizada (MMA).

Masa mdxima técnicamente admisible por eje: 1a masa maxima por eje, basada en su
construccion y especificada por el fabricante. Puede ser 1gual o superior a la masa
maxima autorizada por eje.

Masa remolcable mdxima autorizada: masa autorizada maxima de un remolque o
semirremolque destinado a ser enganchado al vehiculo de motor y hasta la cual puede
matricularse o ponerse en servicio el vehiculo.

Para cualquier situacion de carga hay que comprobar que la masa en carga y por eje no
superen los valores maximos autorizados.

1.2.3 ESTUDIO DE LAS CARGAS DE UN VEHICULO

La determinacion de la carga total y por eje de un vehiculo es fundamental para el
analisis, tanto estitico como dindmico, influyendo de manera sustancial en la seguridad.
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Para cualquier situacion de carga, la masa por eje no debera superar los valores maximos
autorizados. Lo mismo debera cumplirse con el total del vehiculo, incluida la carga,
pasajeros... En cualquier caso, y aunque no se superen las masas maximas autorizadas,
por eje o total, un reparto inadecuado de las cargas puede afectar seriamente al
comportamiento del vehiculo. Para cualquier vehiculo, a priori, se puede determinar la
carga y su distribucion en los diferentes ejes, a partir de las caracteristicas del vehiculo
(geometria general, numero de ejes, tipo de suspension...) y de la naturaleza de las
solicitaciones.

La determinacion de las cargas y caracteristicas estd recogida tanto en regulacién
comunitaria (Directivas 71/320 y 92/21), como en normativa internacional (ISO 1170,
ISO 2410, DIN 70020). Una posible comprobacién de la idoneidad de las cargas sobre un
vehiculo o conjunto de vehiculo pasa por evaluar la carga que gravita sobre los ejes
motrices, directrices, con dispositivos de frenado. Por ejemplo, la directiva 92/21,
especifica, para un vehiculo de la categoria M, que la carga en el eje delantero no debera
ser inferior al 30% de la masa total del vehiculo; ademas dicha directiva indica que, para
determinar la carga maxima por eje, se debe distribuir en un 90,7% en el habitaculo de
pasajeros y el resto en el compartimento de carga (maletero). La norma ISO 2410 asigna
un total de 75 kg, la masa equivalente de cada pasajero, incluyendo su equipaje (68 kg+7
kg). La posicion del centro de gravedad de cada persona (punto H) estd explicada en
SAE-J 826a, ISO 6549 y DIN 33408. En vehiculos con asientos desplazables, se tomara
la posicion mas retrasada de los mismos.

La determinacion de la carga total y por eje para un vehiculo de dos ejes, de forma
aproximada, se realiza calculando la resultante de todas las cargas en un modelo
simplificado, en el plano XZ del vehiculo. Este cdlculo supone que no existe una
asimetria de cargas respecto al plano medio longitudinal superior a un 3%.

Figura 1.9 Repercusion de una carga en un vehiculo de dos ejes
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La expresion general de la repercusiéon de una carga Q, situada a una distancia d del eje
delantero, sera:

B-d d
Q;;—Q'T Q:—Q'E

Donde: Qg Efecto de la carga Q sobre el eje delantero
Q;: Efecto de la carga Q sobre el eje trasero

La determinacion de las cargas totales por eje pasa por la evaluacion de los efectos de
cada una de las cargas y la determinacion de la resultante. Los pasajeros se considerardn
como cargas concentradas segtn la posicion del asiento. Como caso general, las masas en
zonas destinadas al transporte de mercancias se tomardan como distribuidas de forma
uniforme por la totalidad del espacio ttil. En determinadas configuraciones, los equipos
instalados en el vehiculo se tomardn como cargas concentradas o distribuidas en funcién
de sus tipologias. A continuacion se plantea una tabla genérica de cargas del vehiculo.

Tabla 1.2 Cargas en un vehiculo y su repercusion en los ejes

Carga | Situacion Eje delantero Eje trasero
Tara 8 Py
o) A Qai O
0> X2 O On
Qs A3 Qi Qi
Q4 Xyq o Qu
TOTAL Ri= P +0n+0p+043+0us | Ry= Pip+0y+0p+03+0u

1.2.4 CENTRO DE GRAVEDAD

El posicionamiento del centro de gravedad de un vehiculo es base para un analisis de su
comportamiento. A continuaciéon se plantea un método analitico en funcién de las
diversas cargas que se puedan tener.

Para el cdlculo analitico del centro de gravedad es preciso conocer la posicién exacta
de las diversas cargas que estén presentes en el vehiculo. En caso contrario se debera
recurrir a métodos experimentales. El peso en vacio se tomard como otra carga puntual
situada en el centro de gravedad del vehiculo descargado. Si el vehiculo no ha sido
reformado, puede aceptarse como vilida la informaci6n facilitada por el fabricante del
mismo. Las coordenadas tridimensionales del centro de gravedad se obtendrin por las
siguientes expresiones:
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p . ) 7

cdg e Z -!.:'ca'g = ~rdg o
0 2.0 2.0

i i

i

En el caso de tener todas las cargas centradas en el plano longitudinal medio del vehiculo
o composicion del vehiculo (simetria de cargas), la coordenada y serd tomada como nula.

I-d

Figura 1.10 Determinacién analitica del centro de gravedad de un vehiculo
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RUEDAS Y NEUMATICOS

2.1 INTRODUCCION

El origen de las ruedas neumaticas se remonta al ano 1845 cuando Robert Thomson, con
el objeto de mejorar el confort de los carruajes de caballos, aplicé un tubo hinchado al
perimetro de una rueda de madera. Sin embargo, su invento no tuvo aceptacion y hubo
que esperar al aiio 1888 para que John Dunlop, aplicando el mismo disefio a una rueda de
bicicleta, inventara la rueda neumadtica. La primera aplicacion del neumdtico a un
vehiculo de motor fue llevada a cabo por André y Edouard Michelin en el afo 1898.

La evolucion y mejora de los diseios ha hecho que, en la actualidad, la totalidad de los
vehiculos de carretera y gran parte de los vehiculos extraviarios utilicen ruedas
neumaticas, que se componen de la rueda propiamente dicha y la cubierta con o sin
camara de aire. En el interior de la cubierta se introduce aire a presién, para proporcionar
la rigidez adecuada que permita al conjunto soportar las solicitaciones a que va a estar
sometido. El conjunto formado por la cubierta y, en caso de disponer, la camara, con aire
a presion en su interior y montado sobre la llanta, es lo que se denomina neumatico.

La rueda y el neumadtico tienen por mision transmitir las fuerzas longitudinales,
verticales y transversales entre el vehiculo y la calzada, constituyendo el dnico nexo de
union entre ambos. Por este motivo, el neumatico es uno de los elementos del vehiculo
que mas influencia tiene en el comportamiento dindmico del mismo.
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Para garantizar la intercambiabilidad, las llantas y las cubiertas estdn estandarizadas. En
Europa es ETRTO (European Tyre and Rim Technical Organization) quien elabora las
normas, especificando:

e Dimensiones de cubiertas y llantas
e El cddigo para tipo y dimensiones de cubierta
¢ Elindice de cargay categoria de velocidad

Los neumaticos homologados en la Unién Europea deben cumplir la Directiva 92/23/CEE
y su modificacion 2001/43/CE, sobre los neumaticos de los vehiculos de motor y de sus
remolques asi como de su montaje. Por otro lado, es importante resenar los Reglamentos
Anejos al Acuerdo de Ginebra de 20.3.58 que se recogen a continuacion:

¢ N.30 Neumaticos

¢ N.54 Neumadticos para vehiculos industriales

¢ N.64 Vehiculos con ruedas y neumaticos de emergencia de uso temporal
e N.75 Neumaticos de Motocicletas

e N.106 Neumaticos para Tractores Agricolas

¢ N.108 Neumaticos recauchutados para vehiculos de turismo

e N.109 Neumaticos recauchutados para vehiculos comerciales

A nivel internacional ISO y a nivel espanol AENOR (normas UNE comité 69) trabajan en
el campo de la estandarizacion de ruedas y neumaticos.

En los puntos siguientes se analizardn las caracteristicas generales de las ruedas y de
los neumaticos: estructurales, geométricas, materiales que los componen y la manera de
designarlos.

2.2 LAS RUEDAS

Se define la rueda (UNE 26-291-80) como el componente giratorio que soporta la carga y
estd situado entre el neumatico y el eje. Las ruedas de los vehiculos actuales se componen
de dos partes fundamentales:

e [.allanta
e El disco o centro de rueda

La llanta y el disco de la rueda pueden formar una sola pieza integral, estar unidos o ser
desmontables. La llanta es la parte de la rueda que, mediante un perfil adecuado, sirve de
soporte al neumatico, y el disco o centro de la rueda es la parte que une la llanta con el
cubo de la rueda.
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Figura 2.1  Tipos de unién entre disco y llanta

Los tipos fundamentales de ruedas con neumaticos son:

a)

b)

C)

d)

Rueda de disco: es aquella a cuya llanta se ha unido un disco por medio de
remaches, cordones de soldadura, etc., a través del cual se hace solidario al
buje (figura 2.1).

Rueda en dos partes: rueda construida por dos piezas principales que
pueden o no ser iguales y que, unidas firmemente por tornillos, forman una
rueda cuya llanta presenta dos pestaias fijas.

Rueda de llanta desmontable: rueda concebida de tal forma que una o dos
llantas desmontables son fijadas al centro de la rueda, que también sirve
como buje y soporte para el tambor de freno o rotor del freno de disco.
Rueda de radios metdlicos: es aquella que, mediante una serie de varillas
cruzadas convenientemente dispuestas, unen la llanta del neumatico con el
cilindro central de rueda.

Rueda reversible: construida de tal manera que pueda montarse por
cualquiera de las dos caras de su disco para proporcionar un bombeo positivo
(via estrecha) o un bombeo negativo (via ancha).

Rueda de ancho de via regulable: rueda construida de tal modo que la llanta
puede variar de posicion axialmente con relacion al disco de rueda. Las

regulaciones pueden efectuarse a mano o mecanicamente por mediacion del
vehiculo.

Los turismos actuales emplean, generalmente, ruedas de disco fabricadas con chapa de
acero, con aluminio o con magnesio. El disco de la rueda y la llanta van soldados en las
ruedas de chapa, mientras que en las forjadas y coladas de material ligero son, en general,
de una sola pieza.
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Figura 2.2 Seccion transversal de una rueda de disco con bombeo positivo

Figura 2.3 Llantas de chapa para rueda sin camara (izquierda) y para rueda con camara
(derecha)

2.2.1 LA LLANTA

Las llantas estdan constituidas por una o varias piezas y pueden presentar diversos perfiles
de la seccion transversal. Se considera al perfil como la caracteristica fundamental de una
llanta, distinguiéndose en éste las siguientes partes (figura 2.4):

e Pestana. Zona de la llanta donde se apoya lateralmente el talén de la cubierta.
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e Asiento del talén. Zona de la llanta donde se apoya el talén de la cubierta
proporcionando soporte radial al neumatico.

e Base o garganta. Corresponde a la zona de la llanta comprendida entre ambos
asientos del talon. Facilita el montaje y desmontaje de los talones de la cubierta.

e Orificio para salida de valvula. Zona donde se aloja la valvula para inflado del
neumatico.

Pestana

Figura 2.4 Perfil de una llanta

Dado que la caracteristica fundamental de una llanta es el perfil, las llantas se clasifican,
en funcion de la forma de éste, en los siguientes tipos (UNE 26-291-80):

a) Llanta de base honda (de una sola pieza): Es la llanta de una pieza en la
que la base queda mds profunda en su centro, con el fin de permitir el
montaje y desmontaje de la cubierta. Generalmente presenta los asientos de
talon inclinados. Estas llantas pueden ser simétricas, asimétricas o con resalte
(hump).

b) Llantas desmontables, en dos, tres, cuatro o cinco piezas.

Todas las ruedas y llantas estin marcadas de forma legible con la designaciéon que
permite identificar el tipo de llanta y sus dimensiones. Las ruedas de disco y llantas
desmontables se marcan con la siguiente informaciéon (UNE 69-018-90):

e Designacion de la dimension de la [lanta.

e Identificacion del fabricante de la rueda/llanta (nombre, simbolo o marca

registrada).
e Fecha de fabricacion, al menos, mes y ano.
e (Cdbdigo o referencia del fabricante de la rueda/llanta.

La designacion de la dimension de la llanta se detalla a continuacién, con el orden
indicado segun UNE 26-291-80:
e Didmetro nominal. Es el que corresponde a los asientos de talon.
e Tipo de llanta. Para clasificarlas se utiliza el simbolo X cuando es de una sola
pieza y el simbolo — para indicar que la llanta esta formada por varias piezas.

© ITES - Paraninfo



e Anchura. Es la cota del perfil comprendido entre los dos vértices formados por
los asientos del talén y las pestanas.

o Perfil de llanta. Para definir el perfil lateral de la Illanta se utilizan una o varias
letras; éstas son: B, C, D, E, F, G, ], JJ, JK y K. La designacion del perfil suele ir
indicada detras de la anchura nominal de la llanta.

Ancho de llanta

L

-

Di_;in_j_et_m unminal
de la llanta

Figura2.5 Terminologia dimensional de las llantas

Los turismos actuales, como se verda mas adelante, disponen de neumaticos radiales sin
camara. Este tipo de neumadticos deben montarse tnicamente en llantas provistas de
resaltes de seguridad, para evitar pérdidas de presion o que se puedan desmontar en
situaciones no deseadas. Las llantas que se emplean en los turismos son casi
exclusivamente las de base honda con doble resalte (Hump), asiento oblicuo y pestafa en
forma de J (figura 2.6), por ser las mas seguras en caso de circular con baja presion en el
neumatico.

7 R
-
Resalte plano Resalte redondeado
/ | — ,
Resalte redondeado doble Contrapendiente

Figura 2.6 Diferentes perfiles de llanta

Las marcas de las llantas con resaltes de seguridad deben incluir, a continuacién de la
designacion dimensional descrita con anterioridad, los datos de la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Marcas de las llantas con resaltes de seguridad

Perfil asiento de talon

Designacion Lado exterior Lado interior Marca
Resalte redondeado Resalte redondeado Normal H
Resalte redondeado doble Resalte redondeado Resalte redondeado H2
Resalte plano Resalte plano Normal FH
Resalte plano doble Resalte plano Resalte plano FH?2
Resalte combinado Resalte plano Resalte redondeado CH

Asiento prolongado

Asiento prolongado especial . Normal SL
especial
- . Contrapendiente Normal CP
P Contrapendiente Contrapendiente CP2
Pendiente aplanada Pendiente aplanada Normal FP
¥ Pendiente aplanada Resalte redondeado FPH
Resalte redondeado asimétrico R?Ea],m.mdﬂndtadﬂ R?Saltﬂ.mdﬂndﬂadﬂ AH2
asimétrico asimétrico

15x41/2JH2-S
L Simétrica
Resalte redondeado doble

Perfil

Anchura de llanta

Llanta de una pieza

Diametro nominal

Figura 2.7 Ejemplo de designacion de una llanta de base honda

2.3 LOS NEUMATICOS

Como se menciond anteriormente, el conjunto formado por la cubierta y en su caso la
camara, con aire a presion en su interior y montado sobre la correspondiente llanta, es lo
que se denomina neumadtico. A pesar de ello, se suele utilizar el término neumadtico para
denominar a la cubierta, montada o no sobre la llanta.

Los neumaticos influyen de forma sustancial en el comportamiento dindmico del
vehiculo; por tanto, deben poseer caracteristicas muy diversas que se pueden resumir en
las siguientes:

¢ Caracteristicas dindamicas y de seguridad
= (oeficiente de adherencia elevado en cualquier condicién operativa
= (Capacidad, sin variaciones 1mportantes, de soportar esfuerzos
transversales
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= Respuesta directa e inmediata a los movimientos de la direccion

* Buena estabilidad en curvas

= (Capacidad de soportar su velocidad maxima

= Pequeias variaciones en su capacidad de carga

* Fijacion adecuada y firme ala llanta

=  Adecuada flexibilidad radial, circunferencial y transversal
e (Confort

= Propiedades de suspensién y amortiguamiento para absorber acciones

dindmicas originadas por las irregularidades de la carretera

= Bajo nivel de ruido en circulacion

= Baja generacion de vibraciones (por falta de equilibrado)

* Poca resistencia al giro del volante en maniobras a baja velocidad
¢ Duracion (determinada por medio de ensayos)

= Larga duracion con caracteristicas estables

= Estabilidad a altas velocidades

= Resistencia a la fatiga, al desgaste, a la formacion de grietas, etc.

= Bajo precio de compra
= (Capacidad de kilometraje elevado
=  (Curva de desgaste adecuada
= Bajaresistencia a la rodadura
= Alto indice de carga
= Reducido volumen del mismo
¢ (Compatibilidad medioambiental
= Bajo nivel de ruido
= Materias primas y energia consumida en la fabricacion y reciclaje
= Posibilidad de recauchutado

La disparidad de caracteristicas exigidas a los neumaticos es dificil de aglutinar en un
solo disefio. Por este motivo, desde el primer neumadtico hasta los actuales se ha
producido una evolucion constante, dando lugar a una diversidad importante de disenos.
Todos ellos se pueden clasificar en funcién de diferentes variables; las tres mas utilizadas
son:

e [La estructura de la carcasa
e [Lautilizacién o no de camara de aire
e El tipo de banda de rodadura

2.3.1 COMPONENTES Y ESTRUCTURA DE LA CUBIERTA

Son muchos y muy variados los tipos de cubiertas existentes cuyas caracteristicas deben
ajustarse a las exigencias impuestas por las diferentes condiciones de utilizacion. Su
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diseno y fabricacion debe representar un compromiso entre todas ellas, por lo cual en la
practica todas tienen una constituciéon muy parecida.

En la seccion de una cubierta de la figura 2.8 se pueden ver la forma y las diferentes
partes que la componen, todas ellas con un tipo de estructura y unas caracteristicas
acordes a la mision que deben cumplir.

—s—— Banda de rodadura —_

'y

Hombro / f__,(finturfin

_eseiaiz— (Carcasa

il
e

ol
13
tif

Costado o | ’

flanco

Alambres de talon

Refuerzos de talon

Figura 2.8 Partes y elementos de la seccion de una cubierta tipo radial

LLa carcasa es la parte de la cubierta que le confiere la resistencia, soportando la presion
de inflado y los esfuerzos exteriores. Estd compuesta por capas superpuestas de telas o
lonas embebidas en caucho y que se extienden de talon a talén. El tamano de las cuerdas
o cables del tejido, asi como el numero de capas, varia segin las dimensiones y el tipo de
utilizacion para el que se disefa la cubierta.

El talon es la parte del neumatico que se asienta sobre la llanta, fijando el neumatico a
la misma. Para conferir a la zona la suficiente rigidez se dispone un aro metalico,
compuesto normalmente por acero trenzado, recubierto de caucho y tejidos. Los talones
quedan unidos a los costados a través de los llamados refuerzos de talén y deben
adaptarse perfectamente a la pestaia de la llanta sobre la que se montan para proporcionar
una buena estanqueidad, especialmente en cubiertas que no llevan camara independiente.

El cinturén, compuesto por varias lonas que forman un anillo superpuesto a la carcasa,
contribuye a aumentar la rigidez de la zona. La banda de rodadura, en la que va grabado
el dibujo en forma de tacos, nervios, ranuras y estrias, constituye la zona de contacto con
el suelo, por lo que debe tener buenas propiedades antidesgaste, de adherencia, resistencia
al calor, etc.
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Los hombros son los extremos laterales de la banda de rodadura y le sirven de
proteccion contra los roces y choques laterales. Es una zona de generacion importante de
calor por ser la union entre el flanco y la banda de rodadura. Los costados o flancos son
las partes comprendidas entre los talones y los hombros. Deben poseer una elevada
resistencia para proteger las telas de la carcasa contra golpes, roces, etc. Por otro lado,
deben tener una adecuada flexibilidad para complementar a la suspension,
proporcionando al neumatico el amortiguamiento y la elasticidad necesarios. Por ultimo,
el diseiio de la parte superior del costado, en la zona de los hombros, ha de tener en
cuenta la gran generacion de calor que suele producirse en esta zona, que la convierte en
critica para la duracion y comportamiento del neumatico. Es frecuente situar en esta zona
ranuras en sentido radial o circunferencial y otros elementos que favorezcan la
refrigeracion de la region.

2.3.2 LA CARCASA - TIPOS DE CUBIERTAS

La principal clasificacion de las cubiertas se hace en funcion de la disposicion de los
tejidos que forman la carcasa. Esta puede presentar tres disposiciones, dando lugar a tres
tipos:

e Diagonal o convencional

¢ Radial o cinturado

e Diagonal cinturado

Los dos primeros se pueden considerar como disposiciones bdsicas y la dltima como una
disposicion derivada, intermedia entre ambas.

Diagonal Radial Diagonal cinturado

Figura 2.9 Estructuras basicas de neumaticos

CUBIERTAS DIAGONALES

En este tipo de cubiertas la carcasa esta formada por, al menos, dos capas de lonas cuyas
fibras (cables o cuerdas) se disponen diagonalmente (oblicuas), formando
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alternativamente dangulos iguales y de sentido contrario respecto al plano medio del
neumatico (figura 2.10).

El angulo que forman las fibras con respecto al plano medio varia entre 20 y 40°
dependiendo de la aplicacion a la que se destine el neumatico. Los dngulos pequenos
mejoran la estabilidad direccional y la capacidad de soportar esfuerzos longitudinales,
pero disminuyen la capacidad de carga y empeoran el confort. Por este motivo, los
neumaticos disenados para turismos tienen dngulos pequeios, del orden de 30°, mientras
que los que se disenan para vehiculos industriales, donde prima la capacidad de carga,
tienen angulos del orden de 40°.

..-';'l.ng,ulu de cordones

I

L W K K]
LHERER AL
L ]

OO

Figura 2.10 Angulo de los cordones en un neumatico diagonal

Este diseno de carcasa fue el primero en utilizarse, siendo mejorado por los disenos que
aparecieron postertormente. Una de las ventajas que presenta con respecto a otros tipos de
carcasas es la de poseer un flanco mas resistente, adecuado para firmes excesivamente
irregulares y agresivos. A pesar de ello, por las desventajas que presenta con respecto a
los tipos que se verdn a continuacion, los neumaticos diagonales no se emplean en los
turismos actuales y su uso esta reducido exclusivamente a:

¢ Neumadticos de emergencia para turismo

e (Ciclomotores

e Vehiculos de carrera, modalidades concretas (por su bajo momento de inercia)

¢ Vehiculos agricolas que no requieran velocidades elevadas

CUBIERTAS RADIALES

Inventada por Michelin en 1948, comienza a generalizarse su uso en los anos 60 hasta
convertirse en el tipo de cubierta mads empleada en la actualidad. Las cubiertas radiales se
caracterizan porque su carcasa la forman una o mas capas de lonas cuyas fibras se
disponen en direccion radial, extendiéndose de talon a talon segiin el recorrido mas corto,
formando un angulo practicamente igual a 90° (entre 88° y 90°) con respecto al plano
medio del neumadtico. Con el objeto de aumentar la rigidez de la cubierta, la estructura se
completa con un cinturén, de ancho inferior al de la misma, dispuesto entre la carcasa y la
banda de rodadura. El cinturén estd compuesto de varias capas de lonas formadas por
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fibras textiles o metdlicas orientadas componiendo alternativamente dngulos iguales y de
sentido contrario respecto al plano medio del neumatico (angulos entre 18 y 20°). En el
cinturéon de los neumaticos disenados para vehiculos de turismo predominan las fibras
metalicas, para proporcionar la rigidez necesaria, mientras en la carcasa predominan las
fibras textiles.

Banda de rodadura

Goma base

Cinturon

Telas de la carcasa
Aro de acero

Figura 2.11 Ejemplo de neumatico de estructura radial

Este tipo de cubiertas presenta una serie de ventajas, con respecto a otros tipos de
estructura de la carcasa, que se pueden resumir en:
¢ Mayor duracién (kilometraje superior):
v Desgaste mas uniforme de la banda de rodadura
v Menor generacion de calor y, por tanto, envejecimiento mas lento
e Mayor capacidad para soportar esfuerzos longitudinales y transversales (mayor
adherencia longitudinal y transversal)
Mayor rigidez a deriva
Mayor confort a velocidades altas
Menor resistencia a la rodadura
Mejor comportamiento ante el acuaplaning o hidroplaneo
Mejor comportamiento en superficies de baja adherencia
Mayor relacién entre capacidad de carga y peso propio del neumadtico

Ventajas como la mejora del confort, la menor resistencia a la rodadura y la menor
generacion de calor se deben a que, en su construccidn, requieren un nimero menor de
lonas en la carcasa que otro tipo de disenos. Por otro lado, la mayor capacidad de soportar
esfuerzos en cualquier condicién operativa, la rigidez a deriva o el desgaste mas uniforme
son debidos a la mayor rigidez de la banda de rodadura, motivada por la presencia del
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cinturén, que hace disminuir su deformacion ante los esfuerzos que soporta y, por tanto,
aumenta la superficie de contacto con el suelo, mejorando la distribucién de presiones.

Entre las desventajas de este tipo de cubiertas destacan la de poseer costados mas
débiles, debido al menor niimero de lonas presentes en su construccion. Por otro lado, la
mayor rigidez de la banda de rodadura supone una generacién de ruido superior al de los
neumadticos diagonales. Por dultimo, presentan un menor confort de conducciéon a
velocidades bajas debido al incremento de la fuerza necesaria para girar el volante y de
las vibraciones que se generan.

En términos generales, se puede afirmar que las cubiertas de tipo radial presentan
importantes ventajas con respecto a las diagonales en aspectos tan diversos como su
comportamiento dindmico, duracién, confort, etc., por lo que se trata del tipo de cubiertas
mads utilizado en la actualidad.

CUBIERTA DIAGONAL CINTURADA

Su estructura base es la misma que la descrita para las cubiertas diagonales. La diferencia
estriba en que disponen de un cinturén, con un angulo de las fibras pequeno, entre la
carcasa y la banda de rodadura. La presencia del cinturén aumenta la rigidez de la banda
de rodadura, mejorando asi el comportamiento dindamico del neumatico diagonal y, por
tanto, sus propiedades pueden considerarse intermedias entre los dos tipos descritos en los
apartados anteriores.

Banda de rodadura

Aro de acero

Figura 2.12 Ejemplo de neumatico de estructura diagonal con cinturén

2.3.3 LA BANDA DE RODADURA

El tnico enlace entre el vehiculo y la superficie de la carretera se produce a través de la
banda de rodadura que, por tanto, debe soportar todas las fuerzas longitudinales y

© ITES - Paraninfo



transversales debidas a la dindmica del vehiculo, permitiendo la traccidn, el frenado y el
control direccional del mismo. Por consiguiente, las principales funciones de la banda de
rodadura son:

e Proporcionar la mdaxima adherencia en cualquier condicién operativa
Asegurar la estabilidad direccional
Prevenir o reducir el acuaplaning o hidroplaneo

Producir un desgaste reducido y uniforme
Presentar baja resistencia al giro del volante en maniobras a baja velocidad

Todas estas funciones deben conseguirse con un diseiio atractivo y que genere el menor
ruido posible en circulacion. El que se consigan no depende tan s6lo de la naturaleza de
los materiales; influyen factores como la estructura interna de la cubierta y el dibujo de la
banda, es decir, la distribucion de nervios, aristas, estrias, etc.

El dibujo de la banda de rodadura influye de forma importante en el comportamiento
del neumatico cuando se circula por superficies de baja adherencia. Cuando la baja
adherencia es debida a la presencia de una capa de agua sobre la calzada, el dibujo de la
banda es fundamental para permitir la evacuacion de la misma, permitiendo el contacto
entre el caucho y la carretera. Sin embargo, cuando se circula por superficies secas y
duras (asfalto u hormigén seco), el dibujo tiene poca influencia sobre la adherencia,
ddndose la circunstancia de que neumaticos sin dibujo suelen tener mejores prestaciones
en ese tipo de firmes.

Por otro lado, el dibujo influye en la asimetria que presenta el neumadtico entre la
adherencia longitudinal y transversal, siendo mds notable cuando la circulacion se
produce sobre firmes de baja adherencia. Otro de los aspectos en los que influye el dibujo
es el ruido que se genera en circulacion. Para tratar de minimizarlo, la banda de rodadura
se disefa dividiéndola en varios segmentos de diferente longitud, cada uno con su propio
patron de dibujo, asegurindose, de esta manera, que no presente formas repetidas en
intervalos 1guales.

Ademas, el disefio debe asegurar que el esfuerzo sobre la direccion, al realizar
maniobras, sea reducido. Esto se consigue, entre otras formas, por medio de una
transicion adecuada entre el hombro y la superficie de rodadura. Como cabria esperar por
las diferentes exigencias, existe una gran variedad de disenos de bandas de rodamiento. A
pesar de ello, se pueden clasificar en funciéon de la direccion predominante de sus
acanaladuras:

e Acanaladuras con direccion circunferencial predominante. Este tipo de diseno
proporciona buena adherencia transversal a la vez que ofrece baja resistencia a la
rodadura. Sin embargo, suelen tener una capacidad de traccion reducida. Por
tanto, se emplean para ruedas directrices no motrices.

¢ Acanaladuras con direcciéon transversal predominante. Este tipo de neumatico
presenta un buen comportamiento ante las solicitaciones longitudinales, con la
desventaja de excitar verticalmente la suspension, por el golpeteo constante de
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los tacos, reduciendo el confort de la conduccién. Suelen emplearse en vehiculos
extraviarios.
Dibujo mixto. Combinaciéon de los dos tipos descritos, su comportamiento
dependera del sentido predominante y, por tanto, el uso al que se destinan puede
ser variado.

T
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(d) (e) (f)

Figura 2.13 Tipos de dibujos de las bandas de rodadura con diferentes caracteristicas

Como ejemplos del tipo mixto, se muestran en la figura 2.13 seis dibujos diferentes con la
propiedades que se describen a continuacién:

a)

b)

d)

La parte central, con acanaladuras orientadas en sentido circunferencial,
proporciona un buen control direccional mientras el exterior, con acanaladuras en
sentido transversal, proporciona buena capacidad de traccion y frenado. Aplicable
a camiones o autobuses en cualquier eje.

Buena capacidad de traccion y frenado debido a sus acanaladuras en sentido
transversal. Es un disefio que genera un alto nivel de ruido a velocidades elevadas
y una importante resistencia a la rodadura. Aplicable en superficies de tierra para
ruedas tractoras de autobuses o vehiculos industriales.

Baja resistencia a la rodadura y buen control direccional. El disefio permite altas
velocidades debido a la baja generacion de calor. Desventajas en traccion y
frenado en superficies mojadas. Aplicable a camiones o autobuses en ruedas
directrices.

Es un tipo de diseiio asimétrico realizado para proporcionar buena adherencia en
superficies secas y una buena evacuacion de agua.
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¢) Diseiio con un buen compromiso entre el comportamiento en traccion y frenado y
el comportamiento lateral, con buena evacuacion de agua. Son apropiadas para
turismos de altas prestaciones.

f) Proporciona buen control direccional y estabilidad en superficies de baja
adherencia, con una buena evacuacion de agua. Son propensas a un desgaste
importante. Aplicables a turismos.

Dada la importancia que tiene el dibujo de la banda de rodadura en las propiedades de la
cubierta, la reglamentacion espafiola exige una profundidad minima de las acanaladuras
para permitir su utilizacion. En concreto, en las categorias M;, N;, O, y O, deben
presentar, durante toda su utilizacion en las vias publicas, una profundidad en las ranuras
principales de la banda de rodamiento que, como minimo, debe ser de 1,6 mm. Ademas,
los neumaticos homologados de acuerdo con el Reglamento ECE n® 30 o la Directiva
92/23/CEE (LCEur 1992/1486) que equipan vehiculos de turismo y sus remolques
deberdn tener indicadores de desgaste. Dichos indicadores de desgaste sirven para senalar
que las ranuras principales de la banda de rodamiento han alcanzado la profundidad
minima de dibujo indicada con anterioridad.

2.3.4 NEUMATICOS CON CAMARA Y SIN CAMARA

Los neumaticos sin camara de aire se utilizan en la practica totalidad de turismos y su uso
es cada vez mas extendido en vehiculos industriales. La cubierta que no utiliza camara de
aire lleva en su interior un forro de proteccion de caucho, elastico y estanco. Sin embargo,
las ventajas de los neumdticos sin cdmara son importantes:

e Mejoran la retencion del aire. En los neumaticos con camara, ante un pinchazo o
un deterioro de la misma se produce una pérdida rapida de aire y una variacion
brusca de la rigidez del neumatico, que provoca inestabilidad en la trayectoria del
vehiculo. Sin embargo, los neumaticos sin camara llevan un forro vulcanizado,
que actua como agente obturador de los pinchazos.

e Mejora de la seguridad. En los neumaticos con camara es relativamente frecuente
el reventon producido por el roce de la cimara con aristas, abolladuras, defectos,
etc. de la llanta o de la propia cubierta. En los neumaticos sin camara ese
fenémeno no se produce.

e Mejoran el confort. El conjunto rueda mds neumatico sin cimara es, en general,
mas ligero que el que lleva camara y, por tanto, la masa no suspendida es menor.

e Mejoran la evacuacion de calor. Sin camara interior, el calor generado, que
incrementa la temperatura del aire interior, se disipa facilmente a través de la
[lanta. Con la presencia de la camara la disipacion se dificulta por la baja
conductividad de la misma.

e Mejora del montaje. La presencia de una camara interior dificulta el montaje de
la cubierta por el cuidado necesario para no danarla, no montarla retorcida, etc.
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Figura 2.14 (a) Neumatico con camara para turismo, (b) con camara para camién y (c) sin
camara para turismo

En la actualidad, los fabricantes de neumaticos estan desarrollando modelos sin camara
que permiten la conduccion sin presion de aire interior, de forma que, ante un pinchazo,
se pueda circular hasta encontrar un taller de reparacién. Dependiendo del modelo, la
distancia que es posible recorrer en esas condiciones varia entre 80 y 150 km, a una
velocidad no superior a 80-90 km/h.

Aunque con diferencias entre fabricantes, estos neumadticos tienen un sistema de unién
entre llanta y talon diferente a los convencionales, de tal manera que se mantienen unidos
por la tensién del cable interior y no por la presién del aire. Al ser una unién de tipo
mecdnica, el neumadtico no se sale de la llanta cuando no hay presion de aire. Ademas,
una vez producido el pinchazo, el neumatico se apoya en un anillo interior, que rodea por
dentro a la llanta, y no queda apoyado en la llanta, como ocurre en uno convencional.




2.3.5 MATERIALES DE LA CUBIERTA

Los materiales empleados en la fabricacion de las cubiertas se pueden englobar en tres
grupos diferentes:

e (Compuestos de caucho
e Tejdos (fibras textiles, hilos de acero, etc.)
e Alambres de acero

Se trata, por tanto, de una estructura formada por materiales de caracteristicas y
propiedades mecanicas muy diferentes, como se puede ver en la figura 2.15.

COMPUESTOS DE CAUCHO

Estos compuestos son mezclas de cauchos naturales y sintéticos que se combinan con
otras sustancias y se someten a un proceso de vulcanizacion para obtener las propiedades
fisicas requeridas. Cabe destacar que, dentro de un mismo neumatico, son muy diversas
las caracteristicas de la goma que se precisa para sus diferentes partes. Asi, se requiere
una goma de elevada rigidez para el engomado de las telas, resistencia al plegado,
laceracion y envejecimiento para los talones y los flancos. Para las bandas de rodadura se
precisan gomas con importante resistencia a la abrasion, a la laceracién y a la oxidacion.
Los polimeros o cauchos mas utilizados en la construccion de cubiertas son:

e (Caucho natural (NR)

e Estireno butadieno (SBR)

e (Caucho de butadieno (BR)
e (Caucho de isopreno (IPR)

e (Caucho butilico halogenado

A pesar de la existencia de los cauchos sintéticos, el caucho natural, obtenido del jugo
lechoso de determinados arboles, es ain empleado en la fabricacién de cubiertas. El
motivo son las excelentes propiedades fisicas del mismo, como resistencia al desgaste, a
impactos y flexion o la baja generacion de calor y pérdidas por histéresis. Sus principales
inconvenientes son la falta de uniformidad de sus propiedades, poca resistencia al
envejecimiento, a fatiga y a la formacion de ozono. Debido a sus propiedades se emplea
en la fabricacion de todas las partes de la cubierta.

El estireno butadieno es actualmente el tipo de caucho sintético mas utilizado. Sus
ventajas son la uniformidad de las propiedades, la facilidad de procesado, resistencia al
envejecimiento y resistencia al desgaste. Sus desventajas son la generaciéon de calor y la
baja resistencia a impactos. Por ello, es empleado en la banda de rodadura, la carcasa y la
parte interna.

El caucho de butadieno, como el estireno butadieno, es comunmente utilizado. A
diferencia de los dos componentes descritos, éste presenta una alta flexibilidad pero con
poca resistencia a la elongacion. Presenta buena resistencia al desgaste y a las bajas
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temperaturas y, por tanto, suele mezclarse con el caucho natural o con el estireno
butadieno para compensar sus propiedades. Es utilizado, principalmente, para la
fabricacion de los flancos.

El caucho de isopreno presenta propiedades similares a las del caucho natural, pero
con un precio muy superior al de éste. Por este motivo se usa para reemplazar, en parte, al
caucho natural. El caucho butilico halogenado tiene una alta impermeabilidad al aire,
resistencia a la generacion de ozono y a la fatiga. Sus desventajas son la generacion de
calor, la baja resistencia a impactos y la baja adhesién. Debido a su impermeabilidad, es
empleado para la fabricacion de la parte interna de la cubierta.

Entre las sustancias que se combinan con los cauchos para la mejora de sus
propiedades destacan: negro de humo, azufre, acelerantes, plastificantes, activadores,
antioxidantes, antiozonantes, etc. Los antioxidantes y antiozonantes se utilizan para evitar
el envejecimiento producido por la formacion de ozono, por el calor o por la fatiga. El
negro de humo se afiade para mejorar la resistencia a la rotura, al desgaste y el médulo de
elasticidad. El azufre se utiliza como agente vulcanizante, con objeto de dar la elasticidad
y dureza a la cubierta.

TEJIDOS

Se engloban dentro de los tejidos a los materiales utilizados para la fabricacion de las
lonas que forman parte de la carcasa y el cinturén. Embebidos en los compuestos de
caucho, proporcionan resistencia y estabilidad a la estructura de la cubierta, constituyendo
el elemento que mads influye en sus propiedades finales. Antiguamente, los tejidos se
fabricaban con cuerdas de algodén unidas por medio de caucho. En la actualidad, los
materiales utilizados frecuentemente en su fabricacion son:

e Fibras textiles: rayon, nylon, poliéster

¢ Hilos de acero

e Fibra de vidrio

Dadas las diferentes propiedades de los materiales, cada uno de ellos se utiliza para una
parte determinada dentro de una misma cubierta y en funcidn del tipo de utilizacién a que
se destina ésta. Asi, por ejemplo, para la carcasa de los neumaticos de turismo se utilizan
tejidos de poliéster, de rayon o nylon, mientras en los neumaticos de camion se emplean
hilos de acero. En los cinturones, dada la necesidad de tejidos resistentes, se utilizan
alambres de acero o con una combinacién de acero, rayon y nylon. En la parte del talon
los tejidos son exclusivamente de acero.

ALAMBRES DE ACERO

En los talones se emplean hilos de acero, de didmetro superior al empleado en las telas,
en forma trenzada o en paquetes de hilos paralelos. Estos paquetes de alambres se
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embeben en el caucho para conformar un aro con secciones circulares, cuadradas o
hexagonales. Con el objeto de mejorar la adherencia entre la goma y los alambres en el
proceso de vulcanizacion, los hilos reciben un tratamiento superficial de cobreado o
latonado. Con este tipo de estructura el talon es la parte mas rigida de la cubierta,
permitiendo la fijaciéon de la misma a la llanta sin movimiento relativo entre ambas. A
pesar de la elevada rigidez de esta parte, debe poseer la elasticidad adecuada para
garantizar una distribucion uniforme de las tensiones.

Figura 2.16 Dimensiones del neumatico y llanta

2.3.6 CODIFICACION PARA LA DESIGNACION DE LOS
NEUMATICOS

Para la clasificacion e identificacion de los neumaticos se utiliza una codificacion
alfanumérica, asegurando la intercambiabilidad de los mismos con independencia del
fabricante. Por estar vigente en Espana, se presenta en este apartado la codificacién
recogida en el Reglamento n° 30 “Disposiciones uniformes referentes a la homologacion
de neumadticos para automoviles y sus remolques”, Anexo al Acuerdo de las Naciones
Unidas “concerniente a la adopcion de condiciones técnicas uniformes de homologacion
de vehiculos a motor, equipos y partes que puedan ir unidas y/o usadas en vehiculos a
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motor”. Este Reglamento es aplicable a los neumadticos utilizados en vehiculos de las
categorias M, O, y O,, con excepcion de vehiculos histéricos, vehiculos de competicion
y neumaticos de velocidad superior a 300 km/h.

La codificacion utilizada para designar a los neumaticos tiene en cuenta diferentes
parametros y datos, los cuales se pueden englobar en cuatro tipos fundamentales:

Marca de fabricante o de comercializacion
Parametros dimensionales

Parametros relativos a la estructura

Parametros relativos a las condiciones de utilizacion

Los pardametros dimensionales utilizados para designar el neumatico son:
a) Anchura nominal de la seccion (S, ). Expresada, salvo excepciones, en mm.

b) Relacion nominal de aspecto (R,). Se define como el céntuplo del nimero
obtenido dividiendo la altura de la seccién, expresada en milimetros, por la
anchura nominal de la seccidn, expresada en milimetros, es decir:

¢) Didmetro nominal de la llanta (d). Se expresa en pulgadas (cifras inferiores a
100) o mm (cifras superiores a 100), e indica el diametro que debe tener la
[lanta sobre la que se instale.

Los tres parametros anteriores sirven para caracterizar dimensionalmente el neumatico y
se 1ndican en el orden en que se han descrito, es decir: §|, R,, d. La relacion entre la
anchura de seccion (definida como la distancia lineal entre el exterior de los flancos del
neumdtico inflado, despreciando el relieve constituido por las inscripciones, las
decoraciones y los cordones o nervios de proteccion) y la anchura nominal de seccion se
representa en la siguiente férmula:

S =, +K(ﬂﬁ _ﬂ.'r)

Donde:

§ es la anchura de seccion expresada en mm
S, es la anchura nominal de seccion en mm

a, es la anchura de la llanta expresada en mm

a, es la anchura de la llanta teérica en mm. Esta es la llanta ficticia cuyo ancho
equivale a X veces la anchura nominal del neumatico. El valor de X es
especificado por el fabricante del neumatico.

K es una constante de valor 0,4
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La relacion nominal de aspecto es uno de los parametros que mas ha variado desde los
primeros disenos (proximos al 100%) a los actuales (valores habituales del 50 al 70%).
En relacion con los parametros relativos a la estructura, constitucion y condiciones de
uso de los neumaticos, se emplean las siguientes denominaciones:
a) Tipo de estructura (indicada delante del diametro de llanta):

Neumaticos de estructura diagonal — sin indicacién o “D™.

Neumaticos de estructura radial — “R” o "RADIAL".

Neumaticos diagonales cinturados — “B” y “BIAS-BELTED”.

b) Categoria de velocidad: por medio de una letra se expresa la velocidad maxima
para la que esta diseiado el neumatico, expresada en km/h. En la tabla 2.2 se incluyen
estas categorias:

Tabla2.2 Categoria de velocidad

Categoria de Velocidad Velocidad Categoria de Velocidad Velocidad
Velocidad (km/h) (mph) Velocidad (km/h) (mph)
A1 5 3 K 110 68
A2 10 6 L 120 75
A3 10 9 M 130 81
A4 20 12 N 140 87
A5 25 16 P 150 94
A6 30 19 Q 160 100
A7 35 22 R 170 106
A8 40 25 S 180 112
B 50 31 T 190 118
C 60 37 U 200 124
D 65 40 H 210 130
= 70 43 V*VR >210 > 130
F 80 50 A 240 149
G 90 56 w 270 168
J 100 62 : § 300 186
ZR > 240 > 150

Las categorias mas usadas suelen ser:
Velocidad (Speed) S V <180 km/h
Alta velocidad (High Speed) H V <210 km/h
Muy alta velocidad (Very High Speed) V V > 210 km/h

c¢) Condiciones de utilizacion:
Neumaticos tipo nieve - M + S, M, S 6 M & S, (mud and snow, barro y
nieve).
Neumaticos de uso temporal — T, indicada delante de la anchura nominal.
d) Indice de capacidad de carga (n). Se trata de un nimero que identifica la maxima
carga que puede soportar el neumatico en las condiciones de uso especificadas por su
fabricante. La relacion entre el indice y la carga maxima se recoge en la tabla 2.3.
La relacion entre el indice de capacidad de carga y la carga maxima es:
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P =45. (“‘Q/l_n ) =45-(1,0292) kg

Tabla 2.3 indice de capacidad de carga

LI kg LI kg LI kg LI kg
0 45 40 140 80 450 120 1400
1 46,2 41 145 81 462 121 1450
2 47,5 42 150 82 475 122 1500
3 48,7 43 155 83 487 123 1550
4 50 44 160 84 500 124 1600
5 51,5 45 165 85 515 125 1650
6 53 46 170 86 530 126 1700
7 54,5 47 175 87 545 127 1750
8 56 48 180 88 560 128 1800
9 58 49 185 89 580 129 1850
10 60 50 190 90 600 130 1900
11 61,5 51 195 91 615 131 1950
12 63 52 200 92 630 132 2000
13 65 53 206 93 650 133 2060
14 67 54 212 94 670 134 2120
15 69 55 218 95 690 135 2180
16 71 56 224 96 710 136 2240
17 73 57 230 97 730 137 2300
18 75 58 236 98 750 138 2360
19 77,5 59 243 99 775 139 2430

20 80 60 250 100 800 140 2500

21 82,5 61 257 101 825 141 2575

22 85 62 265 102 850 142 2650

23 87,5 63 272 103 875 143 2725

24 90 64 280 104 900 144 2800

25 92,5 65 290 105 925 145 2900

26 95 66 300 106 950 146 3000

27 97,5 67 307 107 975 147 3075

28 100 68 315 108 1000 | 148 3150

29 103 69 325 109 1030 | 149 3250
30 106 70 335 110 1060 | 150 3350
31 109 71 345 111 1090 | 151 3450
32 112 72 355 112 1120 | 152 3550
33 115 73 365 113 1150 | 153 3650
34 118 74 375 114 1180 | 154 3750
35 121 75 387 115 1215 | 155 3875
36 125 76 400 116 1250 | 156 4000
37 128 77 412 117 1285 | 157 4125
38 132 78 425 118 1320 | 158 4250
39 136 79 437 119 1360 | 159 4375

e) Utilizacién o no de camara:
Neumatico con camara — Sin indicacion.
Neumatico sin camara — “TUBELESS".
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f) Para neumaticos reforzados: la palabra “REINFORCED”

g¢) Fecha de fabricacion. Los neumaticos deben llevar grabada la fecha de
fabricacién expresada por cuatro digitos: los dos primeros indican la semana y los dos
tltimos corresponden a los dos ultimos guarismos del ano. En los neumaticos
fabricados antes del aino 2000 la fecha viene indicada por tres digitos:

o "EXTRA LOAD".

primeros indican la semana y el tercero corresponde al ultimo guarismo del ano.

Todos los neumaticos deben llevar grabados los parametros descritos en ambos lados si se
trata de neumaticos simétricos, o en un lateral cuando se trata de neumaticos asimétricos.
Ademads, deben llevar grabada la marca de homologacion sobre, al menos, uno de los

flancos.

(*) Indicacitn de:
Capacidad de carga

Presion de inflado
t ' _ Materiales
\
ASSAN
AN
i
@ﬁ@

Marca de homologacion

Pais de fabricacion

‘4 6y %L
L o OL @@
OWies OIS

Figura 2.17 Ejemplo del marcado de un neumatico de turismo. (*) Indicacion opcional

En la figura 2.17 se puede apreciar el marcaje de un neumatico utilizado en un turismo.
La designacion, segiin reglamentos europeos, es:
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Su significado es el siguiente:
e 175: Anchura nominal de la seccion 175 mm
* 70: Relacion nominal de aspecto
* R: Estructura radial
* 14: Diametro de la llanta en pulgadas
* 79: Indice de capacidad de carga
* T: Categoria de velocidad
« TUBELESS: Sin cidmara
* M+S: Utilizacién extraviaria (Barro y nieve)
* 2100: Fecha de fabricacion (semana 21, afio 2000)

trans

F

vert

Figura 2.18 Fuerzas que actuan sobre el neumatico

2.4 COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL
NEUMATICO

2.4.1 INTRODUCCION

En el estudio del comportamiento dinamico del neumadtico se van a analizar las diferentes
fuerzas que actian sobre éste y como va a ser su respuesta en funcion de diferentes
factores operativos y de disefio. Las fuerzas que se analizan, que aparecen en la
interaccion neumatico-calzada como respuesta a las solicitaciones del vehiculo, son la
fuerza longitudinal, transversal, vertical y el momento autoalineante (figura 2.18).
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Para el estudio del comportamiento dindmico del neumadtico se va a emplear la
terminologia y sistemas de referencia definidos por SAE (SAE J670e Vehicle Dynamics
Terminology).

El sistema de referencia utilizado para facilitar una descripcion precisa de las
condiciones operativas, fuerzas y momentos que actian en el neumatico es el que se
muestra en la figura 2.19, definido de la siguiente manera:

e Eje X. Definido por la recta interseccion del plano medio de la rueda y el plano
de la superficie de rodadura, con sentido positivo coincidente con el de avance
del vehiculo.

e Eje Z. Es el eje perpendicular al plano de la superficie de rodadura y su sentido
positivo hacia el suelo.

e ELEje Y. Es el eje perpendicular a los anteriores que forma con ellos un sistema
ortogonal a derechas.

e El origen del sistema de referencia coincide con el centro de la huella de
contacto.

Flano de la rueda

Direccion de avance

- real de la rueda

FPlano de rodadura

Z {+JY

Figura 2.19 Sistema de referencia de un neumatico

Ademas, se consideran las siguientes definiciones:

¢ Plano de la rueda. Plano medio de la rueda perpendicular a su eje de rotacion.
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Centro de la rueda. Punto de interseccion entre el eje de rotacion y el plano de la
rueda.

Centro de la superficie de contacto. Punto de interseccién del plano de la rueda y
la proyeccion de su eje de rotacion sobre el plano de rodadura.

Radio bajo carga. Distancia entre el centro de la huella de contacto y el centro de
la rueda medido en el plano de la rueda.

Fuerza longitudinal F,. Componente de la fuerza que actia sobre el neumatico,
por su interaccién con la carretera, en el plano de ésta y paralela al eje X. La
componente en la direccion de movimiento de la rueda es denominada fuerza de
traccion o de frenado.

Fuerza lateral F,. Componente de la fuerza que actia sobre el neumadtico, por su
interaccion con la carretera, en el plano de ésta y perpendicular a la interseccion
del plano de la rueda con el de la carretera, por tanto, paralela al eje Y.

Fuerza normal F.. Componente de la fuerza que actia sobre el neumatico por su
interaccion con la carretera en direccion perpendicular al plano de ésta. La fuerza
normal es negativa en magnitud. El término fuerza vertical define a la fuerza
igual a la fuerza normal con sentido contrario.

Momento de vuelco My. Es el momento, debido a las fuerzas de contacto del
neumadtico con el suelo, que estd contenido en el plano de la carretera y es
paralelo a la interseccion del plano de €sta con el de la rueda. Se trata, por tanto,
del momento respecto al eje X de las fuerzas de contacto.

Momento de resistencia a la rodadura M,. Es el momento, debido a las fuerzas de
contacto del neumatico con el suelo, que esta contenido en el plano de la carretera
y es perpendicular a la interseccion del plano de ésta con el de la rueda. Por
consiguiente, es el momento respecto al eje Y de las fuerzas de contacto. Este
momento se opone al giro de la rueda sobre la carretera.

Momento autoalineante M.. Es el momento, debido a las fuerzas de contacto del
neumadtico con el suelo, perpendicular al plano de la carretera. Por tanto, es el
momento respecto al eje Z de las fuerzas de contacto.

Angulo de deriva (). Es el angulo formado por la recta interseccién del plano de
la rueda y la superficie de la carretera (eje X) con la direccion del movimiento del
centro de la huella de contacto (origen del sistema de referencia). Se considera
positivo cuando el neumatico se mueve hacia la derecha segun la direccidén de
avance.

Angulo de caida (g). Es el dngulo formado por el plano de la rueda y el eje
perpendicular al plano de la superficie de contacto. Se considera positivo cuando
la parte superior de la rueda esta desplazada hacia el exterior del vehiculo.

Para poder analizar e interpretar el comportamiento dindmico tridimensional del
neumatico de forma comprensible se plantea un modelo elastico (semejante al propuesto
en el modelo de Dugoff, que sera estudiado con detalle en un apartado posterior) con un
disco central rigido. Se asume que el enlace entre cada punto del disco (A”) y su
correspondiente de la banda de rodadura (A) es una unién eldstica vertical, longitudinal y
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transversal, es decir, tres muelles ortogonales entre si que actian de forma independiente.
Esto puede verse en la figura 2.20, donde se representa ese enlace entre puntos
homdlogos para un neumdatico sometido a fuerzas longitudinales, transversales vy
verticales, que producen una elongacion (positiva o negativa) en los muelles K, K, y K.

lemento rigido

Plano de rodadura

Direccion de avs
real de la rueda

Figura 2.20 Modelo simplificado de un neumatico empleado para el analisis del
comportamiento dinamico

2.4.2 MECANISMO DE FRICCION
NEUMATICO-CARRETERA

Las fuerzas de friccién, generadas en el contacto entre el neumatico y la calzada, son
debidas a dos fenémenos diferentes, adhesion e histéresis (figura 2.21). Las fuerzas de
adhesion se generan por la atraccion entre moléculas de ambas superficies en contacto, en
dreas con una alta presion localizada. Debido al giro de la rueda o al deslizamiento, el
enlace entre moléculas se rompe y se genera constantemente, disipando energia y dando
lugar a las fuerzas de friccion.

Las fuerzas generadas por el fendmeno de histéresis son debidas a la constante
deformacion que sufre la banda de rodadura por las irregularidades de la superficie de la
carretera. Estas irregularidades tienen unas longitudes de onda que varian entre 0,5 y 50
mm con amplitudes entre 0,01 y 20 mm. Cuando se deforma la banda de rodadura, para
recuperar la forma inicial, se genera una fuerza en sentido contrario a la que provoca la
deformacion. Toda la energia de compresion no se recupera, disipandose en forma de
calor y generando las fuerzas de friccion.

La influencia de ambos fenémenos en la fuerza de rozamiento final depende de
diferentes factores. Las fuerzas de adhesion son predominantes en rodadura por
superficies secas. Sin embargo, cuando hay deslizamiento a alta velocidad en superficies
secas predominan las fuerzas debidas a la histéresis. Cuando la superficie de la carretera
estd mojada, se dificulta el enlace a nivel molecular, reduciéndose las fuerzas generadas
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por adhesion. Por otro lado, a elevadas velocidades, bien de rodadura o de deslizamiento,
se reducen las fuerzas generadas por ambos fendmenos.

%l Carretera

Adhesion Histéresis

Descompresion

Figura 2.21 Fenomenos por los que se generan las fuerzas de adherencia

2.4.3 COMPORTAMIENTO VERTICAL DEL NEUMATICO
DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA HUELLA DE CONTACTO

Las fuerzas verticales que se transmiten a través del neumatico son debidas al peso propio
de las masas suspendidas y no suspendidas y a las acciones dinamicas sobre la carroceria,
como, por ejemplo, la transferencia de carga debida a las acciones de frenado, las fuerzas
aerodinamicas, etc.

En cada neumatico la fuerza vertical se distribuye a lo largo de toda la superficie de
contacto entre la banda de rodadura y la carretera, dando lugar a una distribucioén de
presiones no uniforme. Dicha distribucién depende fundamentalmente de dos tipos de
factores, unos relativos al diseno y otros del tipo operativo. El factor de disefio que mas
influencia tiene es la estructura interna de la cubierta. Entre los factores operativos, la
velocidad de circulacion, el par de traccion o frenado y la presion de inflado son los
condicionantes mads importantes. Aunque cada neumadtico tiene una distribucién de
presiones diferente, se puede considerar que, en movimiento, todos presentan la resultante

de dicha presiéon en una posicion adelantada con respecto al eje Z del neumatico (figura
2.22).
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Presion
i

Longitud de la huella (x) Longitud de la huella (x)

Figura 2.22 Distribucion longitudinal de presiones en la huella de contacto para rodadura libre
Ap2=0 (izquierda) y frenado Ay1=10 (derecha)

Se han desarrollado, por parte de diferentes investigadores, modelos que permiten
determinar la distribucion de presiones en direccion longitudinal, considerando la
distribucién transversal constante. Destaca, por su aproximacion al comportamiento real,
la teoria desarrollada por Gwanghun Gim y Namcheol Kang quienes proponen, para el
calculo de la distribucion longitudinal de presiones, la expresion siguiente:

pis s L0 i[l—i)]-i-ﬁt”[-{—lj -1+A,2[£—l)
Ro+A i 1 1 "\t 2 i

En la expresion anterior [ es la longitud de la huella de contacto y w es el ancho de la
huella. A, y A, son pardametros de forma que aproximan la distribucién ante cualquier

condicion operativa, traccion, frenado o rodadura libre (figura 2.22). Otras de las teorias
empleadas es la de considerar distribucion uniforme, utilizada en el modelo de Dugoff. y
la distribucion de Hertz, aplicable en caso de neumadticos macizos o ruedas rigidas
(ferrocarril).

RIGIDEZ RADIAL DEL NEUMATICO

El neumatico, sometido a las diferentes fuerzas verticales descritas, sufre una
deformacién vertical que modifica su radio. Para caracterizar la deformacion vertical del
neumadtico se utilizan dos parametros, la rigidez y el amortiguamiento radial. La rigidez
radial estdtica se define como la variacion de la fuerza vertical del neumatico en funcion
de la deformacion radial del mismo, segun la expresion:
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F(t)

. m
z(1)
K:.F]' RH
.

Figura 2.23 Modelo vibratorio de un neumatico

Es un parametro utilizado para el diseio de suspensiones por su influencia en las
frecuencias de vibracion y en el amortiguamiento. Normalmente, un neumatico rigido
requiere un coeficiente de amortiguamiento importante en el elemento disipativo de la
suspension (amortiguador). La rigidez radial estatica se determina por las pendientes de la
curva carga estitica frente a deformacion. Como se puede ver en la figura 2.24, el
comportamiento es practicamente lineal. Sin embargo, la rigidez varia en funcién de
diferentes factores, varios de ellos de tipo operativo, lo cual hace que la rigidez calculada
en ensayos estaticos caracterice de forma aproximada el comportamiento real del
neumatico. Estos pardmetros de variacion son:
e Factores de diseno:

o Ancho de llanta

o Relacion nominal de aspecto

o Estructura de la cubierta

¢ Factores operativos:

o Fuerza vertical
Presion de inflado
Velocidad de circulacion
Angulo de deriva
Angulo de caida
Desgaste y estado del neumatico

o0 O 8 0

El factor que mas influencia tiene en la rigidez radial es la presion de inflado. Segiin
diferentes investigadores, entre el 80 y el 90% de la rigidez radial se debe a dicha presion.
Después de la presion, la velocidad y el angulo de deriva afectan de forma sustancial a la
rigidez (figura 2.25). Por tanto, para caracterizar la deformacién vertical del neumatico no
se puede utilizar exclusivamente la rigidez radial estatica, siendo necesario ensayos
dinamicos que calculen o ponderen la influencia de los diferentes factores operativos.
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Figura 2.24 Variacion de la deformacion radial del neumatico con la carga para diferentes
presiones de inflado. Neumatico de dimensiones 385/65 R 22.5

A Rigidez+

Angulo de deriva

Figura 2.25 Superficie de variacion de la rigidez vertical de un neumatico en funcion del angulo
de deriva y de la velocidad lineal
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2.4.4 COMPORTAMIENTO LONGITUDINAL
DEL NEUMATICO

Se estudian en este apartado las fuerzas y acciones sobre el neumatico en la direccién del
eje X de su sistema de referencia. Para entender mejor el comportamiento longitudinal de
los neumaticos se recuerda brevemente cémo es la cinematica de un sélido en rotacion y
translacion. Si se tiene un cuerpo, como el de la figura 2.26, que gira alrededor del punto
O con velocidad angular @ y se desplaza con una velocidad V sin contacto con la
superficie, la velocidad de un punto de la periferia de la rueda se calcula por la expresion:

Figura 2.26 Sdlido rigido con movimiento de rotacidn mas translacion

Figura 2.27 Neumatico en rodadura pura

Si el cuerpo de la figura 2.28 se supone en rodadura perfecta con un contacto puntual, en
el instante en que dicho contacto se produce en el punto A, perteneciente a la periferia del
neumatico, este punto se queda pegado a la tierra y se convierte en el centro instantdneo
de rotacion. Por tanto, en ese instante el movimiento es un giro alrededor del punto A,
cumpliéndose la ecuacion siguiente:
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Vo=w-r

Como el centro instantineo de rotacién es el punto A, es necesario que su velocidad
resultante sea cero y por lo tanto que se cumpla la expresion anterior.

Si, por el motivo que sea, la rueda incrementa su velocidad angular (@) tal que @-r >
V. En estas circunstancias la velocidad del punto A no sera igual a cero y se tendra que:

V,=w-r-V,

A esta velocidad no nula del punto A se la puede denominar velocidad de deslizamiento y
significaria que el punto A, cuando entra en contacto con el suelo, no se queda pegado y
se desliza hacia atrds. En la rodadura real es imposible que el contacto de la rueda con el
suelo se produzca en un tnico punto ya que, al soportar una carga vertical, la presién en
ese punto seria infinita. Por tanto, es necesario que exista un drea de contacto tal que la
presion de contacto multiplicada por el area sea igual a la carga vertical que hay que
soportar.

RESISTENCIA A LA RODADURA

Cuando el neumatico rueda sobre una superficie se disipa energia, tanto por la
deformaciéon de la propia superficie como por la deformaciéon del neumdtico. La
disipacion de energia por la deformacién de la superficie depende de la dureza de la
misma; asi, en superficies de dureza alta la disipacion se debe fundamentalmente al
neumatico. La energia disipada por el neumatico obedece a la deformacion (rozamiento)
de la zona de contacto y a las propiedades de amortiguamiento de la estructura de la
cublerta, debida al rozamiento de los elementos que la constituyen (pérdidas por
histéresis). Esta disipacion de energia mecanica se produce en forma de calor,
ocasionando el calentamiento del neumatico.

Figura 2.28 Rodadura sobre superficie dura y sobre superficie blanda
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Figura 2.29 Relacion entre la resistencia a |la rodadura y la fuerza de reaccién normal

Un porcentaje importante de las pérdidas debidas al neumadtico se producen en la banda
de rodadura. Estas disminuyen cuanto menor sea el amortiguamiento de la misma, pero a
costa de disminuir el coeficiente de friccion en superficies mojadas. La resistencia a la
rodadura puede expresarse como una fuerza horizontal resultante, denominada fuerza de
resistencia a la rodadura (F,). La relacién entre esta fuerza y la carga normal a la
superficie de rodadura (P) aplicada a la rueda se denomina coeficiente de resistencia a la
rodadura (f, = F,/ P). La forma en que se representa la fuerza de resistencia a la rodadura
en un diagrama del cuerpo libre de un neumatico puede verse en la figura 2.29. Como
puede observarse, la recta soporte de la resultante debida a la reaccidon vertical y a la
resistencia a la rodadura pasa por el eje de rotacion de la rueda.

Resistencia a la rodadura
A, *

Velocidad (km/h)

Figura 2.30 Coeficiente de resistencia a la rodadura en funcion de la velocidad, para neumaticos
diagonales y radiales
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desliza totalmente, sino que hay un tiempo en que estd adherido y otro al final en el que
desliza.

Cuando el punto entra en contacto con el suelo, figura 2.33, se estira el muelle
longitudinal. Esto equivale a que la rueda gira a mas velocidad que la circunferencia de la
banda de rodadura, por lo que @ -r es mayor que la velocidad lineal de la rueda V. Por
tanto, la velocidad del punto A sera:

Vd = () - r—lf’”

La velocidad del punto A, que, desde un sistema de referencia ligado al centro de la
rueda, tendra sentido hacia atrds, se la conoce como velocidad de pseudodeslizamiento,
ya que el punto A permanece durante un tiempo quieto en el suelo y después, cuando esta
al final del drea de contacto, desliza. Con esto, se define como pseudodeslizamiento en
traccion al cociente de la velocidad de pseudodeslizamiento dividido por @ -r.

w-r=V,

Pseudodeslizamiento =
ia-r

Asi, por ejemplo, cuando con el vehiculo parado se aplica un par de traccion y la rueda
comienza a alcanzar una velocidad angular @ y patina, sin avanzar, por lo tanto, Vo = 0, el
pseudodeslizamiento es igual a 1. Con la explicaciéon anterior se deduce que, debido a
estas deformaciones, el neumatico se comporta como si su radio fuese menor que el que
corresponde a la rodadura libre (sin momento tractor). Por tanto, la velocidad a que se
desplaza el eje de la rueda, V., es menor que la tedrica, @ -r, siendo r el radio del
neumatico en condiciones de rodadura libre. Esta diferencia de velocidades, definida
anteriormente como pseudodeslizamiento, también se denomina por otros autores como
deslizamiento (i,).
Para SAE, la definicion de deslizamiento es la siguiente:

) w—w,
) = —

i SAE)
{r)“

Donde:
@ : es la velocidad angular de la rueda

@, : es la velocidad angular de la rueda en rodadura libre

Es un tipo de definicion utilizada para extraer datos de los ensayos realizados en bancos
de rodillos o en cintas. Otra definicion de deslizamiento es la de HK:
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Elemento rigido

Y (4

Plano de rodadura

X(+) 7
-

Figura 2.37 Comportamiento del neumatico durante el proceso de frenado

Asi cuando, por ejemplo, durante la frenada se bloquea la rueda y @ = 0, como existe
velocidad de desplazamiento, el pseudodeslizamiento se hace igual a 1.

Como afecta el frenado a la periferia del neumatico puede verse en la figura 2.38,
donde la deformacion de la banda produce el estiramiento en la zona que entra en
contacto con el suelo mientras se comprime la parte de la salida.

Compresion i
Y Traccion

A
-
A )
-
'l‘_ -
-
- i
‘--l - - -—'|"-d

AL(1+i)

Figura 2.38 Neumatico sometido a un esfuerzo longitudinal de frenado

Por tanto, debido a las deformaciones, la rodadura del neumatico se produce como si su
diametro fuese mayor que el correspondiente a la rodadura libre, bajo la misma carga. La
velocidad de desplazamiento del eje de la rueda (V) serd superior a la correspondiente a
la rodadura libre (@ -r). Al igual que para la traccion, este efecto es definido por
diferentes autores como deslizamiento; utilizando para cuantificarlo la expresion del
deslizamiento en su definicién convencional sera if.

© ITES - Paraninfo



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



La presion de inflado influye de forma sustancial en superficies mojadas, mejorando
ambos coeficientes a medida que se aumenta ésta. En lo que se refiere a los factores
extrinsecos, en la tabla 2.5 se muestran los valores que suelen tener el coeficiente de
adherencia maximo y el coeficiente de adherencia dindmico para diferentes tipos de
superficie de rodadura.

Tabla 2.5 Valores de coeficientes de adherencia

Superficie Valor maximo uxméx | Valor de deslizamiento uyg
Asfalto y hormigon secos 0,8-0,9 0,75
Asfalto mojado 0,5-0,7 0,45-0,6
Hormigdn mojado 0,8 0,7
Grava 0,6 0,55
Tierra seca 0,68 0,65
Tierra humeda 0,55 0,4-0,5
Nieve dura 0,2 0,15
Hielo 0,1 0,07
ey
h-
1.0 — Hormigoén seco

0.8 — Asfalto mojado

0.6 7

0.4 7

0.2

L )

Pseudodeslizamiento

Figura 2.44 Variacion de la adherencia longitudinal con el pseudodeslizamiento para
diferentes superficies

El coeficiente de adherencia en superficies mojadas, con un espesor de capa despreciable
y sin presencia de contaminantes (superficie limpia), es practicamente igual al de la
misma superficie en seco. Sin embargo, a medida que aumenta el espesor de la capa de
agua disminuye el coeficiente de adherencia. A partir de un cierto espesor, al aumentar la
velocidad, se puede producir la pérdida del contacto entre el neumatico y la superficie de
rodadura, dando lugar a un fenémeno conocido como acuaplaning. Este efecto de la
combinacion del agua con la velocidad puede observarse en la figura 2.45.
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En cuanto al espesor de la capa de agua, como se ve en la figura 2.48, tiene una escasa
influencia sobre el coeficiente de adherencia para velocidades inferiores a los 50 km/h,
pero afecta muy notablemente a dicho coeficiente a velocidades elevadas. Se estima que
con espesores de agua inferiores a 2 mm y con profundidad de dibujo dentro de los
limites legales es poco probable que aparezca el fendmeno de acuaplaning. En
condiciones de acuaplaning, la textura superficial de la carretera tiene influencia sobre la
presion de la cuna fluida, especialmente en la parte posterior de la huella de contacto.

2.4.5 COMPORTAMIENTO TRANSVERSAL
DEL NEUMATICO

LA DERIVAY SU RELACION CON LA FUERZA TRANSVERSAL

Cuando un neumatico circula sometido a una fuerza lateral, su movimiento en relacién
con el suelo sigue una direccion que forma un dngulo con respecto al plano medio de la
rueda, angulo que se denomina deriva ().

Figura 2.50 Neumatico sometido a esfuerzos laterales (F))

El angulo de deriva es consecuencia de la deformacion que se produce en la carcasa y en
la banda de rodadura por efecto de las fuerzas transversales aplicadas en el eje de la rueda
(F,). Al rodar el neumadtico en estas condiciones, a medida que la banda de rodadura se
aproxima a la zona de contacto se va desplazando ligeramente desde su posicion
indeformada, debido a la deformacion de la carcasa. Cuando llega a la zona de contacto
(punto A, figura 2.51) se sigue deformando hasta la posicion A,, deformacion debida a la
carcasa, banda de rodadura y deslizamiento. A partir de ese punto y hasta el punto A,' la
presion entre el neumadtico y el suelo es suficiente para que no se produzca deslizamiento.
Se estd, por tanto, en la zona de adherencia y la fuerza transversal crece linealmente entre
ambos puntos, imponiendo que la trayectoria siga un dngulo con respecto al plano medio,
que es precisamente el mencionado dngulo de deriva. A partir del punto A, vuelve a
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La relacion entre la fuerza transversal generada en el contacto F,, () y el angulo de
deriva puede considerarse lineal para valores muy pequenos de dicho dngulo, inferiores a
4 o 5° por tanto, para aceleraciones transversales bajas, inferiores a 0,2 o 0,3g. El
incremento de la solicitacion transversal hace que se incremente el deslizamiento en las
zonas de la huella de contacto con menor presion (figura 2.52), siendo mayor este
deslizamiento por la parte trasera. La aparicion de la pérdida de contacto perfecto hace
que la variacion de la fuerza transversal en funcién de la deriva no sea lineal,
disminuyendo la pendiente de la curva a medida que aumenta €sta. La curva presenta un
maximo cuando se alcanza el limite de adherencia disponible; a partir de ahi, al crecer la
deriva la fuerza transversal disminuye, produciéndose patinaje en toda la zona de la
huella de contacto (derrape de la rueda).

Rigidez de deriva del neumatico (K,)

Un parametro importante para predecir el comportamiento transversal del neumatico es la
pendiente inicial de la curva fuerza transversal-dangulo de deriva. Esta pendiente, evaluada
para un angulo de deriva nulo, es lo que se conoce como rigidez de deriva del neumatico,
calculada segtin la expresion:
B
K, =|—
da
a=0

La rigidez a deriva es un coeficiente que puede utilizarse para simular el comportamiento
del neumatico cuando esti sometido a esfuerzos transversales relativamente bajos, es
decir, cuando se tienen dngulos de deriva pequenos, donde se puede considerar un
comportamiento lineal. Para dngulos de deriva grandes, cuando el neumdtico no tiene un
comportamiento lineal, la rigidez a deriva no permite simular adecuadamente su
respuesta.

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO
TRANSVERSAL DEL NEUMATICO

La capacidad de un neumdtico de soportar esfuerzos transversales se ve afectada por
diversos factores, entre los que cabe destacar:

e Caracteristicas dimensionales y estructurales del neumatico
e El grado de solicitacion vertical y longitudinal

e Presion de inflado

e Angulo de caida

e [Estado de la superficie de rodadura
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Grado de solicitacion longitudinal

El hecho de que un neumatico esté sometido a esfuerzos longitudinales influye de forma
importante en su capacidad de soportar esfuerzos transversales. A medida que aumenta la
solicitacion longitudinal del neumadtico, para un angulo de deriva constante, disminuye el
esfuerzo lateral que éste es capaz de desarrollar. Por otro lado, para un mismo valor de
deslizamiento la capacidad de soportar fuerzas longitudinales disminuye con el aumento
de la deriva, como se puede apreciar en la figura 2.59.

La disminucion del esfuerzo transversal admisible al aumentar la solicitacion
longitudinal es debida a la existencia de un limite de la adherencia total disponible. En un
neumatico se cumple que, a medida que aumenta la solicitacién de adherencia en una
direccion (X), disminuye la proporcion disponible en la otra (Y). Este comportamiento es
lo que se conoce como elipse de adherencia que, en funciéon de la carga vertical,
determina la maxima fuerza combinada que puede soportar un neumatico. En la figura
2.60 se muestra esquemadticamente lo que es el concepto de la elipse de adherencia y en la
figura 2.61 las curvas reales ensayadas en un neumatico.

K *=‘F"'x X
// X mdx ...Hmd’

Limite de seguridad activa

Limite total

Traccion (' >0)
F,
-
Mowr
Frenado (F <0 ) ‘;’; o o "Hymax

Figura 2.60 Elipse de adherencia

La elipse representa la maxima solicitacion admisible en un neumatico, frente a las
solicitaciones generadas en el vehiculo. S1 el esfuerzo al que se somete el neumatico es tal
que el punto que lo representa estd en el interior de la elipse, el neumadtico tiene capacidad
para soportar esfuerzos mas altos, es decir, se podria frenar mas, acelerar mds o aumentar
el angulo de direccion (o el valor de la aceleracion transversal) sin que se produjese
pérdida de adherencia. Por el contrario, si el extremo del vector de la fuerza combinada
estd sobre la elipse, el neumdtico estd solicitado al maximo y aparece una situacion de
patinaje inminente; un pequeino aumento de la solicitacion haria que se saturase el
neumatico disminuyendo los esfuerzos admisibles. Los puntos interiores a la elipse no
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(Llymaxe) como en frenada (f4y,.¢), valores de adherencia dindmica o en deslizamiento en

traccion (i) y frenada (g44) y los valores de pseudodeslizamiento criticos,
correspondientes a la maxima adherencia en traccion (i) y en frenada (ir). Segun esto,
las fuerzas longitudinales seran, tanto en traccién como en frenado:

Ft = J'ti.rd > JF: < J‘u_ﬂuzi.'r g ‘F' Si f > fc'

-

Fuerza transversal
El modelo mas sencillo para el cdlculo de las fuerzas transversales considera inicamente

la influencia lineal del dngulo de deriva, hasta llegar a un valor critico («,), a partir del
cual la fuerza lateral presenta un valor constante:

F. =K o Bl.or <@

F =un_:F. Sl a >a,

L

i (F) Modelo linealizado

A /
-I'Ut e —_——————

Curva real

Angulo
deriva (a)
r o

Figura 2.69 Comportamiento lateral idealizado

Existen algunas aplicaciones en las que una aproximacion linealizada no es fiable y se
opta por aproximar la fuerza lateral maxima como una funcién exponencial:

Fy Sl (1 _E—ﬁﬂ-lu|)

e

Solicitacion combinada
Para valores grandes de la fuerza resultante en el plano de la superficie de rodadura
(combinacion de longitudinal y transversal) se puede plantear una primera aproximacion
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calcular la componente longitudinal de la tensién en el punto A como el producto de esta
rigidez por la deformacién longitudinal:

o, =K, x-i;

Figura 2.72 Modelizacion de |la deformacion del neumatico utilizado por Dugoff

De la misma manera que para la deformaciéon longitudinal y de acuerdo con la figura
anterior, la deformacién lateral del neumatico (desplazamiento del punto A) sera:

V=—x-1ga

Siendo K, la rigidez lateral del neumdtico por unidad de anchura y por unidad de
deformacion lateral, la tension lateral se calcula por la expresion:

c,=—K, -tga-x

Como la maxima tension de cortadura en cualquier punto de la huella de contacto
depende de la adherencia y de la presion, y dado que Dugoff supone una distribucion de
presiones normal constante en la huella de contacto, esta tension puede calcularse por la
expresion:

miix == Pr . Hri

Considerando la distribucion de presiones (P) constante en toda el area de contacto, ésta
se puede expresar:
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En las ecuaciones anteriores, el coeficiente de adherencia y, es funcién entre otros
parametros del deslizamiento:

fu‘lﬂ = #:.IU“_AE Vr}

Donde A; es un factor de reduccion de la friccion con la velocidad, V; es la velocidad total
de deslizamiento y i, es el coeficiente nominal de adherencia a velocidad 0.

V, =V, i +1g’a

Para el caso de que i=1, se calculan los esfuerzos longitudinales y laterales mediante las
expresiones:

K&'.#H.F:

_ K, tga-pu, I
J{K".)'j' +(K, -tga)’

F"" y = 2 2
\/(Kl-l'+(=“i'u'tgfﬂ'

F

Se ha demostrado que para x;,' =21 el coeficiente de adherencia utilizado es menor o 1gual
que la mitad del maximo posible:

J o;+0, A,
f s

La influencia del angulo de caida sobre la rigidez a deriva se cuantifica por medio de un
angulo de deriva equivalente segun la ecuacion:

El valor de K., rigidez relativa de caida, se puede obtener empiricamente mediante
ensayo.

2.5.3 MODELO DE FIALA

Es un modelo cldsico de simulacién de neumdtico que se basa en las siguientes hipotesis:
¢ La huella de contacto es rectangular.
e La distribucion de presiones es uniforme sobre la huella de contacto.
¢ El neumatico se modela como un elemento rigido sobre un apoyo elastico.
e El angulo de caida no tiene efecto en las fuerzas sobre el neumatico.
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La fuerza normal, al igual que en los modelos anteriores, se calcula suponiendo un
comportamiento elastico lineal (K.) y un amortiguamiento constante (C.). Para calcular
las fuerzas longitudinal y lateral y el momento de autoalineamiento se distinguen varios
casos en funcion de los signos de los dangulos de deriva y caida (segun sistema de
referencia SAE). Segin esto, la fuerza lateral puede ser descompuesta en dos
componentes (F,,, F,;) que tendran la misma direccion s1 a-e< 0 y direcciones opuestas
en caso contrario.

H
7

Ho

U,

A, p

Figura 2.74 Elipse-circunferencia de adherencia

Caso |: ore<0

El modelo considera unos valores limite o criticos de los diferentes pseudodeslizamientos
definidos anteriormente. Para valores inferiores a los criticos se supone que el neumatico
se comporta eldsticamente y existe un contacto perfecto con la superficie de rodadura.
Para valores superiores a los criticos se supone que aparece un deslizamiento
macroscopico en el contacto rueda-calzada. Se define un valor de pseudodeslizamiento
por deriva critico (i) como:

o = A

&

El valor de pseudodeslizamiento longitudinal critico (i.) puede ser evaluado de la
siguiente forma:
r

i, =3u—
K,

i
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Recientemente, Pacejka ha desarrollado un nuevo planteamiento que modeliza el
neumatico en la zona transitoria. El autor define la zona de contacto neumatico-suelo
como movil respecto a la parte inferior de la llanta. Supone que tnicamente se pueden
producir desplazamientos en cualquier direcciéon horizontal (y no giros) con respecto al
plano longitudinal del neumatico. Supone la existencia de una masa puntual en el drea de
contacto para el cdlculo de los esfuerzos en funcién de la velocidad total de deslizamiento
y del angulo de caida. Asume que la respuesta de la masa puntual es instantinea debido a
que no existe deformacion entre el contacto neumatico-suelo y la masa.

Como resultado de este planteamiento, Pacejka establece que el contraste entre los
esfuerzos obtenidos considerando los efectos transitorios y los obtenidos segtin régimen
permanente presenta diferencias inferiores al 10%, y dichas diferencias son tanto mayores
cuanto menor es la rigidez de la carcasa del neumadtico y cuanto mayor es la masa de la
banda de rodadura.

La razon de esta diferencia en los valores de los esfuerzos es que los esfuerzos
generados en la interfaz neumatico-suelo no son integramente transmitidos a la llanta,
sino que parte de ellos son utilizados para mover la banda de rodadura.

2.5.5 EL MODELO DE PACEJKA (MAGIC FORMULA)

Este modelo es el mds extendido para la simulacién del comportamiento de los
neumdticos. Es el que mds se ajusta al comportamiento real de los neumadticos, aunque
presenta el inconveniente de plantear la necesidad de realizar cdlculos mas laboriosos y
disponer de datos experimentales del neumatico que se modeliza. El objetivo del modelo
es plantear expresiones matematicas cuyos coeficientes puedan identificarse con
parametros caracteristicos de los neumaticos, como son la rigidez transversal y
longitudinal o los valores maximos de las fuerzas entre el neumatico y la superficie de
rodadura. La expresion general del modelo es:

yv(x) = Dr-sen (C-arc:tg{B-;c - E(B-,r — ar-::tg(B*x)]))
Y(X)=y(x)+S§,
x=X+S§,

Donde Y(X) puede representar tanto el esfuerzo longitudinal, el transversal o el momento

autoalineante. X serd el angulo de deriva (&) o el deslizamiento longitudinal (/). Ademas,
en la formula se tiene que:

B: parametro de rigidez

C: parametro de forma

D: parametro de pico (valor maximo)
E: parametro de curvatura

Sy desplazamiento horizontal

S,: desplazamiento vertical
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EL SISTEMA DE
SUSPENSION

3.1 INTRODUCCION

En el desplazamiento de personas o cosas por medio de vehiculos hay que minimizar en
lo posible cualquier perturbacion o trastorno sobre lo transportado. Desde los origenes de
la historia del automovil, y con el desarrollo de los medios de transporte y su continua
evolucion, pronto se vio la necesidad de aislar el compartimento destinado al transporte
de pasajeros y mercancias de las irregularidades de la calzada. Si la carga del vehiculo
son mercancias, el objetivo serd minimizar las vibraciones transmitidas a la misma con
objeto de no danar su contenido; si por el contrario los que se desplazan en el vehiculo
son personas, cuanto mejores sean las condiciones con que realizan el viaje, mayor sera el
desplazamiento que puedan realizar sin llegar a fatigarse. Y en el caso del conductor del
vehiculo, cuanto menor sea la fatiga, mayores seran los niveles de concentracion que
podrda mantener y tanto mds segura serd su conduccion.

Por otra parte, la necesidad de utilizar un sistema de suspension en un automovil no
estd motivada dnicamente por la susceptibilidad o tolerancia humanas a la pérdida de
confort que producen las vibraciones transmitidas al habitaculo, aunque el aislamiento de
las irregularidades transmitidas desde la calzada constituya una funcién altamente
deseable. Otro objetivo que justifica el uso de un sistema de suspension en el vehiculo es
la necesidad de mantener el contacto entre la rueda y la carretera, ya que el control y la
estabilidad dependen de ello. Para afnadir un minimo aislamiento de la carroceria respecto
a las irregularidades del terreno, los primeros fabricantes de vehiculos utilizaron el
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El mantenimiento de las condiciones 6ptimas de servicio y la durabilidad de los
distintos componentes del sistema de la suspension es uno de los factores mas criticos del
disenio del vehiculo y del control dinamico en carretera. Los criterios de diseiio de los
componentes son una combinacién de experiencia y datos obtenidos en ensayos
realizados sobre vehiculos sensorizados ensayados tanto en condiciones reales de
carretera como en simuladores mecanicos.

3.2.2 FUENTES DE VIBRACION PROPIAS DEL VEHICULO

Las vibraciones producidas por el propio vehiculo provienen esencialmente de las ruedas,
del grupo motor-caja de cambios y de la transmisiéon. Idealmente el conjunto
llanta/neumatico, como parte del sistema de aislamiento de la carroceria cuando el
vehiculo estda en movimiento, es suave y flexible para absorber parte de las perturbaciones
producidas por los baches e irregularidades de la calzada, y no contribuye a la excitacion
del vehiculo. En la practica, las imperfecciones y defectos en la fabricacion de las llantas,
neumadticos, uniones, mangueta, frenos y elementos giratorios, suelen dar lugar a
irregularidades que facilitan la transmision de vibraciones y que pueden ser agrupadas en
desequilibrio de masas, variaciones dimensionales y variaciones de rigidez. Estas
irregularidades combinadas en el sistema llanta/neumadtico ocasionan variaciones en las
fuerzas y momentos que se transmiten al eje del vehiculo y actian como fuente de
vibraciones. Las variaciones de fuerza se pueden producir en las direcciones vertical
(radial), longitudinal (motriz) y lateral, repitiéndose para cada revolucion de la rueda
cuando esta rodando con una velocidad y radio constantes.

Batalla corta

Eje trasero

Batalla media Eje trasero
e
= = /El e
Trapsmisién o H]| Eg = @ [] |
y — I !
; ’f

Cojinete de
soporte del arbol

Figura 3.4 Disposiciones tipicas de la transmision

El sistema de transmisién estd formado por el embrague, la caja de cambios, el
diferencial, el drbol de transmision y los semiejes o palieres que se unen a las ruedas. De
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2. Motor de cuatro cilindros en oposicién (boxer): varias fuerzas y momentos a la
frecuencia de rotacion y al doble de la frecuencia de rotacion dependiendo de la
disposicion del cigiienal.

Seis cilindros en linea: equilibrado por si mismo en todas las direcciones.

4. Seis cilindros en linea, dos ciclos: par de fuerzas vertical generando momentos de
cabeceo y guiiada a la frecuencia de rotacion del motor; puede estar equilibrado.

5. Seis cilindros, en V a 60° genera un par de fuerzas de rotacion en oposicion a la
frecuencia de rotacion que puede equilibrarse con los drboles rotando en
oposicion.

6. Seis cilindros, en V a 90° (encendido alternado): genera momento de guinada al
doble de la frecuencia de rotacion; se puede equilibrar con los drboles rotando en
oposicion.

7. Seis cilindros, en V a 90° (encendido simultaneo): genera momentos de cabeceo y
guifiada a la velocidad del cigiienial, que puede equilibrarse. Ademas genera
momentos de cabeceo y balanceo a una frecuencia doble de la de rotacién cuyo
equilibrado es mucho mas dificil.

8. Ocho cilindros en linea: equilibrado por si mismo en todas las direcciones.

9.  Ocho cilindros, en V a 90°: par de fuerzas a la velocidad de rotacién primaria; se
puede equilibrar por oposicion.

o

Con un disefio adecuado del sistema de sustentacién, la masa de la combinacién
motor/caja de cambios se puede utilizar como amortiguador de vibraciones atenuando
ademads otras vibraciones del vehiculo. Mas frecuentemente se utiliza para controlar las
vibraciones de las sacudidas verticales que proceden de las excitaciones de la rueda. Con
este proposito, el sistema de sustentacion se disefia para proporcionar una frecuencia
vertical de resonancia proxima a la frecuencia de vaivén de la rueda delantera (12-15 Hz),
de forma que el motor actiia como un amortiguador de vibraciones para este modo de
vibracion del vehiculo.

3.2.3 VIBRACIONES AERODINAMICAS

El flujo de aire alrededor del vehiculo causa vibraciones de origen aerodinamico. Ciertos
elementos de la carroceria como son los espejos retrovisores, antenas de radio y otros
salientes o protuberancias, originan separaciones periodicas de flujo. La frecuencia de
estas alteraciones se sitia a menudo dentro del campo audible, aunque las de baja
frecuencia pueden ser causa de vibraciones de las que se deba hacer cargo el sistema de
suspension.
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v’ Limite de exposicion. Se refiere a valores por encima de los cuales existe riesgo
para la salud. No debe ser sobrepasado excepto en casos excepcionales.

v’ Limite de capacidad reducida por fatriga. Expresa la frontera a partir de la cual se
produce un decrecimiento de capacidades para la realizacion eficaz de un trabajo
(conducir un vehiculo, por ejemplo).

v’ Limite de confort reducido. En vehiculos de transporte estd relacionado con la
posibilidad de realizar funciones tales como lectura, escritura, comer, efc.
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Figura 3.7 Tiempos de fatiga en funcién de la aceleracion vertical y la frecuencia
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Figura 3.8 Tiempos de fatiga en funcidn de la aceleracion horizontal y la frecuencia

De acuerdo con la [International Standards Organization (ISO) en la Guia para la
Evaluacion de la Exposicion Humana a Vibraciones del Cuerpo Completo ISO/TC 108

100E (1969), ISO/TC 108/W67 (1970), ISO 2631 (1974), la influencia de la vibracion en
el cuerpo humano se expresa mediante el tiempo de fatiga T correspondiente a
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vibracion es también indeseable, ya que las vibraciones son un modo de percibir el
terreno y por ello un factor muy importante a considerar por el conductor de un vehiculo
(es importante que el conductor perciba en cierta medida las irregularidades del terreno
para que pueda realizar una conduccion mas segura). Las vibraciones tanto permanentes
(por ejemplo, las inducidas por el motor, desequilibrios, etc.), como transitorias (por
ejemplo, frenada, baches, etc.) inducen sobre el ocupante del vehiculo oscilaciones que
pueden mantenerse en limites aceptables con una adecuada suspension vy
amortiguamiento en los dispositivos en los que se sienta el viajero.

3.4 CONFIGURACION DE LA SUSPENSION
3.4.1 INTRODUCCION

El diseno del sistema de suspension es de gran importancia, ya que de €l depende la
adecuacion de la respuesta del vehiculo ante las diferentes solicitaciones tanto estdticas
como dinamicas. Por ejemplo, la fuerza lateral disponible en el contacto entre la carretera
y un neumadtico depende de muchos factores, siendo los principales el dngulo de deriva, el
angulo de caida, la deformacion vertical del neumaético y el deslizamiento longitudinal (o
relacion entre la fuerza vertical y la fuerza longitudinal). Las posiciones espaciales y la
fuerza vertical dependen directamente del sistema de suspension, que posiciona la rueda
con respecto a la carroceria del vehiculo y al suelo, por lo que su disefio juega un papel
crucial en el comportamiento dinamico del vehiculo, requiriendo por ello una especial
atencion. Al analizar la suspension, el estudio se centrara inicialmente en diversos
parametros geométricos, con el fin de determinar la caida de la rueda y los angulos de
direccion para, a continuacion, analizar la distribucion de las fuerzas en cada una de las
ruedas.

En un sistema de suspension, cada rueda estd unida a la carroceria a través de diversos
elementos que le permiten un movimiento con respecto a la carroceria, controlado por un
elemento elastico (muelle) y otro disipativo (amortiguador). Por su parte, el sistema de
direccion controla el movimiento de rotacién de la rueda en un eje aproximadamente
vertical. De forma adicional, en vehiculos de carretera, los brazos o tirantes de la
suspension incluyen casquillos o elementos elasticos que reducen la transmision de ruido
y vibraciones al habitaculo de pasajeros. Las posibles deformaciones de los eslabones,
casquillos, sistemas de direccion y chasis tienen como resultado que el angulo de deriva y
caida de la rueda sean magnitudes dependientes de las fuerzas que actien. Sin embargo,
con objeto de obtener una imagen clara del funcionamiento y comportamiento estatico y
dindmico de las suspensiones, se comenzard por analizarlas considerando todos los
elementos perfectamente rigidos, para anadir postertormente los efectos de las posibles
deformaciones. De esta manera, un analisis completo deberia considerar:
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SEMIEJES OSCILANTES

En esta configuracion, donde lo que destaca es su gran sencillez, la rueda esta unida por
un unico brazo transversal. El nacimiento de la suspension de semiejes oscilantes fue la
materializacion de la idea de conseguir una suspension trasera independiente lo mas
sencilla posible que permitiera que el cubo de salida de la transmision y el brazo portante
de la rueda permanecieran coaxiales ante las alteraciones de la carretera. Para este fin se
usaba una junta universal totalmente integrada en cada semieje. Volkswagen uso el
sistema por primera vez en su conocido Escarabajo y, posteriormente, otros muchos
fabricantes (como Renault, Porsche, Chevrolet, Mercedes-Benz, Triumph, etc.)
incorporaron este sistema de suspensién en gran variedad de modelos, sobre todo en
todos aquellos que tenian motor trasero, o en los vehiculos de bajo precio, ya que era un
sistema de suspension muy econdomico.

Figura 3.10 Brazo rigido oscilante

La longitud de los semiejes era generalmente algo menor que la mitad del ancho de via
del vehiculo, y el centro de balanceo solia estar por encima del eje de giro de los brazos,
por lo que en curva la transferencia de carga era muy elevada. Si1 bien esta transferencia
de carga no era necesariamente un inconveniente, los cambios en la caida de las ruedas en
curva suponian que la rueda mas cargada adquiria un dngulo de caida positivo, lo que
reducia significativamente la potencia disponible en curva, en especial con neumaticos
anchos. Uniendo esto a los efectos negativos que producian los pares giroscopicos
generados, se puede facilmente comprender por qué la suspension de semiejes oscilantes
se fue abandonando para ir a sistemas de suspension en los que la rueda mas cargada
pudiera adoptar dngulos negativos de caida.

BALLESTAS TRANSVERSALES

En el comienzo de las suspensiones independientes, las ballestas se usaron para combinar
las funciones de muelle y de brazo de posicionamiento. En la practica se observd que,
debido a las fuerzas de frenado, se producian elevadas tensiones como consecuencia de la
gran transferencia de carga entre las partes delantera y trasera del vehiculo, y que no se
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pequenos y medianos. Debe su origen a Earle S. McPherson, ingeniero de Ford que lo
patent6 en la década de los 50 del siglo XX.

En su forma original, que es la mas usada en los vehiculos modernos, los muelles
helicoidales se disponen encerrando en su interior al amortiguador. La unién a la
carroceria se realiza mediante una unién flexible, con un cojinete axial que permite el giro
del conjunto muelle-amortiguador con la rueda. Esta unién permite absorber ademas
posibles ruidos y vibraciones. La principal ventaja de la McPherson es que las reacciones
de la suspensién sobre la carroceria se aplican sobre zonas rigidas y bien espaciadas.

La principal desventaja de las suspensiones McPherson es que las fuerzas de
rozamiento, que se producen como consecuencia del deslizamiento de los elementos que
hacen de guia en los amortiguadores, son elevadas, al ser estos elementos portantes. En
las suspensiones de paralelogramo, al no tener los amortiguadores ninguna funcidn
estructural y al desempenar éstas los propios brazos, los rozamientos son menores y los
amortiguadores no tienen que soportar esfuerzos flectores. Otra desventaja es que los
cambios de ancho de via son mayores que en el de paralelogramo, sobre todo cuando la
caida de las ruedas se debe a una extension de la suspension.

SUSPENSION DE BRAZOS ARRASTRADOS

La suspensiéon de brazos arrastrados suele utilizarse en ejes traseros, generalmente en
coches de altas prestaciones. El eje de unién de los puntos de anclaje es perpendicular a la
linea central del vehiculo, por lo que durante los movimientos de la suspension no hay
cambios en los angulos de las ruedas. Los brazos de control (brazos arrastrados) absorben
las fuerzas longitudinales y los momentos de frenado, y controlan el cabeceo.

Figura 3.14 Brazo rigido arrastrado. Vista general y en planta
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trayectoria que no es lineal, sino circunferencial, teniendo un radio igual a la longitud (/)
de la barra. Asi, un desplazamiento vertical & tiene un error lateral. Este error es
aproximadamente /°/8/, lo que muestra que el error crece con el cuadrado del
desplazamiento e inversamente con la longitud de la barra. Para una barra Panhard con
una longitud practica de 1 m, un recorrido de la suspension de 0,2 m da un angulo de la
barra superior a 6° con un error de 5 mm. Ademads aparece un segundo error cuando la
barra no es perpendicular a la trayectoria deseada, ya que el balanceo y el movimiento
vertical del chasis alteraran la altura del pivote.

Hay que considerar que los efectos del balanceo no serdan simétricos, ya que el pivote,
normalmente situado a un lado del chasis, se elevara o descendera de acuerdo con la
direccidon del giro. El movimiento vertical del pivote de una barra Panhard en balanceo se
elimina si el pivote del chasis estd en la linea central del vehiculo, pero se logra a
expensas de recortar la barra y aumentando los errores de curvatura.

- - " -
=
L 1'-‘ \_1;1
WY

Figura 3.17 Cadena o mecanismo de unién de Watty esquema cinematico

Otra solucién es la unién Warr (figura 3.17). Se debe entender como un desarrollo 16gico
de la barra radial (Panhard), introduciendo una compensacion de errores. Cuando el
eslabon BCD sube o baja, los dos eslabones 1guales AB y DE giran en sentidos opuestos.
El punto de enlace al eje rigido C es el punto medio de BD, lo que se traduce en una
aproximacion bastante buena de una linea recta. Los errores dependen de la longitud del
eslabon vertical pequeno, que limita el alcance total del movimiento vertical. El rango del
desplazamiento puede incrementarse variando el dngulo de BCD para alargar AB y DE,
permaneciendo constante el espacio entre A y E. Por encima de 30° la linealidad
comienza a deteriorarse.

Existen otras soluciones basadas en mecanismos de mayor complejidad y menos
usados como la cadena Warr generalizada, mecanismo de Roberts, cadena Aston Martin,
cadena Mumford, o la barra en T de Alfa Romeo.

SUSPENSIONES DELANTERAS DE EJE RIGIDO

En general los ejes rigidos presentan los inconvenientes de:

- Transmitir los movimientos y vibraciones de una de las ruedas a la otra.
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Se entiende por escalonamiento la cadencia con que las hojas de la ballesta disminuyen su
longitud al pasar de las superiores (mas largas) a las inferiores (mads cortas). La razon del
escalonamiento es conseguir una resistencia a flexion aproximadamente uniforme en
todas las secciones de la ballesta, con el objetivo de acercarse al sdlido de igual
resistencia, cuestion bastante exacta en ballestas con perfil parabdlico.

Tanto en la practica constructiva como a la hora de realizar cdlculos, se puede obtener
la misma resistencia de dos maneras, bien conservando el espesor y recortando los
extremos de las ldminas en forma de tridngulo o bien conservando constante la anchura y
variando el espesor segtin una ley parabdlica.

Figura 3.25 Diversas tipologias de ojos (normal e invertido)

Ballestas simétricas de varias hojas, de grueso uniforme

A continuacion se analiza el caso mas sencillo de ballestas simétricas, es decir, con hojas
de grueso y escalonamiento uniforme. Para determinar la flexibilidad se considera la
ballesta de la figura 3.26, bajo la accion de las cargas P, P/2 y P/2 flecta o se deforma
elasticamente la longitud C = A-B. Para la definicion del comportamiento se usara el
término denominado flexibilidad (inversa de la rigidez), que corresponde a la flexion
obtenida al aplicar una fuerza unidad.

Figura 3.26 Ballesta simétrica
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discontinuo), ya que en caso contrario habria secciones con solicitaciones a flexion
superiores al valor maximo elegido. La primera forma corresponde al caso general. Las
otras dos corresponden a casos particulares (l; = 0y [5= [, = 0 respectivamente).
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Figura 3.30 Ballesta de perfil trapezoidal

BARRAS DE TORSION Y ESTABILIZADORA

En numerosos disefios actuales de turismos se utilizan las barras de torsion como
elementos eldsticos, especialmente en suspensiones independientes. El principio de
funcionamiento se basa en el comportamiento torsional de una barra empotrada en un
extremo y solicitada por un momento de torsiéon en el otro. La barra se deforma
elasticamente, retornando a la posicion de deflexion estatica cuando cesa la solicitacion.
Habitualmente se fabrican en barra de acero o materiales compuestos con secciones
tanto cilindricas como cuadradas o hexagonales. Existen otros modelos formados por
laminas superpuestas, dispuestas como en una ballesta, trabajando en conjunto a torsion.
A efectos de cdlculo la barra de torsion se puede modelizar por una manivela cuyo brazo
rigido soporta en su extremo A (al que va unida la rueda) la carga P. El par necesario para
equilibrar el momento de la carga P es el de la reaccion elastica a torsion de una barra,
empotrada por su otro extremo C en un soporte fijo al chasis, de longitud L. Siendo R la
longitud del brazo, L la de la barra elastica, d el didmetro de ésta y GG el mdédulo de
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i tension tangencial ideal

fuerza en el resorte

modulo de deslizamiento transversal

en mm, diametro del alambre o de la varilla
- en mm, didmetro medio de la espira
nimero de espiras

en mm, desplazamiento elastico

TS DRQM

Para el calculo de suspensiones en automoviles se toma una serie de simplificaciones. Los
resortes se suelen hacer de acero especial al Mn-Si, cuyas caracteristicas son:

E=21.000kg/mm"
G=2/5-E=8.500 kg/mm’
Tiaam €ntre 40 y 50 k g;ﬂ’mm2

Y
W.
i
|

(1) (2) (3) (4)

Figura 3.35 Esquema para el analisis del movimiento vibratorio de la suspension

Como ya se ha comentado, la suspension es un sistema vibratorio que, ante excitaciones
externas al vehiculo o internas, produce movimientos oscilatorios. Con las disposiciones
y disenos utilizados se persigue un amortiguamiento del movimiento dentro de unos
margenes preestablecidos. El resorte flecta la longitud f hasta su estado de equilibrio
soportando el peso P. La acciéon de una fuerza exterior E traslada el estado de equilibrio
una distancia a. La desaparicion brusca de E produce un movimiento vibratorio vertical
del peso P, siendo a la separacion maxima, que se denomina amplitud.

Ademas de los muelles helicoidales, en los sistemas de suspension pueden aparecer
topes de compresion que absorben grandes fuerzas en deformaciones pequenas. Pueden
situarse dentro de muelles helicoidales o alojarse directamente en el eje o brazos de
suspension. Ademads, pueden existir muelles suplementarios que actian de manera similar
a los topes de compresion, aunque presentan un comportamiento mas suave y altamente
no lineal. Estos elementos suelen estar fabricados de gomas o elastomeros de poliuretano,
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En la extension del amortiguador, se crea un vacio en la camara inferior del tubo interior,
y un volumen de aceite pasa a través de las valvulas del piston (desde la camara superior
a la inferior del tubo 1interior), y al mismo tiempo retorna a través de un orificio en la
valvula de pie desde la camara igualadora. En este tipo de amortiguadores, en la parte
superior del tubo exterior queda un espacio que no esta lleno de aceite. En los primeros
disenos en ese espacio habia aire sin presurizar. El problema que presentaban era la
formacion de burbujas en el aceite cuando el amortiguador trabaja a una velocidad
elevada, limitando asi el paso éptimo a través de las valvulas. El problema se soluciona si
se afiade un gas a presion, que normalmente se trata de nitrogeno a una presion de entre
2,5 y 5 bar. De esta forma sencilla se consigue mejorar sustancialmente el rendimiento de
este tipo de amortiguadores.

El vastago ha de ser muy robusto para soportar esfuerzos mecdnicos, siendo de gran
importancia su estado superficial. Esta fabricado en un acero templado por induccion con
un cromado posterior. Ha de ser lo mas liso posible a fin de evitar cualquier rugosidad
que pudiera causar el desgaste del retén de aceite (R, = 0.8 um). La capa de cromo duro
confiere al vdstago una excelente resistencia a la corrosion, con el fin de asegurar una
larga vida util. El retén esta construido en material de alta resistencia y sella la camara del
tubo inferior para retener el aceite en el interior del amortiguador y mantenerlo protegido
de los agentes exteriores (agua, polvo, etc.).

Traccion (Extension) Compresion

Casquillo de goma I l
vistago © @

—— Proteccion exterior a 3 g 3
(A W B Retén
r"r:l - =D /;I -E R\'

[ Aceite

——— Piston con valvulas

Piston flotante

Gas

Figura 3.39 Aspecto y componentes de un amortiguador monotubo
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La forma en que el amortiguador es capaz de variar su caracteristica depende del
diseno realizado por cada fabricante de amortiguadores, y la légica que se sigue para
hacerla variar es distinta para cada modelo de vehiculo. En general, los diseios disponen
de 4 amortiguadores con dos o tres modos de amortiguacion, sensores de altura para
controlar los movimientos de la masa suspendida, una unidad electrénica de control y de
sensores en el sistema de frenos, volante de direccion y tacémetro. En algunos modelos el
sistema se completa con amortiguadores que permiten variar la altura del vehiculo, de
forma que se trata de sistemas de suspension adaptativa autoniveladores. La informacion
procedente de los sensores es procesada por una centralita, la cual, en funcién de sus
mapas de memoria, decide el modo de amortiguacion ideal para el confort, la estabilidad
o el control de altura.

Fuerza de
amortiguamiento (N) A
Duro
2500 +
1 Extension
. Blando
”
7’
: : : : : >
0.8 Velocidad (m/s)
Compresion - = T

Figura 3.40 Curva caracteristica de un amortiguador adaptativo de dos posiciones

La l6gica de control de estos sistemas suele discriminar entre el confort, la estabilidad, el
control de aceleracion, el control de frenada y en algunos casos el control de altura. En
funcion de la velocidad, cuando los desplazamientos de la suspension estan por debajo de
unos limites, la suspensién se optimiza para proporcionar el maximo confort. Cuando los
desplazamientos de la suspension superan los limites, o se produce un giro de volante
mayor que el registrado en sus mapas de memoria para la velocidad de marcha, el control
actiia para optimizar la estabilidad. En funcién de la seial procedente del tacometro, el
control registra la aceleracion del vehiculo, endureciendo el amortiguador cuando se
supera un limite. Con la senal del tacometro y del sistema de frenos el control determina
la necesidad de variar el grado de amortiguacion. En los vehiculos equipados con un
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mecanicos, para conseguir una autonivelacién de la masa suspendida, introduciendo o
quitando aceite del cilindro de la suspension, por medio de una valvula reguladora que
permite el paso de aceite proveniente de la bomba o en su caso el retorno desde el cilindro
hacia el depésito. Cuando la carga se incrementa, una varilla abre la valvula permitiendo
el paso del fluido de la bomba al cilindro, con lo que se eleva la carroceria hasta su
posicion inicial. Cuando la carga disminuye, se eleva la carroceria y la varilla actia sobre
la valvula, permitiendo que el fluido retorne del cilindro al depdésito y que la carroceria
recupere la posicion inicial.

Deposito
|
Bomba
Acumulador
s
R e
O
Retorno del
L corrector
l delantero Al dor del
Retorno del imentador de Alimentador del
corrector trasero corrector trasero  onrractor delantero

Figura 3.44 Elementos generadores de la presion de aceite

En la actualidad, y con la incorporacion de sensores electronicos de posicion, aceleracion
y giro, se puede controlar la cantidad de aceite en cada cilindro de suspensién de forma
independiente, con lo que se da paso a sistemas activos de suspension. Una marca que ha
popularizado estos disenios ha sido Cirroén, que en varios de sus modelos ha incorporado
esta tecnologia bajo la denominacidon de suspension hidractiva.

El sistema dispone de un ordenador que compara las informaciones recibidas de
distintos captadores con las leyes de control de sus mapas de memoria y, en funcién de
ellas, actia sobre los dispositivos activos de sistema. Los captadores de que dispone son
un sensor de giro de volante, sensor de posicion del acelerador, del pedal de freno, de
velocidad del vehiculo y de posicion de la carroceria. El elemento activo es una
electrovalvula que actia sobre un regulador de altura o rigidez, modificando asi las
caracteristicas de elasticidad y amortiguamiento de la suspension hidroneumatica. Este
tipo de sistema puede elegir entre varios modos de funcionamiento, variando la respuesta
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=

Elemento elastico neumatico
Rigidez variable - K

Fuerza

-

Desplazamiento

Figura 3.48 Rigidez de un elemento elastico neumatico

Una vez definida la rigidez de estos sistemas como la derivada parcial de esfuerzo
respecto al desplazamiento, para obtener la rigidez K basta con derivar respecto a x la
expresion de OF obtenida en la pagina anterior. En los parrafos siguientes se realiza esta
operacion, atendiendo al hecho de que el aire es un gas compresible cuyo
comportamiento depende de las condiciones en que se producen los cambios. Hallando la
derivada parcial del esfuerzo respecto al desplazamiento resulta:

dp dS
K=§--Lt - o,

Si se tiene en cuenta que dh = dv/S, la rigidez se puede expresar como:

ds
dh

, d
K =5 *d—p+(p"ﬁﬂ)*
‘lr

En un proceso de compresion de aire se consigue el minimo coeficiente eldstico bajo
condiciones de compresion isoterma, y el mdaximo bajo condiciones de proceso
adiabatico. La compresion isoterma tendria lugar para un proceso cuasiestatico
(suficientemente lento), mientras que cuanto mas rdpido se produjera la compresion (o
expansion), mas se aproximaria a condiciones adiabaticas; lo habitual es un proceso en el
que existen pérdidas parciales de energia en forma de calor (compresion politrépica). De
aqui se puede deducir que, en funcién de la velocidad con que tiene lugar la compresion,
ésta vendra representada por distintas ecuaciones. También influye substancialmente en
las leyes fisicas por las que se rige el proceso de compresion la seccion efectiva que
presenta el muelle neumatico y su variacion.

Cuando los vehiculos se encuentran en marcha, los movimientos de los cojines de aire
de la suspension son muy rdpidos, de tal forma que puede considerarse que no hay tiempo
para una transferencia de calor entre el aire del cojin y el ambiente, es decir, se desarrolla
un proceso adiabatico. En estas circunstancias la ley de compresion del aire viene dada

¥ . . p
por p v = C“, siendo en las suspensiones de vehiculos y = 1,38. Hallando en esta
expresion la derivada parcial de la presion respecto al volumen se tiene:
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rueda. Las senales recibidas son registradas en un ordenador y comparadas con las
registradas en instantes anteriores; en funcién de la evolucién del comportamiento el
dispositivo actia sobre los elementos activos.

Filtro Bomba Radiador

Acumulador ]-L:,_L_“J\ Deposito

—— Actuador

Figura 3.49 Esquema de la suspension activa

El elemento sobre el que actia el ordenador es una servo-valvula que regula el paso de
fluido a cada uno de los actuadores de las ruedas. El flujo es bien proporcional a la seial
del control o bien proporcional a la diferencia entre una senal de referencia y la senal del
control. Los actuadores, dispuestos uno por rueda, son cilindros hidraulicos de doble
efecto. El dispositivo se completa con un intercambiador de calor para disipar el calor
generado durante el funcionamiento de la suspension activa.

El dispositivo consigue, gracias a la medida instantanea de la carga y el
desplazamiento por rueda y al apropiado proceso de control, que los actuadores
hidraulicos de doble efecto se conviertan en “muelles virtuales” cuyas caracteristicas
pueden ser controladas por la centralita electronica de control. El sistema de suspension
activa requiere absorber bastante energia del motor de combustion para generar la presion
necesaria en el sistema hidraulico. Ademds es un sistema complejo que incrementa
considerablemente el peso y el precio final del vehiculo.

En alguna de las variantes se anade un muelle en paralelo, normalmente de tipo
neumatico. Esto tiene la ventaja de que el muelle soporta la carga estatica del vehiculo y
supone que se reduzca en parte la fuerza que se solicita al actuador, absorbiendo las
rapidas fluctuaciones de la misma, con lo que son mas sencillos y baratos que los
sistemas totalmente activos.

Actualmente se estin empleando sistemas de suspension activos derivados de la
suspension de aire, empleando actuadores de tipo neumditico que consiguen el mismo
efecto que el descrito para los actuadores hidraulicos.
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3. Reduce ligeramente la frecuencia natural de vibracion.

En este caso, s1 R<R¢,; el sistema es subamortiguado, los valores de @, y @, son nimeros
complejos.

; R K R
!r?}'I:n :{Tif'r.f.}”:} o=——m ﬁ]” — —
2 m

donde
w, = frecuencia fundamental de vibracion del sistema amortiguado
o = factor de amortiguamiento

Si se define & = /q , el factor de amortiguamiento puede expresarse como:
Crit

o=—@
donde @ es la frecuencia fundamental del sistema no amortiguado.

K
@ = ,[—
m

El amortiguamiento en un sistema de suspension proviene esencialmente del elemento
disipador hidrdulico. Para coeficientes bajos de amortiguamiento, del orden del 10 % (& =
0,25), presenta una amplificacion 1mportante de la respuesta a valores de 1 Hz,
aumentando la solicitacion de la carretera, y aunque este efecto es indeseable, se consigue
una importante atenuacion de las excitaciones a frecuencias superiores.

Amortiguamientos del orden del 40 % (& = 0,40) se caracterizan por una amplificacion
de la solicitacion en el intervalo de 1,5 a 2 Hz. Un amortiguamiento del 100 %, sistema
con amortiguamiento critico, controla de forma adecuada la respuesta a frecuencias
proximas a | Hz, pero presenta un peor comportamiento a frecuencias superiores. Si se
impone un amortiguamiento superior al critico, el sistema no es oscilatorio, presentando
unas frecuencias de resonancia entre 3 y 4 Hz, para valores de & = 2.

En los vehiculos modernos el coeficiente de amortiguamiento suele situarse en el
intervalo entre 0,2 y 0,4. En general, con un valor de &£ = 0,2 se tiene una frecuencia
natural del sistema amortiguado de valor 98 % del mismo sistema sin amortiguar. Si se
llega a valores del 0,4, la frecuencia desciende hasta el 92 %, razén por la cual se puede
caracterizar el comportamiento del modelo de un cuarto de vehiculo por la frecuencia
natural del sistema sin amortiguamiento. Condicion de diseno habitual, en funcién de los
numerosos estudios realizados sobre el confort, es proponer que la frecuencia
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de 2 grados de libertad, se puede ver que la segunda suele ser unas 10 veces superior a la
primera para los vehiculos actuales.

El modelo de un cuarto del vehiculo es limitado para estudiar la dinamica de la
suspension o del comportamiento global del vehiculo, aunque resulta de interés para el
analisis de los efectos producidos por las vibraciones en la masa suspendida, como efecto
de las solicitaciones provenientes de la rugosidad de la carretera, las no uniformidades del
conjunto de la rueda o las fuerzas aplicadas directamente en la masa suspendida por
acciones externas.

En general se puede ver que los efectos provenientes de la rugosidad de la carretera, a
bajas frecuencias, hacen que la rueda “siga™ el perfil indicado por la carretera. Como se
ha comentado, los disefios clasicos persiguen que la frecuencia propia de la masa
suspendida sea 1 Hz, frecuencia a la cual se amplificardn (efectos resonantes) las
solicitaciones provenientes de la carretera. Esta amplificacion depende del
amortiguamiento, pudiendo alcanzar valores para turismos que oscilan entre 1,5 y 3. Para
vehiculos industriales la amplificacién depende mucho de las condiciones de utilizacion,
llegandose, en el peor de los casos, a factores de 5 o 6. El efecto de las acciones de la
masa no suspendida (con frecuencias de resonancia entre 10y 12 Hz) también afectan a la
masa suspendida, actuando como una fuente de solicitacién que crece con la frecuencia
hasta llegar a la resonancia de la masa no suspendida, disminuyendo a frecuencias
superiores.

Como las fuentes de la carretera se incrementan en amplitud a altas frecuencias, el
mejor aislamiento se consigue manteniendo la frecuencia del sistema tan baja como sea
posible. Para un vehiculo en concreto, con un peso dado, es deseable usar la menor
rigidez posible para asi minimizar la frecuencia natural.

Aceleracion *
cuadratica media
2 Hz
f\f"’
Frecuencia natural
de la masa
suspendida

. : I -
0 5 10 15 20 23
Frecuencia (Hz)

Figura 3.55 Efecto de las fuentes de excitacion de la carretera en la masa suspendida para
diferentes frecuencias de resonancia del sistema de suspension
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hay que tener también en cuenta los topes de compresion y extension de la suspension.
Las ballestas longitudinales, al igual que la traviesa o elemento transversal en la
suspension semiindependiente de brazos arrastrados, contribuyen a la rigidez al balanceo,
por efecto de la torsion, de la misma manera que la barra estabilizadora. Para una
suspension de eje rigido con muelles ideales de comportamiento lineal y rigidez (K,)
distantes entre si §, como se muestra en la figura 3.57, un dngulo de balanceo de la
suspension, de @, radianes, genera una fuerza de compresion/extension de los muelles de
valor:

AF, =K, S (@) =K.,

por lo tanto, se crea un par de fuerzas de valor:

L oo
Mm' o= EK“S ;35.-.*

lo que produce una rigidez al balanceo K :

Figura 3.57 Modelo ideal de balanceo de una suspension de eje rigido
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donde d = h; -z es la distancia entre el centro de gravedad de la masa suspendida G, y el
centro de balanceo R. El momento M, es soportado por los muelles y la barra
estabilizadora y produce el balanceo de la suspension. La fuerza transversal de la masa
suspendida F;, que actua en el centro de balanceo, es soportada directamente por los
brazos de la suspension y, por definicion, no produce balanceo de la suspension. La
transferencia total de carga (AF.7) se puede descomponer en tres términos:

AF'.;; debida a la fuerza lateral de la masa semisuspendida

AF,; debida a la fuerza lateral de la masa suspendida en el centro de
balanceo

AF .4 debida al momento de la masa suspendida

Tomando momentos respecto al punto medio entre los centros de las areas de contacto de
los neumaticos con el suelo, la transferencia de carga sera:

4+ -+
A A

LY v

AF, =AF._ +AF_+AF., =

i . 2.7

Mg a_x 'h.wr mg-a,-Zp M.;.!I.s
A

De lo anterior se deduce que un centro de balanceo alto aumenta la transferencia de carga
a través de los brazos (AF.,) y la reduce a través de los muelles y la barra estabilizadora
(AF.4), reduciendo en conjunto el dngulo de balanceo. En la aplicacion de los centros de
balanceo al analisis de la estabilidad del vehiculo, la contribucion de la fuerza de la masa
suspendida en el centro de balanceo a la transferencia de carga se calcula a la altura del
centro de balanceo (zg), por lo que la ecuacidon que hay que considerar es:

3.6.3 CENTROS DE BALANCEO DE SUSPENSIONES
INDEPENDIENTES

En un sistema de suspension independiente se observa que un movimiento de una rueda
en sentido vertical tiene asociado un movimiento transversal que induce al deslizamiento
entre la rueda y el suelo y produce una modificacién del ancho de via (A,) del vehiculo.
La dimension del ancho de via tiene una influencia decisiva en el comportamiento en

© ITES - Paraninfo



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



En las suspensiones independientes existe una correlacion directa entre la modificacion
de la anchura con la deflexion de la suspension y la altura del centro de balanceo. El
centro de balanceo representa el punto alrededor del cual gira el cuerpo del vehiculo ante
acciones laterales, y es ademas el punto donde se absorben las fuerzas de reaccion entre la
carroceria y el eje. Basandose en la existencia de una alteracién de la anchura de via, el
centro de balanceo (R) estard en la perpendicular a la tangente a la curva que representa
la variacion del ancho de via, representada en la figura 3.62, en la posicion de deflexion
cero. Si se considera una situacion simétrica de la suspension, tanto geométrica como de
carga, se puede situar el centro de balanceo en el plano medio longitudinal del vehiculo.
LLa construccion geométrica de la figura 3.63 permite la obtencion del centro de balanceo.
Como ejemplo de suspension independiente se puede considerar un sistema de
suspension de paralelogramo como el de la figura 3.64. Por aplicacién de la cinematica
erafica, la interseccion de las proyecciones de los eslabones AB y CD se cortan en el
punto E, que representa el polo o centro instantdneo de rotacién u oscilacion de la rueda
respecto a la carroceria. Por tanto, la direccion del movimiento relativo del punto F,
respecto al cuerpo del vehiculo, es perpendicular a la recta EF. En la practica se suelen
disenar las suspensiones para que el punto E esté proximo a la rueda opuesta, teniendo en
cuenta su modificacion con la deflexiéon de la suspension. En los disefios modernos de
paralelogramo el brazo superior se suele hacer mds corto, para dotar de una caida
negativa a la rueda, lo que es adecuado para una posicion balanceada de la carroceria.

Figura 3.66 Fuerzas en el neumatico con muelle en posicion ideal

La figura 3.65 muestra la resultante de fuerzas y sus componentes en una suspension de
paralelogramo. La fuerza en el neumadtico se ha descompuesto en dos componentes
perpendiculares F; y Fy, pasando Fy por el punto E°. El punto E” representa en este
caso simplificado el punto en el que se cortan las direcciones de las resultantes de las
solicitaciones existentes en cada brazo; coincidird con E (c.i.r. de la rueda respecto a la
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Figura 3.71 Centro de balanceo de una suspensiéon con ballesta central soportada en dos puntos

El centro instantdneo de rotacion, o polo, para otras tipologias de suspension se puede
hallar de forma sencilla, pero aiadiendo la condicién de idealizacion o no consideracion
de los pares y las fuerzas de friccion en los elementos eldsticos. Para una columna
McPherson, despreciando el rozamiento de la corredera (columna amortiguador + muelle
helicoidal), se traza una linea perpendicular a la columna y otra segtn la direccién del
brazo o trapecio inferior y su union con la carroceria, como se muestra en la figura 3.72.

Figura 3.72 Centro de balanceo para una suspension tipo McPherson

La altura del centro de balanceo, como queda claro, no depende de la longitud del brazo
infertor. La mayor parte de las suspensiones tipo McPherson presentan un centro de
balanceo practicamente a nivel de la superficie de la calzada. Esto produce un cambio de
la caida de la rueda en compresion, efecto que se puede minimizar con un alargamiento
del brazo inferior (C a C”), como se representa en el esquema de la figura 3.73. Por otro
lado, al desplazar hacia la rueda el punto B, se minimiza el brazo de palanca en la huella
de contacto, b, y se disminuye la friccion en el amortiguador, asi como los esfuerzos en
los puntos A, B, y C, y por lo tanto las deformaciones en los elementos elasticos. Esto se
explica ya que, s1 el eje del muelle helicoidal y la junta en B coinciden en el eje
longitudinal del amortiguador, aparece una fuerza en el apoyo A, de valor F,, como se
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AF.

Figura 3.82 Acciones y reacciones en una suspension de eje rigido barra Panhard

Otras disposiciones de eje rigido pueden estar asociadas a la utilizacion de una barra
Panhard, para la absorcion de los esfuerzos transversales, como se representa en la figura
3.81 y 3.82. Una caracteristica de la barra Panhard radica en que, debido a la propia
asimetria del sistema, el centro de balanceo asciende para el caso de balanceo en un
sentido, y desciende para el contrario. Cuando una suspension esté dotada de barra
Panhard, siempre habra que tener en cuenta la interseccion del plano medio longitudinal
del vehiculo y no el centro de la barra. La interseccion de la linea que une A y B, con el
plano vertical que contiene al eje, determina el centro de balanceo (figura 3.81).

T R R R g g e

Figura 3.83 Centro de balanceo de una suspension de eje rigido con mecanismo de Watt

El efecto asimétrico de la barra Panhard desaparece en el caso de utilizar un mecanismo
de Wart, aunque presentando capacidad para soportar esfuerzos transversales (figura
3.83). Existen otras tipologias de suspensiones de eje rigido, con uniones ineldsticas, que
por medio de brazos o tirantes consiguen transmitir los esfuerzos, tanto longitudinales
como transversales, entre el cuerpo del vehiculo y el eje.

Hay que senalar que una barra Panhard transmite los momentos que se generan por
los esfuerzos transversales. Ante una fuerza (F,) que aparece en el eje, por accion de la
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La determinacion de la velocidad de vuelco pasa por analizar tanto las posibles
diferencias en los contactos con la calzada entre la rueda interior y exterior como la
transferencia de carga transversal. Esto puede producir que la adherencia lateral
disponible en cada una de las ruedas sea diferente, teniéndose que cumplir, para asegurar
que no se produce el derrape, la inecuacion:

D R T e Y ) O

Para determinar el comportamiento al vuelco se plantea el sistema de ecuaciones, tanto
transversales al vehiculo (y) como perpendiculares a la calzada (z), segin la figura 3.87,
obteniéndose:

F.+F =-Psen{ +F_cos{

F,+F,_ =Pcos¢ +F send

S1 se desprecia la masa semisuspendida frente a la masa suspendida y se toma que el
centro de balanceo del vehiculo esta en el suelo (zzp=0), para un vehiculo sobre una via
peraltada (C), a partir del sistema de equilibrio de fuerzas y momentos se llega al
momento de vuelco que sufre el vehiculo:

M,=F -h-<cos(—¢)—P -h -sen({ —¢)=K, -¢

Donde: F,;:  Fuerza transversal de la masa suspendida
he:  Altura del centro de gravedad de la masa suspendida
@: Angulo de balanceo de la masa suspendida
Pg: Peso de la masa suspendida
K4: Constante de rigidez al balanceo de la masa suspendida

Resolviendo la ecuacién anterior, se podra obtener el valor del balanceo en funcién de la
solicitacion transversal, para un vehiculo determinado. Contra el momento de balanceo
(acci6n), la suspension produce una reaccion en las ruedas de valor:

A A
. 2

Siendo A, el ancho de via (o via) del vehiculo. El limite de vuelco aparecera cuando la
fuerza en las ruedas interiores sea nula (F,=0). Combinando las férmulas anteriores se
llega a la expresion de la aceleracion transversal maxima que produce el vuelco del
vehiculo (a,,):
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Figura 3.89 Modelo para el estudio del comportamiento a cabeceo y vaivén vertical

Para comprender la influencia del filtrado de estas acciones y la influencia de la batalla,
puede ser util modelizar el vehiculo como si tuviera modos independientes de cabeceo y
vaivén vertical. Si se considera un vehiculo de dos ejes como el mostrado en la figura
3.90, al moverse a lo largo de la carretera, las solicitaciones mecdnicas provenientes de
las 1rregularidades del terreno en las ruedas delanteras actian posteriormente en las
ruedas traseras, retrasadas un intervalo de tiempo igual a la batalla dividida entre la
velocidad. Dado que la carretera tiene irregularidades a todas las longitudes de onda, se
puede examinar la respuesta del vehiculo ante excitaciones elementales a diferentes
longitudes de onda.

Vaivén Cabeceo

Ganancia Ganancia
i -

Frecuencia espacial (ciclos/unidad de B)

Figura 3.90 Influencia de la batalla ante el cabeceo y vaivén

Unicamente las fuentes de solicitacion del movimiento de vaivén vertical se producen a
una longitud de onda igual a la batalla del vehiculo, o a longitudes de onda que son
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donde r es el radio de giro respecto al eje transversal al vehiculo que pasa por el centro de
gravedad G. Se tiene entonces el sistema:

z+D, -z+D,-0=0
: P

Para hallar las frecuencias naturales de cabeceo y vaivén vertical del modelo se plantean
en dos casos, en funcion de que exista o no acoplamiento. En caso de que el sistema esté
desacoplado D, = 0, y las frecuencias de vaivén vertical y cabeceo son, respectivamente:

Eﬂ”: :‘JHI:JK

JK KT
®,5 =D,

a_

S1 por el contrario hay acoplamiento, las soluciones del sistema son de la forma:

g=2 cnﬂ( )H & - LDH(ﬁ? r)

y el sistema de ecuaciones queda:

DI =3 !'?J”_ DE 7 0
D, s |5% S
= Di=o. {(:*J} {U}

)

de modo que el determinante se anula si:

de donde se deducen las dos frecuencias naturales del sistema acoplado:
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1. La suspension delantera tiene que tener un nivel de vibraciones un 30% inferior al
de la suspension trasera, o el centro de cabeceo debera estar al menos un 6,5% de
la batalla por detrds del centro de gravedad. Aunque esto no determina
explicitamente las frecuencias naturales delantera y trasera, como la distribucién
longitudinal de peso en los coches de pasajeros esta préxima al 50-50
generalmente asegura que la frecuencia trasera es mayor que la delantera.

2. Las frecuencias de cabeceo y vaivén vertical deben estar proximas: la de vaivén
vertical debe ser menor que 1.2 veces la de cabeceo. Para relaciones mayores es
probable que se produzcan picos de interferencia resultantes de la superposicién
de los dos movimientos.

3. Ninguna de las frecuencias debe ser mayor de 1.3 Hz, lo que significa que la
variacion estdtica efectiva de la posicion vertical, para las diversas situaciones de
carga del vehiculo, debe exceder con creces los 15 cm.

4, La frecuencia de balanceo debe ser aproximadamente igual a las de cabeceo y
vaivén vertical. Para minimizar las vibraciones debidas al balanceo, la frecuencia
natural de balanceo debe ser baja, al igual que las de cabeceo y vaivén vertical.

La regla segtin la cual las suspensiones traseras deben tener una mayor constante elastica
(mayor frecuencia natural) es l6gica si se observa que el vaivén del vehiculo es menos
incomodo que el cabeceo. Dado que las entradas de excitacion que provienen de la
carretera afectan primero a las ruedas delanteras, la mayor relaciéon o frecuencia trasera
tenderd a inducir un movimiento de vaivén vertical.

Para ilustrar este concepto se puede considerar un vehiculo que pasa sobre una
protuberancia de la carretera y determinar las oscilaciones producidas en las suspensiones
delantera y trasera (figura 3.96). Se puede observar que, tan pronto como la suspension
trasera ha pasado sobre la irregularidad, el vehiculo esta en la peor situacion frente al
cabeceo (indicado por los puntos A y B en la figura). El punto A corresponde al extremo
delantero del coche, siendo maximo en la posicion superior, mientras que el extremo
trasero (punto B) estd empezando a moverse. Por lo tanto, el coche estd cabeceando
fuertemente.

Amplitud
mplitud |

A~ Suspension delantera

e Suspension trasera

B /AN

———
Tiempo

Figura 3.96 Respuesta de un vehiculo ante una perturbacién de la carretera
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Asi, de las ecuaciones anteriores se obtiene:

=

F.=F, -sent) +F, -sent), = F_r-z—l-tgﬁl +F |1+ |-tgb,
2 2y

De la figura 3.97 se puede obtener que:

ol = -
y 186, p

gt ==
Sustituyendo esto en la ecuacion obtenida anteriormente:

=
* d

Por lo que la relacion de fuerzas longitudinal y vertical queda:

Esta expresion es idéntica a la que se obtendria si los brazos de control se sustituyeran por
un dnico brazo arrastrado que pivotara respecto al cuerpo en el punto de interseccion de la
prolongacion de los ejes de los brazos de control (punto O). Esta interseccion representa
el “punto de reaccion virtual” o polo, en el que el momento de reaccién de los brazos de
la suspension se puede sustituir por unas fuerzas longitudinal y vertical aplicadas en el
cuerpo del vehiculo.

Como consecuencia de la equivalencia funcional entre cualquier suspension y el brazo
arrastrado, el comportamiento de antihundimiento trasero se puede cuantificar realizando
el diagrama de cuerpo libre de un eje trasero tractor como el mostrado en la figura 3.98.
El punto O representa el polo o pivote imaginario de la rueda respecto a la carroceria.
Dado que dicho brazo esta rigidamente unido al eje, y por tanto transmite fuerza vertical a
la masa suspendida, puede disenarse de modo que contrarreste el hundimiento trasero.
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Automovil, 1
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ABS. criterios de control, 440
Accidente de trafico, 473
Accionador en Z, 449
Ackerman, 238
Acoplamientos, 371
Acuaplaning, 62

Airbag, 480

Alcance, 475

Altura del vehiculo. 9
Amortiguador, 151
Amortiguamiento critico, 172
Anchura de un vehiculo, 8§
Angulo de caida, 41, 76
Angulo de deriva, 41, 65
Anticabeceo, efecto, 222
Antisubmarinaje, 481
Articulaciones Cardan, 479
Ascensional, efecto, 192
Asientos, 482

Avance, 280

Balanceo, 179

centro, 183

eje. 205

momento, 184

polo, 186

rigidez, 180
Ballesta parabodlica, 144
Ballesta transversal, 125

Ballesta trapezoidal, 145

Ballestas, 139

Banda de rodadura, 27

Barras laterales, 475

Barrera rigida, 498

Bastidor, 2

Bloqueo de ruedas, 415

Bomba de freno, 397

Bomba, 329

Brazo arrastrado equivalente, 223

Brazos arrastrados, 129
semiarrastrados, 130

Cabeceo, 210
polos, 231
Caida, 269
Caja de cambios, 337
automaticas, 341
manuales, 343
cambio semiautomaticas, 343
Caliper de freno, 459
Cambio manual automatizado, 364
Campbell, 497
Capacidad de carga, 36
Carcasa, 24
Carga, transferencia, 205
Cargas estdticas, 12
Carroceria autoportante, 3, 475
Carroceria, 2. 474
Categoria de velocidad, 36
Centralita electronica de frenado, 443
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Centro de gravedad, 13
Chasis, 1
Cilindro lidraulico, 449, 457
Cinematica de colision, 489
Cinturones de seguridad, 485
Circuito de freno, 396
Coeficiente de adherencia, 59

dinamico, 407

utilizado, 424
Coeficiente de restitucion, 502
Colapsable telescopico, 478
Colision central, 501

central, 501
Colisién posterior, 483
Columna de direccion, 478
Compatibilidad, 473
Conductividad térmica, 469
Control de estabilidad, 445
Control de traccion, 314
Convergencia, 274
Convertidor de par, 332
Corona del diferencial, 366
Crash test, 495
Cubierta diagonal, 24

radial, 25
Cubierta, 22
Cuna, 449, 456
CVT toroidal, 361
CVT, 358

De Dion, 138
Deceleracién constante, 414
Deformacion de la carroceria, 496
Delta V, 500
Densidad espectral de potencia, 104
Derrape, 251
Deslizamiento, 53, 433
Diafragma, 319-320
Diferencial Torsen, 370
Diferencial, 366

con bloqueo automético, 368
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con bloqueo manual, 368
controlados, 368
Direccion ., sistemas, 252
bolas recirculantes, 257
pinén-cremallera, 253
deformable, 479
paralela, 239
Direccién, angulo, 243, 260
Direccional, comportamiento, 242
Disco de embrague, 321
Dispositivo de frenado, 386
Distancia de frenado, 410
Distancia entre ejes, 9
Distribucion acodada de freno, 432
Dugoff, modelo de, 82
Dummies, 494
Duo, 448
Duplex, 448

Eficacia de frenado, 413
Eje rigido, 132
Elementos de absorcion, 475
Elementos de friccién, 464
Elementos de seguridad, 471
Elementos finitos, 504
Elementos interiores, 484
Elipse de adherencia 73, 434
Embrague, 318
centrifugo, 325
de discos miuiltiples, 326
de rueda libre, 352
electromagnético, 327
en bano de aceite, 327
hidraulico, 328
monodisco, 319
pilotado, 365
Energia de deformacién plastica, 498
Engranajes cilindricos, 344
Ensayo de choque, 495
Ensayos de seguridad pasiva, 494
Equiadherencia, 419



Esfuerzos de frenado normalizados, 422
ESP, 445

Estabilizadora, barra, 147

Extroid, 360

Fatiga térmica, 426
Fiala, modelo de, 89
Forro de freno, 463
Frecuencia fundamental, 173
Frenado limite, 415
Frenado por gravedad, 397
Frenado, 393
Freno asistido, 393
automatico, 393
de circuito dual, 395
de circuito tnico, 395
de estacionamiento, 398
de servicio, 394
de socorro, 396
hidraulico, 449
mixto, 449
neumatico, 449
Freno, 398
Frenos antibloqueo, 432
disco, 400, 458
friccion, 400
tambor, 400, 448
Fuerza de frenado, 405
Fuerza de impacto, 499

(;ato, efecto, 192
Grupos antropométricos, 482

Habitaculo, 478
Hidroplaneo, 62
Hybrid 111, 494

Incomodidad cinética vibratoria, 115
Indice de frenada, 429

Instalacion del suministro de energia,
397

Irregularidades del terreno, 104

Juntas, 371
bipolo, 372
Cardan, 371
flexibles, 371
homocinéticas, 373
Hooke, 371
Moulton, 372
Rzeppa, 374
Tracta, 374
tripode, 375
universales, 371
Weiss, 374

Levaen S, 449, 455

Limitador de tension, 488

Limite de adherencia, traccidén, 384
Llanta, 18

Longitud de un vehiculo, 8

Masa semisuspendida, 170, 175
Masa suspendida, 170
Maza de embrague, 319
McPherson, 128
Momento autoalineante, 77
Montante, 475
Mordaza fija, 460

flotante, 461
Muelle helicoidal, 148
Multibrazo, suspension, 131
Multitronic, 358, 362
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ecuacion fundamental, 378
par, 382, 408

Transferencia de carga en frenado, 416
en traccion, 384

Trenes epicicloidales 347

Turbina, 329

Twimplex, 449

Vaivén vertical, 211
Variador continuo de velocidad, 358
Velocidad maxima, 397
Vibraciones, 103

percepcion y tolerancia, 114
Viraje, coeficiente, 245
Viscoacoplador, 369
Voladizo, 10
Volante, 481
Vuelco, 203

Watt, mecanismo de, 133

Wilson, 353

Zapatas apoyadas, 450
articuladas, 450
flotantes, 450

Zonas deformables, 478
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