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SUMARIO

La ingeniería asistida por ordenador o CAE surge como una nueva forma
de trabajo capaz de predecir el comportamiento de un sistema real, median-
te el empleo de modelos de simulación virtuales. «ADAMS» forma parte de
esta tecnología CAE, y ha encontrado una aplicación creciente en el mundo
del automóvil. El estudio dinámico de un vehículo juega un importante papel
para su controlabilidad, y predecir su comportamiento significa un incremen-
to en la seguridad dinámica.

ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) es un po-
tente programa con el que se puede simular de forma rápida y precisa el
comportamiento operativo de un sistema mecánico. Permite realizar el estu-
dio del modelo, bajo condiciones de operación variables, además de propor-
cionar una visualización del modelo mediante una animación y una gran dis-
ponibilidad de información en forma de resultados. Dicho programa ha sido
utilizado por el autor para la realización de la beca de investigación.

Palabras clave: Seguridad vial, amortiguadores, eficacia de frenada.

INTRODUCCIÓN

El análisis de ingeniería surge con
el propósito de resolver cualquier pro-
yecto, tanto como sea posible inicial-
mente sobre el papel, debido a que
en términos de capacidad humana,
tiempo, equipamiento y coste ninguna
organización posee suficientes recur-
sos para evaluar cualquier idea o
cuestión teórica solamente mediante
la realización de test o ensayos.
Cuando no se encuentre una solución
analítica satisfactoria o con la preci-
sión adecuada para un análisis de in-
geniería, será necesaria la utilización
de una herramienta de análisis capaz
de predecir el comportamiento com-
pleto del sistema. Como respuesta

(*) Este artículo es el resumen del trabajo presentado a la Fundación MAPFRE, como resultado final de la investigación desarrollada durante 1996, a 
raíz de un beca concedida en su convocatoria 1995/96.



surge una nueva forma de trabajo:
«la ingeniería asistida por ordenador
o CAE».

«ADAMS» forma parte de esta tec-
nología CAE, y ha encontrado una
aplicación creciente en el mundo del
automóvil, especialmente en el análi-
sis de las suspensiones y el estudio
de la dinámica vehicular.

El estudio dinámico de un vehículo
juega un importante papel para su
controlabilidad, y predecir su compor-
tamiento significa un incremento en la
seguridad dinámica.

Para la realización de este trabajo
de investigación se cuenta con los
medios informáticos disponibles en el
centro CIMAO. Dicho centro es una
unidad operativa del Instituto de In-
vestigación y Desarrollo Tecnológico
Industrial (ITI), y está integrado en el
sistema de Red de Centros Tecnoló-
gicos Asociados de Castilla y León.
Es un centro de ingeniería dedicado a
la investigación y realización de pro-
yectos, que cuenta con numerosos e
importantes medios informáticos, pro-
gramas de CAD, CAE, CAM, tales co-
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mo ADAMS, I-DEAS, ABACUS, Uni-
graphics, VERICUT, que necesitan
un poderoso soporte informático con-
sistente en un conjunto de estaciones
de trabajo que funcionan bajo UNIX.

El comportamiento de un sistema
de suspensión debe ser tal que ha de
combinar un alto nivel de confort con
una elevada estabilidad dinámico-
vehicular, sin embargo, tanto los
amortiguadores como los elementos
propios de la suspensión son compo-
nentes dinámicos sujetos a desgaste,
de los que depende no sólo el confort
de los ocupantes del vehículo, sino lo
que es más importante, su seguridad. 

La seguridad de un vehículo se
puede evaluar a la hora de realizar
una determinada trayectoria circular o
a la hora de aplicar una frenada, de
esta forma se obtienen los paráme-
tros que proporcionan una valoración
directa de la estabilidad de éste.

La valoración de los parámetros
que indican la estabilidad de un vehí-
culo en función del estado de los
amortiguadores a la hora de aplicar
una frenada en favor de la seguridad

activa, justifican la realización de este
proyecto de investigación.

El estudio de un automóvil se ha
convertido en una tarea tan compleja
que se requiere la utilización de he-
rramientas informáticas. Dentro de la
ingeniería asistida por ordenador,
existen fundamentalmente dos tipos
de herramientas informáticas; en pri-
mer lugar los programas que realizan
el cálculo y análisis de componentes
y estructuras utilizando el Método de
los Elementos Finitos FEM, y más re-
cientemente los programas de Simu-
lación de Sistemas Mecánicos MSS,
entre los que se encuentra el
ADAMS, que es el software base de
esta investigación.

ADAMS (Automatic Dynamic Analy-
sis of Mechanical Systems) es un po-
tente programa que permite diseñar
de forma rápida y sencilla un prototi-
po virtual del sistema mecánico y si-
mular su comportamiento operativo.
Es capaz de realizar el análisis de las
fuerzas y movimientos de un sistema
mecánico, proporcionando informa-
ción sobre los eslabones, pares cine-

FIGURA 1. El programa ADAMS.



máticos y restricciones que lo compo-
nen. Por otra parte, la calidad de los
resultados y la fiabilidad del sistema
está contrastada a lo largo del tiempo
por sus creadores norteamericanos.

Ventajas del método empleado

– Se trabaja con un modelo de si-
mulación del que se conoce su com-
portamiento antes de la construcción
del modelo real, lo cual implica una
reducción del tiempo de prueba du-
rante el proceso de diseño y, por lo
tanto, una disminución del coste.

– Estudio del modelo bajo condicio-
nes de operación variables. Facilidad
de cambiar parámetros de diseño o ge-
ometría para la optimización del mismo.

– Posproceso estandarizado. Rapi-
dez y precisión al obtener los resulta-
dos. Visualización del modelo me-
diante una animación 3D. Disponibili-
dad de información.

– No existe limitación en cuanto a
la forma matemática de la ecuación
del movimiento del sistema mecáni-
co. Soluciona problemas dinámicos
no lineales.

– Mediante el programa se pueden
calcular los picos de carga en los ele-
mentos del modelo, para utilizarlos
posteriormente en un análisis me-
diante elementos finitos. En definitiva,
es capaz de relacionarse con otras
tecnologías CAD, CAE...

Desventajas del método empleado

– Necesita un amplio y variado
conjunto de datos para la construc-
ción del modelo.

– Se necesita un esfuerzo para
construir el primer modelo completo.
La simplificación del modelo es una
difícil tarea ya que es un proceso crea-
tivo en el cual se debe aplicar el inge-
nio y la experiencia.

– Cuanto más complejo sea el sis-
tema mecánico que se pretende ana-
lizar, mayor debe ser el dominio de
los conceptos teóricos que corres-
ponden a la materia en cuestión,
pues de lo contrario, primero, el usua-
rio no será capaz de realizar un es-
quema cinemático del mecanismo lo
suficientemente sencillo como para
trabajar cómodamente con él, y se-
gundo, no será capaz de interpretar
correctamente los resultados.

ADAMS utiliza el sistema de ecua-
ciones de movimiento de Euler-La-
grange:
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Ecuación de Lagrange para la coor-
denada generalizada qj, donde Qj es
el término de las fuerzas generaliza-
das y L es el término de la energía o
potencial cinético. 

El sistema de ecuaciones algebrai-
cas y ecuaciones diferenciales re-
quiere sofisticados métodos de cálcu-
lo numéricos para encontrar su solu-
ción. Los análisis de sistemas mecá-
nicos por métodos numéricos propor-
cionan la posibilidad de realizar ope-
raciones con gran exactitud y en
tiempo mínimo, para ello se utilizan
unos algoritmos integradores que im-
plementados en un ordenador produ-
cen este resultado.

Para este trabajo se utilizan los pro-
gramas ADAMS/View, ADAMS/Sol-
ver y el subprograma ADAMS/Vehi-
cle, todos forman parte del programa
principal ADAMS.

El ADAMS/View se encarga de rea-
lizar el PREPROCESO y POSPRO-
CESO.

El PREPROCESO se ocupa de la
construcción del modelo. Se realiza
una descomposición del modelo en
componentes más básicos: eslabo-
nes, restricciones y fuerzas aplica-
das. No es necesario definir las fuer-
zas de inercia y las fuerzas de reac-
ción, pues las calcula el programa.
En el POSPROCESO se obtiene la
respuesta del sistema, mediante la vi-
sualización de los resultados en gráfi-
cas y tablas.

El programa ADAMS/Solver es el
programa de CÁLCULO, en el cual se
plantean y resuelven las ecuaciones

algebraicas y diferenciales que rigen
el comportamiento del sistema mecá-
nico. Un análisis es una predicción de
cómo se va a comportar el modelo
mecánico. Los tipos de análisis que el
programa ejecuta son: estático, cua-
siestático, cinemático y dinámico.

ADAMS/Vehicle es un subprogra-
ma interactivo que permite realizar el
análisis de diseño de una suspen-
sión, ya sea delantera o trasera.
También permite crear un modelo de
un vehículo completo combinando
ambos sistemas de suspensión. Me-
diante esta herramienta se pueden
realizar tres tipos de análisis sobre el
modelo, pudiéndose evaluar para ca-
da uno de ellos hasta 32 característi-
cas de diseño. El primero consiste en
un análisis de movimientos verticales
(RIDE) de la suspensión a través de
un rango de alturas definidas por el
usuario, el segundo es un análisis del
balanceo (ROLL) de la suspensión
en un determinado rango de ángulos
de balanceo y el tercero realiza un
análisis de dirección para suspensio-
nes delanteras (STEER) en el que se
simula el movimiento de dirección
para un determinado rango de des-
plazamientos de la cremallera de di-
rección.

DEFINICIÓN DEL MODELO, SU
DESCRIPCIÓN 

El vehículo a partir del cual se reali-
za el modelo de simulación está com-
puesto por los siguientes sistemas de

d ∂ L ∂ L

dt [ ∂ qj ] –
∂ qj

= Qj



suspensión y de dirección de tal for-
ma que se corresponde con un vehí-
culo de gama media.

– Suspensión delantera: McPher-
son

– Sistema de dirección: piñón-cre-
mallera

– Suspensión trasera: semiejes os-
cilantes

Suspensión delantera y sistema de
dirección

Dentro de las opciones que presen-
ta el programa ADAMS/Vehicle sobre
suspensiones delanteras se ha esco-
gido el tipo McPherson A-Arm, pues
es la más utilizada para vehículos tu-
rismos de gama media. También se
selecciona un sistema de dirección,
en este caso se utiliza el sistema Pi-
ñón-cremallera (Rack & Pinion).

Para la construcción del modelo se
deben reproducir todas las caracte-
rísticas físicas de los elementos del
sistema de suspensión y de direc-
ción. Así para cada eslabón se defi-
ne su geometría, se localiza su cen-
tro de masas y se introduce el valor
de su masa e inercias. Se pueden
aplicar características cinemáticas
iniciales.

Todos los eslabones o partes de la
suspensión delantera tienen una res-
tricción en sus movimientos, para ello
se utilizan los pares cinemáticos, que
relacionarán unos eslabones con
otros. 

La columna rígida, el eje completo
y el brazo inferior son los eslabones
que principalmente determinan la
geometría característica del sistema
McPherson. La columna se une por
su parte superior al vehículo median-
te una junta universal, mientras que
por su parte inferior se realiza la
unión del amortiguador a través de un
par cilíndrico. El brazo inferior se une
al eje mediante la rótula esférica de
suspensión, mientras que con un par
de revolución se une al vehículo.

El sistema de dirección está com-
puesto por dos eslabones, uno es la
propia dirección y otro la biela de di-
rección. Ambos elementos están uni-
dos mediante una junta universal.
Mediante la rótula de dirección se
une la biela de dirección con el eje.
Para simular el sistema piñón-crema-
llera se introduce un par prismático
entre la dirección y el vehículo, a tra-
vés del cual se puede aplicar el movi-
miento de dirección.

También se definen los elementos
que conforman la barra estabilizado-
ra, el conjunto amortiguador-resorte y
la rueda.
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tación con su correspondiente rigidez
de torsión KT y amortiguamiento CT.

Las uniones de la barra estabiliza-
dora con el vehículo, con el brazo in-
ferior de la suspensión delantera, o
con el semitrén de la suspensión tra-
sera, se realiza mediante elementos
de unión elásticos. Éstos se simulan
mediante coeficientes de rigidez y de
amortiguamiento lineales y torsiona-
les K, C, KT, CT.

Neumáticos y pista

Existe un elemento de fuerza espe-
cial que simula el neumático. Es un
elemento compuesto de otros, de tal
forma que crea: una nueva parte o
eslabón que será la rueda, un par ci-
nemático de revolución entre el eje y
el buje de la rueda, y un conjunto de
fuerzas que simulan la interacción
neumático-terreno.

El neumático que se utiliza es el
modelo 185/65 R 14 Michelín.

Existe un fichero de propiedades
del neumático (*.TPF) que genera las
fuerzas y momentos que aparecen en
el neumático. Hay que introducir los
siguientes datos: radio libre, ancho
del neumático, rigidez radial del neu-
mático, rigidez de deslizamiento lon-
gitudinal, rigidez lateral del neumático

debida al ángulo de inclinación cam-
ber, rigidez lateral del neumático de-
bida al ángulo de deslizamiento o de-
riva �, coeficiente del momento de re-
sistencia al rodamiento, porcentaje de
amortiguamiento radial, coeficiente
de rozamiento (neumático-pista).

El coeficiente de adherencia global
o coeficiente de fricción U es calcula-
do por el programa mediante interpo-

Suspensión trasera

ADAMS/Vehicle contiene algunos
tipos de suspensiones traseras de los
cuales se ha escogido una suspen-
sión de semitrenes independientes,
Semi-Trailing Arm.

Es una suspensión fácil de cons-
truir, pues sólo tiene cuatro elemen-
tos: semieje o brazo, barra estabiliza-
dora, conjunto amortiguador-resorte y
rueda.

Mediante un par de revolución se
une el semieje con el vehículo.

Elementos comunes a la
suspensiones delantera y trasera

Sobre ambos sistemas de suspen-
sión existirán un conjunto de fuerzas
semejantes, que pueden estar aplica-
das por determinados elementos o
fuerzas exteriores, tales como Barras
estabilizadoras y Uniones elásticas,
Neumáticos y pista, Resortes y Amor-
tiguadores de suspensión, Momentos
de frenada y Fuerza aerodinámica.

Barras estabilizadoras

Se construye un elemento que si-
mula la barra estabilizadora. Éste es-

tará compuesto por dos eslabones si-
métricos que determinan la parte iz-
quierda y derecha de dicha barra,
mediante un par de revolución se rea-
liza la unión de estas dos partes. Una
barra estabilizadora trabaja a torsión
y a flexión, se determina su rigidez to-
tal equivalente en el centro de la ba-
rra, de tal forma que se realiza la si-
mulación mediante un resorte de ro-

FIGURA 2. Aspecto de la suspensión delantera tipo McPherson en ADAMS.



lación lineal entre U0 (coeficiente de
rozamiento estático) y U1 (coeficiente
de rozamiento cinético) en función de
la velocidad de deslizamiento.

U = U0 - (U0 - U1) • Vdeslizamiento

Vdeslizamiento =
Vvehículo - Vneumático

Vvehículo

También existe un fichero de datos
del camino o pista (*.RDF). Éste defi-
ne el perfil del camino en tres dimen-
siones, para ello se definen una serie
de nodos o vértices que han de formar
triángulos que son llamados elemen-
tos. En cada nodo se da una altura se-
gún las características de la pista.

Simulación del mal estado de los
amortiguadores

Mediante resortes lineales se simu-
larán los resortes de las suspensio-
nes delantero y trasero, determinan-
do su constante de rigidez y su longi-
tud libre para la posición estática.

Para simular la fuerza ejercida por
el amortiguador hay que crear una
fuerza simple de traslación según la
expresión de esta función:

FUNC = CUBSPL [VR (E1, E2), 0, SPL1]

La función FUNC se expresa según
una función cúbica CUBSPL, cuya
variable independiente es la veloci-
dad relativa instantánea entre ambas
partes del amortiguador en cualquier
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momento de la simulación VR, y cuya
variable dependiente es la curva ca-
racterística del amortiguador F/V, in-
troducida en una cúbica SPL definida
mediante 20 puntos, donde X = Velo-
cidades e Y = Fuerzas.

La curva característica del amorti-
guador F/V va disminuyendo a medi-
da que se va deteriorando, la causa
principal de esta caída es la fatiga del
mismo, ya que está sometido a mu-
chos ciclos de carga durante su fun-
cionamiento. Por lo tanto para poder

simular el mal estado de los amorti-
guadores bastará con provocar un
descenso porcentual de su curva de
amortiguamiento ideal o inicial del fa-
bricante, es decir, un descenso por-
centual del 30 por 100 en la curva de
amortiguamiento implicará un funcio-
namiento del amortiguador al 70 por
100 de sus características iniciales.

Simulación de las condiciones
de frenada

Se introducen los momentos de fre-
nada según una función STEP, esto
quiere decir que a la hora de aplicar
la frenada se hace mediante una
transición desde el valor 0 hasta el
máximo -MF. La aplicación de la fre-
nada será más o menos brusca de-
pendiendo del intervalo de tiempo en
que se produzca dicha transición.

STEP (1.0, 0.0, 1.1, –MF) - - -valor máximo
–MF en 0.1 seg.

Al frenar se produce una decelera-
ción del vehículo y como consecuen-
cia de ésta se produce una transfe-
rencia de cargas o transfer del eje
trasero al delantero. Debido a la va-
riación de las cargas dinámicas en
los ejes, habrá que realizar una mo-
dificación de las fuerzas de frenado
en función de la deceleración del ve-
hículo.

Transfer = Peso total • Deceleración •
-– HG–-

Batalla

Cuando la fuerza de frenado sobre-
pasa la fuerza de adherencia máxima
del neumático, comenzará el desliza-
miento, y el vehículo frenará con la
fuerza máxima que pueda transmitir
el neumático. Si no se produce desli-
zamiento del neumático, la fuerza de
frenado será máxima y frenará en
menor distancia que si se desliza.

Otro factor a considerar es la efecti-
vidad de la frenada en función del
deslizamiento de las ruedas. En teo-
ría las fuerzas de frenado deberían
provocar la equiadherencia de todos
los neumáticos, pero en la práctica no
es así. Por razones de estabilidad el
tren delantero se debe bloquear an-
tes que el trasero.

Sobre el vehículo hay que conside-
rar la fuerza aerodinámica, es decir,
introducir en el modelo la resistencia
al movimiento producida por el aire.
Esta fuerza se aplica en el centro de
gravedad del vehículo con una deter-
minada dirección y es función del 
coeficiente de penetración del vehícu-
lo, su sección, características del flui-
do y fundamentalmente del cuadrado
de la velocidad del vehículo.

FIGURA 3. Aspecto de la suspensión trasera de semiejes independientes oscilantes
en ADAMS.

Cuando se produce el bloque
de un solo neumático, además
de aumentarse la distancia de
frenado, también se produce
una desviación lateral del
vehículo o una pérdida de
dirección del mismo.



Vehículo completo

Se toma como sistema de referen-
cia global en el vehículo el punto co-
rrespondiente al centro de gravedad
del mismo, y a partir de éste se locali-
zan los dos sistemas de referencia lo-
cales de los trenes delantero y trase-
ro. Por lo demás el vehículo estaría
perfectamente definido y tendría el
aspecto de la figura 4.

Análisis de los parámetros de las
suspensiones

La estabilidad directriz es una de
las más importantes condiciones que
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debe poseer el sistema de dirección
de un vehículo. Para ello el eje del pi-
vote deberá formar ciertos ángulos
con los planos horizontal y vertical del
vehículo.

Con ADAMS/Vehicle se pueden ob-
tener parámetros tales como los án-
gulos de caída, avance, pivote, con-
vergencia o divergencia, altura del
centro de giro, distancia entre el cen-
tro de la rueda al centro instantáneo,
deport al suelo, avance al suelo, geo-
metría ackerman, ángulo de giro, ra-
dio de giro, etc.

Para la suspensión delantera si se
hace un análisis de movimiento verti-
cal entre un rango de alturas de -80 a
+80 mm con respecto del centro del

neumático, se obtienen las siguientes
características que se aprecian en la
gráfica 1.

El ángulo de avance o CASTER, es
el ángulo que en vista lateral forman
el eje del pivote y la vertical. El efecto
del avance es fundamental para vol-
ver a alinear las ruedas después de
tomar una curva, esto es el efecto de
autoalineación de la dirección. Un
mayor avance ayuda a mantener la
trayectoria del vehículo, aumentando
su estabilidad en marcha.

Otro parámetro es el ángulo de in-
clinación del pivote en vista frontal o
KINGPIN. El ángulo del pivote junto
con el ángulo de caída darán un cier-
to valor al deport al suelo. Es favora-

FIGURA 4. Vehículo completo.

GRÁFICA 1. Ángulos de avance, pivote y caída (Caster, Kinping y Camber). Para la posición inicial 0.0 mm se obtiene un ángulo
de avance de valor 3.01 grados (figura A). El ángulo de inclinación del pivote toma un valor en la posición inicial de
-12.3o, que varía entre -9.4o y -13.8o (figura B). El ángulo de caída que varía entre -2.1o y 0.9o (figura C). Todos estos
resultados están ajustados al modelo real, teniendo en cuenta que se trata de una suspensión delantera del tipo
McPherson.



ble una reducción del deport, pues
provoca reacciones bruscas en el vo-
lante en cada choque del neumático
con el terreno.

El ángulo de caída o CAMBER AN-
GLE es el formado en vista frontal en-
tre el plano de la rueda y la vertical,
un sistema McPherson trata de con-
seguir que el ángulo de caída tenga
un valor muy pequeño. También se
puede comprobar que el ángulo de
caída varía muy poco con el ángulo
de balanceo.

ESTUDIOS REALIZADOS Y SUS
CONCLUSIONES

Se va a realizar el análisis de la fre-
nada en un vehículo, con objeto de
determinar la influencia del mal esta-
do del amortiguador delantero iz-
quierdo en la eficacia de la frenada
del mismo. De tal forma que se le van
a aplicar siempre las mismas condi-
ciones de frenada, variando el amorti-
guamiento del amortiguador en mal
estado, manteniendo el resto de
amortiguadores al 100 por 100 de su
capacidad amortiguadora.

Se establecen una serie de condi-
ciones en el estudio. El vehículo parte
a una velocidad de 120 Km/h. La fre-
nada se realiza en una pista en esta-
do limpio y seco, de tal forma que los
coeficientes de rozamiento neumáti-
co-terreno tienen unos valores de
U0=0.94 y U1 = 0.74. 

Cuando se está aplicando un es-
fuerzo de frenado a un vehículo, se
produce una variación de carga en sus
ejes o tránsfer de carga. Se aplicarán
esfuerzos de frenado en cada eje pro-
porcionales a la deceleración de frena-
do. Se aplican unos momentos de fre-
nada constantes para las ruedas de-
lanteras de valor 900.000 N · mm y
313.500 N · mm para las traseras. La
aplicación del momento de frenada se
realiza a partir del primer segundo de
simulación según una transición desde
1.00 seg. hasta 1.10 seg.

Cuando el amortiguador delantero
izquierdo se encuentra al 100 por 100
de su capacidad amortiguadora, todo
el vehículo tiene sus amortiguadores
en perfecto estado. La simulación tie-
ne una duración de 5.157 seg, reali-
zándose la frenada en 4.157 seg ob-
teniendo un espacio total recorrido de
100.57 m y una distancia de frenado
de 67.97 m. En definitiva se obtiene
una deceleración de frenado en torno
a los 7.838 m/s2. En los neumáticos
delanteros se obtiene un pico en su
adherencia que coincide con la apli-
cación del momento de frenado, que
luego se estabiliza a un valor corres-
pondiente al 20 por 100 de desliza-
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miento. En los neumáticos traseros el
pico en la adherencia es menor, esta-
bilizándose en un deslizamiento en
torno al 5 por 100.

A medida que aumenta el deterioro
del amortiguador aumenta el valor del
pico en el coeficiente de rozamiento o
adherencia global del neumático de-
lantero izquierdo, al que corresponde
el amortiguador deteriorado. En defi-
nitiva se aprecia un proceso en el

cual el neumático delantero izquierdo
va perdiendo adherencia global, es
decir, aumenta su deslizamiento, de
tal forma que el vehículo va teniendo
cada vez un comportamiento más
inestable. No se producen grandes
incrementos en la distancia de frena-
da del vehículo, pues no se llega a
bloquear el neumático.

Así, cuando el amortiguador se en-
cuentra al 60 por 100, el neumático

GRÁFICA 2. Fuerza FZ en el amortiguador delantero izquierdo. La fuerza ejercida
en el amortiguador es función del coeficiente de amortiguamiento C y
de la velocidad relativa con que se muevan sus extremos V. 

GRÁFICA 2. F = C • V El mal estado del amortiguador se simula mediante una
reducción de su amortiguamiento. Se observa cómo disminuye la
fuerza en dirección vertical Fz, cuando se reduce el amortiguamiento
al 50 por 100 y al 20 por 100.

GRÁFICA 3. Coeficiente rozamiento neumático delantero izquierdo. Como es
lógico, el neumático delantero izquierdo es el que primero se ve
afectado por la falta de amortiguamiento. Así, se observa que cuando
el amortiguador delantero izquierdo se encuentra al 60 por 100 de su
estado inicial, se produce el bloqueo del neumático, pues se ha
alcanzado el valor del coeficiente 0.74, correspondiente al
deslizamiento del 100 por 100. A medida que disminuye el
amortiguamiento, se produce antes el bloqueo, obteniéndose como
consecuencia distancias de frenada más largas.



se bloquea 1.32 seg. y como conse-
cuencia de esto se aumenta la distan-
cia de frenado a 70.13 m (+2.16m) y
el tiempo de frenado 4.282 seg. Co-
mo consecuencia del bloqueo de un
solo neumático delantero, además se
produce una pérdida direccional del
vehículo que se mueve hacia su de-
recha 551 mm. 

Se produce la frenada con una de-
celeración aproximada de 7.558 m/s2.
Se observa cómo influye el amorti-
guador defectuoso en los neumáticos
del eje delantero, de tal forma que se
aprecia cómo surge un segundo pico
en la adherencia global del neumático
delantero derecho. Los neumáticos
traseros no varían de forma conside-
rable sus adherencias.

Entre el 60 por 100 y el 40 por 100
del estado del amortiguador, lo único
que ocurre es que se bloquea antes
el neumático delantero izquierdo, y
como consecuencia de ello se alarga
un poco mas la distancia de frenada y
el desplazamiento lateral.

Cuando el amortiguador delantero
se encuentra al 40 por 100 de su es-
tado inicial, se produce el bloqueo de
ambos neumáticos delanteros. El iz-
quierdo lo hace a 1.26 seg y el dere-
cho a 1.92 seg, aumentándose de
forma considerable la distancia de
frenada 72.09 m (+4.12m), así como
el tiempo (4.425 seg). Sin embargo el
desplazamiento lateral disminuye a
239 mm pues el bloqueo del segundo
neumático hace disminuir la pérdi-
da de dirección del primero. Se pro-
duce una deceleración en torno a los
7.265 m/s2.

A medida que aumenta el mal esta-
do del amortiguador, aumenta un po-
co la distancia de frenada, aunque
disminuirá el desplazamiento lateral
del vehículo, pues se realiza cada
vez antes el bloqueo de ambos neu-
máticos delanteros.

Cuando el amortiguador delantero
está roto, es decir, al 0 por 100 de su
capacidad amortiguadora, se produ-
cen los bloqueos de ambos neumáti-
cos un poco antes 1.20 seg y 1.74
seg, como consecuencia también se
aumenta la distancia de frenada un
poco más 72.34 m y se reduce el
desplazamiento lateral 167 mm. Los
neumáticos traseros están lejos de
bloquearse.

Se puede representar la evolución
de la velocidad del vehículo respecto
del espacio recorrido y en función del
estado del amortiguador. 

Se puede representar de forma
gráfica la relación entre la reducción
porcentual del amortiguamiento del
amortiguador con la distancia de la
frenada del vehículo, así como con la
desviación lateral del mismo.
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Se pueden sacar algunas conclu-
siones generales en cuanto al análi-
sis de la influencia del mal estado de
los amortiguadores en la eficacia de
la frenada. El mal estado de los
amortiguadores hace aumentar el
deslizamiento de aquellos neumáti-
cos más influidos por este defecto,
hasta una determinada reducción
porcentual del amortiguamiento en
que se produce el bloqueo.

Cuando se produce el bloqueo de
un solo neumático, además de au-
mentarse la distancia de frenado,
también se produce una desviación
lateral del vehículo o una pérdida de
dirección del mismo. El bloqueo se
produce como consecuencia de una
carga variable producida por la actua-
ción del conjunto amortiguador-resor-
te, ya que el movimiento del resorte
se hace mayor a medida que dismi-

GRÁFICA 4. Coeficiente rozamiento neumático delantero derecho. Se puede
observar la evolución de la forma de producirse el bloqueo del
neumático delantero derecho en función del mal estado del
amortiguador delantero izquierdo. Se aprecia que en el instante en que
se aplica la frenada no se produce el bloqueo, sino que se produce
posteriormente, esto ocurre cuando el amortiguador se encuentra al 
40 por 100 de su estado inicial, de tal forma que ya estará bloqueado el
otro neumático del mismo eje. El bloqueo simultáneo de ambos
neumáticos delanteros hace incrementar ampliamente la distancia de
frenado.

GRÁFICA 5. Desplazamiento lateral del vehículo. Se observa que al 60 por 100 se
produce un desplazamiento lateral del vehículo como consecuencia
del bloqueo de un solo neumático delantero, de tal forma que cuando
el amortiguador en mal estado se encuentra al 40 por 100 ya se
produce el bloqueo de ambos neumáticos delanteros y por
consiguiente se reduce este desplazamiento lateral.



nuye la eficacia del amortiguador. El
amortiguador en mal estado hace que
el vehículo bote sobre el resorte, el
cual debe soportar todo el esfuerzo
de frenado o tránsfer de carga. Se
producen grandes oscilaciones o des-
plazamientos verticales, esto produce
una pérdida de adherencia global,
con lo cual será menor la fuerza lon-
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gitudinal máxima (Flong) que pueda
transmitir el neumático. 

En esta situación, si la fuerza de
frenado aplicada sobrepasa la fuerza
de adherencia máxima del neumáti-
co, comenzará el deslizamiento, y en
la situación de bloqueo el vehículo
frenará con la fuerza máxima que
pueda transmitir el neumático, es de-

cir, el esfuerzo de frenado real será
menor al aplicado y, por lo tanto, au-
mentará la distancia de frenada.

F frenado aplicado > F frenado real = 
= Flong = Q • �

Se producirá una deceleración de
frenado cuyo valor y forma depende-
rá del mal estado de los amortiguado-
res.

El potencial de adherencia de los
neumáticos es global, tanto longitudi-
nal como transversal. En una impor-
tante frenada en línea recta se solici-
tará mucho al neumático longitudinal-
mente, de tal forma que su rigidez de
deriva también disminuye bastante.
Cuando los amortiguadores están en
mal estado, durante la frenada, se
puede provocar un balanceo del ve-
hículo debido a un reparto de cargas
inadecuado, que, unido a una pérdida
de zona de plena adherencia del neu-
mático debido a que éste no apoya
bien sobre el terreno, podría llegar a
producir una deriva y por consiguien-
te un desplazamiento lateral del vehí-
culo. Si estamos en el límite de adhe-
rencia longitudinal, cualquier esfuerzo
lateral provocará el deslizamiento del
neumático.

Cuando se produce el bloqueo de
los dos neumáticos de un mismo eje,
se aumenta aún más la distancia de
frenado, al efectuarse éste se reduce
el desplazamiento lateral del vehículo.

En el estudio de la influencia del
mal estado de los amortiguadores en
la eficacia de la frenada, cuando apa-
rece una situación de bloqueo de
neumáticos aumenta el riesgo de per-
der el control del vehículo y disminu-
ye la estabilidad en marcha, lo que
ocasiona una pérdida de la seguridad
integral y del confort debido a los re-
botes producidos en el vehículo.

El estado de la pista donde se reali-
za la frenada determina la amplitud
de la frenada, así, para una pista hú-
meda y sucia el vehículo aumenta su
distancia de frenada con respecto a
la obtenida en una pista limpia y se-
ca. Para un determinado estado de
los amortiguadores el aumento en la
distancia de frenado en ambas pistas
tiene cierta proporcionalidad, inde-
pendientemente del estado del terre-
no. De esta forma se pueden obtener
unos resultados aproximadamente
proporcionales para la siguiente rela-
ción: estado del amortiguador – efica-
cia de la frenada.

Teniendo en cuenta que la causa
última de que se aumente la distancia
de frenado es el bloqueo de los neu-
máticos, y considerando las mismas
condiciones de frenada, se estudian
una serie de casos, y en función de

GRÁFICA 6. Velocidad-espacio del vehículo en función del estado del amortiguador.
En esta gráfica se puede apreciar cómo aumenta el espacio recorrido
por el vehículo en función del estado del amortiguador. Cuando el
amortiguador se encuentra en perfecto estado el vehículo recorre
100.57 m de los cuales realiza frenando 67.97 m. Si el amortiguador se
encuentra al 60 por 100 esta distancia de frenado se aumenta en
+2.16 m. Al 40 por 100 esta distancia se aumenta en +4.12 m y cuando
el amortiguador está roto se produce un aumento en la distancia de
frenado de +4.37 m.

GRÁFICA 7. Relación amortiguamiento-frenada. En la gráfica se observa la relación
entre la reducción porcentual del amortiguamiento del amortiguador
en mal estado con la distancia de la frenada del vehículo, así como con
la desviación lateral del mismo. Con una reducción del 40 por 100 se
produce el bloqueo del neumático correspondiente al amortiguador en
mal estado. Cuando la reducción es del 60 por 100 se produce el
bloqueo de ambos neumáticos delanteros.



los resultados obtenidos se hace una
valoración para determinar qué caso
es más o menos peligroso o en cuál
se recortaría mas la seguridad a la
hora de aplicar una frenada. Para ello
se tiene en cuenta cuándo se produ-
ce el bloqueo de los neumáticos, en
relación con una reducción menor del
amortiguamiento de los amortiguado-
res en mal estado, es decir, será más
peligroso aquel caso en que antes se
produzca el bloqueo de los neumáti-
cos en función del amortiguamiento
de los amortiguadores en mal estado.

Los primeros cuatro casos se con-
sideran más peligrosos, por ser más
probable el bloqueo de algún neumá-
tico, pues éste se produce cuando
los amortiguadores no están dema-
siado deteriorados. Sin embargo, pa-
ra que se produzca bloqueo alguno
en el resto de casos, los amortigua-
dores deben encontrarse en muy mal
estado.

El caso 1º delanteros + trasero
es el más peligroso, con una reduc-
ción del 30 por 100 en su capacidad
amortiguadora se produce el bloqueo
de un neumático delantero, aumen-

tándose la distancia en +2.17m, ade-
más se produce el bloqueo de ambos
neumáticos delanteros con una re-
ducción del 45 por 100 (+3.96m).
También para el 2º laterales se pro-
duce el bloqueo con una reducción
del 30 por 100 (+2.15m), aunque para
que se produzca el bloqueo de am-
bos neumáticos delanteros, será ne-
cesaria una reducción en amortigua-
miento del 65 por 100 (+4.03m). Para
estos dos primeros casos se tiene un
sistema desequilibrado, pues la falta
de amortiguamiento en un lateral del
vehículo, provoca un balanceo y una
desviación lateral del mismo hacia la
derecha o izquierda de la calzada.

Para el caso 3º delanteros se ob-
tiene que: el bloqueo simultáneo de
ambos neumáticos delanteros se pro-
duce con una reducción del 40 por
100 en el amortiguamiento de los
amortiguadores delanteros, de tal for-
ma que se aumenta la distancia de fre-
nado hasta +4.78m, aunque no se pro-
duce ningún desplazamiento lateral
del vehículo, pues el estado de cargas
está compensado lateralmente.

En el 4º delantero, el bloqueo de
un sólo neumático se produce con
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una reducción en el amortiguamiento
del 40 por 100(+2.16m), por lo tanto,
la distancia de frenado aumenta me-
nos que en el caso 3º Aparece un
desplazamiento lateral del vehículo.

En el resto de casos, la influencia
del estado de los amortiguadores es

GRÁFICA 8. Desplazamiento vertical del vehículo. Cuando se tiene el amortiguador
delantero en mal estado o incluso roto, se provoca en el vehículo una
oscilación vertical durante la aplicación del esfuerzo de frenado de
mayor amplitud que la correspondiente al vehículo con sus
amortiguadores en perfecto estado. Si son todos los amortiguadores
los que se encuentran en mal estado se producen grandes
oscilaciones o desplazamientos verticales en el vehículo. Además de
la pérdida de seguridad debido al bloqueo de los neumáticos en estas
situaciones, se produce una pérdida del confort debido a la amplitud y
frecuencia de los rebotes provocados.

GRÁFICA 9. Deformación del neumático delantero izquierdo. Durante el frenado la
carga del neumático aumenta debido a la transferencia de carga, de tal
forma que disminuye el radio bajo carga CRAD. En el vehículo en
perfecto estado se produce un pequeño rebote en el neumático a la
hora de aplicar la frenada, pero cuando el amortiguador delantero está
roto, se produce una oscilación de mayor amplitud al comprimirse, de
tal forma que durante la frenada el CRAD DELAN, es mayor, esto
produce una pérdida de adherencia global que tiene como resultado el
bloqueo de dicho neumático. El vehículo con todos sus
amortiguadores en mal estado, se producen grandes oscilaciones
permanentes obteniendo un resultado similar al anterior.

ORDEN DE PELIGROSIDAD EN LOS CASOS ESTUDIADOS
CASOS MÁS PELIGROSOS

1º DELANTEROS+TRASERO > 2º LATERALES > 3º DELANTEROS > 4º DELANTERO

CASOS MENOS PELIGROSOS
5º TODOS > 6º TRASERO > 7º CRUZADOS > 8º TRASEROS+DELANTERO > 9º TRASEROS



menor, de tal forma que para el caso
5º todos, se produce el bloqueo de
los neumáticos delanteros, cuando el
sistema de amortiguadores se en-
cuentra al 25 por 100, aumentándose
la distancia de frenada en +3.27 m sin
desplazamiento lateral del vehículo.
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En el análisis de la eficacia de la
frenada, en relación con la diferencia
de amortiguamiento entre los amorti-
guadores delanteros (los traseros se
encuentran en perfecto estado), se
puede decir que:

Con una diferencia de amortigua-

miento del 0 por 100, se producen los
bloqueos al 60 por 100 del estado de
los amortiguadores. Para una diferen-
cia del 2.5 por 100 se adelantan los
bloqueos al 62.5 por 100. Para una di-
ferencia entre el 5 por 100 y el 15 por
100 se produce el bloqueo del neumá-
tico correspondiente al amortiguador
en peor estado entre el 62.5 por 100 y
el 65 por 100. Entre una diferencia del
15 por 100 y el 25 por 100 es cuando
más se adelanta el bloqueo en rela-
ción con el estado del amortiguador
más defectuoso, pues se produce al
65 por 100. Para diferencias superio-
res al 25 por 100 a medida que au-
menta la diferencia hasta el 40 por
100, se retrasa el bloqueo hasta el
62.5-60 por 100 del estado del amorti-
guador más defectuoso, pues el esta-
do del otro amortiguador es muy bue-
no (>87.5 por 100), lo cual influye en
que se retrase el bloqueo.
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GRÁFICA 10. Deceleración de frenado del vehículo. Para el vehículo con sus
amortiguadores en perfecto estado se obtiene una deceleración de
frenado en torno a 7.840 mm/seg2, más o menos constante. Para el
vehículo con un amortiguador delantero en mal estado la
deceleración obtenida es menor 7.250 mm/seg2, esto es debido al
bloqueo de los neumáticos. De forma semejante cuando todos los
amortiguadores están en mal estado se produce una deceleración de
menor valor y de forma oscilante.

GRÁFICA 11. Evolución velocidad-espacio del vehículo en función del estado de la
pista húmeda y sucia-seca y limpia. El vehículo parte con una
velocidad de 50 km/h = 13.888 mm/seg, y a partir del primer segundo,
cuando lleva recorridos 13.78 m se la aplica la frenada, éste sólo
tendrá el amortiguador delantero izquierdo en mal estado. Para la pista
seca y limpia los coeficientes de rozamiento son 0.94 y 0.74, mientras
que para la pista húmeda y sucia tienen un valor de 0.80 y 0.45.

GRÁFICA 11. Al 100 por 100 de la capacidad amortiguadora, en seco se obtiene una
distancia de frenada de 13.25 m, en húmedo se aumenta esta
distancia en +2.76 m, hasta 16.01 m. Al 50 por 100, en seco la
distancia aumenta a 13.60 m y en húmedo 17.66 m. Al 0 por 100, en
seco la distancia aumenta a 13.88 m y en húmedo 19.01 m.


