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A Distancia resultante desde el centro del freno hasta el soporte, mm. 
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C Capacidad de carga dinámica del rodamiento. 
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Dr 
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Ec Energía cinética, N – m. 
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Fuerza de fricción, N. 

Fr Fuerza radial sobre el rodamiento. 

Fx Componente en x de F, N. 



 

Fxf Fuerza de tracción delantera, N. 
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g Aceleración gravitacional, m/s2. 

h Longitud desde el piso al centro de masa del vehiculo, m. 
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Ic Momento de inercia de la corona, N – m - seg2. 

Ie Momento de inercia del eje, N – m - seg2. 
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IntB Integral de la reacción en y de la zapata. 

Ip Momento de inercia del piñón, N – m - seg2. 
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L10h Duración nominal del rodamiento, h de servicio. 

M Masa, Kg. 
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Mf Momento de las fuerzas actuantes sobre el freno, N – m. 

Mn Momento de las fuerzas normales sobre el freno, N – m. 

Mp Masa del piñón, Kg. 



 

Mr Masa de la rueda, Kg. 

N Distancia vertical desde el centro del freno hasta los soportes, mm. 

nc Revoluciones máximas de la caja de cambios, rpm.  

nm Revoluciones máximas del motor, rpm. 

P 

Po  

Pa  

Pd 

Carga dinámica equivalente del rodamiento, N. 

Carga estática equivalente del rodamiento, N.  

Presión máxima sobre la zapata, KPa. 

Presión máxima sobre la zapata derecha, Pa. 

Piz Presión máxima sobre la zapata izquierda, KPa. 

Piz1 Presión máxima sobre la zapata izquierda, Pa. 

Pm 

Pot 

Potencia del motor, w. 

Potencia del motor, hp. 

R Radio de la rueda, m. 

Rz Radio de la zapata del freno, mm 

Rc Radio de la corona, m. 

Re Radio del eje, m. 

Rhx Fuerza longitudinal en el enganche, N. 

Rhz Fuerza vertical en el enganche, N. 

Rp Radio del piñón, m. 

Rt Resultante sobre el pasador en la zapata derecha, N 
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Rxi Reacción en la articulación izquierda en x, N. 

Ry Reacción en la articulación derecha en y, N. 

Ryi Reacción en la articulación izquierda en y, N. 

S 

Ssy 

Distancia vertical del soporte del freno hasta la fuerza aplicada, mm. 

Esfuerzo último a la fluencia del material, Pa.  



 

Sy Esfuerzo permisible por cortante, Pa. 

T 

Tc 

Momento total ó Capacidad de frenado, N – m. 

Torque en eje delantero, N – m. 

Td Momento aplicado por la zapata derecha, N - m. 

Ti Momento en la zapata izquierda, N – m. 

u Longitud desde el eje al centro de masa del vehiculo, m 

V Velocidad, m/s. 

V1 Velocidad inicial del vehiculo, m/s2. 

V2 Velocidad final del vehiculo, m/s2. 

W Peso del vehiculo, Kg. 

Wf Fuerza normal en las ruedas delantera, N. 

Wr Fuerza normal en las ruedas traseras, N. 

x Espacio recorrido por el vehiculo, m. 

 

LETRAS  GRIEGAS 

 

θ Angulo de inclinación del vehiculo respecto a la horizontal, grados. 

μrod Coeficiente de rodadura 

μfri Coeficiente de fricción 

β1 Angulo de incidencia cuando la presión es cero sobre la zapata, grados. 

β2 Angulo comprendido por la zapata, grados. 

β3 Angulo comprendido desde el centro del freno al soporte, grados. 

βa Angulo de incidencia cuando la presión es máxima sobre la zapata, 

grados. 

φ  Angulo girado del tambor del freno mientras actúa el freno, vueltas. 

ωr1 Velocidad angular inicial de la rueda, rpm. 

ωr2 Velocidad angular final de la rueda, rpm. 
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RESUMEN 
 
 
TÍTULO:  
DISEÑO DE UN FERROBUS COMO SOLUCIÓN AL TRANSPORTE MASIVO DE 
PASAJEROS EN EL MAGDALENA MEDIO * 
 
 
AUTORES: 
 CADENA TÉLLEZ, Nancy Beatriz 
 FLOREZ TAPIAS, Luis Eduardo ** 
 
 
PALABRAS CLAVES:  
Diseño de vehículos, sistema de transmisión, sistema de frenos y sistema de suspensión. 
 
 
DESCRIPCIÓN:  
 
 
El objetivo de este proyecto es dotar a la Cooperativa de Trabajo Asociado y de Servicios 
Múltiples de Colombia Coopsercol Ltda. Mediante la Escuela de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad Industrial de Santander, del diseño teórico de un vehiculo de transporte de 
pasajeros y carga para el Magdalena Medio Santandereano denominado “Ferrobus”. 
 
 
Se plantea el diseño de un vehiculo de transporte que cubra la ruta ferroviaria del Magdalena 
Medio Santandereano, que cumpla con los requerimientos mínimos de seguridad y 
comodidad para las personas que utilizan estas vías férreas para su desplazamiento, bajando 
los costos del desplazamiento y mejorando el nivel de vida de las comunidades que  se 
encuentran en la zona. 
 
 
El diseño del Ferrobus se hace con base en las ecuaciones de diseño dinámico para un 
vehiculo con remolque, además del uso del software como Engineering Equation Solver 
para resolución del sistema de ecuaciones, Solid Edge para dibujar  los componentes y 
obtener los planos y Ansys para el análisis de esfuerzos y deformaciones. 
 
 
El resultado del diseño es un vehículo  de transporte de pasajeros y carga que consta de dos 
vagones interconectados por la cola, cada vagón con un motor independiente; con una 
capacidad de 20 pasajeros sentados en cada vagón, el cual se desplaza sobre la vía férrea a 
una velocidad aproximada de 60 Km/h con una autonomía para 115 Km. 
__________________  
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Isnardo 
González  



 

 
 

ABSTRACT  
 
 
TITLE: DESIGN OF A FERROBUS AS SOLUTION TO THE MASSIVE TRANSPORT OF 
PASSENGERS IN THE MAGDALENA MEDIO * 
 
 
AUTHORS:  
CADENA TÉLLEZ, Nancy Beatriz,  
FLOREZ TAPIAS, Luis Eduardo ** 
 
 
KEY WORDS:  
Design of vehicles, transmission system, system of controls and suspension system. 
 
 
DESCRIPTION:  
 
 
The objective of this project is to endow to the Cooperative of Work Associate and of 
Multiple Services of Colombia Coopsercol Ltd. By means of the School of Mechanical 
Engineering of the Industrial University of Santander, of the theoretical design of a vehicle of 
passengers' transport and it loads for Magdalena Medio Santandereano denominated 
"Ferrobus." 
 
 
Its thinks about the design of a vehicle of transport that it covers the rail rout of the 
Magdalena Medio Santandereano that fulfills the minimum requirements of security and 
comfort for people that use these railroads for their displacement, lowering the costs of the 
displacement and improving the level of life of the communities that they are in the area. 
 
 
The design of Ferrobus is made with base in the equations of dynamic design for a vehicle 
with tow (trailer), besides the use of the software like Engineering Equation Solver for 
resolution of the system of equations, Solid Edge to draw the components and to obtain the 
plans and Ansys for the analysis of efforts and deformations. 
 
 
The result of the design is a vehicle of passengers' transport and it loads that it consists of 
two boxcars interconnected by the line, each boxcar with an independent motor; with a 
capacity of 20 passengers sat down in each boxcar, which moves on the railroad to an 
approximate speed of 60 Km/h with an autonomy for 115 Km. 
 
__________________  
* Grade Work 
** Faculty of Engineerings Physique Mechanics. School of Mechanical Engineering. Isnardo 
González  



 

 
INTRODUCCIÓN 

 

La zona del Magdalena Medio Santandereano presenta una carencia de rutas 

para el transporte de pasajeros por vía terrestre. Durante décadas la 

población que habita en la región ha tenido inconvenientes con la 

movilización desde y hacia la misma; el abandono en que se encuentra la 

zona ha posibilitado el estancamiento del desarrollo de los medios de 

transporte con que cuentan, haciendo que la travesía por la misma sea larga, 

extenuante y costosa. 

 

Ante la necesidad de encontrar una solución al problema del transporte de 

carga y pasajeros planteado por la Cooperativa de Trabajo Asociado y de 

Servicios Múltiples de Colombia Coopsercol Ltda. nace la necesidad de 

diseñar un vehículo de transporte férreo que sea más cómodo y seguro. Por 

ello se plantea el diseño de un Ferrobus, que es un vehiculo de transporte 

similar a un autobús de transporte intermunicipal, con la diferencia que se 

desplazará sobre rieles utilizando  ruedas metálicas, constara de dos vagones 

con capacidad para 20 pasajeros sentados, cada vagón con un motor 

independiente que lo convierte en un vehiculo bidireccional. 

 

El capítulo 1 tiene como fin presentar el planteamiento del problema 

expuesto por Coopsecol Ltda. para solucionar el transporte de pasajeros en el 

Magdalena Medio Santandereano. 

 

El capítulo 2 tiene como fin presentar los conceptos fundamentales del diseño 

de un vehiculo de transporte, los cuales constituyen la estructura básica de 



 

los procedimientos, análisis y cálculos de cada uno de los componentes del 

vehiculo. 

 

En este análisis se consideran los métodos de diseño generales para los tres 

principales sistemas, los cuales son: Sistema de suspensión, Sistema de 

transmisión y Sistema de frenos. Dentro de este capitulo se incluye el chasis. 

 

En el capítulo 3, se presenta el modelo matemático utilizado en el análisis 

estático y dinámico al cual fue sometido el vehículo. 

 

El capítulo 4 muestra la forma en que se hizo la selección de los componentes 

caja y motor del Ferrobus, teniendo en cuanta las condiciones especiales en 

las cuales se va a trasladar dicho vehiculo. 

 

En el capítulo 5 se plantean las ecuaciones  y demás parámetros necesarios 

para el diseño de los elementos y sistemas mecánicos que componen el 

vehículo. 

 

El capítulo 6 muestra la forma en que se hizo la selección de otros 

componentes como la carrocería y el tanque de combustible. 

 

Finalmente, en el capítulo 7 se presenta un presupuesto de cada uno de los 

componentes del vehículo. 

 

Se incluye como anexo D a este documento, los planos principales en la 

construcción del vehículo. 

 

 



 

 
 

1. PROBLEMÁTICA DEL TANSPORTE TERRESTRE EN EL 

MAGDALENA MEDIO SANTANDEREANO 

 

La zona del Magdalena Medio Santandereano presenta una carencia de rutas 

para el transporte de pasajeros. El río Magdalena por medio de 

embarcaciones pequeñas fluviales y la troncal del Magdalena Medio por 

medio de vehículos de combustión interna de servicio público y privado 

cubren la demanda de transporte terrestre y fluvial de la población que se 

encuentra a sus riveras y orillas de camino, que por lo general son los pueblos 

que presentan mayor número de habitantes y a los cuales las personas que 

habitan el interior del Magdalena Medio van a realizar sus actividades 

económicas. 

 

Los carromotores son los vehículos actualmente utilizados para el transporte 

de pasajeros sobre las vías férreas los cuales antiguamente eran los vagones 

utilizados por las cuadrillas de mantenimiento de las vías férreas. Estos 

constan de varios asientos junto a un motor de combustión interna, sobre un 

chasis que se desplaza sobre ruedas metálicas, los cuales inicialmente no 

contaban con los componentes necesarios en un vehiculo de transporte de 

pasajeros; son vehículos destapados lateralmente y que no cuentan con las 

condiciones mínimas de seguridad para la prestación de un servicio de 

transporte de pasajeros, ya que ellos son una adaptación (figura 1).  

 

Esta situación ha generado problemas en los vehículos en cuanto a la 

suspensión que constantemente tiene que ser reforzada de una manera 

artesanal al igual que el chasis, debido al sobrepeso a que son sometidos a la 



 4 

hora de mayor movimiento de pasajeros, sobretodo si estos necesitan 

transportar carga. Cabe agregar que esa forma artesanal de arreglar los 

problemas se debe a la falta de un diseño adecuado y personal calificado en 

ingeniería de mantenimiento y escasez de repuestos en el mercado nacional y 

latinoamericano ya que estos vehículos tienen una edad considerable. 

 

Figura 1. Carromotor 

 
 

En las horas pico de transporte (5:00 a.m. y 12:00 m) la afluencia de pasajeros 

es superior a la capacidad de transporte de los vagones que dispone 

Coopsercol Ltda., por lo cual se presenta una gran incomodidad entre los 

mismos pasajeros para desplazarse, teniendo en algunas ocasiones que viajar 

de pie dentro de los vagones, y mal sentados por culpa de mercancías de gran 

volumen que ellos mismos llevan. Desgraciadamente los ingresos económicos 

de la población que habita el Magdalena Medio y utiliza el servicio de 

transporte prestado por Coopsercol Ltda. no son muy altos por lo que la 
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población no puede disponer de otros medios de transporte que les genera un 

mayor costo y obviamente no tienen la capacidad económica para comprar 

un vehiculo propio, así que este servicio es el que más se acomoda a las 

necesidades de su bolsillo. 

 

Debido a la falta de carreteras hacia los pueblos y caseríos del interior el 

transporte es cubierto por el desplazamiento sobre las vías férreas mediante 

“motozorras” (figura 2) que son altamente inseguras. Estos vehículos constan 

principalmente de una motocicleta que va unida una mesa de madera que 

esta soportada sobre unos rodamientos (balineras) los cuales se deslizan 

sobre los rieles de la vía férrea sin tener en cuenta el acoplamiento entre estos 

dos elementos (rodamiento – rieles). La motocicleta se apoya al riel a través 

de su llanta trasera la cual proporciona la tracción que necesita el vehiculo 

para moverse, la llanta delantera se encuentra en el aire y encerrada en un 

pequeño hueco sobre la mesa de madera, por lo cual la dirección de la 

motocicleta no influye en la dirección de desplazamiento. 

 

Como el nivel de agarre entre el riel y los rodamientos es mínimo cuando 

estos vehículos sobrepasan los 20 Km. /h o se encuentran con una pequeña 

curvatura en la vía corren el riesgo de descarrilarse y causar  graves 

accidentes con lesionados como ya ha sucedido. 

 

Las distintas poblaciones del Magdalena Medio Santandereano que 

comprenden la vía del ferrocarril adjudicada a Coopsercol Ltda. para la 

prestación del servicio de transporte que va desde Puente Sogamoso pasando 

por Barrancabermeja y llegando a Puerto Berrio, abarca una distancia de     

115 Km. Esta distancia es de difícil acceso para transitarla a pie o en bicicleta, 

lo que implicaría una gran cantidad de tiempo y exposición a las inclemencias 
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del clima, aunque hay personas de muy bajos recursos que se ven obligados a 

realizar esta travesía. 

 

Figura 2. Motozorra usada en el Magdalena Medio Santandereano 

 
 

 

1.1 OBJETIVOS  DEL  TRABAJO  DE  GRADO 

 
El presente trabajo de grado tiene como objetivos general y especificos como 

se citan a continuación. 

 

1.1.1 Objetivos  Generales 

 
 Atender y solucionar las diferentes necesidades nacionales y 

principalmente las de la región del Magdalena Medio Santandereano a través 

del  diseño de un vehículo de transporte acorde con las necesidades de la 

población, que contribuya con el desarrollo de la región mejorando el 

desplazamiento por las distintas comunidades de la zona. 
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 Contribuir con el fortalecimiento de proyectos relacionados con el 

diseño mecánico en la Escuela de Ingeniería Mecánica. 

 

1.1.2 Objetivos  Específicos 

 

 Diseñar un vehículo de transporte para una vía férrea con separación 

entre rieles de 0.90 m, con las condiciones de comodidad y estética de un bus 

de servicio intermunicipal, de dos vagones con capacidad para 20 pasajeros 

sentados en cada vagón, cada vagón  con un motor Diesel para una velocidad 

de trabajo de 60 Km./h, en su parte frontal, lo que lo convierte en un vehiculo 

bidireccional de tracción delantera, su sistema de suspensión será de ballesta 

principalmente; además estará soportado por un chasis y dos ejes en cada 

vagón, con una autonomía para un recorrido de mínimo 115 Km.  

 

 Concebir un diseño de un costo inferior a los quinientos millones de 

pesos (equivalente al valor comercial de dos buses de transporte 

intermunicipal), cuya construcción sea posible teniendo en cuenta las 

limitaciones económicas y de partes y accesorios disponibles en los mercados 

locales y nacionales. 

 

 Aplicar técnicas CAD (Solid Edge para la generación de piezas), CAE 

(Workbench para el análisis de esfuerzos) en la realización del diseño del 

vehiculo de transporte férreo, que contribuya a hacer confiables los elementos 

y sistemas que lo componen para su futura construcción por parte de 

Coopsercol Ltda. 
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 Elaborar un documento en el cual se consigne un resumen del 

proyecto,  el cual aparecerá en una publicación de carácter técnico en la 

universidad o fuera de ella. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

 

Ante la necesidad de encontrar una solución al problema del transporte de 

carga y pasajeros planteado por Coopsercol Ltda. a la Escuela de Ingeniería 

Mecánica; Cooperativa que esta conformada por antiguos trabajadores de la 

ya liquidada empresa Ferrocarriles de Colombia. Coopsercol Ltda. debe 

mantener en óptimas condiciones mecánicas y de operación los vehículos con 

los cuales presta el servicio de trasporte (carromotor), debido al elevado costo 

de mantenimiento de estos vehículos, la incomodidad e inseguridad que 

representan para los pasajeros, nace la necesidad de diseñar un vehículo de 

transporte férreo que sea más cómodo y seguro. 

 

Las concesiones férreas fueron adjudicadas en Julio 27 de 1999 a Ferrocarriles 

del Norte de Colombia - FENOCO, como concesión Atlántico y el Noviembre 

4 de 1998 a la Sociedad Concesionaria de la Red Férrea del Pacífico S.A. (Hoy 

Tren de Occidente S.A.).  

 

Debido a lo anterior, Coopsercol Ltda. tiene un contrato con FENOCO para 

hacer uso de las vías férreas en el sector del Magdalena Medio Santandereano 

que en este caso tienen una separación de rieles de 0.90 m, por medio de las 

cuales se activó el transporte de pasajeros en carromotores, para solucionar el 

problema de movilidad de la comunidad y restringir el uso de carros de 

balineras (motozorras), que causan una alta inseguridad en la operación. Por 

ello se plantea el diseño de un Ferrobus, que es un vehiculo de transporte 
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similar a un autobús de transporte intermunicipal, con la diferencia que se 

desplazará sobre rieles utilizando  ruedas metálicas, constara de dos vagones 

con capacidad para 20 pasajeros sentados, llevara el motor en su parte frontal, 

de tracción delantera y suspensión de ballesta, soportado por un chasis y dos 

ejes en cada vagón. El diseño del Ferrobus tiene como objetivo acabar con las 

incomodidades y riesgos a que se someten los usuarios de las “motozorras”, 

para lograrlo se plantea el diseño de un vehículo de transporte de pasajeros. 

 

Figura 3. Concesiones férreas en el Magdalena Medio Santandereano 
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La implementación de un vehículo de esta índole repercute de manera 

sustancial en la economía de la zona, ya que permite: 

 

 Reducir el tiempo de traslado entra las diferentes poblaciones. 

 Permitir al pasajero un desplazamiento más cómodo y seguro. 

 Mejorar la calidad del servicio a través de un vehículo confiable. 

 

Todo esto ayuda al mejoramiento del nivel de vida de la población; por lo 

anterior la búsqueda de soluciones a través de la mejora de los vehículos 

utilizados para el transporte se hace primordial para el desarrollo de la 

región. 



 

 
2. FUNDAMENTOS TEORICOS 

 

Todo elemento mecánico tiene un orden adecuado en el diseño de sus 

componentes y dicho diseño también presenta una secuencia lógica para 

obtener resultados acordes con la realidad física. En este caso ya que se trata 

de un vehiculo de transporte terrestre se empieza por hablar un poco de la 

historia y evolución de este medio de transporte hasta llegar a nuestros días; 

para ir conociendo sobre el tema y poder hacer un recuento corto del diseño 

de sus sistemas y componentes mas importantes trabajados en esta tesis. 

 

Los automóviles, los ciclomotores, los autobuses, las furgonetas, los camiones 

y los trenes son los principales medios de transporte terrestres. Estos 

vehículos circulan por carreteras y vías férreas, y atraviesan puentes y túneles 

cuando el relieve es abrupto. 

 

El ferrocarril es un medio de transporte de viajeros y mercancías en vagones 

con ruedas que se desplazan sobre rieles paralelos llamados vía férrea. Los 

vagones son remolcados por una locomotora, que genera la energía necesaria 

para mover todo el conjunto. Los motores que se emplean en la actualidad en 

los ferrocarriles son eléctricos, puros o combinados con un motor diesel. 

 

2.1 CHASIS 

 

2.1.1 Características del chasis. El chasis es la estructura que sostiene y aporta 

rigidez y forma a un vehículo. En un automóvil, el chasis es el equivalente al 
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esqueleto en un ser humano, sosteniendo el peso, aportando rigidez al 

conjunto, y condicionando la forma y la dinamicidad final del mismo. 

 

Figura 4. Chasis 

 
 

Suele estar realizado en diferentes materiales, dependiendo de la rigidez, 

precio y forma necesaria. Los más habituales son de acero o aluminio. Las 

formas básicas que lo componen suelen ser tubos o vigas. Los más 

comerciales suelen medir entre 3 y 10 metros de largo. Sus uniones pueden 

hacerse por medio de soldadura o pernos. 

 

2.1.2  Cargas en el chasis. En la figura 5 se muestran las fuerzas que se tienen 

en cuenta para hacer el análisis estático y de esfuerzos del  chasis, estas 

fuerzas corresponden al peso del vehiculo, las normales en las ruedas, las 

fuerzas de fricción y la fuerza de tracción que en este caso es delantera.       

Las ecuaciones matemáticas generales se desarrollaron en detalle en la 

sección 3.2.1.  
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Figura 5. Cargas aplicadas sobre el chasis 

 
 

 

2.3 SISTEMA DE SUSPENSIÓN 

 

La suspensión del automóvil está formada por las ballestas (figura 6), 

horquillas rótulas, muelles y amortiguadores, estabilizadores, ruedas y 

neumáticos. El bastidor del automóvil se puede considerar el cuerpo 

integrador de la suspensión. Está fijado a los brazos de los ejes mediante 

ballestas o amortiguadores. En los automóviles modernos, las ruedas 

delanteras (y muchas veces las traseras) están dotadas de suspensión 

independiente, con lo que cada rueda puede cambiar de plano sin afectar 

directamente a la otra. Los estabilizadores son unas barras de acero elástico 

unidas a los amortiguadores para disminuir el balanceo de la carrocería y 

mejorar la estabilidad del vehículo. 

 

2.3.1 Suspensión delantera. En todos los automóviles para pasajeros se 

utilizan suspensiones delanteras independientes. En los vehículos con 

tracción trasera se emplea típicamente el diseño de brazo largo y corto, con el 

muñón de la dirección sujeto en forma directa entre las horquillas mediante 

juntas esféricas (rotulas). La horquilla superior es mas corta que la horquilla 
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inferior para permitir que los resortes se flexiones sin que haya movimiento 

lateral del neumático en el punto de contacto con el piso.  

 

Figura 6. Suspensión de ballesta 

 
 

Una modificación en la suspensión convencional consiste en inclinar las 

horquillas superiores hacia abajo y hacia atrás, para que el vástago de la 

dirección tenga más caster (inclinación hacia delante o hacia atrás) cuando se 

comprimen los resortes delanteros. Esta geometría hace que la torsión 

producida al frenar las ruedas delanteras produzca un par torsor sobre las 

horquillas inclinadas, el cual tiende a elevar la parte delantera del bastidor 

del vehiculo. Cuando se hacen las piezas con las proporciones adecuadas es 

posible mediante este medio reducir la clavada del vehiculo al aplicar los 

frenos. La carga que reciben estas horquillas por lo general, la absorben los 

resortes helicoidales que actúan sobre la horquilla inferior o por los resortes 

de la barra de torsión montados en sentido longitudinal. 

 

2.3.2 Suspensión trasera. Las reacciones al par se pueden absorber por medio 

de resortes de hojas, como el accionamiento Hotchkiss o por medio de barras 

radiales cuando se utilizan resortes helicoidales. En algunos diseños antiguos 
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se utilizo un tubo de torsión en torno al árbol propulsor, atornillado al 

alojamiento del eje trasero con juntas universales en ambos extremos 

delanteros. En los diseños más recientes se emplean resortes helicoidales o 

resortes de hojas. La rigidez de los resortes en las ruedas traseras es de 

alrededor de 15 N/mm hasta alrededor de unos 28 N/mm. En todos los 

automóviles se emplean amortiguadores para absorber los golpes y 

vibraciones del camino. 

 

2.4 SISTEMA DE FRENOS 

 

2.4.1 Descripción del freno. El freno es un dispositivo mecánico que se aplica 

a la superficie de un eje, una rueda o un disco giratorio, de manera que 

reduce el movimiento mediante fricción. El freno está revestido con un 

material resistente al calor que no se desgasta con facilidad ni se alisa ni se 

vuelve resbaladizo. 

 

Una zapata de freno (figura 7) es un bloque de madera o metal que presiona 

contra la llanta de una rueda mediante un sistema de palancas. La zapata de 

freno de expansión interna se emplea en muchos automóviles. Este sistema, 

también denominado freno de tambor, usa un par de zapatas abatibles que 

presionan contra el interior de un tambor mediante una palanca mecánica o 

un cilindro hidráulico.  

 

El sistema de frenos se basa en los principios de la hidráulica. La acción 

hidráulica empieza al aplicar una fuerza en el pedal del freno. Esta fuerza 

crea una presión en el cilindro maestro, en forma directa o por medio de un 

reforzador de potencia. Esta presión sirve para desplazar el fluido hidráulico 

almacenado en el cilindro maestro, el fluido desplazado transmite la presión 
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por los tubos y mangueras que están llenos de fluidos, hasta los cilindros de 

las ruedas que hacen actuar los mecanismos de las zapatas de los frenos. Al 

accionar estos mecanismos se fuerzan las zapatas contra los rotores o los 

tambores para detener el automóvil. 

 

Figura 7. Freno de zapata 

 
 

Un freno de tambor (figura 8) requiere mucha fuerza para presionar las 

zapatas, sobre todo en un vehículo pesado que se mueve a gran velocidad. 

Esta fuerza se puede generar con un accionamiento del pedal, pero lo más 

frecuente es que la fuerza humana se potencie con un cilindro y un pistón 

accionado por aire (freno de aire) o por un pistón accionado por el vacío 

(freno de vacío). En el freno de aire, inventado por George Westinghouse en 

1869, la presión del aire mantiene apartados la zapata y el tambor mientras el 

vehículo está en movimiento. Los frenos actúan cuando disminuye la presión. 

Este método elimina el peligro de un fallo de los frenos a causa de una 

pérdida de aire. Si el sistema de aire comprimido tiene una fuga los frenos 

entran en funcionamiento de forma automática. Todos los trenes y algunos 

vehículos pesados, en especial los camiones articulados, usan frenos de aire. 
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Figura 8. Freno de tambor 

 
 

 

2.4.2 Cargas sobre la zapata de los frenos.  En la figura 9 se muestra una 

zapata articulada sobre la cual se aplica una fuerza de trabajo. Como la 

zapata es larga no puede suponerse que la distribución de las fuerzas 

normales sea uniforme. En la práctica es usual omitir el material de fricción 

en una corta distancia a partir del soporte, esto elimina la interferencia y de 

todos modos, hubiera contribuido poco al funcionamiento. Las cargas 

aplicadas son la fuerza de trabajo, las reacciones en el soporte y la fuerza 

debida al material de la zapata. Las ecuaciones 1 a la 3 definen el cálculo del 

torque y de las reacciones; las ecuaciones matemáticas complementarias se 

desarrollaron en detalle en la sección 5.6.1 y siguientes.  

 

( )⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2B RzCfr * Pd * * * cos β  - cos β1 21000 1000Td = 
sen βa

              Ecuación 1 
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( )
B RzPd* *

1000 1000Rx = * IntA - Cfr*IntB  - Fx
sen βa

               Ecuación 2 

( )
B RzPd* *

1000 1000Ry = * IntB + Cfr*IntA  - Fy
sen βa

                Ecuación 3 

 

Figura 9. Cargas sobre la zapata 

 
 

 

2.5 SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

 

La potencia de los cilindros se transmite en primer lugar al volante del motor 

y posteriormente al embrague que une el motor con los elementos de 

transmisión; donde la potencia se transfiere a la caja de cambios (figura 10). 

En los automóviles de tracción trasera se traslada a través del árbol de 

transmisión (cardán) hasta el diferencial, que impulsa las ruedas traseras por 

medio de los palieres o flechas. En los de tracción delantera, que actualmente 
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constituyen la gran mayoría, el diferencial está situado junto al motor, con lo 

que se elimina la necesidad del árbol de transmisión. 

 

Figura 10. Sistema de transmisión 

 
 

2.5.1 Mecanismos de transmisión. Los embragues de fricción son del tipo de 

un solo disco para conectar el motor con una transmisión de cambios 

manuales o del tipo de discos múltiples de accionamiento hidráulico para el 

control de los cambios con los diversos engranajes planetarios en las 

transmisiones automáticas. 

 

2.5.2 Caja de cambios. La caja de cambios tiene la misión de reducir el 

número de revoluciones del motor e invertir el sentido de giro en las ruedas, 

cuando las necesidades de la marcha así lo requieren.   

 

Todos los árboles se apoyan, por medio de cojinetes, en una carcasa llamada 

cárter de la caja de cambios, que suele ser de fundición gris, aluminio o 

magnesio y sirve de alojamiento a los engranajes, dispositivos de 
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accionamiento y en algunos casos el diferencial, así como de recipiente para el 

aceite de engrase. 

 

Figura 11. Caja de cambios 

 
 

La mayor parte de las transmisiones de accionamiento manual instaladas 

como equipo estándar en los vehículos tienen cuatro o cinco velocidades 

hacia delante, incluyendo la transmisión directa y una reversa (marcha atrás). 

Estas velocidades se obtienen al deslizar cualquiera de dos engranajes a lo 
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largo de un árbol estriado para acoplarlo con un engranaje correspondiente 

en un contra árbol, el cual a su vez es impulsado por un par de engranes en 

acoplamiento constante. Se utilizan engranes helicoidales para minimizar el 

ruido (figura 11). Un dispositivo de cambio sincronizado que actúa como 

embrague de fricción, hace que los engranes se acoplen aproximadamente a 

una velocidad correcta antes de que se acoplen por completo y minimiza el 

encontronazo, aun cuando los conductores sean inexpertos.  

 

Los cambios de velocidades por lo general están en relación geométrica. Las 

transmisiones de cuatro velocidades tienen la palanca en el piso. Las 

relaciones promedio de engranaje son 2.67 en primera, 1.93 en segunda, 1.45 

en tercera, 1 en cuarta (transmisión directa) y 3.24 en reversa 

 

 Caja de cambios longitudinal. Se colocan con sus ejes paralelos al eje 

longitudinal del vehículo. Pueden ser delanteras, centrales o traseras según la 

posición en la que vayan montadas en el vehículo. Este tipo de cajas tienen la 

ventaja de transmitir mas fácilmente la potencia a través de mecanismos mas 

sencillos y directos, pero presenta la gran desventaja que consiste en ocupar 

mas espacio en el vehiculo.  

 

 Caja de cambios transversal. Se colocan con sus ejes perpendiculares al 

eje longitudinal del vehículo. Pueden ser delanteras o traseras. Como se 

colocan transversales este tipo de cajas ahorran gran cantidad de espacio en el 

vehiculo pero a cambio de esto se tienen que utilizar dispositivos mas 

complicados para el montaje y menos eficientes para la transmisión de la 

potencia.



 

 
3. ANÁLISIS ESTÁTICO Y DINÁMICO 

 

La determinación de las cargas actuantes sobre el vehículo, abajo mostradas 

en una condición arbitraria es un primer ejemplo de una aplicación de la 

segunda ley de Newton. Es de suma importancia este primer paso en el 

análisis de las aceleraciones y comportamientos de frenado, debido a que las 

cargas axiales determinadas de los esfuerzos de tracción, afectan la 

aceleración, la velocidad máxima y las tensiones a las que se ve sometido.  

 

Figura 12. Cargas actuantes sobre el vehículo 

 
3.1 MODELO MATEMÁTICO 

 

3.1.1 Desarrollo de las ecuaciones.  Basados en el razonamiento por el cual 

se obtienen las ecuaciones posteriormente presentadas, planteamos un 

modelo matemático teniendo en cuenta consideraciones físicas, las cuales 

darán como resultado una variación en nuestras ecuaciones finales; los 
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resultados obtenidos son los que se usaran en el calculo de los parámetros de 

nuestro vehiculo. Este se desarrolla teniendo en cuenta la ubicación de las 

cargas en el modelo mostrado en la figura 12. 

 

 W es el peso del vehículo actuando sobre el centro de gravedad con 

una magnitud equivalente a la de su masa en ese instante por la aceleración  

gravitacional. Se tienen dos componentes, una componente del coseno que es 

perpendicular a la superficie sobre la que transita el vehículo; y una 

componente del seno que es paralela a dicha superficie. 

 

 El vehículo es acelerado a lo largo de la superficie, es conveniente 

representar el efecto equivalente de una fuerza inercial conocida como 

“d’Alambert force” denotada como W/g * ax actuando sobre el centro de 

gravedad en dirección opuesta a la aceleración. 

 

 Las ruedas experimentan una fuerza normal a la superficie denotada 

por Wf y Wr, la representación dinámica de los pesos ocurre sobre las ruedas 

traseras y delanteras. 

 

 La fuerza de tracción Fxf, y las fuerzas resistentes al rodamiento, Rxf y 

Rxr actúan en un terreno plano sobre las ruedas en contacto con la superficie. 

 

 DA es la fuerza aerodinámica que actúa sobre el cuerpo del vehículo. 

Esta se representa actuando en un punto sobre el terreno indicado por la 

altura ha, por otro lado hay una fuerza longitudinal con la misma magnitud 

sobre el terreno plano asociada con el momento equivalente a DA por ha. 
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 Rhz y Rhx son las fuerzas vertical y longitudinal que actúan uniendo 

los puntos traseros del vehículo con un remolque. 

 

Las cargas llevadas a cada eje constituirán un componente estático, mas las 

cargas transferidas en la parte frontal y en la parte posterior son otras de las 

fuerzas que actúan sobre el vehículo. Las fuerzas del eje frontal  pueden ser 

llevadas como torque aun punto A ubicado en la rueda trasera. Se presume 

que el vehículo no esta acelerado en el centro del eje de la rueda, la suma de 

los torques en el punto A debe ser cero.  

Si se supone los torque positivos en el sentido de las manecillas del reloj 

respecto a A, se obtienen las siguientes ecuaciones: 

 

A
WWf * L +D * ha + ax + h + Rhx * hh +Rhz * dh + Wh * sen θ - W * u * cos θ = 0
g

 

Ecuación 4 

 

La ecuación 4 se debe resolver para Wf y de forma similar hay una ecuación 

en el punto B que se resuelve para Wr para cada carga la expresión es la 

siguiente: 

 

WW * u * cos θ - Rhx * hh - Rhz * dh - * ax * h - D * ha - W * h * sen θAgWf = 
L

 

Ecuación 5 

WW * b * cos θ + Rhx * hh + Rhz * (dh + L) + * ax * h + D * ha + W * h * sen θAgWr = 
L

Ecuación 6 
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Para resolver las incógnitas de nuestro interés se plantes un sistema de tres 

ecuaciones con tres incógnitas, el cual se resuelve mediante un software 

denominado comercialmente con la sigla EES (Engineering Equation Solver), 

el desarrollo de estas ecuaciones se puede ver en el anexo A. 

 

• Sumatoria de fuerzas en el eje X 

A rod fri
WD  + W* sen θ +  * ax + Rhz- μ * Wr* + μ * Wf = 0
g

  Ecuación 7 

 

• Sumatorias de fuerzas en el eje Y 

Wf + Wr  =  Rhz + W * cos θ                      Ecuación 8 

 

• Sumatorias de momentos en el punto A 

WWr * L - W * cos θ * b - Rhz * (dh + L) - W * sen θ * h - * ax * h - Rhx * hh - D * ha = 0Ag
 

Ecuación 9 

 

3.1.2 Calculo de fuerzas sobre el vehiculo. Los datos de diseño fueron 

seleccionados teniendo en cuenta capacidades de peso a soportar por el 

vehiculo, así como capacidad de pasajeros y dimensiones generales estimadas 

para el chasis y algunos otros elementos del vehiculo. En el anexo B se 

encuentra la tabla “coeficientes estáticos y por desplazamiento” de donde se 

obtienen los valores de rodμ  y friμ . El sistema de ecuaciones se plantea para el 

arranque del vehiculo en un plano inclinado a 10 grados sobre la horizontal, 

siendo esta la condición mas critica en cuanto a los requerimientos de 

potencia por parte del vehiculo. 
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Como el vehiculo esta a punto de arrancar se considero que la resistencia del 

aire en ese instante es mínima y que los valores no influyen de una forma 

notoria en los resultados; por lo tanto despreciamos dicha fuerza. Basándonos 

en la realidad física, observamos que la fuerza vertical Rhz que es la 

componente de la unión entre vagones, no puede ser superior a la 

componente horizontal. Para evitar que el modelo matemático que no conoce 

las consideraciones físicas nos muestre una tendencia como esta, se le asigna 

un porcentaje del 5% del peso total del vehiculo. 

 

W = 7500 Kg 

L = 2.70 m 

b = 1.35 m 

dh = 1.00 m 

h = 1.75 m 

hh = 0.457 m 

ax = 0.55 m/s2 

θ = 10 grados 

rodμ  = 0.01 

friμ  = 0.42 

 

Teniendo en cuenta las consideraciones se obtienen los siguientes resultados: 

Wf = 103984 N 

Wr = 48288 N 

Rhx = 46169 N 

Rhz = 7358 N 
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3.2 CALCULO DE POTENCIA 

 

Para calcular la potencia se utiliza la formula básica de la misma 

involucrando la fuerza normal de la rueda delantera, ya que el vehiculo es de 

tracción delantera. 

 

Pot  =  Ff * V                   Ecuación 10 

friFf  =  μ * Wf                  Ecuación 11 

V  =  ax * t                     Ecuación 12 

 

Donde el  periodo de aceleración del vehículo es de 5 segundos para pasar de 

0 a 10 Km. /h. 

 

La potencia necesaria para el vehiculo es de 163 HP. 

 

En la tabla 1 se encuentra el manejo numérico para el calculo de la potencia. 

 

Tabla 1. Calculo de potencia 

DESCRIPCIÓN UNIDADES MAGNITUD 

Ff N 43674 

V m/s 2.75 

friμ  - 0.42 

Wf N 103984 

Ax m/s2 0.55 

T S 5 

watts 120104 
Pot 

hp 163 
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4. SELECCIÓN DE MOTOR Y CAJA 

 

4.1 SELECCIÓN DEL MOTOR 

 

4.1.1 Descripción del motor seleccionado. La razón fundamental por la cual 

se escoge un motor diesel y no un motor a gasolina es por sugerencia de la 

cooperativa interesada en el vehiculo ya que para ellos es mas económico 

acceder a un combustible diesel que a la gasolina. La alta eficiencia de un 

motor diesel es un factor importante para seleccionarlo como motor primario 

de tracción. Esta eficiencia a carga total o parcial hace que este motor resulte 

idealmente apropiado para las necesidades variables de servicio que se 

encuentran en la operación cotidiana de ferrocarriles. En la figura 13 se 

muestran las curvas de desempeño del motor diesel de par constante, el cual  

cuando está bajo carga no se puede arrancar, por lo que requiere una 

disposición de la transmisión de acoplamiento variable.  

 

Figura 13. Curvas de desempeño del motor Diesel 
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Figura 14. Motor diesel de seis cilindros en línea CATERPILLAR 

 
 

4.1.2 Características del motor seleccionado. Con el resultado de la 

potencia requerida por el vehiculo se procedió a hacer una investigación en el 

mercado nacional de los diferentes tipos de motores para vehículos de 

pasajeros que ofrecían las diversas marcas y qu e se acoplaban a los 

requerimientos del vehiculo; inclinándonos por la marca CATERPILLAR 

(figura 14) ya que cumple con nuestro requerimiento de potencia y espacio.  

 

Tabla 2. Parámetros para selección del motor 

 
MOTOR Costo Facilidad de adquisición Potencia 

COSMO CDTI $21.000.000 No cumple No cumple 

PERKINS $25.000.000 No cumple No cumple 

CAT 3126 $32.491.965 Cumple Cumple 
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En la tabla 2 se encuentran los parámetros que se tuvieron en cuenta para la 

selección del motor, como es el costo que es el valor del motor en el mercado 

nacional; el mantenimiento que se le debe hacer al motor para garantizar una 

durabilidad adecuada y la potencia que es el parámetro principal de 

selección. En la tabla 3 se encuentran las especificaciones técnicas del motor 

seleccionado para el vehiculo. 

 

Tabla 3. Especificaciones técnicas del motor. 

 
Tipo CATERPILLAR 3126 

Alimentación Turbo cargado 

Posición Longitudinal 

Desplazamiento 7.2 L 

No Válvulas 18 

No Cilindros 6 en línea 

Potencia Neta (hp @ rpm) 207 @ 2500 

Torque Neto (kg.m @ rpm) 71.89 @ 1440 

Relación Compresión 16 : 1 

Diam x Carrera 110 X 127 mm 

Combustible DIESEL 

Potencia de retardo freno motor (hp @ rpm) 160 @ 2600 

 

 

4.2 SELECCIÓN DE LA CAJA DE CAMBIOS 

 

4.2.1 Descripción de la caja de cambios seleccionada. Los motores 

desarrollan su máxima potencia a un número determinado de revoluciones. 

Si el cigüeñal estuviera unido directamente a las ruedas, provocaría que sólo 
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pudiera circularse de forma eficiente a una velocidad determinada. Para 

solventar este problema se utiliza el cambio de marchas, que es un sistema 

que modifica las relaciones de velocidad y potencia entre el motor y las 

ruedas motrices. En los automóviles europeos, el sistema más usado es la caja 

de cambios convencional, de engranajes desplazables. En los automóviles 

americanos se utilizan mucho más los sistemas Hydra-Matic y los 

convertidores de par o torsión.  

 

La caja de cambios necesaria para nuestro vehiculo debe cumplir con ciertos 

requerimientos, entre ellos están que tenga 5 velocidades, una reversa, 

palanca al piso y que su capacidad de torque sea aproximada a los 90 Kg – m. 

 

Figura 15. Caja de cambios FULLER 
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4.2.2 Características de la caja de cambios seleccionada. Con base en el 

motor CATERPILLAR seleccionado, se selecciona una caja de cambios 

FULLER (figura 15) que se acople al mismo. En la tabla 4 se encuentran los 

parámetros de selección que se tuvieron en cuanta para la caja de cambios y 

entre ellos están el ensamble que es la forma en que va ir unida tanto al motor 

como al chasis teniendo en cuenta el espacio que ofrece el chasis y el costo 

que es el valor comercial en el mercado nacional. En la tabla 5 se encuentran 

las especificaciones técnicas de la caja de cambios seleccionada. 

 

Tabla 4. Parámetros para selección de la caja de cambios 

CAJA Ensamble Costo Mantenimiento 

EATON No cumple $12.000.000 Preventivo 

ISUZU NKR No cumple $8.000.000 Preventivo 

FULLER FS 6305A  Cumple $15.213.020 Preventivo 

 

Tabla 5. Especificaciones técnicas de la caja de cambios. 

Tipo FULLER FS 6305A 

1ra 7.22 

2da 3.89 

3ra 2.22 

4ta 1.39 

5ta 1 

Relaciones 

 

Rev 7.22 

Palanca de cambios Al Piso 

Sincronización 1ra a 5ta 

Relación final de eje 4.88 : 1 

Capacidad de torque 91 Kg – m 
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5. DISEÑO DE ELEMENTOS DEL FERROBUS 

 

Teniendo ya resuelto las magnitudes de las fuerzas a las que se vera sometido 

el vehiculo y después de determinar la potencia máxima requerida y 

seleccionar el motor y caja de cambios a utilizar en el mismo, se  procede al 

diseño mecánico de cada uno de los componentes que lo conforman. 

 

El diseño de dichos componentes se basa en las restricciones geométricas que 

se presentan como es el caso de la distancia entre rieles en la vía férrea y las 

condiciones de comodidad, seguridad, carga y espacio del vehiculo.  

 

Los planos de los componentes se realizaron con la ayuda de un software de 

CAD denominado Solid Edge; mientras que para los cálculos de diseño se 

utilizo un software CAE denominado Ansys. Estos software son el soporte de 

los cálculos que años atrás se hacían manualmente. 

 

En la figura 16 se ve el Ferrobus completo, el la figura 17 los componentes del 

Ferrobus y en la figura 18 un detalle del los mismos. Los planos descriptivos 

del Ferrobus y sus componentes se encuentran en el anexo D. 

 

5.1 CALCULO DE LOS EJES EN ANSYS 

 

Los ejes son el principal soporte del vehiculo y uno de los componentes mas 

importantes del sistema de transmisión de potencia, estos ejes tienen una 

medida de 1.00 metros y un radio de 0.045 metros  que son las necesarias para 

que el vehiculo funcione en optimas condiciones. Los planos de este elemento 

se encuentran en el anexo D. 
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Figura 16. Ferrobus 

 



 35 

Figura 17. Componentes del Ferrobus 
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Figura 18. Detalle de los componentes del Ferrobus 
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5.1.1 Fuerzas aplicadas sobre los ejes.  Sobre ellos van las cargas de las 

reacciones de las llantas y las fuerzas que actúan sobre el engranaje principal 

de la transmisión. Para el proceso de cálculo estos se apoyaron sobre los 

rodamientos que forman parte de la llanta y se sometieron a una fuerza 

perpendicular al piso para el caso del eje trasero; para el delantero además de 

esta fuerza se aplicaron las reacciones del engranaje del sistema de 

transmisión, esto se puede ver en la figura 19 y 20. 

 

Figura 19. Fuerzas actuantes sobre el eje delantero y soportes 

 
 

 

Figura 20. Fuerzas actuantes sobre el eje trasero y soportes 

 
 

5.1.2 Factor de seguridad de los ejes.  El análisis arrojo como resultado un 

factor de seguridad mínimo de 5 en el eje delantero como lo muestra la figura  
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21, el cual garantiza que el eje no fallara sufriendo una fractura por 

sobrecarga, este factor mínimo se presenta en el radio de entalladura donde el 

eje cambia de diámetro; sin embargo en la figura 22 se puede observar un 

factor mínimo de 1.46 el cual no se presenta en el eje sino en una pieza que 

representa el contacto con el engranaje que ya fue analizado y como tal no es 

el factor a considerar en este análisis.  

 

Figura 21. Factor de seguridad del eje delantero 

 
 

Figura 22. Factor de seguridad mínimo del eje delantero 
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Por otra parte el eje trasero presenta un factor de seguridad mayor de 15 

como se puede observar en la figura 23, aunque el eje presenta un color rojo 

en su totalidad esto no quiere decir que este en riesgo de falla, simplemente 

ocurre que el programa en el cual se analizo reconoce con el mismo color 

tanto el máximo como el mínimo, y por defecto asigna el color del mínimo. 

 

Figura 23. Factor de seguridad del eje trasero 

 
 

Figura 24. Vida útil del eje delantero 

 
 

5.1.3 Vida útil de los ejes.  Las figura 24 y 25 muestran la vida útil del eje 

delantero y del eje trasero, la cual supero los 10 x 1e6 ciclos, lo que garantiza 
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que estos ejes trabajaran correctamente a fatiga pues el valor arrojado se 

encuentra en el rango de vida infinita. 

 

Figura 25. Vida útil del eje trasero 

 
 

En la figura 26 se muestra el plano definitivo del eje delantero y en la figura 

27 se muestra el plano definitivo del eje trasero. 

 

5.1.4 Diseño del chavetero para el eje delantero. Ya que el chavetero es el 

elemento de unión entre el sistema de transmisión y el eje de las ruedas, se 

debe garantizar que este elemento aguante los esfuerzos a los cuales va a ser 

sometido. Se diseña una chaveta cuadrada de 10 mm., con un factor de 

seguridad de 2.8 y en acero AISI 1020 cuyo Sy = 455 x 1e6 Pa. 

 

Pm = 150000 w 

nm = 800 rpm 

Dr = 0.090 m 

 

Pm = Tc*nm                  Ecuación 13 
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TcFc = 
R

                  Ecuación 14 

 

Ssy = 0.577 Sy                 Ecuación 15 

 

Ssy Fc = 
nm t*Lc

                   Ecuación 16 

 

( )
Sy Fc = 

Lcnm t* 2
                 Ecuación 17 

 

De la ecuación 13  T = 1791 N - m 

 

De la ecuación 14  F = 40248 N 

 

De la ecuación 16  L = 0.043 m 

 

De la ecuación 17  L = 0.085m 

 

La chaveta diseñada cumple los requerimientos necesarios para vehiculo y es 

un elemento seguro. 
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Figura 26. Plano del eje delantero 
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Figura 27. Plano del eje trasero 
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5.2 ANÁLISIS DEL CHASIS EN ANSYS 

 

En base a  los requerimientos para el transporte cómodo de los pasajeros se 

diseño un chasis de 5.00 metros de largo por 0.70 metros de ancho, en acero 

estructural de perfil en C. En el mismo se integran los sistemas necesarios 

para el buen desarrollo en servicio. 

 

Las dimensiones de este chasis han sido determinadas en base a la cantidad 

de pasajeros estipulada para el vehiculo, así como las condiciones de 

comodidad y las dimensiones de algunos componentes como lo son el motor 

y la caja de cambios. El material ha sido seleccionado en base a las 

especificaciones de resistencia a la fatiga y carga que debe soportar el 

vehículo. Los planos de este elemento se encuentran en el anexo D. 

 

5.2.1 Fuerzas aplicadas sobre el chasis.  La estructura fue soportada en las 

caras laterales de los perfiles longitudinales y sometidos a una fuerza 

repartida sobre las caras superiores de todos los perfiles ya que sobre el las 

cargas van a ser variables, como muestra la figura 28. 

 

5.2.2 Factor de seguridad del chasis. Los resultados arrojados muestran que 

en general la estructura presenta un factor de seguridad admisible como se 

muestra en la figura 29 donde los perfiles longitudinales presentan un factor 

de seguridad mayor que 10 y los perfiles transversales tiene un factor cercano 

a 5. Aunque el valor mínimo del factor que muestra la figura 30 es de 4.36 

este factor solo se presenta en una pequeña sección de los perfiles 

transversales, específicamente en uno de sus acuerdos externo, se considera 

que dicho factor de seguridad en ese sector es producto del modelamiento 
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finito que realiza el programa en su proceso de calculo interno, lo cual lleva a 

considerar que en general la estructura presenta un factor de seguridad de 5 

que es aceptable para los requerimientos de diseño. 

 

Figura 28. Fuerzas actuantes y soportes del chasis 

 
 

 

5.2.3 Vida útil del chasis.  En cuanto a la vida útil se puede observar en la 

figura 31 un desempeño en términos generales de 10 x 1e6 ciclos lo cual 

garantiza vida infinita sometido a fatiga. 
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Figura 29. Factor de seguridad del chasis 

 
 

Figura 30. Factor de seguridad mínimo del chasis 
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Figura 31. Vida útil del chasis 

 
 

En la figura 32 se muestra el valor mínimo de 2.69 x 1e4 ciclos, al igual que en 

el factor de seguridad este valor se presenta en el punto de acuerdo de los 

perfiles transversales, lo cual se debe al modelamiento finito que realiza el 

programa en su proceso de calculo interno. Este pequeño sector de la 

estructura no representa mayores riegos por lo que se puede afirmar que en 

general soporta esfuerzos a un ciclaje alto de 10 x 1e6. 
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Figura 32. Vida útil mínima del chasis 

 
 

En la figura 33 se muestra el plano definitivo del chasis. 
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Figura 33. Plano del chasis 

 



 50 

5.3 ANÁLISIS DEL ENGANCHE ENTRE VAGONES EN ANSYS 

 

5.3.1 Descripción del enganche entre vagones.  En la figura 34 se observa 

este elemento que ira unido a la parte posterior del chasis y a través de él se 

conectaran las dos partes traseras de cada vagón. El material de fabricación es 

el acero estructural de perfil en C el cual proporciona las características tanto 

físicas como mecánicas necesarias para que sea capaz de soportar las fuerzas 

a las que será sometido y poder arrastrar el otro vagón. Los planos de este 

elemento se encuentran en el anexo D. 

 

Figura 34. Enganche entre vagones 

 

 
 

5.3.2 Fuerzas sobre el enganche entre vagones. Al ser sometido a un 

análisis de esfuerzos estructuralmente aplicándole una fuerza axial de     
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46200 N como se ve en la figura 35, esta fuerza corresponde a la que debe 

soportar al momento de estar remolcando el segundo vagón. 

 

Figura 35. Fuerzas actuantes y soportes sobre el enganche 

  
 

5.3.3 Factor de seguridad del enganche entre vagones.  El análisis arrojo 

como resultado un factor de seguridad mínimo de 6.34 como se muestra en la 

figura 36, el cual es conservativo para los requerimientos de esta pieza. 

 

Dicho factor como era de esperarse se presentó en los alrededores del agujero 

en ambas piezas esto se ve en la figura 37. 

 

En la figura 38 se muestra el plano definitivo del enganche entre vagones. 
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Figura 36. Factor de seguridad del enganche. 

 
 

Figura 37. Factor de seguridad mínimo del enganche 
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Figura 38. Plano del enganche 
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5.4 ANÁLISIS DEL SISTEMA DE SUSPENSIÓN EN ANSYS 

 

Se basa en un sistema integrado de múltiples hojas tanto para la parte 

delantera como trasera, este diseño se realizo teniendo en cuenta las 

dimensiones reales y materiales recomendados por el fabricante de 

suspensiones Imal Colombia. Los planos de este elemento se encuentran en el 

anexo D. 

 

5.4.1 Fuerzas sobre la ballesta.  Al someter el diseño geométrico realizado 

en Solid Edge al análisis de esfuerzos por medio del Ansys, se deben tener en 

cuenta los tipos de soportes a los cuales va ir unido en el chasis, así como los 

puntos de contacto de aplicación de las cargas sobre las mismas. En la figura 

39 se muestra un soporte fijo y uno con desplazamiento, así como las fuerzas 

en las direcciones que actúan; las magnitudes de estas fuerzas provienen de 

las reacciones sobre la llanta y la carga sobre el vehiculo. 

 

Figura 39. Fuerzas actuantes y soportes de la ballesta 
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5.4.2 Factor de seguridad de la ballesta. En la figura 40 se observa en 

general un factor de seguridad por encima de 10 el cual es bastante seguro 

para este elemento. Este análisis muestra una propuesta conservativa, sin 

embargo en el criterio de diseño utilizado se considera que todos los 

mecanismos puedan trabajar a vida infinita, permitiendo definir este diseño 

como optimo.  

 

Figura 40. Factor de seguridad de la ballesta 

 
 

Figura 41. Factor de seguridad mínimo de la ballesta 

 
 

El factor de seguridad mínimo que se presenta es de 9.23 y se encuentra 

localizado en un pequeño concentrador cerca del soporte que tiene 

desplazamiento, esta área es mínima comparada con el resto de la hoja, esto 
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se puede verificar en la figura 41. Es lógico que el mínimo se presente en la 

hoja principal cerca de los puntos de sujeción, lo que demuestra que el 

análisis es confiable. 

 

5.4.3 Vida útil de la ballesta. En la figura 42 se muestra el ciclaje de trabajo 

de la ballesta, el cual tiene un valor de 10 x 1e6 lo que significa que el diseño 

teóricamente podría trabajar a vida infinita. El hecho de que solo se presente 

un color se debe que los valores máximo y mínimo son iguales y el programa 

otorga el color del valor mínimo por defecto, dando la apariencia de un 

elemento que esta en riesgo de fallar. 

 

Figura 42. Vida útil de la ballesta 

 
 

En la figura 43 se muestra el plano definitivo del sistema de suspensión. 
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Figura 43. Plano del sistema de suspensión 
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5.5 DISEÑO DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

 

Teniendo en cuenta que en la zona del Magdalena Medio la velocidad 

máxima ideal para un vehiculo de este tipo es de 60 Km. /h  se ha buscado la 

forma mas adecuada para reducir la relación de velocidad que existe entre la 

potencia del motor y la salida de la caja. Para ello se diseñan un par de 

engranajes cónicos ensamblados en un ángulo de 90° ya que la caja se 

encuentra en forma transversal al eje. 

 

5.5.1 Diseño cinemática del tren cónico. Para una relación de velocidades 

igual 3.17 normalizada por el programa Solid Edge, se determina el número 

de dientes del piñón y la corona para pasar de 2500  a 788 rpm. Dicha relación 

arrojo como resultado que el número adecuado de dientes para el piñón es de 

17 dientes mientras que para la corona es de 54. Este tren cónico será 

elaborado en un acero AISI 8620 que es el recomendado por los fabricantes de 

dichos elementos y por ello se encuentra fácilmente en el mercado 

colombiano. 

 

Figura 44. Geometría de los engranajes 
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Figura 45. Dimensiones del piñón 

 
 

Figura 46. Dimensiones de la corona 

 
 

El diseño de estos elementos se realizo mediante el software Knowledge Center 

en el cual se especifican algunas condiciones básicas de los engranajes a 

diseñar como fueron la relación de velocidades en este caso su valor fue de 
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3.17 que es un valor que viene normalizado en el programa, igualmente se 

asignan el numero de dientes tanto para el piñón como para la corona que 

concuerdan con esa relación de velocidad; se especifica el ángulo de presión, 

el paso, el ángulo de contacto, el addendum, el claro del diente y el ancho de 

la cara del diente.  

 

Estos valores no son independientes unos de otros, el programa trae 

relaciones internas de dichos valores que se ajustan a los inicialmente 

asignados como la relación de velocidad, el numero de dientes y los ángulos, 

esto se puede ver claramente en la figura 44. Con los datos dados al programa 

el nos arroja unas dimensiones de los engranajes; las dimensiones del piñón 

se pueden ver en la figura 45 y las dimensiones de la corona en la figura 46. 

 

Figura 47. Cargas aplicadas sobre los engranajes 
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5.5.2 Diseño estructural del tren cónico. Posteriormente se especifica la 

potencia, la eficiencia y las revoluciones de salida del eje de la caja de 

cambios, esto se muestra en la figura 47. 

 

En la figura 48 se muestran los factores que van a afectar las cargas actuantes 

sobre los engranajes para complementar el diseño por geometría que se 

realizo inicialmente. Los planos de este elemento se encuentran en el anexo D. 

 

Figura 48. Factores usados en el diseño de los engranajes 

 
 

5.5.3 Análisis  del tren cónico en Ansys. Los engranajes después de haber 

sido diseñados en Solid Edge son sometidos a un análisis de esfuerzos en 

Ansys para corroborar que el diseño realizado cumpla con los requerimientos 

de esfuerzos planteados. En la figura 49 y 50 se muestra la fuerza resultante 

de las componentes radial, axial y tangencial actuando sobre la cara de un 



 62 

diente, y el soporte por medio del cual el piñón y la corona van unidos a su 

respectivo eje. 

 

Figura 49. Fuerzas actuantes y soporte del piñón 

 
 

Figura 50. Fuerzas actuantes  y soporte de la corona 
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 Factor de seguridad del piñón. En la figura 51 se observo un factor de 

seguridad por encima de 10 en casi toda la estructura, presentándose la 

sección critica en la base del diente en la cual se presento un factor de 

seguridad de 3.69 en el radio del filete del diente como se ve en la figura 52. 

Considerando que el diseño fue elaborado para 25000 horas continuas de 

servicio e impactos medios, el factor de seguridad cumple con los 

requerimientos de diseño. 

 

Figura 51. Factor de seguridad en el piñón 

 
 

 Factor de seguridad de la corona. En la figura 53 se observa un factor 

de seguridad por encima de 10 en casi toda la estructura, presentándose la 

sección critica en el chavetero, en el se presento un factor de seguridad de 

4.25 como se ve en la figura 54. Considerando que el diseño fue elaborado 
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para 25000 horas continuas de servicio e impactos medios, el factor de 

seguridad cumple con los requerimientos de diseño. 

 

En la figura 55 se muestra el plano definitivo del piñón y el figura 56 se 

muestra el plano definitivo de la corona. 

 

Figura 52. Factor de seguridad mínimo en el piñón 
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Figura 53. Factor de seguridad en la corona 

 
 

Figura 54. Factor de seguridad mínimo en la corona 
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Figura 55. Plano del piñón 
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Figura 56. Plano de la corona 
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5.6 DISEÑO DEL SISTEMA DE FRENOS 

 

5.6.1 Disposición espacial de los elementos del freno. El sistema de frenos 

utilizado para el vehiculo se basa en el diseño de un modelo de zapata 

interna ya que este es el que mejor se acomoda a las exigencias de frenado, 

teniendo en cuenta la gran cantidad de energía disipada en un vehiculo de 

gran tamaño. Los planos de este elemento se encuentran en el anexo D. 

 

En el modelo matemático utilizado se definieron las dimensiones y el tipo de 

material de la zapata para determinar las fuerzas y momentos resultantes 

aplicados sobre el freno para disipar la energía producida al accionarlo, 

teniendo en cuenta los parámetros de tiempo y distancia de frenado. 

 

Los datos definidos y las ecuaciones empleadas para el diseño del freno se 

presentan a continuación y se pueden observar en la figura 57, en el anexo B 

se encuentra la tabla “materiales de fricción seleccionados y sus propiedades” 

de donde se obtiene el valor para Cfr. 

 

Rz = 150 mm 

Cfr = 0.34 

Pa = 790 KPa 

B = 40 mm 

H = 100 mm 

N = 112 mm 

J = 62 mm 

K = 50 mm 

β1 = 0 

β2 = 126 
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β3 = 24 

βa = 90 

 

Figura 57. Dimensiones del freno de zapata 

 
 

5.6.2 Diseño de la zapata del freno. Por medio de estas ecuaciones se 

consigue el torque necesario para disipar la energía que produce la acción de 

frenado. 

 

( )
1

22 2+ K
A = 

1000

N
                 Ecuación 18 

Pd = P *1000a                   Ecuación 19 

H NS =  + 
1000 1000

                  Ecuación 20 
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Para la zapata derecha: 

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B RzCfr*Pd* * -Rz A Rz A2 21000 1000Mf = * *cos β  - *sen  β  + *cos β  + *sen  β2 2 1 1sen β 1000 2 1000 2a
 

Ecuación 21 

 

( ) ( )⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B RzA * Pd * * sen 2 *β sen 2 *ββ *π β *π2 11000 1000 2 1Mn = *  -  -  + 
sen β 180 * 2 4 180 * 2 4a

 

                                      Ecuación 22 

Mn - MfF = 
S

                  Ecuación 23 

Fx = F*sen β3                   Ecuación 24 

Fy = F * cos β3                  Ecuación 25 

( )⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2B RzCfr * Pd * * * cos β  - cos β1 21000 1000Td = 
sen βa

             Ecuación 26 

 

Para la zapata izquierda: 

 

Mf Mn*Piz + *PizF 100 1000 = 
1000 H + I

                Ecuación 27 

Piz  = Piz*10001                   Ecuación 28 

( )⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2B RzCfr*Piz * * * cos β  - cos β1 1 21000 1000Ti = 
sen βa

             Ecuación 29 

T = Td + Ti                    Ecuación 30 
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Para el cálculo de las reacciones en las zapatas: 

 

2 2sen β sen β2 1IntA =  - 2 2                  Ecuación 31 

( ) ( )sen 2*β sen 2*ββ *π β *π2 12 1IntB =  -  -  + 
180*2 4 180*2 4

             Ecuación 32 

 

Para el cálculo de las reacciones en la zapata derecha: 

 

( )
B RzPd* *

1000 1000Rx = * IntA - Cfr*IntB  - Fx
sen βa

              Ecuación 33 

( )
B RzPd* *

1000 1000Ry = * IntB + Cfr*IntA  - Fy
sen βa

              Ecuación 34 

 

Fuerza sobre el pasador derecho: 

 

2 2Rt = Rx  + Ry                   Ecuación 35 

 

Para el cálculo de las reacciones en la zapata izquierda: 

 

( )
B RzPiz * *1 1000 1000Rxi = * IntA + Cfr*IntB  - Fx

sen βa
             Ecuación 36 

( )
B RzPiz * *1 1000 1000Ryi = * IntB - Cfr*IntA  - Fy

sen βa
             Ecuación 37 
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Fuerza sobre el pasador izquierdo: 

 

2 2Rti = Rxi  + Ryi                  Ecuación 38 

 

Los resultados obtenidos de las anteriores ecuaciones son los siguientes: 

 

A = 0.12 mm 

P = 790000  Pa 

S = 0.21 mm 

Mf = 319.1  N- m 

Mn = 777.5  N - m 

F = 2162  N 

Fx = 879.4  N 

Fy = 1975  N 

Td = 383.8  N - m 

Piz = 418  Pa 

1Piz  = 417959  Pa 

Ti = 203.1  N - m 

T = 586.9  N - m 

IntA = 0.33   

IntB = 1.34  

Rx = -1483  N 

Ry = 4891 N 

Rt = 5111 N 

Rxi = 1082  N  

Ryi = 1100  N 

Rti = 1542  N 
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5.6.3 Verificación de disipación energética del freno. A continuación se 

procede a verificar que el freno diseñado sea capaz de disipar la energía 

involucrada en la acción de frenado. Durante la acción de frenado se presenta 

un cambio de energía cinética y un cambio de energía rotacional, la suma de 

estas energías debe ser menor que la energía capaz de disipar el torque 

obtenido en el cálculo del freno y que equivale a 586.9 N – m, las siguientes 

son las ecuaciones necesarias para esta verificación. Primero se definen los 

parámetros necesarios para los cálculos. 

 

V1 = 16.67 m / s 

V2 = 0 

t = 3 s 

  

EdT = 
φ

                   Ecuación 39 

x=
2 * r

φ                   Ecuación 40 

1
1 2x = v * t - ax * t
2

                  Ecuación 41 

 

De estas ecuaciones obtenemos los siguientes resultados: 

 

φ  = 95 vueltas 

X = 48 m 

Ed = 55765 N – m 
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Se verifica a continuación que la energía disipada por los elementos rotatorios 

involucrados en la acción de frenado Et sea inferior a la energía disipada Ed. 

Primero se definen los parámetros necesarios para estos cálculos. 

 

Mr = 35.40 Kg. 

Me = 67.51 Kg. 

Mc = 157.11 Kg 

Mp = 14.00 Kg 

ωr 1 = 65.6 rad / s 

ωr 2 = 0 

R = 0.25 m 

Re = 0.045 m 

Rc = 0.189 m 

Rp = 0.06 m 

 

Et = Ec + Er                   Ecuación 42 

( )1 2 2Ec = M * V - V1 22
                 Ecuación 43 

( )I 2 2Er = * ωr - r212
ω∑                  Ecuación 44 

M = Mr + Me + Mc + Mp                 Ecuación 45 

1 2Ir = Mr * R
2

                  Ecuación 46 

1 2Ie = Me * Re
2

                 Ecuación 47 

1 2Ic = Mc * Rc
2

                  Ecuación 48 

1 2Ip = Mp * Rp
2

                  Ecuación 49 
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( )

( )
IpcIp = 2

ωc
ωp

                   Ecuación 50 

( )cIt = Ic + Ip                   Ecuación 51 

 

De las anteriores ecuaciones se obtienen los siguientes resultados: 

 

M = 275 Kg. 
 
Ir = 1.14 N – m - seg2 
 
Ie = 0.07 N – m – seg2 
 
Ic = 2.8 N – m – seg2 
 
Ip = 0.03 N - m – seg2 

( )cIp  = 2.48 x 1e-3 N - m – seg2 

 

It = 2.80 N - m – seg2 
 
Ec = 38074 N – m 
 
Er = 8562 N – m 
 
Et = 46640 N – m 

 

Como se obtiene que Et es menor que Ed se comprueba que el mecanismo 

diseñado es capaz de disipar las energías necesarias para frenar el vehiculo. 

 

En la figura 58 se muestra el plano definitivo del sistema de frenos. 
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Figura 58. Plano del sistema de frenos 



 

 
6. SELECCIÓN DE OTROS COMPONENTES 

 

En este capitulo se habla acerca de otros componentes que fueron diseñados y 

seleccionados para complementar el vehiculo, entre ellos están la carrocería, 

el tanque de combustible y otros. 

 

6.1 CARROCERÍA 

 

6.1.1 Tipos de carrocería. En la figura 59 se pueden ver las diferentes 

distribuciones de la resistencia aerodinámica teniendo el cuenta el tipo de 

carrocería. Dependiendo de la altura, el vehiculo tendrá una menor o mayor 

resistencia al aire. 

 

Figura 59. Distribución de la resistencia aerodinámica para carrocerías 
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6.1.2 Selección de la carrocería. Según los requerimientos de seguridad y 

comodidad exigidos por Coopsercol Ltda. y mostrados en la figura 60 se 

puede ver que la carrocería debe constar de 20 sillas ergonómicas 

adecuadamente distribuidas y con un nivel de comodidad acorde al trayecto 

que debe recorrer el vehiculo y el cual es de 115 Km., lo que equivale a estar 

dentro aproximadamente mas de 2 horas.  Entre otro de los requerimientos y 

por el mismo factor tiempo se acondiciona un baño dentro del vehiculo el 

cual consta de lo necesario para un viaje largo, que es un inodoro, un 

lavamanos y un espejo. Además de lo anterior se requiere un espacio para 

cargas voluminosas teniendo en cuenta el tipo de comercio que se realiza en 

la zona, el cual incluye la agricultura y bienes de consumo domestico.  

 

Otro componente importante del vehiculo es la cabina, en la cual solo ira el 

conductor y en ella se encuentran los componentes necesarios para conducir 

adecuadamente el vehiculo, entre ellos están los pedales de freno, acelerador 

y embrague, y el resto de sistemas representados en el tablero de mando. 

Además de todo esto, el vehiculo llevara componentes que harán mas 

cómodo el viaje como por ejemplo el sonido, ventilación y una buena 

iluminación para las horas de la noche. Teniendo ya los planos y dimensiones 

del chasis que se han diseñado, la empresa Carrocería de los Andes la fabrica 

con los requerimientos necesarios tanto en la parte eléctrica como la 

distribución de los espacios. 

 

En la figura 61 se muestra el plano general de la carrocería. 
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Figura 60. Prototipo de carrocería 
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Figura 61. Plano lateral de la carrocería 
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Figura 62. Plano frontal de la carrocería 
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6.2 CARTER DE LOS ENGRANAJES 

 

6.2.1 Caja protectora de los engranajes. El diseño de este elemento es 

necesario para cubrir los engranajes que trasmiten la potencia de la caja de 

velocidades a las ruedas para evitar que estos queden expuestos al ambiente 

y puedan tener contacto con pequeños animales y materias orgánicas que 

impidan el buen funcionamiento de los engranajes, además cumplirá la 

función de mantener lubricados los engranajes constantemente mientras se 

encuentren en servicio, ya que tiene un fondo de aceite, se puede apreciar en 

la figura 63. Sus dimensiones de frente son de 0.050 por 0.50 m y de 

profundidad 0. 052 m, el material seleccionado para este componente es el 

hierro gris ya que es económico y se consigue fácilmente en el mercado 

nacional, sus dimensiones y forma son de acuerdo a las dadas por los 

engranajes ya que ellos no deben chocar con las paredes. Los planos de este 

elemento se encuentran en el anexo D. 

 

Figura 63. Carter 
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6.2.2 Selección de rodamientos para la caja protectora de engranajes. Ya 

que no es recomendable que los ejes estén en contacto metal-metal por 

muchos factores que pueden ocasionar el mal funcionamiento de ellos, se 

selecciona un par de rodamientos que van acoplados al eje a la entrada y 

salida de la transmisión es decir para el eje que sale de la caja de cambios 

como para el que va hacia las llantas. 

 

Para la selección de estos rodamientos se sigue el procedimiento de los 

fabricantes, en este caso SKF. Este procedimiento consiste en seleccionar los 

rodamientos en base a la carga dinámica que pueden soportar y el diámetro 

nominal del rodamiento. 

 

Los parámetros necesarios para los cálculos del rodamiento para el eje que va 

unido a las ruedas se muestran a continuación. 

 

Rodillos cónicos apartados 

P = Fr + Y1*Fa   si   Fa/Fr < e               Ecuación 52 

P = 0.67Fr + Y2*Fa   si   Fa/Fr > e               Ecuación 53 

Po = Fr + Yo*Fa                 Ecuación 54 

 

Fr = 12000 N  

Fa = 7300 N 

 

Fr/Fa = 0.6                  Ecuación 55 

 

Dr = 90 mm 
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Los valores de los factores Yo, Y1, Y2 y e se indican en las tablas de 

rodamientos; los valores Y1 e Y2 corresponden a la pareja. 

e = 0.43 

Yo = 0.8 

Y1 = 0 

Y2 = 1.4 

 

De la ecuación 54  Po = 17840 N 

De la ecuación 53  P = 18260 N 

 

Se define la duración del rodamiento para un factor de servicio y una 

velocidad de rotación determinada: 

 

L10h = 25000 horas 

nm = 800 rpm 

 

Se va a la tabla 6 y se obtiene una relación C/P = 8.38 para este caso.  

                   

Se obtiene el valor de C y se selecciona el rodamiento que cumple. 

C/P = 8.38                  Ecuación 56 

C = 153019 N 

 

Con este valor se va al catalogo SKF y se busca un rodamiento que coincida 

con el diámetro del eje y soporte una carga superior a C, en este caso el 

diámetro del eje es de 0. 090 m.  

 

El rodamiento seleccionado es un rodamiento de rodillos cónicos SKF 32018 X 

y se muestra en la figura 64. 
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Tabla 6. Valores C/P para diferentes duraciones de L10h, expresadas en hora 

de funcionamiento a diferentes n (rpm) 

 
 

Figura 64. Rodamiento SKF 32018 X 
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Teniendo en cuenta las ecuaciones de rodillos cónicos apartados y con las 

fuerzas actuantes sobre este eje se procede a seleccionarlo: 

 

Fr = 12000 N  

Fa = 0 N 

 

De la ecuación 49  Fr/Fa = 0.25 

 

Dec = 40 mm 

 

e = 0.35 

Yo = 0.9 

Y1 = 0 

Y2 = 1.7 

 

De la ecuacucion 54 Po = 18570 N 

De la ecuación 53 P = 12000 N 

 

Se define la duración del rodamiento para un factor de servicio y una 

velocidad de rotación determinada: 

 

L10h = 25000 horas 

nc = 2500 rpm 

 

De la tabla 6 y se obtiene una relación C/P = 11.8 para este caso. De la 

ecuación 56 se halla el valor de C = 141000 N y con este se selecciona el 

rodamiento que cumple. 
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Con el valor de C se va al catalogo SKF y se busca un rodamiento cónico que 

coincida con el diámetro del eje de 0. 040 m para este caso y soporte una carga 

superior al valor de C. 

 

El rodamiento seleccionado es un rodamiento de rodillos cónicos SKF 32308 

que soporta una carga dinámica de117000 N, como el C calculado para este 

caso es mayor se deben colocar dos rodamientos. En la figura 65 se muestra 

este rodamiento. 

 

Figura 65. Rodamiento SKF 32308 

 
 

En las figuras siguientes se muestra el plano definitivo del carter, en la figura 

66 el plano de la tapa superior y el figura 67 el plano de la tapa inferior. 
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Figura 66. Plano de la sección superior del carter 
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Figura 67. Plano de sección inferior del carter 
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6.3 TANQUE DE COMBUSTIBLE 

 

6.3.1 Descripción del tanque de combustible. En la figura 8se muestra el 

tanque de combustible seleccionado para el vehiculo, las dimensiones de su 

cara lateral son de 0.25 x 0.25 metros y de 0.90 metros de profundidad. 

Cuenta con una capacidad aproximada de 15 galones de combustible, esto 

garantiza la autonomía necesaria para recorrer la distancia entre las dos 

poblaciones mas lejanas que es de 115 Km. ya que el consumo del motor es de 

20 Km. /gal. 

 

El tanque debe ser completamente sellado, son una tapa en la parte superior y 

un orificio que permita la purga en caso que sea necesario, esta elaborado en 

latón y es resistente a la presión que pueda ser elevada por el combustible. 

Los planos de este elemento se encuentran en el anexo D. 

 

Figura 68. Tanque de combustible 
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6.3.2 Consideraciones de seguridad del tanque de combustible. Por 

seguridad el tanque de combustible va cubierto por la carrocería y soportado 

al chasis mediante unas abrazaderas cuadradas (figura 69) que le dan la 

rigidez necesaria para que el peso del combustible, en este caso Diesel, no lo 

desprenda del chasis. 

 

6.3.3 Análisis estructural del soporte del tanque de combustible en Ansys. 

Este elemento fue diseñado para soportar la carga producida por el peso del 

combustible dentro del tanque, el material seleccionado es acero estructural. 

 

Figura 69. Soporte del tanque de combustible 
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Figura 70. Fuerzas sobre el soporte del tanque de combustible 

 
 

Figura 71. Factor de seguridad del soporte del tanque de combustible 
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En la figura 70 se muestra la forma como fue soportada la pieza para su 

análisis, de igual manera la fuerza aplicada sobre ella, que en  este caso 

debido al combustible Diesel es de 220 N. 

 

En la figura 71 se ve el factor de seguridad arrojado por el programa y el cual 

tiene un valor de 13.85 el cual es seguro para los requerimientos de esta pieza. 

 

En la figura 72 se muestra el plano definitivo del tanque de combustible y en 

la figura 73 se muestra el plano definitivo del soporte del tanque de 

combustible. 
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Figura 72. Plano del tanque de combustible 
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Figura 73. Plano del soporte del tanque de combustible 



 

 
7. PRESUPUESTO DEL FERROBUS 

 

Finalizado el diseño y la selección de los elementos que componen el 

Ferrobus, se procede a hacer una cotización en el mercado nacional de dichos 

componentes. En la figura 74 se puede apreciar el prototipo final del Ferrobus 

con sus componentes debidamente ensamblados entre sí para garantizar el 

optimo funcionamiento de este vehiculo y así poder brindar la seguridad y 

comodidad que los pasajeros de este medio de transporte merecen. 

 

Figura 74. Prototipo final del Ferrofus 

 
 

Finalmente, en la tabla 7 se relacionan los valores comerciales actuales de los 

componentes de uno de los dos vagones del Ferrobus con su respectivo 
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nombre, cantidad y valor unitario. En el anexo C se muestran las cotizaciones 

presentadas por cada una de las empresas necesarias para la realización de 

este proyecto.  

 

Tabla 7. Valores comerciales de los elementos del Ferrobus 

 

COMPONENTE CANTIDAD 
VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

Motor 1 $ 28.010.315 $ 28.010.315 

Caja de cambios 1 $ 13.114.672 $ 13.114.672 

Eje delantero y trasero 2 $ 1.130.459 $ 2.260.918 

Chasis 1 $ 5.994.200 $ 5.994.200 

Sistema de suspensión 4 $ 359.052 $ 1.436.207 

Sistema de transmisión 1 $ 2.758.062 $ 2.758.062 

Sistema de frenos++ 4 $ 215.517 $ 862.069 

Carrocería 1 $ 60.344.828 $ 60.344.828 

Carter++ 1 $ 301.724 $ 301.724 

Rodamientos++ 4 $ 266.810 $ 1.067.241 

Tanque de combustible++ 1 $ 301.724 $ 301.724 

Ruedas++ 4 $ 215.517 $ 862.069 

Transporte de las partes -  $ 5.865.701 

Subtotal $ 123.179.730 

IVA (16%) $ 19.708.757 

Imprevistos (10%) $ 12.317.797 

TOTAL+ $ 155.206.284 
 

+Mano de obra incluida 

++Valores comerciales obtenidos telefónicamente 



 

 
8. CONCLUSIONES 

 

El Diseño de un Ferrobus como solución al transporte masivo de pasajeros 

en el Magdalena Medio, presenta las siguientes ventajas: 

 

 Se obtuvo como resultado de este trabajo un diseño óptimo que 

cumple con las especificaciones de seguridad y comodidad deseadas para 

este tipo de vehículos. 

 

 Los elementos sometidos al análisis estructural y de fatiga por medio 

de Ansys, arrojaron valores de seguridad altos lo que garantiza que dichos 

elementos cumplen con el objetivo de soportar las cargas a las que puedan ser 

sometidos y para las cuales se diseñaron. 

 

 Este diseño mostró ser una solución eficaz para resolver el problema 

del transporte de pasajeros en el Magdalena Medio Santandereano, 

mejorando el nivel de vida de los habitantes a través de un posible vehiculo 

que reduzca los costos de transporte y disminuya los tiempos de traslado 

entre las comunidades, favoreciendo el aumento del comercio entre ellas. 

 

 El Ferrobus diseñado es una alternativa competitiva ante modelos 

comerciales existentes en el mercado, debido a su costo y a sus 

especificaciones técnicas para el transporte de pasajeros, así como en tamaño 

y partes que lo conforman, para brindar comodidad y seguridad a sus 

usuarios
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ANEXO  A.  CALCULOS EN EL PROGRAMA EES 

 
Paso 1. Digitar las variables y ecuaciones en la ventana del programa 
 

 
 
Paso 2. Verificar que el número de ecuaciones concuerde con el número de 
incógnitas 
 

 



 102 

Paso 3.  Ejecutar el programa 
 

 
 
Paso 4. Se obtienen los resultados 
 

 



 

 
 

ANEXO B.  TABLAS UTILIZADAS EN EL DISEÑO DEL FEROBUS 
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ANEXO  C. COTIZACIONES 
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ANEXO D. PLANOS DEL FERROBUS 
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