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RESUMEN 

Entre los avances más novedosos de la actualidad informática se destacan los Sistemas de Realidad 

Virtual (SRV). Estos ofrecen numerosas prestaciones de manera intuitiva, segura y económica, en 

sectores tan heterogéneos como la defensa, la medicina, la educación y la industria de juegos y 

entretenimientos. 

 

Uno de los elementos que forman parte de los SRV son los modelos matemáticos, los cuales rigen el 

funcionamiento de determinados elementos dentro del sistema. Por ejemplo: autos, trenes, aviones. 

 

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un módulo de clases actualizable y multiplataforma que 

permita la simulación del funcionamiento de un vehículo en un Sistemas de Realidad Virtual. Esta 

herramienta informática permitirá al programador agilizar el desarrollo de aplicaciones en las que se 

necesite recrear el funcionamiento de los autos, incluyendo el funcionamiento de las partes que lo 

componen, entre las que se encuentran: el motor, el sistema de dirección, el sistema de suspensión y 

el sistema de transmisión. Por lo que podrá ser utilizado en la construcción de simuladores de 

conducción de autos para aprendizaje y entrenamiento. 

 

Para satisfacer los objetivos propuestos se realizó el estudio de los temas: mecánica automotriz, 

dinámica básica, Ingeniería de Software, así como otros asuntos de interés para obtener un 

funcionamiento óptimo del Módulo de Clases. 

 

 

PALABRAS CLAVE 

- Modelo-Matemático. 

- Vehículo. 

- Simulación del comportamiento de autos en Sistemas de Realidad Virtual. 
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ABSTRACT 

 
Virtual Reality Systems (SRV) can be highlighted nowadays among the latest advances in Computing. 

These offer many benefits in an intuitively, safe and economical way, in sectors as diverse as defense, 

medicine, education and entertainment and video games industry. 

 

Mathematical models   are one of the elements that are part of the SRV, which run the operation of 

certain elements within the system. For example: cars, trains, planes. 

    

This study aims at developing an upgraded and multiplatform module of classes which permits a 

vehicle operation simulation in a Virtual Reality System. This tool will allow the computer programmer to 

speed the development of needed applications to recreate car‟s functioning, including the operation of 

some parts. They are: the engine, steering system, suspension system and transmission system. For 

this reason it may be used in designing car driving simulators for training and learning.    

 

In order to meet the proposed targets, a study was carried out on disciplines like: Auto mechanics, 

Basic dynamics, Software Engineering, as well as other matters of interest to achieve the efficient 

operation of the module. 

 

 

 

  Key words 

 

-Mathematical Model 

- Vehicle  

- Simulation of the car‟s behavior in Virtual Reality Systems. 
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INTRODUCCIÓN 

       En el mundo el tema de los simuladores y los juegos tridimensionales se ha logrado desarrollar 

gracias a las avanzadas técnicas de la computación gráfica, que cada vez aportan un nivel de realismo 

mayor. 

Este nivel de realismo depende de muchos factores como son: la calidad de la visualización (mundos 

virtuales lo más parecidos posible a la realidad), los dispositivos para la interacción con los usuarios 

(cascos virtuales, proyectores...), y sobre todo, el cumplimiento de leyes físicas y matemáticas de la 

vida real. 

La exactitud de la modelación matemática varía en dependencia de las intenciones del Sistema de 

Realidad Virtual, es decir, de la calidad que exija el cliente, si es un juego o simulador, etc. Pero, todo 

buen Sistema de Realidad Virtual necesita de un modelo matemático que le proporcione al producto el 

realismo necesario.  

Nuestro país también se ha preocupado por desarrollar sistemas de realidad virtual, y se ha destacado 

en este aspecto la Empresa de Simuladores Profesionales (SIMPRO), dedicada desde su surgimiento 

al desarrollo de simuladores. Recientemente, esta empresa ha venido trabajando con la Universidad 

de las Ciencias Informáticas (UCI) para la creación de simuladores, obteniendo algunos resultados 

como es el simulador de conducción. Este tiene ya incorporados algunos elementos de modelos 

matemáticos pero su uso, por parte de los programadores, es muy engorroso; además le faltan 

algunas funcionalidades. 

Tanto este simulador como otras aplicaciones son realizadas usando una biblioteca de clases 

desarrolladas por el proyecto: “Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Realidad Virtual 

(HDSRV)”, carecen del realismo necesario en el comportamiento de los autos, dicha biblioteca tiene 

muy pocas funcionalidades para lograr los efectos necesarios en estos SRV. 

 

Situación Problémica  

 

Para la creación de simuladores y juegos tridimensionales, es necesaria la utilización de Modelos 

Físicos-Matemáticos que hagan cumplir las leyes por las que se rige la naturaleza, de esto depende 

grandemente la calidad  y el nivel de realismo de estos entornos. La producción del Polo de Realidad 

Virtual en la Universidad se ve afectada porque no existe un modelo Matemático para autos en 

entornos virtuales, que brinde las funcionalidades necesarias y que esté implementado de manera 

organizada, para facilitar su reutilización.   
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Problema Científico 

 ¿Cómo crear un modelo matemático organizado, que permita representar las leyes físicas de la 

naturaleza para el funcionamiento de los autos, en los simuladores desarrollados en la UCI?  

 

Objeto de estudio 

 Comportamiento físico-matemático de los objetos en Sistemas de Realidad Virtual.  

 

Objetivo General 

Desarrollar un módulo de clases para la modelación del comportamiento físico-matemático de los 

autos en Sistemas de Realidad Virtual. 

 

Tareas a realizar 

- Analizar conceptos fundamentales (Sistemas Realidad Virtual y sus características). 

- Estudiar los diferentes componentes de los vehículos. 

- Estudiar las leyes físicas y matemáticas aplicadas a los autos. 

- Investigar las tendencias y técnicas mundiales en cuanto al desarrollo de modelos 

matemáticos, especialmente dirigidos al control de autos en SRV. 

- Realizar la ingeniería de software del módulo  del modelo matemático.  

- Implementar, al menos, una primera aproximación de este modelo matemático. 

 

 

Campo de Acción 

Comportamiento físico-matemático de los autos  en Sistemas de Realidad Virtual que se desarrollan en 

la UCI.  

 

Hipótesis 

Con el desarrollo de un módulo de clases para el comportamiento físico-matemático de los autos en 

Sistemas de Realidad Virtual, los simuladores y juegos producidos con este obtendrán el realismo 

requerido.   
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CAPÍTULO 1: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA                                                                    

 

1.1  Sistemas de Realidad Virtual                                                                                                          

 

     1.1.1  ¿Qué es la Realidad Virtual? 

Existen varios autores que a partir de la caracterización de lo que consideran Sistemas de Realidad 

Virtual (SRV) han intentado dar una definición, citando algunos ejemplos: 

 

"Un sistema de computación usado para crear un mundo artificial donde el usuario tiene la impresión 

de estar en ese mundo y la habilidad de navegar y manipular objetos en él". [1]  

 

"La realidad virtual te permite explorar un mundo generado por computadoras a través de tu presencia 

en él". [1] 

 

"La realidad virtual es un camino que tienen los humanos para visualizar, manipular e interactuar con 

computadoras y con información extremadamente compleja". [2]  

 

"La simulación de medios ambientes y de los mecanismos sensoriales del hombre por computadora, 

de tal manera que se busca proporcionar al usuario la sensación de inmersión y la capacidad de 

interacción con medios ambientes artificiales". [3] 

 

Se puede concluir que un SRV podría definirse como un sistema informático que simula eventos o 

procesos del mundo real,  en un tiempo real (como se muestra en la ilustración 1), utilizando un 

mecanismo de desarrollo de la acústica, el tacto y la visualización de un mundo virtual. Esta tecnología 

permite la interacción y propone la inmersión de los sentidos en el  mundo simulado. 
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Ilustración 1  Representación gráfica del Sistema de Realidad Virtual. 

 

 

La realidad virtual es simulación por computadora, dinámica y tridimensional, con alto contenido 

gráfico, acústico y táctil, orientada a la visualización de situaciones y variables complejas, durante la 

cual el usuario ingresa, a través del uso de sofisticados dispositivos de entrada, a "mundos" que 

aparentan ser reales, resultando inmerso en ambientes altamente participativos, de origen artificial. 

 

     1.1.2  Objetivos de la RV 

La meta básica de la RV es producir un ambiente que sea indiferenciado a la realidad física  con 

objetos, poder presenciarlos o  estar dentro de ellos, penetrar en ese mundo que solo existirá en la 

memoria del observador en un corto plazo (mientras lo observe) y en la memoria de la computadora. 

Definir las relaciones entre ellos y la naturaleza de las interacciones entre los mismos. Que varias 

personas interactúen en entornos que no existen en la realidad sino que han sido creados para 

distintos fines. En la actualidad existen muchas aplicaciones de entornos de realidad virtual con éxito 

en muchos de los casos. En estos entornos el individuo solo debe preocuparse por actuar, ya que el 

espacio que antes se debía imaginar, es facilitado por medios tecnológicos. 
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     1.1.3  Características de un SRV 

Inmersión: propiedad mediante la cual el usuario tiene la sensación de encontrarse dentro de un 

mundo tridimensional. 

Existencia de un punto de observación o referencia: permite determinar ubicación y posición de 

observación del usuario dentro del mundo virtual. 

Navegación: propiedad que permite al usuario cambiar su posición de observación. 

Manipulación: característica que posibilita la interacción y transformación del medio ambiente virtual. 

Capacidad de síntesis: las imágenes se generan en tiempo real según la posición del usuario.  

Ilusión de realidad: factores físicos (estimulación real, estereoscopia, localización sónica, etc.). 

Factores psicológicos (credibilidad del mundo virtual, interacción natural, comportamiento, movilidad, 

experiencias compartidas)  

  

 

     1.1.4  Parámetros para comparar SRV 

Velocidad de respuesta. 

Calidad de las imágenes proyectadas. 

Números de sentidos. 

Calidad con que se simulan. 

Calidad con que se logran los efectos de inmersión y manipulación del ambiente virtual. [4] 

 

1.2  Modelos matemáticos 

Un modelo matemático se define como una descripción desde el punto de vista de las matemáticas de 

un hecho o fenómeno del mundo real, desde el tamaño de la población, hasta fenómenos físicos como 

la velocidad, aceleración o densidad. El objetivo del modelo matemático es entender ampliamente el 

fenómeno y tal vez predecir su comportamiento futuro. [5] 

En la elaboración de un modelo se hacen algunas suposiciones y se consideran algunas 

simplificaciones de la realidad. Un modelo se puede representar usando relaciones o funciones.  

Es cualquier conjunto de ecuaciones o estructuras matemáticas, completas y consistentes, que es 

elaborado para corresponder a alguna otra entidad. Puede ser una entidad: física, biológica, social, 

psicológica o conceptual, incluso otro modelo matemático.  

La construcción de un modelo matemático cumple con un mínimo de objetivos: 
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- Obtener respuestas sobre lo que sucederá en el mundo físico.  

- Influir en la experimentación u observaciones posteriores.  

- Promover el progreso y la comprensión conceptuales.  

- Auxiliar a la axiomatización de la situación física. 

 

Para que un modelo matemático sea útil tiene que cumplir como mínimo dos condiciones. Por un lado, 

la identificación entre los entes matemáticos y los objetos reales que representan, así como las 

propiedades axiomáticas en las que se basa el modelo, deben ser intuitivamente satisfactorios. Por 

otro lado, los resultados teóricos que se deduzcan del sistema matemático, a medida que se vaya 

desarrollando, deben ajustarse a las conclusiones que se observen de forma empírica. 

El proceso para elaborar un modelo matemático es el siguiente: 

Encontrar un problema del mundo real.  

Formular un modelo matemático acerca del problema, identificando variables (dependientes e 

independientes) y estableciendo hipótesis lo suficientemente simples para tratarse de manera 

matemática.  

Aplicar los conocimientos matemáticos que se poseen para llegar a conclusiones matemáticas.  

Comparar los datos obtenidos como predicciones con datos reales. Si los datos son diferentes, se 

reinicia el proceso. 

Es importante mencionar que un modelo matemático no es completamente exacto con problemas de la 

vida real, de hecho, se trata de una idealización. 

Hay una gran cantidad de funciones que representan relaciones observadas en el mundo real; las 

cuales se analizarán en los párrafos siguientes, tanto algebraicamente como gráficamente. 

En general, el planteamiento del modelo matemático para un sistema físico conducirá a un conjunto de 

ecuaciones diferenciales ordinarias, en derivadas parciales, con la variable de tiempo como dominio 

principal. También pueden aparecer ecuaciones algebraicas en el modelo o se puede estudiar en 

dominios distintos como la frecuencia. 

Al final el ordenador debe solucionar las ecuaciones del modelo mediante un método numérico 

eficiente. 

Los sistemas físicos pueden ser descritos en términos matemáticos de diversas maneras, aunque por 

experiencia se recomienda la utilización de una técnica estructurada para su modelado.  

Sin embargo, por encima de la técnica que se emplee para la descripción de los sistemas físicos que 

se pretenden modelar, debe siempre estar la capacidad de establecer las necesidades del modelo y la 
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profundidad de la descripción a realizar. Esta tarea la debe realizar el propio modelador y la habilidad 

para realizarla de forma más adecuada sólo es posible adquirirla por la experiencia. 

En la mayor parte de los sistemas modelados no sólo aparecen elementos dinámicos o físicos, sino 

también elementos de lógica y control. Un ejemplo muy avanzado de estos elementos son los sistemas 

de tráfico y control, empleados en el movimiento de vehículos, bien sean automóviles, ferrocarriles, 

buques o aeroplanos. [5] 

Los modelos matemáticos utilizan las ecuaciones diferenciales, porque estos representan cambios de 

variables en el tiempo, como distancia, velocidad, fuerza, temperatura o gravedad. Un ejemplo son los     

modelos conceptuales que reproducen mediante fórmulas y algoritmos matemáticos, más o menos 

complejos, los procesos físicos que se producen en la naturaleza. 

 

Se puede decir, en términos generales, que un simulador es la representación por modelos 

matemáticos de un proceso en una computadora. Estos modelos muestran una realidad en la cual la 

complejidad de los eventos o situaciones pueden controlarse. 

Usualmente, las diferentes ramas de las matemáticas han nacido como respuestas a problemas de 

índole práctico que se presentan en las actividades cotidianas del ser humano, como el comercio, la 

industria, la arquitectura, la navegación, etc. En su afán por comprender mejor el mundo en que vive, el 

hombre ha intentado siempre identificar los fenómenos u objetos de dichas actividades con los 

elementos de un cierto sistema matemático, creando así lo que se llama un modelo matemático de una 

situación real. 

 

 

  1.3 Librerías Físicas  

 

Existen diferentes librerías físicas que son muy utilizadas en el mundo de los videojuegos por la 

eficiencia  con que simula los diferentes procesos de la naturaleza en los diferentes entornos virtuales 

de los juegos. En este epígrafe se tratarán algunas de estas librerías físicas. 

 

       1.3.1  AGEIA PhysX 

 

Conocido antes como NovodeX, PhysX es un Middleware SDK que aliviana la carga de los 

programadores, ofreciendo una simulación física en tiempo real con características como vehículos, 
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interacciones de cuerpo rígido, líquidos, ropa y efectos de cuerpo suave. Actualmente AGEIA afirma 

tener más de 60 equipos de desarrollo en la industria y 100 juegos realizados gracias a este SDK, 

también Sony licenció el uso de éste para su consola PS3. 

Una vez instalados los paquetes es posible utilizar las librerías del PhysX, observar una buena 

cantidad de ejemplos, acceder a la documentación y  realizar un curso de entrenamiento que incluye 

documentos, proyectos en Visual Studio y ejecutables (adicionales a los demos). Para utilizar el SDK y 

visualizar los ejemplos no es necesario tener instalada una tarjeta de aceleración de física AGEIA, ya 

que el driver (es necesario instalarlo) provee una implementación de software en la que se puede 

ejecutar el entorno. Aún así, para ciertas aplicaciones como fluidos es necesario el hardware 

especializado porque el driver no implementa estas funciones, debido a la gran carga de cálculo que 

esto supone. 

 

 

      1.3.2  Bullet Physics Library 

 

Bullet es una librería de detección de colisiones y simulación de dinámicas de cuerpo rígido de código 

abierto y libre para uso comercial, que tiene últimamente un desarrollo activo y ha surgido como una 

alternativa viable a los motores comerciales (physics, Havok,nv Physics Engine) y al muy completo 

ODE. 

 

Alguna de las ventajas de Bullet son: 

- Escrita en C++ y totalmente orientada a objetos. 

- El proceso de incorporar la librería es simple con respecto a otras. 

- Frecuentemente actualizada. 

- Integración con herramientas vía Collada. 

- Código abierto y gratis para aplicaciones comerciales. 

- Eficiente. 

 

Entre sus desventajas se encuentran: 

- Solo sirve para detección de colisiones y dinámicas de cuerpo rígido. 

- Poca documentación por ahora. 

- La actualización continua genera cambios en el código, a nivel de programador usuario. 
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Si bien este paquete no es tan completo como el ODE, Newton o Tokamak, si se actualiza más a 

menudo, es más modular y simple que estos. Aún así, para desarrollos que requieran fluidos o 

complicadas restricciones, es mejor acudir a librerías con más antigüedad o comerciales. 

 

      

    1.3.3  ODE (Open Dynamics Engine) 

 

ODE es una librería gratuita de calidad industrial para la simulación dinámica de sólidos rígidos, por 

ejemplo: vehículos terrestres, criaturas articuladas y objetos móviles en entornos de realidad virtual. Es 

rápida, flexible, robusta e independiente de la plataforma, con articulaciones avanzadas, contacto con 

fricción y detección de colisiones propia.  

Su distribución bajo el paradigma del código abierto ha hecho posible que diversos programadores 

interesados en el tema desarrollasen sus propias mejoras y colaboraciones al código original. Este 

enfoque ha hecho de ODE un motor de dinámica gratuito y de calidad. En su página web se pueden 

encontrar aplicaciones tanto libres como comerciales que ponen de manifiesto la potencia de este 

motor.  

 

Ventaja de su uso 

- Al ser ODE de código abierto da mayor control sobre el producto que se realice. 

- Si se quiere elaborar un motor físico se pueden usar partes de esta librería como referencia. 

- La propia librería ODE restringe la simulación a sólidos rígidos, que simplifican el cálculo de la 

física, lo que repercute en una mayor velocidad de proceso.  

Desventajas  

- Trabaja sólo sobre la dinámica de sólidos rígidos, pero en la simulación del movimiento de 

vehículos  no se encarga del funcionamiento del motor y los diferentes componentes de éste.  

 

1.4 ¿Cómo funciona un vehículo?  

 

Comprender el funcionamiento de un vehículo automotor es sumamente necesario para realizar la 

programación de un modelo que simule detalladamente sus características, si se conocen las variables 

que generan las distintas partes de un automóvil, la tarea será más sencilla. [6]    
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   1.4.1  El motor 

 
La potencia que puede proporcionar un motor depende del número de revoluciones que éste lleve. A 

cada velocidad de giro le corresponde una potencia determinada; ésta potencia aumenta a medida que 

crecen las revoluciones por minuto. La máxima potencia la alcanzará el motor al máximo número de 

revoluciones para las que está proyectado. 

 

POTENCIA: se puede definir como la cantidad de trabajo que puede efectuar una máquina; pero el que 

realmente vence la resistencia que impone la carga al giro del cigüeñal, y por lo tanto de la transmisión 

y las ruedas o cadenas es  el par motor.  

 

EL TORQUE: par motor o torque es  la capacidad que tiene una máquina para realizar un trabajo. Es el 

resultado de multiplicar una fuerza aplicada por la distancia de esa fuerza al punto de apoyo o de giro 

de la palanca a la que se está aplicando la fuerza.  

Para entender el concepto físico de momento y momento de un par de fuerzas se va a considerar un 

ejemplo. Imaginando que se aprieta un tornillo con dos tipos de llaves fijas. Para hacerlo girar, con la 

llave 1, se necesita realizar una fuerza F aplicada a una distancia D del centro del tornillo O. El 

momento M que se aplica viene dado por: el producto de la fuerza por  la distancia entre dicha fuerza y 

el punto O, con la condición que las direcciones de ambas fuerzas sean perpendiculares entre sí. Esta 

magnitud viene expresada en N-m.  

Al girar el volante del motor, debido a los movimientos alternativos de los pistones, se origina en la 

periferia del volante una fuerza centrífuga, esa fuerza origina en el punto de apoyo del volante un PAR 

que es el resultado de multiplicar la fuerza centrifuga por el radio del volante. Este PAR es el que 

vence la resistencia de giro del cigüeñal y en definitiva la resistencia al giro de las ruedas o cadenas.  

  

A medida que se va  apretando el tornillo va costando más esfuerzo, debido a que el propio tornillo 

cada vez ofrece mayor resistencia a ser movido. Está claro que, cuando se aprieta siempre se procura 

hacerlo desde la posición más ventajosa, o sea, buscando hacer la menor fuerza, por lo que 

instintivamente se aplica en el extremo de la llave, a nadie se le ocurre hacerlo próximo a la cabeza de 

la misma. Incluso, a veces, se hace uso de un prolongador que se coloca en la llave para apretar aun 

más. 
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Aplicando este ejemplo se puede decir que en un motor de pistones la capacidad de ejercer fuerza de 

torsión es limitada. Depende de la fuerza de expansión máxima que logran los gases en el cilindro. El 

torque máximo se consigue cuando el rendimiento volumétrico es máximo y por lo tanto se dispone de 

mayor temperatura para expandir los gases. El par motor también depende  

del largo del brazo del cigüeñal. 

 

 

Ilustración 2 Representación del brazo del cigüeñal. 

 

Los motores de mayor tamaño están equipados con cigüeñal de brazo más largo. Esto les da la 

posibilidad de ejercer igual par de torsión con menos fuerza de expansión de los gases. [6.1]  

 

    

   1.4.2  La transmisión 

 

Se le llama transmisión al conjunto de bandas, cadenas o engranes que sirven para comunicar fuerza 

y movimiento desde un motor hasta su punto de aplicación. 

Recibe el nombre de tren de engranes el conjunto de éstos que se encuentran endentados entre sí, ya 

sea directamente o por medio de cadenas. La siguiente ilustración muestra un ejemplo y como se 

puede observar, el engrane “M” (motor) hace girar a los engranes “m” (movidos) notándose que en 

cada paso se invierte el sentido de giro. 

 



Capítulo 1: Fundamentación Teórica  

Autores: Leoder Alemañy Socarras y Reinier Gilimas Alvarez  18 
 

 

Ilustración 3 Representación del Tren de engranajes 

 

 

 
Además del cambio del sentido de giro existen otros conceptos que es necesario conocer para la 

comprensión total del trabajo de una transmisión. Uno de ellos es la relación de transmisión: 

proporción entre el número de dientes de un engrane en comparación con su pareja de trabajo. En la 

ilustración tenemos una relación de 2:1 donde el engrane motor dará dos vueltas para que el engrane 

movido gire sólo una.  

 

Ilustración 4 Relación de transmisión 

 

 

La relación de transmisión adecuada para el trabajo que se debe realizar es un factor determinante 

pues en función de ella se pueden modificar otros factores. En la siguiente ilustración se puede ver el 

manejo de las revoluciones por minuto (RPM). El número de RPM establece la cantidad de vueltas que 

un engrane da durante un minuto. 

.  
Ilustración 5 Relación con las RPM 

 
Según el ejemplo anterior, el engrane motor gira a 100 RPM y debido a su relación de trasmisión, el 

engrane movido gira a sólo 50 RPM, o sea, a la mitad de las RPM del primero. Ha perdido velocidad. 
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Sin embargo, en estos asuntos, cuando se pierde en una magnitud, se gana en  otra, en este caso, se 

gana torque. Como ya se sabe, el torque, par motor o torsión es la capacidad para realizar un trabajo 

independientemente del tiempo que se tarde en hacerlo. Obsérvese la siguiente figura: 

 

Ilustración 6 Perdida de RPM, ganancia de Torque 

 

Según la Ilustración 6,  en la relación de transmisión, cuando el engrane movido da la mitad de la 

velocidad, entrega el doble de torque. Esta relación inversamente proporcional entre las RPM y la 

torsión es una constante en todo tipo de transmisiones. [6.2] 

 

   1.4.3  Movimiento del vehículo  

 

 
Teniendo en cuenta lo visto en el epígrafe anterior se puede definir una transmisión a base de 

engranes como un convertidor mecánico de torque. Con este concepto en mente se puede pasar a ver 

cómo es que se aplica en un automóvil. Primeramente hay que saber que existe algo llamado inercia y 

que se puede manifestar de dos maneras distintas: la inercia estática y la inercia dinámica. En la 

siguiente ilustración se muestra un ejemplo dónde la masa del auto está inmóvil y dónde se encuentra 

en movimiento. 

 

Ilustración 7 Inercias del vehículo. 

  

Cuando un objeto se encuentra estacionario se requiere de la aplicación de una fuerza para ponerlo en 

movimiento. Dicha fuerza deberá ser superior al peso del objeto pues de otra manera no podrá 

moverlo, es decir, no podrá sacarlo de su inercia estática. A un automóvil parado se le debe aplicar 

entonces una fuerza superior a su peso a fin de hacerlo rodar, pero una vez iniciado el movimiento y 
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en la medida que se incremente la velocidad de rodaje, se requerirá cada vez menos fuerza para 

seguirlo acelerando. Esto significa que una masa acelerada puede mantenerse así con poco consumo 

de fuerza y requerirá también de muy poca para acelerarla más. 

 

Un automóvil está dotado con una transmisión diseñada según las características del vehículo y el 

servicio que se espera de él. Así se pueden encontrar transmisiones de 3, 4, 5 o más “velocidades”, lo 

que significa que tendrá disponibles 3, 4, 5 o más relaciones de transmisión y que por cada relación o 

“cambio” estará trabajando una pareja de engranes. 

 

 

Ilustración 8 Relación del torque y las RPM con la transmisión. 

 

 
Como muestra la Ilustración 8, la 1ª velocidad está formada por una pareja de engranes que 

proporciona un elevado torque, necesario para sacar al vehículo de la inercia estática. Una vez que 

está avanzando el vehículo, las relaciones seleccionadas en los cambios subsecuentes hasta la 5ª 

velocidad van disminuyendo el torque obtenido e incrementando las rpm de salida. Así mismo, se 

puede apreciar que en la 5ª relación existe una multiplicación de las rpm debido a que el engrane 

motor es algo mayor que el movido; de este modo el vehículo avanzará a gran velocidad y el motor 

marchará a un régimen de RPM más bajo que en 4ª con la consiguiente economía de combustible. 

Sólo puntualizar que la 5ª relación carece de torque por lo que no es adecuada para subir cuestas 

empinadas. 

En una transmisión manual, la selección de la relación de engranes se efectúa por medio de una 

palanca que desplaza un mecanismo deslizable Ilamado sincronizador para comunicar el movimiento y 

la fuerza a la transmisión. 

En la siguiente ilustración se observa el patrón de movimientos para conectar cada uno de los cambios 

disponibles, incluyendo la reversa. Para terminar se puede decir que la transmisión proporciona 
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también una posición neutral donde no se encuentra seleccionada ninguna pareja de engranes, lo que 

permite que el motor esté funcionando con el vehículo parado y sin pisar el pedal del embrague o 

cloche; ésta posición es conocida como “punto muerto”. [6.2] 

 

 

Ilustración 9 Sincronizador 

 

 

    1.4.4  Embrague o Cloche 

 
Para poder efectuar los cambios de velocidad, el vehículo dispone de un mecanismo que desacopla el 

movimiento giratorio del motor hacia la transmisión o “caja” de velocidades; esto es conveniente para 

hacer los cambios con suavidad. Opera el desacoplamiento al oprimir el pedal y acopla nuevamente al 

liberarlo. Su accionamiento también permite tener conectada una relación sin que el vehículo se 

mueva. El esquema simplificado de la ilustración 10 muestra cómo funciona el embrague. [6.2] 

 

Ilustración 10 Funcionamiento del Embrague 
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   1.4.5  El diferencial  

 
Sea cual sea la relación de transmisión seleccionada con la palanca, la fuerza deberá pasar 

necesariamente por una última relación, altamente multiplicadora (elevado torque), formada por un 

piñón y una corona; es de ésta corona de donde se toma la fuerza para las ruedas de tracción. Esta 

pareja de engranes recibe el nombre de conducción final o diferencial. 

 

 
Ilustración 11 Relación del motor, la caja de velocidad y el diferencial. 

 

 

Cuando un vehículo marcha en línea recta todas las ruedas giran a la misma velocidad y dan el mismo 

número de vueltas, pero al voltear una esquina o al recorrer cualquier curva, las ruedas exteriores se 

desplazan una distancia mayor que las ruedas interiores. Para recorrer una mayor distancia en el 

mismo tiempo, las ruedas exteriores deberán girar más rápido que las interiores. Esta diferencia de 

giros no tiene importancia en los ejes traseros que no están conectadas a la transmisión pero en las 

ruedas de tracción, que se encuentran engranadas en la conducción final, resulta indispensable el 

compensar la diferencia en el número de vueltas, que conlleva también el reparto proporcional del 

torque. Hacer este trabajo es la función del engranaje diferencial. [6.2] 
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   1.4.6  La Suspensión  

Se dice que algo está suspendido cuando se encuentra colgado de algún soporte por medio de una 

cuerda, una cadena, una ménsula, etc. Éste elemento mediante el cual se suspende algo, recibe el 

nombre de suspensión. En el caso que se trata, la suspensión de un auto es un conjunto de elementos 

más o menos complejos que sirve para suspender el peso del vehículo de un soporte constituido por 

las ruedas. 

Una suspensión actual de tipo convencional cuenta básicamente con dos elementos: un resorte (o 

muelle helicoidal) y un amortiguador. El resorte tiene como función principal absorber las 

irregularidades del camino para que no se transmitan a la carrocería. El amortiguador a su vez, tiene la 

función de controlar las oscilaciones de la carrocería. Con esta combinación de elementos se logra una 

marcha cómoda, segura y estable, acorde con los requerimientos de los automóviles y los caminos 

actuales. 

Obviamente, los componentes mencionados no trabajan solos pues se encuentran integrados en 

conjuntos mecánicos que funcionan como un equipo y que juntos constituyen el sistema Ilamado 

suspensión. 

 

 

Ilustración 12 Oscilaciones de la suspensión sin amortiguador          

 

Ilustración 13 Oscilaciones de la suspensión con amortiguador 

 
Evidentemente, la labor de los amortiguadores es mantener las Ilantas en contacto con el pavimento al 

reducir tanto el número como la magnitud de las oscilaciones; esto se traduce en tracción efectiva y 

seguridad de rodaje. [6.3] 
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   1.4.7  Sistema de Dirección 

  

Pocos mecanismos aparentan tanta simplicidad como el de la dirección, sin embargo, oculta entre los 

ángulos de su geometría una compleja relación entre sus componentes.  

Cuando el auto marcha en línea recta no existen muchos problemas pero cuando se toma una curva 

las ruedas directrices se encuentran divergentes entre sí; este fenómeno da la impresión de que existe 

un error pues las ruedas parecen dirigirse en distintas direcciones, separándose una de la otra. En el 

esquema siguiente se aclara este concepto; como se observa, la divergencia obedece al retraso que la 

rueda derecha tiene respecto a la izquierda (distancia A), según el sentido de marcha en curva, lo que 

no sucede en marcha recta. 

 

 

Ilustración 14 Automóvil tomando una curva. 

 

También se puede observar que las trayectorias de las cuatro ruedas son paralelas entre sí al recorrer 

la curva, conservando siempre un centro de giro común. Así mismo se puede apreciar que las traseras 

describen una circunferencia de menor diámetro. El vehículo y el centro de giro se acercarán o se 

alejarán uno del otro en la proporción que la dirección sea girada en mayor o menor medida. En 

trayectoria rectilínea el centro de giro desaparece y de girarse el volante en la dirección contraria se 

presentará de nuevo en el lado opuesto. [6.3] 
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   1.4.8  Los Frenos 

 

¿Para qué sirven los frenos? Bueno, pues la respuesta es obvia: para detener el vehículo. Sin 

embargo, son muchas las personas que consideran que los buenos frenos son aquellos que detienen 

las ruedas y logran que las Ilantas rechinen contra el pavimento. 

Se recuerda una ley física que dice: la energía, o la materia, no se crea ni se destruye, sólo se 

transforma. Pues bien, tomando un automóvil que pese, por ejemplo, 1300 kilos y será acelerado a 100 

kilómetros por hora. Si ese vehículo chocara contra un muro inamovible a esa velocidad, su impacto 

tendría una fuerza de más de 2000 (dos mil) toneladas, convirtiéndose su energía en la total 

destrucción del auto. Por otra parte, si se aplica el freno para detenerlo, se tendría que disponer de un 

tiempo y un espacio, es decir algunos segundos y algunos metros, el vehículo disminuiría su velocidad 

hasta su detención total. En ambos casos, la energía cinética (en movimiento) del coche ha sido la 

misma (2000 Toneladas) sólo que en el caso del frenado, esta energía se tuvo que convertir en otra 

clase de energía: el calor. 

Visto desde esta perspectiva, el freno es un convertidor de energías que transforma la cinética de un 

automóvil en calor. ¿Cómo lo hace? Por medio de la fricción. 

Conviene hacer mención de otro factor importante: la transferencia de peso durante el frenado. Esto 

significa que en el momento de aplicar el freno, un vehículo carga un gran porcentaje de su peso (75% 

aprox.) sobre el eje delantero, es decir que baja la nariz y eleva la cola como se aprecia en la 

ilustración 15. 

 

 

 

Ilustración 15 Transferencia de peso 
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Este fenómeno de transferencia de peso causa algunos problemas en relación con la fuerza de 

frenado necesaria para detener el vehículo con seguridad. Si se tuviera igual fuerza de frenado en los 

dos ejes, el poco peso remanente sobre el eje trasero provocaría falta de adherencia de las Ilantas 

traseras con el consecuente bloqueo de las ruedas, el deslizamiento y posiblemente el "trompo". 

Cuando esto sucede, la cola se pasa para adelante en una de las pérdidas de control direccional más 

peligrosas. [6.3] 

 

En este capítulo se ha realizado un recorrido por los principales puntos que influyen en  este trabajo, 

como son los conceptos de realidad virtual y modelo matemático, así como las características de los 

componentes de un automóvil. El objetivo de este capítulo, el cual es el entendimiento del fenómeno 

en cuestión, fue alcanzado, ya que se realizó un estudio bastante completo de las partes más 

importantes de los vehículos, con el que se puede entender fácilmente como es su funcionamiento 

interno, lo que facilitará de forma considerable el trabajo en los capítulos posteriores. 
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CAPÍTULO 2: SOLUCIONES TÉCNICAS. 

 

    Basándose en el estudio realizado en el capítulo anterior quedarán definidas las fórmulas más 

importantes  que serán utilizadas en la construcción del Módulo de Clases. Estas operaciones se 

pueden dividir en dos partes, las que influyen directamente sobre la mecánica del automóvil como son: 

RPM, Potencia y Torque (Momento de Fuerza o Par Motor) y las que influyen sobre la dinámica, como 

las fuerzas de rozamiento, los ángulos de ladeo y cabeceo, la transferencia de peso, velocidad, 

aceleración y otras. 

 

2.1 Mecánica  

 

      2.1.1  La fuerza del motor  

 
El motor da una cantidad de fuerza llamada Torque o Par Motor. El torque se puede visualizar como 

una fuerza rotacional que provoca la rotación de una masa, el cual se obtiene de la multiplicación 

vectorial de la fuerza aplicada por la longitud de la palanca.  

Los motores convierten la energía de la gasolina en torque. Torque es la fuerza giratoria que mueve el 

cigüeñal y se transmite hacia las ruedas. El torque que un motor puede dar depende de la velocidad de 

giro del motor rpm . Un motor es más eficiente en el punto donde alcanza su torque máximo, sin 

importar donde se encuentra este punto. Esto es generalmente beneficioso porque produce la mayor 

parte del torque a bajas revoluciones.  

La medida del codo del cigüeñal es fundamental para determinar el torque, ya que transforma la fuerza 

lineal recibida del pistón mediante la biela a fuerza rotativa. El Torque es el resultado de la 

multiplicación de la cilindrada del los pistones multiplicado el radio del codo del cigüeñal por la 

velocidad angular que se desarrolla. 

  

cilindrada: Volumen de los Pistones en cc 

Rc: Radio del codo del Cigüeñal. 

Wm: Velocidad Angular del Motor   
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La fórmula que se empleará para calcular la cilindrada es , donde r es el diámetro  

dividido por dos (radio del cilindro), h es la carrera del pistón  y N el nº de cilindros. 

 

 La potencia es el torque multiplicado por las revoluciones del motor. Esta da la medida de la 

capacidad del motor de producir trabajo en cierto período de tiempo. En un motor de combustión 

interna la fórmula es:  

  

Se puede observar que si las rpm  alcanzan el valor de 5252, entonces rpm /5252 se cancelan y 

potencia = torque. Por lo tanto siempre en un gráfico de torque y potencia, las curvas se deben cruzar 

en este punto. Torque es la medida del trabajo que es capaz de realizar un motor, mientras que 

potencia es cuán rápido puede hacer el trabajo. Ya que la potencia es calculada con el torque, lo que 

se busca es la mayor cantidad de torque, en el rango de revoluciones más amplio posible. 

 

La fuerza  motriz que las dos ruedas traseras ejercen en la superficie de la carretera, se obtiene 

mediante la fórmula:  

 

Donde: 

u : vector que refleja la orientación del automóvil.   

:  torque del motor a una rpm  dada.   

: proporción del piñón   de caja de engranaje. 

: proporción del diferencial.  

: eficiencia de la transmisión.    

: radio de la rueda. 

 

    

2.1.2  La aceleración de las ruedas 

 
El torque que fue calculado anteriormente para una rpm  dada, es el torque máximo a esa rpm . 

Cuánto el torque se aplica a las ruedas de tracción depende realmente de la posición del acelerador. 

Esta posición es determinada por el usuario, entrando por el pedal del acelerador y varía de 0 a 100%. 

Una manera de implementar esta operación podría ser esta. 
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Para llevar a cabo la función  se necesita una serie de valores del torque/ rpm  y hacer la 

interpolación lineal entre los dos puntos más cercanos.  Este torque se entrega a las ruedas traseras 

por la caja de engranaje:   

 

Se puede observar que la caja de engranaje aumenta el torque, pero reduce la proporción de rotación, 

sobre todo en los piñones de menor tamaño.   

   

 

2.1.3  Cálculo de las RPM 

 

 
Dentro de la Mecánica de los autos ocurre un fenómeno paradójico conocido comúnmente como el 

problema del Huevo y la Gallina. Este problema no es más que el cálculo de las rpm ya que estas se 

necesitan para calcular el Torque, de este último depende  la  velocidad de rotación de las llantas, y 

esta a su vez influye en las rpm de motor, por lo que se puede apreciar la existencia de un ciclo infinito 

que puede confundir a algunas personas. La forma de resolver este problema es separando en dos 

momentos distintos el cálculo de las rpm: Cuando el motor está acoplado a la transmisión, se utiliza la 

siguiente fórmula.   

 

 

 

Otro momento es cuando el motor está desacoplado de la transmisión, puede obtenerse solamente 

convirtiendo la velocidad angular del motor ( ) a revoluciones por minutos. 

 

 

 

2.1.4  Torque en los neumáticos traseros. 
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Recapitulando; la fuerza de tracción es la fuerza de fricción que la superficie de la carretera ejerce en 

la superficie de la rueda. Esta fuerza causará una fuerza de torsión en el eje motriz de cada rueda: 

 

Dicha fuerza se opondrá a la fuerza de torsión dada por el motor para esa rueda (la cual se llamará 

fuerza motriz). Si es aplicado el freno, este causará una fuerza de torsión también. Para el freno, se 

asumirá una fuerza de torsión constante en la dirección opuesta a la rotación de las ruedas. La 

dirección de esta fuerza es muy importante, pues si se coloca en dirección equivocada no se podrá 

frenar cuando el auto esté en reversa. 

El siguiente diagrama (Ilustración 16) muestra esta situación para un coche con aceleración. La fuerza 

de torsión del motor es exagerada por la proporción del engranaje de la caja, la proporción del 

engranaje del  diferencial proporcionando una fuerza de torsión al coche en las ruedas traseras. Si la 

velocidad angular de la rueda es lo suficientemente alta causa desliz entre la superficie de la llanta y la 

carretera, lo cual puede estar expresada como un cociente positivo de desliz. Esto da lugar a una 

fuerza reactiva de fricción, conocido como la fuerza de tracción, la cuál es la que empuja al coche 

hacia adelante.  

 

Ilustración 16 Representación de los torques en un automóvil. 

 
El torque neto en el eje trasero es la suma de los torques siguientes: 
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Los torques de tracción y de freno generalmente tendrán signos diferentes. Si el chofer no está 

frenando, el torque del freno es cero. 

Este esfuerzo de torsión causará una aceleración angular de los rodillos, como  producto de aplicar 

una fuerza  en una masa, la cual se calcula mediante la siguiente expresión:   

 

 

 

Una aceleración angular positiva aumentará la velocidad angular de las ruedas traseras en el tiempo. 

En cuanto a la velocidad del automóvil que depende de la aceleración lineal, esta se calcula  haciendo 

un paso de integración numérica por cada tiempo: 

 

 

 

: Velocidad angular de las llantas traseras. 

: Aceleración angular de las llantas traseras. 

: Variación de tiempo. 

 

La cantidad de tiempo simulado entre dos llamadas de esta función es la manera que se puede 

determinar cuán rápido las ruedas traseras están rotando y por consiguiente  calcular las rpm  del 

motor. 

     

2.2  Dinámica  

 

     2.2.1  Leyes naturales en los simuladores de conducción 

 

En la actualidad existen muchas personas que se dedican a la simulación de automóviles, haciendo 

hardware con un modelado sumamente detallado con el objetivo de hacerlos correr en tiempo real.  

Un punto importante en la simplificación de las leyes físicas que describen el movimiento del vehículo 

es ocuparse de las fuerzas longitudinales y laterales por separado. Las fuerzas longitudinales operan 

en la dirección del cuerpo del automóvil o en la dirección opuesta. Estas son la fuerza de la rueda, la 

fuerza de frenado, la fuerza de fricción con la carretera y la resistencia del aire. Juntas estas fuerzas 
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controlan la aceleración o desaceleración y por consiguiente la velocidad del automóvil. Las fuerzas 

laterales permiten girar al automóvil. Estas fuerzas son causadas por la fricción lateral sobre las 

ruedas.  

 

2.2.2  Descripción del movimiento en línea recta 

 

 
Primero, un automóvil que viaja en línea recta. ¿Qué fuerzas actúan en este caso? La fuerza de 

tracción, es decir, la fuerza ejercida por el motor a través de las ruedas traseras. Las ruedas aplican un 

torque empujando hacia atrás sobre la superficie del camino y como reacción la superficie del camino 

ejerce sobre la rueda una fuerza hacia delante. Por ahora, se puede considerar que la fuerza de 

tracción es equivalente en magnitud a la variable, fuerza del motor, que es controlada directamente por 

el usuario. 

 

 

 

Donde (u ) es el vector unitario en la dirección  de movimiento.   

Si ésta fuera la única fuerza, el automóvil aceleraría hasta alcanzar una velocidad infinita.  Claramente, 

éste no es el caso en la vida real. Es aquí donde entran en acción las fuerzas de resistencia. La 

primera y la más importante es la resistencia del aire, la fricción aerodinámica. Esta fuerza es tan 

importante porque es proporcional al cuadrado de la velocidad.  

 

 

Donde  es una constante y ( ) es el vector de velocidad y la notación se refiere a la magnitud 

de vector ( ). 

Existe también la resistencia de la rodadura, esta es causa de la fricción entre el caucho y la superficie 

del camino. Se aproximará esto con una fuerza que es proporcional a la velocidad introduciendo otra 

constante. 

 

Donde  es una constante y ( ) es el vector de velocidad.  

A velocidades bajas la resistencia de la rodadura es la fuerza principal de la resistencia, a altas 

velocidades la fuerza de fricción aerodinámica se vuelve mayor.  Aproximadamente a 100 Km/h (60 
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mph, 30 m/s) ambas fuerzas son iguales. Esto significa que   debe tener alrededor de 30 veces el 

valor de  

La fuerza longitudinal total es la suma de estas tres fuerzas. 

 

 

 

Si se conduce  en  línea recta la fricción y las fuerzas rodantes de la resistencia están en la dirección 

opuesta de la fuerza de la tracción. Usted está restando la fuerza de la resistencia de la fuerza de la 

tracción. Cuando el coche se está moviendo a una velocidad constante las fuerzas están en equilibrio y 

la   es cero. 

La aceleración del coche es determinada por la fuerza neta en este y su masa, como explica la 

segunda ley de Newton:  

 

 

 

La velocidad del coche  es determinada integrando la aceleración en un cierto intervalo de tiempo.  

 

Donde el dt  es el incremento del tiempo transcurrido en segundos.   

La posición del automóvil es a su vez determinada integrando la velocidad en un tiempo dado: 

 

Con estas tres fuerzas se logra simular la aceleración del automóvil de forma bastante exacta. Juntas 

determinan también la velocidad máxima del  automóvil para una determinada potencia del motor. No 

hay necesidad de limitar a una velocidad máxima, es simplemente consecuencia de las ecuaciones. 

Esto es porque las ecuaciones forman una clase de ciclo de retroalimentación. Si la fuerza de la 

tracción excede el resto de las fuerzas, el coche acelera. Esto significa que la velocidad aumenta y 

causa que la resistencia aumente también. Como consecuencia la fuerza neta disminuye y por 

consiguiente disminuye la aceleración. En algún  punto las fuerzas de resistencia y la fuerza del motor 

se equilibran y el automóvil alcanza su velocidad máxima para esa potencia del motor. 

 

2.2.3  Las constantes mágicas   
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Hasta ahora se han introducido dos constantes en las ecuaciones:  y . Si no es necesario 

mucho realismo se puede dar a éstas cualquier valor que se quiera y se sienta bien en su juego. Por 

ejemplo, si en una arcada el usuario quiere tener un automóvil que acelera más rápidamente que 

cualquier automóvil en la vida real. Por otro lado, si se quiere ser muy serio en la simulación, se 

necesita conseguir estas constantes lo más exactas posible. 

La resistencia del aire se obtiene por la siguiente fórmula:  

 

Donde: 

 : Coeficiente de fricción    

 : Área fronteriza de automóvil    

 : Densidad de aire    

 : Velocidad del automóvil    

En el caso de un automóvil de tipo Corbette el área fronteriza es aproximadamente 2.2 m2,   

depende de la forma del automóvil y es determinado mediante las pruebas de túnel de viento.  El valor 

aproximado para una Corbette es 0.30. La densidad aire ( ) es 1.29 kg/m3. Para finalmente obtener: 

  = 0.5 * 0.30 * 2.2 * 1.29 = 0.4257 

Se ha encontrado que  debe ser aproximadamente 30 veces . Por lo q podemos obtener      

  = 30 * 0.4257 = 12.8. 

 

2.2.4  Frenando 

 

 
Al frenar, la fuerza de la tracción se reemplaza por una fuerza de frenando que se orienta en la 

dirección opuesta. La fuerza longitudinal total es entonces la suma del vector de estas tres fuerzas.    

 

Modelo simple para obtener la fuerza de frenado:    

 

: coeficiente al accionar el pedal de freno. 

 

Hay que tener presente dejar de aplicar la fuerza de frenando en cuanto la velocidad se reduzca a 

cero, porque el automóvil por otra parte terminará entrando en reversa. 
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2.2.5  Transferencia de peso 

 

 
Un efecto importante al acelerar o frenar es el efecto transferencia de peso dinámico. Al frenar duro el 

auto baja en picada. Durante la  aceleración, el auto se inclina hacia arriba. Esto es porque así como el 

conductor es empujado hacia atrás en su asiento cuando el pedal acelerador está oprimido al máximo, 

también le ocurre al centro de masa del coche. Este efecto se debe a que el peso en las ruedas 

traseras aumenta durante la aceleración y las ruedas delanteras al contrario tienen menos peso. 

El efecto de transferencia de peso es importante para los juegos por dos razones. Primera: el efecto 

visual del coche, en respuesta a  la acción del conductor, añade realismo al juego.  

Segundo: la distribución de peso afecta la fuerza máxima de tracción por rueda. La explicación de este 

fenómeno es porque hay un límite de fricción para una rueda, que es proporcional a la carga en esa 

rueda:  

 

Donde  es el coeficiente de fricción del neumático. Para los neumáticos convencionales  éste puede 

ser 1.0, para los neumáticos del automóvil de carreras esto puede ponerse tan alto como 1.5.    

Para un vehículo estacionario el peso total del automóvil ( ) es distribuido encima de las 

ruedas delanteras y traseras según la distancia del eje trasero y delantero al Centro de masa  (c y b 

respectivamente):    

 

 

 

Donde  es la distancia de Centro de Gravedad (CG) al eje delantero, c la distancia de CG al eje 

trasero y L es la distancia entre ejes.  
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Ilustración 17 Representación de ejes y de fuerzas. 

 

Si el automóvil está acelerando o desacelerando la velocidad es proporcional a la aceleración, 

basándose en la ilustración 17 el peso en el frente ( ) y en el eje trasero ( ) puede calcularse de la 

siguiente manera: 

 

 

 

Se puede observar que si ( ), entonces más peso recae en el eje trasero y viceversa.   

Si se quiere simplificar esto, se podría asumir que la distribución de peso estática es 50-50 encima del 

eje delantero y trasero. En otros términos, se asume . En ese caso: 

   y   

 

     2.2.6 Curvas 

 

Es necesario tener en cuenta que el cálculo de los giros a bajas velocidades es diferente para altas 

velocidades. A bajas velocidades los neumáticos giran en la misma dirección en la que se encuentra el 

auto. Para simular este proceso, se necesita una geometría y una cinética. No se necesitan considerar 

las fuerzas que actúan ni la masa. En otras palabras es un problema cinético, no dinámico.  A altas 

velocidades ocurre que el automóvil puede tener velocidad que no esté alineada con la orientación del 
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mismo. Esto por supuesto genera mucha fricción ya que los neumáticos están diseñados para rotar en 

una dirección particular. 

A bajas velocidades se puede asumir que los neumáticos se están moviendo en la misma dirección de 

la velocidad del automóvil, en otras palabras el auto se está moviendo pero no se desliza a los lados. 

Si los neumáticos delanteros giran a un ángulo delta y el auto se mueve a una velocidad constante, 

este describirá una circunferencia. 

El radio de la circunferencia puede ser determinado geométricamente como se muestra en la 

ilustración  18. 

  

 

Ilustración 18 Giro del automóvil a bajas velocidades. 
 

La Ilustración 18 muestra un triangulo con un vértice en el centro del triangulo y uno en centro de cada 

goma. El ángulo con la goma trasera en 90 grados por definición, el ángulo con la goma delantera en 

90-delta y el ángulo del centro de la circunferencia es delta.  

 

 

Nótese que si delta es 0 el radio de la circunferencia será infinito, o sea el carro describirá una línea 

recta. 

A partir de este resultado se puede obtener la velocidad angular con la que el auto gira ( ), teniendo la 

velocidad constante del auto y el radio de la circunferencia que describe al doblar.   
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Utilizando estas dos últimas ecuaciones se puede saber cuán rápido debe doblar el auto para un 

ángulo dado y una velocidad específica. Para doblar a bajas velocidades esto es todo lo que se 

necesita. 

 

 

     2.2.7  Giros a altas velocidades 

 

A  altas  velocidades no se puede asumir que las llantas se están moviendo en la misma dirección en 

la que se encuentra el automóvil. Estas están unidas al chasis del auto el cual tiene un centro de masa 

y le toma tiempo reaccionar a estas fuerzas de movimiento. El carro puede tener además velocidad 

angular, que al igual que la velocidad lineal depende del tiempo para aumentar y disminuir. Esto es 

determinado por la aceleración angular, que depende del giro del torque y la inercia. Además el carro 

no siempre se está moviendo en la dirección a la que apunta su frente. El auto puede estar apuntando 

a una dirección y moviéndose hacia otra, un ejemplo es cuando el conductor toma una curva. El ángulo 

entre la orientación del auto y el vector velocidad es conocido como ángulo de ladeo (beta). 

 

 

Ilustración 19 Representación gráfica de beta. 

   

 

Cuando se gira a altas velocidades las gomas desarrollan fuerzas laterales también conocidas como 

fuerzas de curvatura, esta fuerza depende del ángulo de deslizamiento alfa, este es el ángulo entre la 

dirección a la que apunta la goma y dirección del movimiento. La fuerza de curvatura por goma 

depende además del peso sobre esa goma. Para pequeños ángulos de deslizamiento la relación entre 

el ángulo de deslizamiento y la fuerza de curvatura es lineal. 
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Donde   es conocida como la rigidez de curvatura. 

El vector  velocidad de la rueda tiene un ángulo alfa en relación a la dirección en la que puede rodar la 

rueda. Se puede dividir el vector velocidad en dos componentes, el vector longitudinal se puede 

calcular multiplicando el . El movimiento en esta dirección corresponde a la dirección en la 

que ruedan las llantas. La magnitud del vector lateral tiene como magnitud  y causa una 

fuerza de resistencia: la fuerza de curvatura. 

 

Ilustración 20 Representación de las componentes del vector velocidad. 

 

Para calcular el ángulo de deslizamiento de las ruedas hay que tener en cuenta quiénes influyen sobre 

éste: el ángulo de ladeo, el ángulo de rotación del carro sobre su eje y para las gomas delanteras el 

ángulo de giro o ángulo de movimiento. 

El ángulo de ladeo (beta) es la diferencia entre la orientación del carro y la orientación del movimiento. 

En otras palabras es el ángulo entre el eje longitudinal de carro y la dirección real en que se mueve. 

Por lo que el ángulo de ladeo se puede obtener mediante la siguiente fórmula: 

 

El ángulo de giro (delta) es el ángulo con que las llantas delanteras hacen relativa la orientación del 

auto. Este ángulo no se aplica para las gomas traseras porque éstas siempre están en línea con la 

orientación del carro. 
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Ilustración 21 Representación gráfica del ángulo de giro de las gomas delanteras. 

 

 

  El ángulo de deslizamiento para las gomas traseras y delanteras se pude obtener de la siguiente 

forma: 

  

  

La fuerza lateral ejercida por los neumáticos está en función del ángulo de deslizamiento. La siguiente 

gráfica  permite comprender mejor lo planteado. 

 

 

Ilustración 22 Gráfica de Fuerza Lateral en función del ángulo de deslizamiento. 
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La  gráfica de la Ilustración 22 muestra  la relación entre el ángulo de deslizamiento y la fuerza lateral. 

El pico se alcanza sobre los tres grados. En este punto la fuerza lateral excede incluso los 5000 N de 

carga sobre el neumático.  Este diagrama es específico para un tipo particular de neumático, que 

aunque es ficticio es un ejemplo realista. 

La fuerza lateral no solo depende del ángulo de deslizamiento, también depende de la carga en el 

neumático.  Diferentes curvas se aplican a diferentes cargas porque el peso cambia la forma de la 

goma y por lo tanto sus propiedades. Pero la forma de la curva es bastante similar para la mayoría de 

los neumáticos. De modo que se puede decir que la fuerza lateral es lineal con la carga sobre los 

neumáticos y  se podría normalizar ésta fuerza dividiéndola entre la carga sobre el neumático.   

 

 

 

 

Donde   es la fuerza lateral normalizada para un ángulo de deslizamiento dado  y  es la carga 

sobre la goma. 
 

Para ángulos muy pequeños (por debajo del pico) la fuerza lateral puede ser aproximada a la siguiente 

función lineal. 

 
 

La constante       conocida por el nombre rigidez de curvatura.  

 
Las fuerzas laterales de los cuatro neumáticos tienen dos resultados: una red de las curvas de fuerza y 

un torque en torno a los ejes de orientación. La curva de fuerza es la fuerza sobre el Centro de 

Gravedad (CG) en ángulo recto a la orientación y el coche funciona como la fuerza centrípeta que se 

requiere para describir una trayectoria circular. La contribución de las ruedas traseras a la curva de 

fuerza es la misma que la fuerza lateral. Para las ruedas delanteras, hay que multiplicar la fuerza 

lateral por el   para permitir el ángulo de giro. 
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2.3  C++  

 

Existen diversos lenguajes que se utilizan para desarrollar aplicaciones gráficas profesionales en 3D 

entre ellos se encuentran: Ensamblador, C y C++, por ser los que con más velocidad ejecutan el 

código, lo que se traduce en mayor velocidad de respuesta del juego o simulador. A éstos se ha unido 

recientemente Java como una opción para el desarrollo de este tipo de aplicaciones.  

Se decidió implementar este proyecto mediante el lenguaje C++, pues se requiere cierto grado de 

acoplamiento con el proyecto “Herramienta de desarrollo para sistemas de Realidad Virtual”, ya que 

este lenguaje ha estado en su línea de trabajo con magníficos resultados, por su alta compatibilidad 

con OpenGL y porque es el lenguaje en que se tiene mayor experiencia por parte del equipo de 

desarrolladores del proyecto. Si se estudian las características de este lenguaje, se puede apreciar lo 

acertado de la elección, dado que C++ es un lenguaje de programación de propósito general, 

especialmente indicado para la programación de sistemas por su flexibilidad y su potencia. Siendo  uno 

de los más utilizados en las comunidades de desarrolladores de software, incluyendo la programación 

gráfica. 
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CAPÍTULO 3: DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN PROPUESTA 

 

     En este capítulo se analizarán los conceptos fundamentales que afectan el problema, se realizarán 

las descripciones de los casos de uso y actores implicados a partir de los requerimientos detectados y 

será realizado el análisis y diseño del módulo.  

 

3.1  Modelo de Dominio. 

 

La siguiente ilustración muestra el Diagrama de Clases del Modelo de Dominio escogido para el 

desarrollo del  modelo matemático. 

  

Ilustración 23 Diagrama de clases de dominio. 
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3.2  Glosario de Términos 

 

La definición de conceptos, enunciados y palabras claves son el punto de partida para el entendimiento 

del desarrollo de un proceso complejo en conjunto, además estas acciones ayudan a que un agente 

externo pueda realizar un posterior estudio del producto. A continuación se proponen una serie de 

elementos que se necesitarán para la comprensión del trabajo: 

 

Términos conceptuales 

 
Automóvil: cualquier vehículo mecánico autopropulsado diseñado para su uso en carreteras. 

 

Centro de masas: es el punto donde puede considerarse que está concentrada toda la masa de un 

cuerpo para estudiar determinados aspectos de su movimiento. 

 

Chucho: aparato que sirve para dejar pasar o interrumpir a voluntad una corriente eléctrica en un 

circuito determinado. En el caso de un automóvil es el circuito que activa el motor de arranque. 

 

Desplazamiento: variación de la posición de un móvil. Un vector cuyo origen es su posición en un 

instante de tiempo que se considera inicial y cuyo extremo es la posición del móvil en un instante 

considerado final. 

 

Embrague: mecanismo dispuesto para que un eje participe o no, a voluntad o automáticamente, del 

movimiento de otro. 

 

Inercia: propiedad de la materia que hace que ésta se resista a cualquier cambio en su movimiento, ya 

sea de dirección o de velocidad. 

 

Motor: máquina que convierte energía en movimiento.  
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SFreno: (sistema de freno) dispositivos mecánicos que se aplican a la superficie de un eje, una rueda o 

un disco giratorio que reduce el movimiento mediante fricción. 

 

STransmisión: (sistema de transmisión) conjunto de sistemas eléctricos, hidráulicos o mecánicos 

utilizados en los vehículos para enviar la energía desde la fuente, como un motor de combustión 

interna a los elementos motrices. 

 

SSuspensión: la suspensión de un automóvil tiene como objetivo el absorber las desigualdades del 

terreno sobre el que se desplaza, a la vez que mantiene las ruedas en contacto con el pavimento, 

proporciona a los pasajeros un adecuado confort y seguridad en la marcha y protege la carga y las 

piezas del automóvil, también evita una inclinación excesiva de la carrocería durante los virajes y el 

frenado. 

 

SDirección: (sistema de dirección) conjunto de dispositivos mecánicos o hidráulicos que controlan la 

dirección del vehículo en correspondencia con el ángulo de giro del timón. 

 

Tiempo: tiempo real en que ocurren los procesos simulados. 

 

3.3  Clases Candidatas 

 

En el modelo de dominio se han considerado una serie de elementos que se relacionan con el 

funcionamiento de un vehículo y su relación con el movimiento. Del estudio de éste modelo surgieron 

las primeras clases candidatas del sistema, ellas son: 

 

Controlador: clase encargada de manejar las clases que conforman el núcleo de cálculo del modelo. 

Sensor: clase encargada de capturar los datos de los sensores y convertirlos a datos físicos. 

Vehículo: clase que se encarga de controlar las diferentes partes del automóvil.  

Motor: Encargada de calcular las fuerzas que genera el motor del automóvil. 

Dirección: clase encargada de efectuar los giros del automóvil. 

Transmisión: clase encargada de transformar la energía del motor en movimiento mediante la caja de 

engranajes, los ejes y las llantas del vehículo.  

Suspensión: clase encargada de la amortiguación y el efecto de cabeceo del vehículo. 
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3.4  Requerimientos Funcionales del Sistema 

 

istado de Requerimientos Funcionales del Sistema: 

 

1. Capturar los datos del sensor. 

2. Decodificar la Información del sensor para obtener los datos del acelerador. 

3. Decodificar la Información del sensor para obtener los datos del embrague. 

4. Decodificar la Información del sensor para obtener los datos del chucho. 

5. Decodificar  la Información del sensor para obtener los datos del freno. 

6. Decodificar  la Información del sensor para obtener los datos del volante. 

7. Decodificar la Información del sensor para obtener los datos de la caja.  

8. Decodificar la Información del sensor para obtener los datos del intermitente. 

9. Transformar los datos del acelerador a datos físicos. 

10. Transformar los datos del embrague a datos físicos. 

11. Transformar los datos del freno a datos físicos. 

12. Transformar los datos del volante a datos físicos. 

13. Codificar el dato de la velocidad. 

14. Enviar al sensor el dato de la velocidad. 

15. Calcular el tiempo real. 

16. Calcular la fuerza de tracción. 

17. Calcular la fuerza de gravedad. 

18. Calcular la fuerza de rozamiento. 

19. Calcular la fuerza de fricción del aire. 

20. Calcular la fuerza de resistencia de la transmisión.  

21. Calcular fuerza resultante. 

22. Calcular la aceleración. 

23. Calcular la velocidad. 

24. Calcular el desplazamiento. 

25. Calcular el ángulo de giro. 

26. Calcular el ángulo de cabeceo. 

27. Calcular el ángulo de ladeo. 

 

L 
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3.5  Requerimientos no Funcionales del Sistema 

 
istado de Requerimientos no Funcionales del Sistema: 

Usabilidad: el producto debe estar concebido para ser implantado en cualquier modelo de  auto que 

se desee simular. 

Rendimiento: como aplicación de tiempo real debe tener alto grado de velocidad de procesamiento de 

datos, tiempo de respuesta, de recuperación y disponibilidad. 

Soporte: Es compatible con plataformas  Windows, Linux y Unix. 

  

El modelo de sistema define los elementos del sistema, a continuación se definen los actores del 

sistema que intervienen en el modelo matemático. 

 

3.6  Determinación y justificación de los Actores del Sistema 

 

os actores del sistema son: 

Sensor: sistemas electrónicos que capturan los cambios en los componentes mecánicos del vehículo. 

Se decidió incorporar el Sensor en la lista de los actores del sistema porque  sus acciones intervienen 

en el proceso  de sistema Caso de Uso: “Calcular Dinámica” 

Aplicación Final: programa que regula todas las acciones del modelo matemático y la visualización de 

los resultados del mismo. 

Se decidió incorporar la  Aplicación Final en la lista de los actores del sistema porque  sus acciones 

implican la realización de procesos en el Sistema representados en los casos de uso: Calcular Tiempo, 

Inicializar Modelo, Calcular Dinámica. 

 

    

3.6.1  Casos de Uso del Sistema (CUS) 

 

1. Procesar Tiempo. 

2. Calcular  Dinámica.  

3. Calcular Fuerzas. 

4. Procesar Datos del sensor.  

L 

L 



Capítulo 3: Descripción de la Solución Propuesta  

 

Autores: Leoder Alemañy Socarras y Reinier Gilimas Alvarez                                                                     48 
 

5. Inicializar Modelo. 

 

3.7  Diagrama de Casos de Uso del Sistema 

 

a Ilustración 24 muestra el diagrama de casos de uso del sistema: 

 

 

 

Ilustración 24 Diagrama de Casos de Uso del Sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procesar datos del sensor
Calcular Fuerzas

Sensor

Inicializar Modelo

Calcular Dinámica
Procesar Tiempo

Aplicacion Final

(f rom Actors)

<<include>>
<<include>>

L 
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3.8  Descripción de los Casos de Uso del Sistema 

 

Tabla 1: Descripción del caso de uso (Inicializar Modelo). 

Caso de Uso Inicializar Modelo 

Actor (es) Aplicación Final (Inicia) 

Resumen El Caso de Uso se inicia cuando la  Aplicación 

Final solicita que se inicialice el sistema. 

Entonces el sistema actualiza los datos de la 

simulación con los valores iniciales de cada 

parámetro, aquellos valores que sean  

específicos para cada modelo de auto se 

obtienen de un fichero y los estándares para 

cualquier carro se inicializan con sus valores 

predeterminados.   

Responsabilidades Preparar al sistema para comenzar el proceso de 

simulación. 

CU asociados - 

Pre-condiciones El fichero que contiene los valores iniciales de 

aquellos parámetros que  varían  en dependencia 

del modelo de auto tiene que existir. 

Flujo Normal de Eventos 

Acción del actor Respuesta del Sistema 

1. La Aplicación Final solicita que se inicialice el 

sistema. 

 

 

 

1.1   El sistema  abre el fichero que contiene los 

valores iniciales de aquellos  parámetros que 

sean variables en dependencia del  modelo 

de auto que se va a simular. 

1.2  El sistema lee  del fichero  y  actualiza  los 

valores de los parámetros específicos del 

modelo a simular. 

1.01  Lee y actualiza el valor de la  masa del auto. 
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1.02  Lee y actualiza el valor del largo del auto. 

1.03  Lee y actualiza el valor del ancho del auto. 

1.04  Lee y actualiza el valor de la altura del auto. 

1.05 Lee y actualiza el tipo de combustible  

 que utiliza el vehículo. 

1.06  Lee y actualiza el valor de la coordenada  

„x‟ del centro de masa del auto.  

1.07  Lee y actualiza el valor de la coordenada „y‟ 

del centro de masa del  auto.  

1.08  Lee y actualiza el valor del RPM para la 

potencia máxima. 

1.09  Lee y actualiza el valor del RPM mínimo. 

1.10  Lee y actualiza el valor del RPM para el  

torque máximo. 

1.11  Lee y actualiza el valor de la relación 

trasmisión del motor. 

1.12  Lee y actualiza el valor de la relación de 

trasmisión del timón. 

1.13  Lee y actualiza el valor de la constante del 

muelle del auto. 

1.14  Lee y actualiza el valor del amortiguamiento 

del auto. 

2.0    El sistema cierra el fichero de datos. 

3.0  El sistema actualiza el valor inicial de los 

parámetros que son estándares para cualquier 

modelo de auto. 

3.01  Inicializa el valor de la velocidad del auto en 

cero. 

3.02  Inicializa el valor de la aceleración  del auto. 

en cero. 

3.03  Inicializa el valor del  desplazamiento del  

auto en cero. 



Capítulo 3: Descripción de la Solución Propuesta  

 

Autores: Leoder Alemañy Socarras y Reinier Gilimas Alvarez                                                                     51 
 

 

 

Tabla 2: Descripción del caso de uso (Procesar datos del  sensor). 

3.04  Inicializa  el valor del ángulo de giro del auto 

en cero. 

3.05  Inicializa  el valor del ángulo de ladeo del  

auto en cero. 

3.06  Inicializa  el valor de la fuerza de resistencia 

que actúan sobre el auto en cero. 

3.07  Inicializa el valor de la fuerza de tracción que 

actúa sobre el auto, en cero. 

3.08  Inicializa el valor de la fuerza resultante que 

actúa sobre el auto, en cero. 

Pos-condiciones Los parámetros que intervienen en los procesos 

del sistema quedan actualizados con sus valores 

iniciales. 

Prioridad  Crítico 

Caso de Uso Procesar datos del  sensor 

Actor(es) Aplicación Final (Inicia), Sensor   

Resumen El Caso de Uso se inicia cuando en el curso 

normal del Caso de Uso Calcular Dinámica se 

necesita que se capturen los datos de los 

sensores para que sean procesados y 

posteriormente para procesar los datos como la 

Velocidad y el RPM para enviárselo a los 

sensores. 

Responsabilidades Procesar la información que se intercambia con 

el Sensor 

CU asociados - 
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Pre-condiciones Debe realizarse el caso de uso Inicializar Modelo 

Flujo Normal de Eventos 

Acción del actor Respuesta del Sistema 

 1 En caso de decodificar los datos del 

Sensor(Sección 1)  

2 En caso de codificar los datos del 

Sensor(Sección 2)  

                                          Sección 1 

                                                                   

 

 

 

 

1.01 Decodificar  la Información del sensor para 

obtener los datos del acelerador. 

1.02 Decodificar  la Información del sensor para 

obtener los datos del freno. 

1.03 Decodificar  la Información del sensor para 

obtener los datos del volante. 

1.04 Decodificar  la Información del sensor para 

obtener los datos de la caja. 

1.05 Decodificar  la Información del sensor  para 

obtener los datos del intermitente. 

1.06 Decodificar  la Información del sensor para 

obtener los datos del embrague. 

1.07 Decodificar  la Información del sensor para 

obtener los datos del chucho. 

1.08 Transformar los datos del acelerador a datos 

físicos. 

1.09 Transformar los datos del embrague a datos 

físicos. 

1.10  Transformar los datos del freno a datos 

físicos. 

1.11 Transformar los datos del volante a datos 

físicos. 
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Tabla 3: Descripción del caso de uso (Calcular la Dinámica). 

                           Sección 2 

  

   

2.01 Se trasforma velocidad para que pueda ser 

leído por el sensor. 

2.02   Se trasforma el valor de las RPM para que 

pueda ser leído por los sensores. 

Pos-condiciones El Sistema y el Sensor quedan actualizados con 

los valores resultantes.  

Prioridad Secundario 

Caso de Uso  Calcular Dinámica  

Actor(es) Aplicación Final (Inicia), Sensor 

Resumen El Caso de Uso se inicia cuando la  Aplicación 

Final solicita datos al Sistema, calcula todos los 

parámetros dinámicos que necesita para el  

movimiento y seguidamente se le retornan los 

valores actualizados a la  Aplicación Final y al 

Sensor. 

Responsabilidades Calcular los parámetros dinámicos del 

movimiento, enviar las respuestas  a la   

Aplicación Final y al Sensor 

CU asociados Procesar datos del  sensor (include) , Calcular 

Fuerzas (include) 

Pre-condiciones Debe realizarse el caso de uso Inicializar Modelo, 

Calcular Tiempo y  Calcular Fuerzas. 

Flujo Normal de Eventos 

Acción del actor Respuesta del Sistema 

1. La  Aplicación Final solicita los cálculos 

dinámicos. 

1.01 Se habilita la captura del Sensor 

2.01 Captura los datos del Sensor.  
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Tabla 4: Descripción del caso de uso (Calcular Fuerzas). 

2. Sensor envía los datos registrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.02  Decodificar los datos del Sensor. 

2.03 Calcular la fuerza resultante. 

2.04 Calcular la aceleración. 

2.05 Calcular la velocidad. 

2.06 Codificar la velocidad (Para enviarla al 

sensor).  

2.07 Calcular el desplazamiento. 

2.08 Calcular el ángulo de giro. 

2.09 Calcular el ángulo de ladeo 

2.10 Calcular el ángulo de cabeceo 

2.11 Enviar al Sensor el código de la velocidad. 

2.12 Retornar datos dinámicos a la  Aplicación 

Final .(Velocidad, Desplazamiento, Ángulo de 

Giro, Angulo de Cabeceo, Ángulo de Ladeo)  

Pos-condiciones La  Aplicación Final y el Sensor quedan 

actualizados. 

Prioridad  Crítico. 

Caso de Uso  Calcular Fuerzas 

Actor (es)   Aplicación Final (inicia) , Sensor. 

Resumen Se ejecuta cuando dentro del flujo de Calcular 

Dinámica se incluye el sub-flujo de Calcular 

Fuerza. 

Res-ponsabilidades Calcular todas las fuerzas que intervienen en el 

Proceso Dinámico. 

CU asociados - 

Precondiciones Debe realizarse el caso de uso Inicializar Modelo, 

Calcular Tiempo y haber capturado y 

transformado los datos del Sensor. 
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Tabla 5: Descripción del caso de uso (Procesar Tiempo). 

 

                                                        Flujo Normal de Eventos 

Acción del actor Respuesta del Sistema 

      1.1 Calcular la fuerza de rozamiento con la 

superficie. 

1.2 Calcular la fuerza de fricción con el aire. 

1.3 Calcular la fuerza de resistencia de la 

transmisión. 

1.4 Calcular la fuerza de gravedad.  

1.5 Calcular la fuerza de tracción del motor.  

1.6  Calcular la fuerza resultante.  

Pos-condiciones El Sistema queda actualizado con el valor de la  

Fuerza resultante. 

Prioridad Crítico 

Caso de Uso   Procesar Tiempo 

Actor(es)    Aplicación Final (Inicia)  

Resumen El Caso de Uso se inicia cuando la  Aplicación 

Final inicializa los valores del tiempo. El tiempo 

de la simulación está afectado por la velocidad 

con que se visualizan los cuadros por segundos 

en la pantalla, por lo que se cuentan la cantidad 

de cuadros que transcurren a lo largo de la 

simulación. Se toma el tiempo actual antes de 

comenzar la simulación, se realizan todas las 

operaciones matemáticas correspondientes y 

luego se vuelve a tomar el tiempo. Estos tiempos 

se restan y nos da la variación del tiempo 
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En la primera versión solo se implementarán los casos de uso críticos por ser los de mayor importancia 

para esta etapa. 

 

 

 

 

transcurrido. Se iguala el tiempo anterior al 

tiempo actual. 

Responsabilidades Llevar el control del tiempo transcurrido en la 

simulación. 

CU asociados - 

Pre-condiciones El modelo matemático debe estar inicializado. 

Flujo Normal de Eventos 

Acción del actor Respuesta del Sistema 

1. Actualizar el tiempo. 

 

      

1.7       Restablecer el tiempo.  

1.8       Actualizar los cuadros transcurridos. 

1.9       Tomar el valor del tiempo actual. 

1.10 Convertir el tiempo actual a segundos. 

1.11 Tomar el tiempo del primer cuadro.  

1.12 Calcular la diferencia entre el tiempo del 

cuadro anterior al tiempo del cuadro actual.  

1.13  Acumular la variación del tiempo entre los 

cuadros. 

Pos-condiciones El Sistema queda actualizado con los valores 

resultantes (tiempo). 

Prioridad Crítico 
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CAPÍTULO 4: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN  

 
 

    4.1  Diagrama de clases de análisis 

 

 

 

 

Ilustración 25 Diagrama de clases de análisis. 
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    4.2  Diagrama de clases de diseño 

 

Antes de pasar a mostrar el diagrama de clases, se aclararán dos cuestiones importantes para la 

comprensión de este: 

1. La nomenclatura utilizada para el diagrama de clases se explica en el epígrafe 4.5  “Estándares de 

codificación” de este capítulo. 

2. En la realización del módulo se generó el código con la herramienta utilizada para el proceso de 

desarrollo del sistema (Rational Rose Enterprise Edition, 2003), la cual brinda la posibilidad de generar 

los métodos de acceso a miembros de clases (“gets” y “sets”) constructores por defecto, constructores 

de copia y destructores, aun cuando no se hayan incluido en las especificaciones de las clases; por 

tanto,  para evitar su repetición, se omite en las clases los métodos antes mencionados. 
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Ilustración 26 Diagrama de clases de diseño. 
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 4.3  Descripción de las  clases del diseño 

 

      

 
Tabla 6: Descripción de la  Clase CSensor 

Nombre: CSensor 

Tipo de Clase: Interface 

Descripción:  Es la clase encargada de la comunicación entre el sensor y el núcleo de cálculo 
del modelo matemático. 

Atributo Tipo 

  

  

Para cada responsabilidad: 

Nombre: Obtener_Sensores() 

Descripción: Obtener el valor de los sensores 

Nombre: ActualizarVelocimetro(float velocidad) 

Descripción: Actualizar el velocímetro con la velocidad actual del vehículo    

 
 
Tabla 7: Descripción de la  Clase CVisualizador 

Nombre: CVisualizador 

Tipo de Clase: Interface 

Descripción:  Es la clase encargada de la comunicación entre el Aplicación Final y el modelo. 

Atributo Tipo 
m_fReloj CReloj 

  

Para cada responsabilidad: 

Nombre: Actualizar_Tiempo(arg_iClick : int) 

Descripción: Actualizar el tiempo de modelo con el tiempo real de la simulación  

Nombre: Restablecer_Tiempo() 

Descripción: Restablecer el tiempo del modelo.    

Nombre: CalcDinamic() 

Descripción: Solicitar las variables dinámicas que son necesarias para el funcionamiento del 
simulador. 

Nombre: Inicializar_Modelo() 

Descripción: Inicializa el modelo con la variable específica para el tipo de auto en cuestión y 
también las variables comunes para todos los autos.  
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Tabla 8: Descripción de la  Clase CSistemaDireccion 

Nombre: CSistemaDireccion 

Tipo de Clase: Entidad 

Descripción:  Clase encargada de almacenar los datos del sistema de dirección y hacer los 
cálculos relacionados con los mismos. 

Atributo Tipo 
m_fMgiro float 

m_fDelta_Wg float 

m_fDelta_Figiro float 
m_fFigiro float 
m_fRelacTransMotor float 

Para cada responsabilidad: 

Nombre: fGiro() 

Descripción: Calcular el ángulo de giro del vehículo  

Nombre: Inicializa_SDireccion(arg_fRelacTransMotor : float) 

Descripción: Inicializa el Sistema de Dirección.     

Nombre: Set_Volante(arg_fVolante : float) 

Descripción: Modifica el valor del volante. 

Nombre: Set_Rotacion() 

Descripción: Modifica el valor de la rotación del volante. 

 
Tabla 9: Descripción de la  Clase CMotor 

Nombre: CMotor 

Tipo de Clase: Entidad 

Descripción:  Clase encargada de almacenar los datos del Motor y hacer los cálculos 
relacionados con el mismo. 

Atributo Tipo 
m_fRpmMax float 

m_fRpmMotor float 

m_fTorque float 
m_fRpm_TMax float 
m_fRpmMin float 
m_fPotencia float 
m_fRpm_Arranq float 
m_fRpm_Apag float 
m_fCoef_Aceleracion float 
m_fCoef_Desaceleracion float 
m_fRpm_PMax float 
m_fRpm_Teorico float 
m_fTorqueFrenado float 

Para cada responsabilidad: 

Nombre: fRpm_Teorico() 

Descripción: Calcular las RPM teóricas del motor  

Nombre: fPotencia() 
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Descripción: Calcular la potencia del motor     

Nombre: fTorque() 

Descripción: Calcular el Torque o Par Motor 

Nombre: Arranque_Motor() 

Descripción: Arrancar el Motor del vehículo  

Nombre: Apagado_Motor() 

Descripción: Apagar el Motor  

Nombre: Inicializa_SMotriz(arg_fRpm_PMax : float, arg_fRpmMin : float, 
arg_fRpm_TMax : float) 

Descripción: Inicializar el sistema Motriz del Vehículo 

Nombre: Set_Acelerador(arg_fAcelerador : float) 

Descripción: Modificar el acelerador 

Nombre: fGetRpm() 

Descripción: Devuelve las RPM del Motor 

 

 
Tabla 10: Descripción de la  clase CSistemaSuspencion 

Nombre: CSistemaSuspencion 

Tipo de Clase: Entidad 

Descripción:  Clase encargada de almacenar los datos del sistema de suspensión y hacer los 
cálculos relacionados con los mismos. 

Atributo Tipo 
m_fConstMuelle float 

m_fCoefAmortiguamiento float 

m_fDefMuelle float 

m_fDeltaAngulo float 

Para cada responsabilidad: 

Nombre: Inicializa_SSuspension(arg_fConstMuelle : float, 
arg_fCoefAmortiguamiento : float) 

Descripción: Inicializa los valores de la suspensión.  

 

 

 

 
 
Tabla 11: Descripción de la   Clase CSistemaTrasmision 

Nombre: CSistemaTrasmision 

Tipo de Clase: Entidad 

Descripción:  Clase encargada de almacenar los datos del sistema de transmisión y hacer los 
cálculos relacionados con los mismos. 

Atributo Tipo 

m_fTorqEmb float 

m_fRpmEmb float 

m_afRelacTrasmision flota* 
m_fIrt float 
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Para cada responsabilidad: 

Nombre: Proceso_Emb() 

Descripción: Permite simular el proceso de embragar del vehículo  

Nombre: Inicializa_STransmision(arg_afRelacTrasmision : float* []) 

Descripción: Inicializa el Sistema de Transmisión.      

Nombre: Set_Embrague(arg_fEmbrague : float) 

Descripción: Modifica el valor del embrague 

Nombre: fGet_Irt() 

Descripción: Obtiene la proporción  entre la relación de transmisión y el motor lo que permite 
calcular la fuerza y velocidad que son transmitidas al diferencial y finalmente a 
las llantas.  

 

 
 
Tabla 12: Descripción de la  clase CSupervisor 

Nombre: CSupervisor 

Tipo de Clase: Controladora 

Descripción:  Procesa los datos de los sensores y reparte la información dentro de los 
componentes del modelo matemático, además es quien se encarga de recopilar 
y distribuir la información inicial para comenzar la simulación en dependencia del 
modelo seleccionado. 

Atributo Tipo 
m_pkSistema_Motriz  CMotor* 

m_pkSTrasmision   CSistemaTransmision * 

m_pkSDireccion  CDireccion* 
m_pkSSuspension  CSistemaSuspension * 

Para cada responsabilidad: 

Nombre: Inicializa_Modelo() 

Descripción: Inicializa todo el modelo.  

Nombre: Procesar_Sensores() 

Descripción: Procesa los datos de los sensores.     

Nombre: Capturar_Sensores() 

Descripción: Captura los datos de los sensores. 

Nombre: Decodificar_Datos(float dato) 

Descripción: Decodifica los datos obtenidos de los sensores.  

Nombre: Transformar_Datos() 

Descripción: Transforma los datos de los sensores a los sistemas de unidades que se estén 
utilizando.  

Nombre: Solicitar_DatosCalFuerzas() 

Descripción: Llama a los métodos del motor para calcular las fuerzas de este. 

Nombre: Leer_FicheroDatosInic() 

Descripción: Carga las variables específicas del modelo de auto del cual se requiera la 
simulación desde el fichero Inicial. 
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Nombre: CodificarVelocidad(velocidad) 

Descripción: Codifica la velocidad para que sea mostrada en el cuenta millas de la Aplicación 
Final. 

Nombre: GetDatosMecanicos() 

Descripción: Obtiene los datos mecánicos necesarios. 

 

 

 
Tabla 13: Descripción de la  Clase CVehiculo 

Nombre: CVehiculo 

Tipo de Clase: Controladora 

Descripción:  Realiza todos los cálculos relacionados con la dinámica del modelo en general. 

Atributo Tipo 
m_fVelocidad float 

m_fAceleracion float 
m_fDesplazamiento float 
m_fAncho float 
m_fLargo float 
m_fAltura float 
m_acTipo_Combustible char* 

m_fCentroMasaX float 
m_fCentroMasaY float 
m_pkSupervisor SP_CSupervisor* 

Para cada responsabilidad: 

Nombre: CalcDinamica() 

Descripción: Calcula la variables dinámicas del modelo. 

Nombre: Inicializa_Vehiculo(arg_fMasa : float, arg_fAncho : float, arg_fAltura : float, 

arg_fTipo_Combustible : char*, arg_fCentroMasaX : float, arg_fLargo : float, 
arg_fCentroMasaY : float) 

Descripción: Inicializa las variables particulares del vehículo. 

Nombre: Calcular Aceleracion() 

Descripción: Calcula la aceleración del vehículo. 

Nombre: Calcular Velociad() 

Descripción: Calcula la velocidad del vehículo. 

Nombre: Calcular Desplazamiento() 

Descripción: Calcula el desplazamiento del vehículo. 

Nombre: CalcularAnguloLadeo() 

Descripción: Calcula el ángulo de ladeo al doblar de del vehículo. 

Nombre: CalcularAnguloCabeceo() 

Descripción: Calcula el ángulo de cabeceo al frenar, desacelerar o acelerar el vehículo. 
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Tabla 14: Descripción de la  Clase CReloj 

Nombre: CReloj 

Tipo de Clase: Controladora. 

Descripción:  Su función es controlar el tiempo de ejecución del modelo. 

Atributo Tipo 
m_ficlicks  float 

  

Para cada responsabilidad: 

Nombre: Transformar_Tiempo() 

Descripción: Transformar el tiempo en segundos. 

Nombre: Medicion_del_Tiempo() 

Descripción: Medir el tiempo de la simulación.     

Nombre: Actualizar_Tiempo(arg_iClick : int) 

Descripción: Actualizar el tiempo con la variación de este. 

Nombre: Restablecer_Tiempo() 

Descripción: Establecer que el tiempo del modelo y el de la simulación sea el mismo. 
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4.4  Diagramas de Secuencia  

 

 
 

 

 

Ilustración 27 Diagrama de Secuencia “Calcular Fuerzas” 

 

 : CC:Vehículo  : CC:Supervisor  : SistemaMotriz  : SistemaTrasmisión  : SistemaDirección

1: Solicitar_DatosCalcFuerzas ()

2: GetRpm ()

4: Get_Irt ()

6: fGetGiro()

5: 

7: 

3: 

8: mecanic

9: CalcularFuerzaResultante()

mecanic es un 

objeto del tipo 

CMecanic
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Ilustración 28 Diagrama de Secuencia  “Calcular Tiempo” 

 

 : CI:Visual izador
 : CC:Reloj : Visual izador

1: Actualiza_Tiempo(int click) 2: Actualizar_Tiempo(int click)

3: Transformar_Tiempo()

6: Medicion_del_Tiempo()

4: Restablecer_Tiempo

5: Restablecer_Tiempo
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Ilustración 29 Diagrama de Secuencia “Calcular  Dinámica” 
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Ilustración 30 Diagrama de Secuencia “Inicializar Modelo” 



Capítulo 4: Diseño e Implementación 

 

Autores: Leoder Alemañy Socarras y Reinier Gilimas Alvarez                                                                     70 
 

 

 
 

 

 

Ilustración 31 Diagrama de Secuencia “Procesar Datos Sesión 1” 

 : CC:Superv isor  : SistemaMotriz  : SistemaTrasmisión  : SistemaDirección  : CC:Reloj

 : CC:Vehículo

2: Decf odif icar_Datos ()

3: Transf ormar_Datos ()

6: Set_Acelerador ( acelerador,chucho,tiempo)

7: Set_Embrague ( embrague,tiempo)

8: Set_Direccion(v olante,tiempo)

4: GetTiempo()

5: 

1: GetDatosMecanicos()
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Ilustración 32 Diagrama de Secuencia “Procesar Datos Sesión 2” 

 

4.5  Estándares de codificación 

Esta documentación está propuesta para los usuarios de la biblioteca y programadores de la 

herramienta. Surge para hacer más entendible  la nomenclatura usada en la programación del módulo, 

permitiendo mayor desenvoltura en el uso de las funcionalidades implementadas. Los programadores 

harán uso de esta nomenclatura sin alterarla. 

Este módulo sigue los estándares del código de la biblioteca a la que se acoplará. Se respetaron los 

estándares de codificación de C++ y se programó en inglés, dadas las ventajas que ofrecen las 

características de este idioma. 

         4.5.1  Nombre de los ficheros: 

Se nombrarán los ficheros .h y .cpp de la siguiente manera: 

STKNameOfUnits.cpp 

Se usará GT para identificar el nombre de la herramienta. 

 : CC:Vehículo  : CC:Supervisor

1: CodificarVelocidad(velocidad)

2: CodificarRPM(RPM)
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         4.5.2  Constantes: 

Las constantes se nombrarán con mayúsculas, utilizándose el “_” para separar las palabras: 

MY_CONST_ZERO = 0;  

         4.5.3  Tipos de datos: 

Los tipos se nombrarán siguiendo el siguiente patrón: 

Enumerados: enum EMyEnum {ME_VALUE, ME_OTHER_VALUE}; 

Indicando con “E” que es de tipo enumerado. Nótese que las primeras letras de las constantes de 

enumerados son las iniciales del nombre del enumerado. Véase otro ejemplo: 

enum ENodeType {NT_GEOMETRYNODE,…}; 

Estructuras: struct SMyStruct {…}; 

Indicando con “S” que es una estructura. Las variables miembros de la estructura se nombrarán igual 

que en las clases. 

 

Clases: class CClassName; 

 

Indicando con “C” que es una clase 

 

Interfaces: IMyInterface 

 

Indicando con “I” que es una interfaz. 

 

        4.5.4  Listas e iteradotes STD: 

 

vector<> TNameList;  

TNameList::iterator TNameListIter; 
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map<> TNameMap;  

TNameMap::iterator TNameMapIter; 

 

multimap<> TNameMultiMap;  

TNameMultiMap::iterator TNameMultiMapIter; 

        4.5.5  Declaración de variables: 

Los nombres de las variables comenzarán con un identificador del tipo de dato al que correspondan, 

como se muestra a continuación. En el caso de que sean variables miembros de una clase, se le 

antepondrá el identificador “m” (en minúscula), si son globales se les antepondrá la letra “g” y en caso 

de ser argumentos de algún método se les antepondrá el prefijo “arg_”. 

Tipos simples: 

bool bVarName; 

int iName; 

unsigned int  uiName; 

float fName; 

char cName; 

char* acName;        // arreglo de caracteres 

char* pcName;        // puntero a un char 

char** aacName;    // bidimensional 

char** apcName;    // arreglo de punteros 

bool m_bMemberVarName; //variable miembro 

char gcGlobalVarName;        //variable global, no se le antepone “” 

short sName; 

 

        4.5.6  Instancias de tipos creados: 

EMyEnumerated eName; 

SMyStructure kName; 

CClassName kObjectName; 

CClassName* pkName;        //puntero a objeto 

CClassName* akName;        //arreglo de objetos 
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CClassName* akName;        // variable miembro de clase 

IMyInterface* pIName;          //puntero interfaces 

        4.5.7  Métodos 

En el caso de los métodos se les antepondrá el identificador del tipo de dato de devolución y en caso 

de no tenerlo (void), no se les antepondrá nada.  

En el caso de los argumentos se les antepone el prefijo “arg_” 

        4.5.8  Constructor y destructor: 

CClassName (bool arg_bVarName, float& arg_fVarName);     

~CClassName (); 

 

Funciones: 

bool bFunction1 (…); 

int* piFunction2 (…); 

CClassName* pkFunction3 (…); 

 

Procedimientos: 

void Procedure4 (…); 

         4.5.9  Métodos de acceso a miembros 

Los métodos de acceso a los miembros de las clases no se nombrarán “Gets” y “Sets”, sino como los 

demás métodos, pero con el nombre de la variable a la que se accede y sin “m_”: 

int iMyVar;  //variable 

Obtención del valor: 

int iMyVar(); 

{ 
   return iMyVar; 

} 

 

Establecimiento del valor: 
void MyVar(char* arg_iMyVar) 
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{ 
  iMyVar = arg_iMyVar; 

} 
 

Obtención y establecimiento del valor: 
int& iMyVar(); 

{ 
   return iMyVar; 
} 
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4.6  Diagrama de Componentes 

 
 

 

 

Ilustración 33 Diagrama de Componentes 

 

STKVehiculo.h

STKSupervisor.h

STKDireccion.h

STKMotor.h

STKTransmision.h

STKSuspension.h

STKVisualizador.h

STKSensor.h

STKVisualizador.cpp STKSensor.cpp

STKVehiculo.cpp

STKSuspension.cpp

STKDireccion.cpp

STKMotor.cpp

STKSupervisor.cpp STKTransmision.cpp
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CONCLUSIONES 

Para satisfacer las necesidades planteadas se realizó un estudio acerca de los diferentes 

componentes de los automóviles, efectuando un análisis de sus principales características para lograr 

un mayor entendimiento del problema en cuestión. Luego se  realizó  un estudio de la Física y la 

Matemática que rigen el funcionamiento de estos componentes para lograr definir  las variables 

necesarias.  

 

Posteriormente se hizo la captura de los requisitos funcionales, no funcionales y la obtención de los 

casos de uso del sistema. Quedó definida la primera fase de desarrollo del proyecto, donde se realizó 

solo una parte de los casos de uso para lograr un modelo simple del funcionamiento del vehículo. A 

continuación se dio paso a las etapas de diseño e implementación, utilizando los artefactos de RUP, 

mediante el cual se llevó a cabo la propuesta y consolidación de las clases. 

 

El objetivo del trabajo fue alcanzado. Se realizó la primera aproximación del modelo matemático, 

centrando los esfuerzos en la simulación de la mecánica del vehículo por ejemplo componentes muy 

importantes como el motor, la transmisión, la caja de engranajes y los controles, desde el punto de 

vista dinámico se lograron una serie de efectos visuales que brindan mayor realismo a la simulación, 

como son el efecto de cabeceo y la amortiguación. Esta librería puede ser usada tanto para la 

elaboración de simuladores como para juegos y puede ser ajustada en dependencia del nivel de 

realismo que sea necesario. Destacar que la aplicación es funcional tanto el  Sistema Operativo 

Windows como para Linux, siguiendo la tendencia cada vez mayor del país de migrar hacia software 

libre. 
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RECOMENDACIONES 

Aspectos fundamentales que se recomiendan al trabajo: 
 

- Aumentar el número de funcionalidades que brinda para alcanzar nivel superiores de realismo. 

- Trabajar específicamente los giros a altas velocidades. 

- Continuar el trabajo en iteraciones posteriores con el objetivo de corregir  defectos de los 

cuales no está excluida ninguna aplicación.  
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APÉNDICES        

 

Glosario de términos 

 

A:          

Aceleración: Magnitud física que mide la tasa de variación de la velocidad respecto del tiempo.  

Arcada: Fueron los primeros juegos videojuegos  que se hicieron, hoy en día son ya clásicos. 

Axiomatización: Elaboración de una axiomática particular que sirva de aparato conceptual a una 

demostración. 

 

C: 

 C++: es un lenguaje de programación, diseñado a mediados de los años 1980, por Bjarne Stroustrup, 

como extensión del lenguaje de programación C. 

Caja de engranajes: Otro término que se usa para designar la transmisión de un auto. 

Cigüeñal: Pieza clave de un motor que se encarga de convertir el movimiento lineal de los pistones en 

movimiento circular y permitir con esto que un vehículo avance. 

Cilindro: Cámara en forma de tubo, dentro de la cual va y viene el émbolo donde se efectúa la explosión 

que hace moverse el cigüeñal. 

Combustión interna: La que se efectúa dentro de algo, por ejemplo la gasolina dentro del cilindro del 

motor, de allí sale el nombre de motor de combustión interna. 

 

D: 

driver: pequeño programa cuya función es controlar el funcionamiento de un dispositivo del ordenador 

bajo un determinado sistema operativo. 

 

E: 

Ecuaciones diferenciales (primer orden): Son funciones donde es posible despejar la razón de cambio 

e integrar con facilidad. 

Eje motriz: El miembro transversal del automóvil que soporta las ruedas. Puede ser una unidad de una 

pieza o articulado, de tal modo que las ruedas puedan moverse independientemente una de la otra. 

Entorno sintético: Es el resultado de reproducir el entorno exterior empleando proyecciones de bases 

de datos de terreno. 
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M: 

Middleware: Término usados para referirse a los componentes de software que actúan como 

intermediarios entre otros componentes de software, generalmente, en el marco de la interacción 

cliente/servidor. 

 

O: 

OpenGL: Es una especificación estándar que define una API multilenguaje y multiplataforma para 

escribir aplicaciones que produzcan gráficos 2D y 3D. Fue desarrollada por Silicon Graphics Inc. (SGI) 

en 1992 Su nombre viene del inglés Open Graphics Library, cuya traducción es biblioteca de gráficos 

abierta (o mejor, libre, teniendo en cuenta su política de licencias). 

 

P: 

POO: Programación Orientada a Objetos 

Pruebas de túnel de viento: Pruebas que se realizan a los automóviles para determinar el grado de 

resistencia aerodinámica que genera su forma. 

PS3: La PlayStation 3 (usualmente abreviada PS3) es la tercera videoconsola de sobremesa producida 

por Sony Computer Entertainment. 

 

R: 

Revoluciones por minuto (rpm): Velocidad de rotación de un motor o un eje giratorio. 

 

S: 

SDK: Siglas  de Software Development Kit o kit de desarrollo de software es generalmente un conjunto 

de herramientas de desarrollo que le permite a un programador crear aplicaciones para un sistema 

bastante concreto, por ejemplo ciertos paquetes de software, plataformas de hardware, ordenadores, 

videoconsolas, sistemas operativos, etcétera. 

 

T: 

Tiempo real: define un tiempo de respuesta, de algún sistema muy rápido, dando la apariencia de que la 

respuesta del sistema ocurre al mismo tiempo que éste es excitado. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Videoconsola
http://es.wikipedia.org/wiki/Sony
http://es.wikipedia.org/wiki/Programador
http://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaci%C3%B3n_%28inform%C3%A1tica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
http://es.wikipedia.org/wiki/Ordenadores
http://es.wikipedia.org/wiki/Videoconsola
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
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Torque: Momento de Fuerza o par motor. 

 

V: 

Vector: En física, es un ente determinado por cuatro características: una magnitud, una dirección, un 

sentido y un punto de aplicación. 
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