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1. INTRODUCCIÓN 

 El diseño del sistema de dirección tiene una influencia fundamental en el 

comportamiento de la respuesta direccional del vehículo, estudiada en los temas 

anteriores. La función principal del sistema de dirección es dirigir las ruedas delanteras 

como respuesta de las acciones del conductor con el fin de proporcionar el completo 

control direccional del vehículo. Sin embargo los ángulos verdaderos conseguidos en la 

dirección son modificados por la geometría del sistema de suspensión, la geometría y 

las reacciones del mismo sistema de dirección, y en el caso de un tracción delantera 

(FWD), de la geometría y reacciones del tren motriz. Estos fenómenos se examinarán 

en esta sección primero como un análisis general del sistema de dirección y después 

considerando las influencias de la tracción delantera. 

Pero esta no es la única función que debe cumplir, las exigencias de confort y 

seguridad aumentan constantemente, esto representa exigencias muy severas para la 

dirección de los vehículos. Al sistema de dirección se le demanda un máximo de 

maniobrabilidad, pequeño esfuerzo de accionamiento, construcción reducida y debe 

contribuir a mejorar la seguridad de conducción. 

 Por otra parte, existen reglamentos de obligado cumplimiento para conseguir 

más seguridad en el tráfico, que en particular establecen condiciones concernientes a 

la dirección, que influyen decisivamente en su configuración. En este sentido, uno de 

los requisitos fundamentales que se especificaba en 

la Directiva 92/62/CEE sobre Dispositivos de 

Dirección, era que debía existir una conexión 

mecánica continua entre el mando de dirección 

(volante) y las ruedas directrices. Esta condición ya 

ha sido suprimida por la revisión 1999/7/CE de 

dicha Directiva. Por otro lado, se establecen una 

serie de pruebas a superar por los vehículos. Por 

ejemplo, en turismos se exige que un vehículo 

 

12 m 

Fig.  1  Prueba Reglamentaria 



Tema: El Sistema de Dirección   2 

 

circulando en línea recta a 10 km/h pueda inscribirse en una curva de radio 12 m en 

un tiempo máximo de 4 s (Fig. 1), manteniéndose el esfuerzo de maniobra en el 

volante por debajo de 150 N en todo momento. Obviamente la dificultad es mayor en 

vehículos de grandes dimensiones: camiones, autocares y autobuses. 

 

2. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE DIRECCIÓN 

 

 El sistema de dirección de los diferentes vehículos varía ampliamente su diseño, 

pero funcionalmente son similares, la figura 2 ilustra algunos de ellos. Los elementos 

que componen el sistema permiten transformar el giro del volante, que acciona el 

conductor, en un desplazamiento lineal que varía la orientación de las ruedas 

directrices. Las ruedas directrices, por tanto, están conectadas mediante barras, ejes, 

juntas universales y aisladores de vibraciones a la "caja de la dirección", que es donde 

el desplazamiento lineal se transforma en giro, o viceversa, y a través de ella a la 

columna de la dirección y al volante solidario a ella. 

Fig.  2.    Diferentes configuraciones del sistema de dirección 
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El tipo y forma de la caja de dirección varía en función del tipo de vehículo; 

podemos encontrar así diversas configuraciones similares según estemos hablando de 

turismos pequeños, grandes, furgones o furgonetas, camiones ligeros, camiones 

pesados, y máquinas especiales. 

 La clasificación habitual de los sistemas de dirección se refiere 

fundamentalmente a la configuración de la caja de dirección: 

  

La primera misión de la caja de dirección es transformar el giro del volante en un 

desplazamiento de las barras de dirección, pero además debe proporcionar una 

reducción del ángulo girado por las ruedas respecto al volante, con dos objetivos 

fundamentales: que el par con que se actúe el volante sea reducido, y una variación 

de ángulo girado en el volante debe corresponder a una variación mucho menor del 

ángulo girado por la rueda para lograr un buen control de la trayectoria del vehículo. 

La relación de reducción varía normalmente con el ángulo girado, pero tiene valores 

medios de 15 a 1 en turismos y hasta 36 a 1 en camiones pesados. 

 

2.1. DIRECCIONES MECÁNICAS 

Las direcciones mecánicas son habituales en los vehículos cuyo peso sobre el 

eje directriz es bastante bajo, de tal manera qu e el par de accionamiento en el volante 

no sea elevado. Actualmente las configuraciones más habituales de la caja de 

dirección son:  dirección de tornillo sinfín y rodillo  y dirección de cremallera. 

MECÁNICAS 

CON ASISTENCIA HIDRÁULICA 

HIDROSTÁTICA 

TIPOS DE 
SISTEMAS DE 
DIRECCIÓN HIDRÁULICA SEMI-INTEGRAL 
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2.1.1. Direcciones de tornillo sinfín y rodillo. 

 Las propiedades especiales de estas 

direcciones son suavidad, gran ángulo de giro y 

pequeñas dimensiones exteriores, que supone 

pequeño volumen de ocupación en el vehículo. 

No tienen en absoluto ningún juego en la 

conducción en línea recta. Esto puede 

mantenerse durante largo tiempo, a través de un 

simple ajuste del eje del rodillo de dirección y de 

los cojinetes del sinfín y es condición previa para 

la obtención de las mejores cualidades en la 

conducción. Se pueden encontrar diferentes 

construcciones de direcciones por tornillo sinfín y 

rodillo, que básicamente son el número de 

dientes del rodillo, en función de la carga sobre el eje directriz.  

En el diseño de la figura 4 se puede 

observar que el sinfín se une al volante por 

medio de la columna de la dirección mediante un 

husillo soldado, o por medio de articulaciones y 

un husillo superior. 

 El sinfín va guiado en la carcasa por medio de rodamientos, entre sus dientes 

giran los flancos del rodillo dentado que asienta sobre un brazo (en forma de 

horquilla) del eje del ro dillo y también lleva cojinetes (fig. 3). Las fuerzas axiales que 

actúan sobre el rodillo de dirección son absorbidas los apoyos del eje del rodillo. Este 

eje es guiado en la carcasa y en su tapa por medio de cojinetes. El apoyo de esta 

pieza en la tapa de la carcasa lo efectúa un pivote que lleva el dispositivo de ajuste 

incorporado. Desde el exterior se puede acceder fácilmente al tornillo de ajuste para 

corregir las eventuales holguras que pudiesen presentarse. A través de una dirección 

de tornillo sinfín se obtiene una conducción libre de golpes, buena reversibilidad y 

poco desgaste. Para absorber los golpes procedentes de la biela de salida hacia la 

Fig. 4  Automóvil deportivo con 

dirección de tornillo sinfín-rodillo 

Fig. 3  Dirección de tornillo sinfín y 

rodillo para automóviles turismo 
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dirección, las direcciones de tornillo sinfín y rodillo pueden equiparse con un seguro de 

contrachoque; de tal forma que el conductor no note los golpes.  

 

 

2.1.2. Direcciones de cremallera. 

 Este tipo de dirección se monta en automóviles de turismo, de carreras, 

deportivos, así como camiones ligeros. Las características particulares de esta 

construcción son un fuerte retorno, una relación muy directa y la forma plana. La 

unión entre la caja de dirección y las ruedas directrices exige pocas piezas. Las 

configuraciones habituales son dos, que la cremallera lleve acoplada en cada uno de 

sus extremos (derecho e izquierdo) (fig. 6), o partiendo desde el centro de la dirección 

(fig. 7), una barra que se conecta a los brazos de acoplamiento de las ruedas. El 

accionamiento de la cremallera puede estar situado lateralmente o en el centro de la 

dirección. 

Fig. 5  Dirección de tornillo sinfín y rodillo de 3 dientes 
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 El diseño habitual de este tipo de dirección se puede observar en las figuras 6 y 

7. El piñón de ataque va guiado en la carcasa de la dirección por cojinetes. Su dentado 

es helicoidal. Un acoplamiento de discos o articulación hace la unión del husillo de la 

dirección con el extremo del piñón de ataque que sobresale de la carcasa. La 

cremallera es guiada en uno o dos casquillos elásticos y empujada contra el piñón por 

medio de una pieza de presión. La disposición de la pieza de presión asegura 

constantemente que engranen sin juego el piñón y la cremallera. El giro del volante se 

transmite al piñón de ataque por medio del husillo de la dirección. Al girar el dentado 

del piñón sobre la cremallera se produce un movimiento axial de la cremallera y de las 

barras de la dirección y por tanto un giro en las ruedas directrices. 

 

 
Fig. 7  Dirección de cremallera con accionamiento lateral y barras de actuadas desde el centro. 

Fig. 6  Dirección de cremallera con accionamiento lateral y barras de dirección en los extremos. 
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2.2. DIRECCIONES CON ASISTENCIA HIDRÁULICA. 

La tendencia a una mayor seguridad en el tráfico, siendo este cada vez más 

denso, y las condiciones de aplicación extremas han contribuido al desarrollo de 

direcciones con asistencia hidráulica. La exigencia de la normativa, que limita el 

esfuerzo máximo sobre el volante, y la necesidad de realizar esfuerzos más humanos 

en el puesto de conducción; implican la necesidad de asistir las instalaciones de 

dirección a partir de una determinada carga sobre el eje directriz.  

La mejor solución resultó ser acompañar la caja de dirección mecánica de 

elementos que garantizasen una asistencia hidráulica. Una bomba, accionada por el 

motor, suministra el aceite a presión necesario para girar el volante. La válvula de 

mando distribuye, al conducir, el aceite a presión a la cámara correspondiente del 

cilindro de trabajo, en contra  de la fuerza procedente de las ruedas. 

La fuerza que se produce de esa forma ayuda el movimiento de rotación del 

volante, descargando al conductor de la gran parte de la fuerza normalmente 

necesaria durante la conducción. En caso de golpes procedentes de la carretera a las 

ruedas directrices, se evita además, al formarse rápidamente en la dirección hidráulica 

Fig. 8  Ejemplo de montaje de una dirección de cremallera, con columna de dirección de 

seguridad de dos articulaciones. 
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una presión, que al conductor se le escape de las manos el volante. 

La caja de la dirección mecánica que existe en la dirección asistida garantiza la 

maniobrabilidad en la mayoría de los vehículos, incluso en caso de fallo de la asistencia 

hidráulica (por ejemplo al remolcar). En todo caso y según la normativa existente, el 

esfuerzo en el volante no debe ser superior a 600 N. Para vehículos que precisen de 

mayor esfuerzo para ser conducidos, debido a mayores cargas sobre el eje directriz o 

a la disposición de varios ejes directrices, se suele realizar un montaje de dirección con 

doble circuito, con una bomba adicional cuyo accionamiento sólo depende del giro de 

las ruedas. 

Actualmente las direcciones con asistencia hidráulica se montan en automóviles 

turismo medianos, pesados y cada vez más en utilitarios y pequeños, en deportivos y 

por supuesto en vehículos comerciales donde las cargas sobre el eje directriz son más 

elevadas. Es decir, en todo tipo de vehículos. 

La carga máxima admisible, la disposición del eje directriz, así como las 

condiciones de aplicación de un vehículo son decisivas para la determinación de la 

asistencia hidráulica. Por eso tiene que estar garantizado, que al montar una dirección 

con asistencia hidráulica, estén correctamente dimensionados los elementos de la 

transmisión (barra de mando, barra de acoplamiento, brazo de acoplamiento de las 

ruedas) y el soporte de la misma, para poder transmitir las fuerzas para mover las 

ruedas, sin ningún tipo de daño. Como ejemplo, puede mencionarse que en vehículos 

con una carga admisible sobre el eje directriz de 4.000 kg. (que corresponde 

aproximadamente a un peso total del veh²culo de 11ô5 t.), pueden presentarse 

esfuerzos en la barra de mando de hasta 40.000 N, cuando una rueda pase sobre un 

obstáculo a aproximadamente 10 km/h y con la dirección torcida.  

Una de las dificultades o inconvenientes de las direcciones con asistencia 

hidráulica es la pérdida de la sensación de contacto con la carretera, que dificulta la 

conducción, a alta velocidad sobre todo, al no haber correspondencia entre el esfuerzo 

en el volante y en las ruedas. Uno de los dispositivos de mejorar este comportamiento 

es la reacción hidráulica. Cuando una dirección con asistencia hidráulica está equipada 
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con reacción hidráulica, el aceite a alta presión es conducido, al mover el volante, a 

una superficie de un émbolo que dificulta el desplazamiento de la válvula de 

distribución de su posición neutral. Los esfuerzos en el volante aumentan 

proporcionalmente con la presión de aceite de tal forma que el conductor puede sentir 

el esfuerzo para mover la dirección, aunque de una manera reducida, y mantener la 

sensación de contacto con la carretera. Con este dispositivo se aumentan 

intencionadamente los esfuerzos en el volante. 

Otro inconveniente es la posibilidad de deteriorar el eje y varillaje de la 

dirección al llegar a tope el ángulo girado. En efecto, en este caso se puede producir 

un golpe sobre los elementos mecánicos poco deseable, debido a la presión hidráulica. 

Para evitarlo, algunos sistemas de dirección con asistencia disponen de una limitación 

hidráulica, dispositivo cuya construcción varía según el tipo de configuración, pero en 

todos su misión es reducir la presión en el cilindro de tal manera que el par hidráulico 

sea también reducido al llegar al tope en las ruedas. 

 

2.2.1. Direcciones hidráulicas de bolas circulantes y tuerca 

 Las direcciones hidráulicas de 

bolas circulantes y tuerca para 

automóviles turismo son de pequeñas 

dimensiones de montaje (Fig. 9). Su 

diseño asegura un control exacto de 

la válvula de distribución; un pequeño 

movimiento del volante pone ya en 

funcionamiento la asistencia 

hidráulica. 

 En la carcasa de la dirección 

hidráulica de bolas circulantes y 

tuerca se encuentran reunidos la 

válvula de distribución, el cilindro de trabajo así como una caja completa de dirección 

Fig. 9  Dirección hidráulica de bolas circulantes y 

tuerca. 
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mecánica. La carcasa de la dirección es al mismo tiempo cilindro para el émbolo, que 

ejecuta un movimiento axial al girar el husillo de la dirección. Su dentado engrana con 

el rodillo del eje de la dirección haciéndolo girar. La unión suave y sin holgura, entre 

émbolo y sinfín unido al volante se produce por medio de una cadena de bolas 

circulantes. 

 

 La cabeza del sinfín aloja dos émbolos de válvulas perpendiculares al eje del 

sinfín, que giran al mover el volante, junto con el sinfín y el husillo, dentro de la 

carcasa de la dirección (válvula de émbolos rotativos). Los émbolos de válvula están 

unidos al husillo de la dirección sin holgura. Otra unión entre sinfín y husillo se 

produce a través del montaje de una varilla de torsión. Esta varilla es taladrada y 

remachada junto con el sinfín y el husillo de la dirección. Con esta disposición se 

consigue que al transmitir un par al sinfín o al husillo, se produzca una torsión relativa 

entre ambas piezas. Con ello, los émbolos de válvula se desplazan y sólo dejan pasar 

Fig. 10  Esquema de funcionamiento de una dirección hidráulica de bolas circulantes y tuerca con 

bomba de paletas acoplada, válvula de distribución de la dirección en posición neutral 
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el aceite a uno de los dos lados del cilindro de trabajo, produciéndose así una ayuda al 

movimiento de giro del husillo o se opone a un golpe procedente de la calzada. 

 

2.2.2. Direcciones hidráulicas de cremallera 

 

Las direcciones hidráulicas de cremallera se montan sobre todo en los 

automóviles de turismo, automóviles deportivos y confortables. Pero también son 

apropiadas para camiones y autobuses pequeños. El accionamiento de la cremallera 

puede estar situado en un lateral o en el centro de la caja de dirección, para así poder 

montar también columnas de dirección de seguridad. 

 

 

 Igualmente es posible acoplar las barras de acoplamiento en los extremos, 

derecho e izquierdo, de la cremallera o en el centro por medio de un aislador de 

vibraciones (silentbloc), cuando lo exija la cinemática de la dirección. Una dirección 

especialmente corta en su construcción permite el accionamiento central de las barras 

de acoplamiento a un lado de la cremallera. En la figura 12 se puede ver la vista 

seccionada de una dirección hidráulica de cremallera. 

 

 En estas direcciones se emplean las mismas válvulas de mando que en las 

direcciones hidráulicas de bolas circulantes y tuerca. 

 

Fig. 11  Dirección asistida de cremallera con válvula de  

 Émbolos rotativos; accionamiento lateral 
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Pero también pueden equiparse con válvulas de corredera rotativa. Estas 

válvulas proporcionan recorridos extremadamente cortos de apertura y cierre, y tiene 

un diseño más económico. 

 

 

 

2.3. DIRECCIONES HIDRÁULICAS SEMI-INTEGRALES. 

Las direcciones hidráulicas semi-integrales se emplean cuando la barra de 

mando, debido a su longitud o su acodado, no puede transmitir las fuerzas de 

conducción precisas. En ese caso, el esfuerzo adicional obtenido hidráulicamente se 

transmite directamente a las ruedas mediante cilindros hidráulicos. 

Fig. 13  Dirección hidráulica de cremallera con válvula de corredera 

rotativa, salida desde el centro 

Fig. 12  Esquema de funcionamiento de la dirección hidráulica de cremallera con bomba de paletas 

y depósito de aceite, con accionamiento lateral de la cremallera 
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Otra posible aplicación de este tipo de direcciones se da en vehículos especiales 

que, debido a su gran carga sobre el eje directriz, exigen fuerzas muy grandes para su 

conducción, y en los cuales el volumen hidráulico de trabajo necesario es superior al 

que podría incorporarse en el cilindro de 

trabajo de una dirección integral de forma 

económicamente viable. Su campo de 

aplicación comienza con cargas sobre el 

eje directriz de aproximadamente 8 t., si 

se trata de ejes directrices cuyo esfuerzo 

se transmite directamente al pivote del 

eje.  

En este tipo de direcciones hidráulicas sólo la caja de dirección y la válvula de 

mando se encuentran unidas. Los cilindros de trabajo están unidos a la válvula de 

mando por tuberías flexibles. Los cilindros generalmente se fijan en el eje y los brazos 

de acoplamiento a las ruedas. 

 La dirección hidráulica semi-integral comprende una caja completa de dirección, 

en la que la fuerza del husillo de la dirección es transmitida a la tuerca de dirección 

por medio de una rosca con bolas circulantes pasando de aquella al eje del sector a 

través de un dentado. Al girar el 

sinfín, la tuerca de la dirección es 

desplazada hacia arriba y hacia 

abajo, haciendo girar al eje del 

sector. La válvula de mando se 

encuentra sobre el mismo centro 

que el del husillo de dirección y 

acoplada a la carcasa de dirección. 

Las conexiones de las tuberías de 

presión y retorno así como la de 

los cilindros de trabajo se 

encuentran en la carcasa de la Fig. 15  Dirección hidráulica semi-integral 

Fig. 14  Camión de obra con dirección hidráulica 

semi-integral y cilindros. 
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válvula. La válvula de mando está montada sobre el husillo del sinfín con el que se 

desplaza axialmente en ambos sentidos. De esta forma las ranuras de mando se 

desplazan, por lo que el aceite a presión procedente de la bomba es impulsado hacia 

un lado del cilindro de trabajo. Al soltar el volante, la válvula vuelve a su posición 

neutral bajo efecto de muelles; el retorno queda así asegurado. 

 

2.3.1. Direcciones hidráulicas semi-integrales de doble circuito. 

 Los vehículos más pesados y especiales, con cargas muy pesadas sobre el eje 

directriz, no pueden ser conducidos ya, en caso de fallo de la asistencia hidráulica, con 

las fuerzas de accionamiento prescritas por el legislador. Para estos casos se utilizan 

las direcciones hidráulicas de doble circuito, de tipo semi-integral, con dos válvulas de 

mando independientes para la distribución del aceite a presión en dos circuitos 

totalmente independientes. Los vehículos equipados con este sistema también pueden 

conducirse completamente en 

caso de pérdida de presión de 

aceite, por ejemplo por rotura de 

una tubería flexible en uno de los 

circuitos de dirección. 

Generalmente un circuito es 

alimentado por una bomba 

accionada por el motor, mientras 

que en el otro la bomba suele 

estar accionada por el 

movimiento de las ruedas del 

vehículo. 

 

Fig. 16   Dirección hidráulica de doble circuito 
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2.4. DIRECCIONES HIDROSTÁTICAS 

 Las direcciones hidrostáticas 

son aquellas en las cuales no existe 

ninguna unión mecánica entre el 

volante y las ruedas directrices. El 

empleo de una dirección hidrostática 

sólo es posible en vehículos lentos 

cuya velocidad máxima no sobrepase 

los 50 km/h. Su instalación es 

también ventajosa en vehículos 

donde la unión mecánica entre 

dirección y ruedas directrices sólo 

puede realizarse a costa de grandes 

dificultades. 

 

Fig. 17  Ejemplo de instalación de la dirección hidráulica de doble circuito  

Fig. 18   Ejemplo de 

instalación de una 

dirección hidrostática 
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3. APLICACIÓN DE LA CONDICIÓN DE ACKERMAN. 

Como se vio en el tema 16 "Dinámica Lateral I", el cumplimiento de la condición 

de Ackerman implica que los ángulos de las ruedas (considerando ángulos pequeños) 

para la geometría ideal de giro están dados por: 

 

(1) 

(2) 

 

El ángulo medio de las ruedas delanteras (manteniendo la consideración de 

ángulos pequeños) se define como ángulo de Ackerman: 

(3) 

Los términos Dirección de Ackerman o Geometría de Ackerman (o simplemente 

Ackerman) son frecuentemente usados para denotar la geometría exacta de las ruedas 

delanteras según la figura 20. 

 

Fig. 19  Dirección hidrostática con arandela de mando 
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