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RESUMEN

En el presente trabajo muestra el disefio y construccion de una caja de direccion con
disposicion central para un vehiculo monoplaza, el tema nace de la necesidad de aplicar
los conocimientos impartidos en clase, con ayuda de herramientas y equipos
tecnoldgicos. En la actualidad, existen diversas investigaciones en relacion al disefio y
construccién, donde la mayoria de los avances por lo general se aplica a metodologia de
construccion, donde la seleccion de un material es la base del proyecto, debido a que
debe ser viable, funcionalidad y de fécil adquisicion. Esto sin afectar los costos de

produccidn con el fin de mejorar e innovar dicho sistema.

En cuanto al disefio mecénico, es una tarea que requiere diversas habilidades, donde se
Ileva un proceso altamente iterativo, debido a que existen funciones que se realizaron
mediante codigos y normativas. Ademas, se considerd la dimensiones, tolerancias,
unidades y calculos. Los aspectos importantes para iniciar con el proceso del disefio es
comenzar por la literatura, ya que hace referencia a fundamentos teoricos, con la
finalidad de orientar y enforcar al disefiador. Luego, se llevé a cabo la seleccion del
mecanismo como el material que se utilizd posteriormente se realizd el modelado de los

elementos de la caja de direccion, por medio de herramientas digitales.

El objetivo es incentivar el crecimiento, desarrollo y elaboracion de nuevas piezas para
fortalecer el proceso de ensefianza mediante su ejecucion. Para el disefio de la caja de
direccién se utilizé software CAD/CAE, tomando en cuenta que se debe aplicar el
modelado de mecanismos, procesos de manufactura y costes de produccién. Obteniendo
un resultado favorable a través de simulaciones se lleva a cabo el proceso de
construccidn, mediante maquinarias como: fresadoras, torno, soldadora, entre otros. Al

finalizar el proyecto se obtuvo una pieza funcional y totalmente rentable.

PALABRAS CLAVE: Formula SAE, direccion, pifion cremallera, modelado de
mecanismos, seleccion material, simulacion CAD/CAE, fabricacion, costos, geometria

Ackermann, angulos de giro.
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ABSTRACT

This work shows the design and construction of a steering box with a central
arrangement for a single-seater vehicle. The topic arises from the need to apply the
knowledge taught in class with the help of technological tools and equipment. At
present, there are several studies in relation to design and construction, where most of
the advances are generally applied to construction methodology, where the selection of
a material is the basis of the project because it must be viable, functional, and easy to
acquire. This without affecting production costs in order to improve and innovate the

system.

As for mechanical design, it is a task that requires diverse skills and where a highly
iterative process is carried out due to the fact that there are functions that are carried out
by means of codes and regulations. In addition, dimensions, tolerances, units, and
calculations were considered. The important aspect of starting with the design process is
to begin with the literature, since it refers to theoretical foundations, in order to guide
and focus the designer. Then, the selection of the mechanism as the material to be used
was carried out, and later, the modeling of the elements of the steering box was made by

means of digital tools.

The objective is to encourage the growth, development, and elaboration of new pieces
to strengthen the teaching process through its execution. CAD/CAE software was used
for the design of the steering box, taking into account that the modeling of mechanisms,
manufacturing processes, and production costs should be applied. Obtaining a favorable
result through simulations, the construction process is carried out by means of
machinery such as milling machines, lathes, and welding machines, among others. At

the end of the project, a functional and fully profitable piece was obtained.

KEY WORDS: SAE formula, steering, rack and pinion, mechanism modeling, material
selection, CAD/CAE simulation, manufacturing, costs, Ackermann geometry, rotation

angles.
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CAPITULO |

1. CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Los vehiculos monoplazas, son disefiados para ser tripulados por una persona, por ende,
cuentan con un habitaculo. El disefio de un vehiculo monoplaza a diferencia del
vehiculo convencional, es principalmente su costo, tamafio y peso, por ello, es comin
encontrar vehiculos monoplazas en competiciones automovilisticas del tipo Formula
SAE, Formula Student, entre otros. Una de las competiciones mas comunes, en la cual
los estudiantes forman parte del ambiente competitivo automovilistico es la Formula
SAE (Society of Automotive Engineers) la cual se cred en 1982 en Michigan EE. UU,
misma institucion que cuenta con normativa y reglamentos para todos aquellos

estudiantes que forman parte de las competiciones automovilisticas (Llivisica, 2018).

Por otro lado, el gran éxito y acogida que tienen en sus distintas ediciones se extiende a
otros paises como Inglaterra, Australia, Alemania entre otros. Cabe recalcar que la
Formula SAE es un ambiente competitivo, donde los participantes pueden disefiar y
construir sus vehiculos monoplaza. Sin embargo, una peculiaridad del disefio de un
vehiculo monoplaza, es el sistema de direccion, el cual se encarga de controlar el
movimiento del vehiculo, mediante una serie de componentes mecanicos (Morillo,
2018). Ademas, un mecanismo que influye en el comportamiento del vehiculo es la caja
de direccion o también conocido como sistema de desmultiplicacién, la cual se ubica en

el centro del sistema de direccién a contrario de los vehiculos convencionales.

La geometria de la direccion es la disposicion geométrica de los elementos que
interfieren con la columna de direccion, por lo tanto, esta transmite movimiento de
rotacion a la caja de direccion y esta a su vez convierte esta rotacion en movimiento
lineal, que se logra mediante la cremallera del sistema de pifion. (Moggio, 2016). La
caja de direccion es un elemento mecanico que brinda maniobrabilidad al vehiculo,

mediante engranajes que transmiten, la direccion del conductor al varillaje de direccion,
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por lo tanto, hace rotar las ruedas, y multiplica los cambios de direccion del conductor,

con la finalidad que las ruedas delanteras se muevan més en relacion al volante.

Los procesos de fabricacion, para este tipo de componentes son aceros medio en
carbono, los materiales que se le adicionan son el cromo y molibdeno, esto aporta alta
resistencia mecénica y tenacidad. Ademas, de brindar maquinabilidad, dicha propiedad
facilita la manipulacion y corte del material (Nacata & Cherres, 2019), esta
bonificacion, lo convierte en una opcion muy viable para la construccion del pifion-
cremallera de la caja de direccion. Un mecanismo relevante en la industria automotriz,
es el crecimiento e importancia del uso de plataformas globales, destreza que consiente
en un mejor beneficio de la inversion en investigacion y progreso de las compafiias
constructoras al agrupar las plataformas de los vehiculos (estructura, arquitectura,
ingenieria y los aspectos mas importantes de la mecanica, que representan alrededor de
80% de los mecanismos de un vehiculo) y formar una base sélida la cual permita
construir los distintos modelos de vehiculos, y finalmente distribuir a los distintos
mercados. (McKinsey&Company, 2009).

Una vez dada la extensa diversidad de vehiculos que la industria automotriz produce. Es
necesario tener una categorizacion que permita clasificar los vehiculos, para este caso

ecuatoriano se recoge en la Norma NTE INEN 2656.
Fabricas encargadas de la contruccién de piezas para vehiculos automotrices son:

- AMORTIGUADORES Y PARTES DEL ECUADOR S.A.

- DOMIZIL MUEBLES Y AUTOPARTES S.A

-  ECUAENSAMBLE

- FCA.RESORTES VANDERBILT S.A

- IND. DE MATERIALES DE FRICCION S.A

- METALTRONIC S.A.

- TRANSEJES ECUADOR CIA. LTDA. Etc.
Su actividad en el campo automotriz es la elavoracion de cajas de cambios, ejes,
amortiguadores, radiadores, silenciadores, columnas y cajas de direccion, entre otros.
(Acosta & Bustos , 2018).
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1.2 Situacion actual

En la actualidad, existen diversas investigaciones en relacion al disefio y construccion
de la caja de direccién para vehiculos monoplaza, la mayoria de los avances son en
cuanto a la metodologia de construccion, tipo de material y costos de produccién. Todo
con el fin de mejorar e innovar dicho sistema. Entre la variedad de mecanismos que se
encuentran disponibles en el mercado, podemos encontrar: direccion hidréulica,
direccion eléctrica, direccion pifion cremallera entre otros (Morillo, 2018). La direccion

seleccionada pifion cremallera debido al tamafio de los vehiculos monoplaza.

Las modificaciones y adaptaciones que se realizaban a los sistemas de direccion en
vehiculos monoplaza, surgio con el mecanismo pifion-cremallera, mismo que solo se
utilizaba en vehiculos pequefios, debido a su disefio era sumamente deficiente. La
direccion solia ser muy pesada ademas, su relacion de giro con el volante obligaba al
conductor a dar varias vueltas para direccionar el vehiculo (Moya, y otros, 2019). Con
el paso del tiempo se proporciond una solucion, mediante la inplementacion del sistema
de direccion asistida. Las investigaciones de los ultimos afios, en cuanto a optimizacion
del disefio y construccion se dio, al implementar sistemas de direccién con alta
sensibilidad, y materiales con aleaciones livianas. Por otro lado, el sistema pifion

cremallera es el mas usado por su costo y su acoplamiento simple (Burgos, 2014).

1.3 Prospectiva

Mediante el disefio y construccién de la caja de direccién del vehiculo monoplaza, se
busca el proceso mas rentable, considerando pardmetros que garanticen un disefio
optimo para la elaboracion del mecanizado a través de un croquis. Del mismo modo, la
construccion precisa de indagar sobre los materiales y procesos de manufactura que se
encuentren disponibles en el medio. Como resultado serd una autoparte totalmente
funcional. Haciendo uso de las herramientas de software, nos permitira realizar un breve

analisis del comportamiento de la autoparte mediante de simulaciones.
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1.4 Planteamiento del problema

En los ultimos afios, los programas informaticos han permitido realizar simulaciones
que pueden asegurar que cualquier pieza que se analice cumpla con las metas
previamente marcadas, por lo que la investigacion a realizar debe contribuir al cambio
de matriz productiva del Ecuador, es decir, al desarrollo de autopartes nacionales y a la
uso de materiales existentes en nuestro entorno, mediante una metodologia que de
impulso a la industria automotriz ecuatoriana, la mayoria de las autopartes y materiales
que se importan del exterior a precios elevados, y el disefio de estas piezas no toma en
cuenta nuestras condiciones geograficas, datos que son de importancia decisiva a la hora

de disefiar y fabricar partes automotrices.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

- Disefar y construir una caja de direccion con disposicion central para vehiculos

monoplaza.

1.5.2 Objetivos especificos

- Identificar las variables que influyen en el disefio de una caja de direccion para
un vehiculo.

- Disefiar una caja de direccion con disposicion central para un vehiculo
monoplaza.

- Construir la caja de direccidén con materiales disponibles en el medio.

- Realizar pruebas de funcionamiento de la caja de direccién fabricada.
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1.6 Alcance

En el presente proyecto se precisa de ejecutar el disefio y construccion de la caja de
direccion o sistema de desmultiplicacion de los vehiculos monoplaza, cabe resaltar que
son diferentes a lo convencional, debido al acoplamiento de transmision. Este
mecanismo admite el trabajo del sistema de direccién, de acuerdo al movimiento
existente entre el volante y la rotacion de las ruedas (Flores, 2019). Cuanto mayor sea la
relacion del mecanismo de direccién, menos fuerza se demanda para mover el volante y

se debe emplear para realizar giros mas largos.

Esto representa un mayor margen de error al operar el volante y facilita a los
conductores inexpertos tomar curvas con mayor facilidad. Por el contrario, una relacion
de transmision baja aumentard la demanda del conductor del vehiculo, la direccion
requiere mas fuerza y el volante requiere un angulo de direccion mas pequefio para
cambiar de direccién. Para el desarrollo de un sistema de direccién méas pequefio, mas

ligero y con mucha mas precisién (Castillo & Sanchez , 2017).

Finalmente, implementar las herramientas de software CAD, que proporcionen la
comprensidn del conjunto cinematico. Para la elaboracion de engranajes es importante
que el material de fabricacién tenga una alta resistencia y un buen comportamiento a
fatiga, con un bajo factor de friccion como son los aceros al carbono AISI 1020 e AlSI
4140 (Nacata & Cherres, 2019). Estos aceros se pueden encontrar en el medio
automotriz y son materiales que cumplen con la normativa ISO 1400, que garantiza

productos de calidad.

1.7 Justificacion

La finalidad de este proyecto es obtener la caja de direccion a base del disefio y
construccién, ademas cumplir con la fiabilidad y seguridad de un sistema de direccion
para vehiculos monoplaza. Ademas, sera un soporte para el desarrollo de futuras
investigaciones a nivel de disefio y mecanizado de partes automotrices. El empezar a
fabricar autopartes propias, con materiales que se encuentren en el medio, es el

comienzo de un proceso de industrializacion, por tal motivo es conveniente que el coste
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de produccion y las metodologias a emplear sean adecuadas. A medida que se realiza la
investigacion en el campo del disefio de autopartes, el proyecto sin duda se enfocara en
la matriz de produccion, haciendo uso de software para determinar el disefio, es decir,
su construccion se construira con software de ingenieria que permite el analisis de las
partes de los automoviles, porque estos procedimientos reducen el costo y uso de

material innecesario, reducir tiempo produccion y por ende los errores de fabricacion.

La politica tiene como principal objetivo promover la indagacion para la formacion y el
desarrollo, enfocados en la tecnologia e innovacién para el emprendimiento, la
proteccion de la propiedad intelectual, y promover cambios en la matriz productiva
vinculando al publico, los sectores productivos y las universidades. Ademas, promover
el desarrollo industrial nacional mediante la mejora de la cadena productiva (Secretaria

Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2020).

1.8 Contexto

En la actualidad nuestro pais, se ve limitado en cuanto al disefio y construccién, debido
a la infraestructura, no obstante, se han realizado investigaciones he innovaciones en
cuanto los procesos de manufactura de piezas mecanizadas en el Ecuador. Por
consecuente, la investigacion local relacionada al disefio y construccion de la caja de
direccién se ve detenida, por lo que optan por importar partes automotrices o realizar

adaptaciones no muy oportunas, lo que conlleva ha gasto econémico importante.

El disefio y construccion de esta autoparte es obtener un producto que garantice
fiabilidad y funcionalidad. Ademas, de realizar un producto que no se encuentra
disponible en el mercado (Moggio, 2016). La geometria del sistema de direccion de un
vehiculo monoplaza, se determina mediante el desplazamiento que debe recorrer la

cremallera y que las ruedas del vehiculo giren en un angulo anteriormente determinado.

La representacion de los elementos moviles se la realiza mediante vectores del sistema
de direccidon en sus dos diferentes condiciones: sin angulo de giro y con el angulo
méaximo de giro. (Moya, y otros, 2019). De la misma manera es de suma importancia
comprender los factores que pueden afectar a la geometria del sistema de direccion que

entregue al vehiculo una buena maniobrabilidad y control sobre la pista.
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CAPITULO I

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Descripcion de vehiculos monoplaza

Un vehiculo monoplaza se caracteriza por ser conducido, dirigido o pilotado por un
ocupante, cabe aclarar que disponen de una sola plaza y los vehiculos mas recurrentes
son las motocicletas y automdviles. Por lo general, la mayoria de este tipo de vehiculos
suelen ser ocupados para la competicion. No obstante, existen vehiculos monoplazas
ocupados por un tripulante, aunque no se encuentren dirigidos o conducidos por él
piloto. Segun (Lopez, 2017), los automoviles de carreras suelen ser de una sola plaza y
estan disefiados especialmente para competiciones de automovilismo. En la Figura 2.1
muestra un vehiculo monoplaza Formula SAE disefiado y construido por estudiantes, en
el mismo, se observa que el habitaculo es reducido y esta disefiado lo menos ancho

posible para reducir la superficie frontal y mejorar la aerodinamica.

Figura 2.1 Vehiculo monoplaza Formula SAE
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2.1.1 Vehiculo Formula SAE

Formula SAE es una competencia universitaria organizada por IMechE (Instituto de
Ingenieros Mecéanicos) para disefiar, construir y probar un automoévil monoplaza. La
Sociedad de Ingenieros Mecéanicos (SAE) fue fundada en 1982 en los Estados Unidos.
No fue hasta 1998 que IMechE organizd la primera competencia en el Reino Unido
(Garcia, 2014). El proposito de la Formula SAE, es de promover la sana competencia en
estudiantes que trabajan en el disefio, fabricacion y en el desarrollo de la experiencia
hasta la realizacion del proyecto. El cual debe cumplir con una normativa que promueve
la exigencia en ingenieria e involucra la variedad de aspectos con los que trabaja la
industria automotriz, como disefio, fabricacion, pruebas, simulacién, costos y finanzas,

ya que aplican lo que aprenden en el salon de clases.

Los vehiculos monoplazas del tipo Formula SAE debido a su bajo peso y excelente
aerodinamica, son rapidos tanto en recta como en curva. Sin embargo, el objetivo de la
competicion es que los estudiantes desarrollen un vehiculo monoplaza que supere
pruebas tanto como estaticas y dindmicas. Vale la pena aclarar que las pruebas
determinan, la funcionabilidad de los distintos sistemas que componen un vehiculo,
Ademas los resultados obtenidos son calificados mediante puntos (Garcia, 2014). No
obstante, el tema de interés en el presente proyecto es la caja de direccion, que se
encuentra conectada a los tirantes y estos a su vez se unen a los brazos de direccion. En
definitiva, estos elementos forman parte del sistema de direccidn, ya que de esta forma

se controla el angulo de giro del vehiculo (Castillo & Sanchez , 2017).

En cuanto al sistema de direccion es importante establecer un radio minimo de giro, ya
que los angulos de giro dependeran del radio de curvatura de la pista. Por lo tanto, la
seleccion de un mecanismo adecuado para el disefio de la caja de direccion es
significativo. No obstante, el funcionamiento comdnmente utilizado en un sistema de
direccion es el principio de Ackermann, el cual se constituye de un mecanismo
articulado con cuatro barras y toman una forma trapezoidal (Moggio, 2016). Sin
embargo, es necesario investigar la geometria que mejor se adecue al sistema de

direccion.
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2.2 Tipos de sistema de direccion

La direccién es un sistema que debe estar mecanicamente conectado a las manguetas
delanteras (Formula SAE, 2022). Ademas, la caja de direccién tiene un mecanismo el
cual transforma el movimiento angular en un desplazamiento lineal, se debe agregar que
el comportamiento del vehiculo se condiciona por la geométrica del sistema. Por lo
tanto, se debe adecuar la geometria para predecir el comportamiento del sistema de
direccion, puesto que es importante establecer la posicion de las ruedas mdviles en el
suelo, ya sea en que se conduzca en linea recta o en curva (Flores, 2019).

Ciertas condiciones determinan la geometria con la que trabaja la direccion mientras
que la posicién de las ruedas, aseguran que el automdvil siga exactamente el camino
deseado por el conductor, proporcionando un viaje suave y seguro. Ademas, una
adecuada funcién el control requiere que los elementos que componen el sistema
cumplan con ciertos parametros de disefio. Cabe aclarar, que finalidad es que las ruedas
sean guiadas por el volante a través de la direccion (De Castro, 2004). No obstante, la
orientacion de las ruedas no debe verse alterada por irregularidades de la superficie,
ademas de regresar y estabilizarse en linea recta cuando el piloto suelte el volante

después de realizar un giro.

2.2.1 Direccidon mecéanica

La aplicacion de una direccién mecanica es usual en automdviles livianos, de forma que
el par de accionamiento en el volante no sea excesivo. Ademas, existen diferentes tipos
de mecanismos que pueden conformar una direccién mecénica. Por otra parte, todos
tienen la funcion de orientar las ruedas del vehiculo a través del giro del volante, de
modo que el vehiculo siga el camino condicionado por el conductor. No obstante, es
importante que los elementos del eje directriz delantero cumplan con ciertas
condiciones de geometria para su montaje, por esta razon la caja de direccion es uno de
los sistemas mas sofisticados del automovil (Remling, 2002). A continuacion, los

diferentes tipos de mecanismos mas frecuentados en la direccion son:
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a) Mecanismo pifidén cremallera

El mecanismo de tipo pifion cremallera, posee la funcion de transformar el movimiento
rotatorio en lineal. Cabe aclarar, que la cremallera cuenta con una base sin limite de
engranes, que tienen forma trapezoidal. Ademas, se considera con un centro infinito lo
cual genera una involuta con una trayectoria de linea recta, respecto a los dientes de la
cremallera (Norton, 2020). Por el contrario, el pifién es un engranaje cilindrico y puede
ser de dientes rectos o helicoidales. Ademaés, cuenta con un paso diametral el cual
determina la dimension de los dientes. No obstante, se encarga de provocar el

movimiento giratorio en el mecanismo.

Figura 2.2 Mecanismo del tipo pifién cremallera
(Gonzélez A. , 2019)

b) Mecanismo de tornillo sinfin

El mecanismo de tornillo sinfin, se caracteriza por tener un diente enrollado
continuamente en su propio eje y se lo conoce como envolvente simple. Por otro lado, la
envolvente doble tiene el mismo principio y se caracteriza por su forma de reloj de
arena. Cabe aclarar, que es el resultado de incrementar en gran medida el angulo de
hélice. Ademas, se encuentra conectado a una rueda de tornillo sin fin (corona). Debido
a la gran diferencia de angulos de hélice que existe entre ellos, su angulo de trabajo
entre ejes es a 90° (Dominguez, 2020). Una gran ventaja que ofrece el mecanismo es
elevadas desmultiplicaciones lo cual lo hace perfecto para en vehiculos pesados que no

demanden ir a grandes velocidades.
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Figura 2.3 Mecanismo de tornillo sin fin
(Gonzélez A. , 2019)

¢) Mecanismo de tornillo sin fin y rodillo

Este mecanismo segun (Gonzélez R. , 2009) radica en un cilindro que descansa sobre un
tornillo sinfin lo que permite un giro de manera lateral, elaborando asi un movimiento
angular sobre el eje del engranaje de ataque. No obstante, el mecanismo ofrece ventajas
tal como la reduccion al desgaste, la reduccion del espacio y la suavidad de
funcionamiento. Ademas, el juego o holgura que se produce en la direccién se puede
reajustar, de modo que no presente juego alguno cuando se conduce en linea recta
(Gonzalez R. , 2009).

1 Tornillo sinfin de la direccion.

2 Eje de la columna de la direccion.

3 Rodillo de direccion.

4 Casquillo excéntrico.

5 Palanca de ajuste para el juego de flancos.

6 Tornillos de ajuste para el eje de la columna
de la direccion.

Figura 2.4 Mecanismo de tornillo sin fin y rodillo
(Gonzélez R. , 2009)
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d) Mecanismo de tornillo sin fin y dedo

Los elementos primordiales que conforman este tipo de mecanismo, es un tornillo sin
fin cilindrico y un dedo de rodadura. Puesto que, la biela de mando genera sobre el
tornillo sinfin un movimiento a manera de palanca. En consecuencia, provoca que el
dedo de rodadura se desplace a traves de las ranuras de paso del tronillo sinfin. Ademas,
las principales ventajas que puede presentar este mecanismo es la reduccion el desgaste
y aumentar la suavidad de trabajo. Como si fuera poco el mecanismo se ajustarse al
juego longitudinal que presenta el tornillo sin fin. Por lo tanto permite la regulacion del
juego entre los elementos que componen el mecanismo del rodillo y el tornillo sinfin

(Rivadeneira, 2016).

| Dedo de rodadura.
2 Tornillo sinfin.
3 Eje de la biela de mando.

4 Biela de mando de la direccion.

Figura 2.5 Mecanismo de tornillo sin fin y dedo
(Gonzélez R. , 2009)

2.2.2 Direccion asistida hidraulica

La direccion asistida hidraulica utiliza liquido para facilitar la rotacion del volante. No
obstante, el movimiento de las ruedas se obtiene gracias a la presion que se genera en el
sistema de la caja de direccion. El liquido fluye a través de la bomba hidraulica, que se
encuentra accionada por el motor del vehiculo. Finalmente, esto permite dirigir las
ruedas del vehiculo con un menor esfuerzo, ademas de reducir los tiempos de reaccion
cuando se presentan cambios repentinos en la direccion y ofrecer una mayor

maniobrabilidad a bajas velocidades (Mora, 1997).
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Figura 2.6 Direccion asistida hidraulica
(De Castro, 2004)

2.2.3 Direccion asistida electromecanica

La direccidn asistida electromecénica se activa solo cuando es necesario, con el objetivo
de disminuir el esfuerzo que debe ejercer el conductor sobre el volante. Ademas, el
motor eléctrico es el encargado de aplicar la fuerza de torsion necesaria sobre la
columna de direccion, de modo que facilite la conduccién y maniobrabilidad del

vehiculo al momento de girar o tomar una curva (Denton, 2016).

Figura 2.7 Direccion asistida electromecanica o electronica
(Rivadeneira, 2016)
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2.3 Elementos que componen la caja de direccion

La caja de direccion se puede considerar una maquina que permite la maniobrabilidad
del vehiculo. No obstante, existen distintos aspectos los cuales clasifican la complejidad
de una méaquina, como pueden ser por el nimero de pasos que deba hacer para cumplir
un trabajo o el numero de piezas que lo conforman. Ademas, la caja de direccién de un
vehiculo cuenta con mecanismos que deben encontrarse conectados mecanicamente
entre si (Myszka, 2012). Cabe aclarar, que se conoce como mecanismo a las partes
rigidas, cuya funcion sea el transmitir el movimiento para cumplir con el propoésito por
el cual sea disefiado. Finalmente, el sistema de direccion esta compuesto por
mecanismos que puede realizar diferentes tipos de movimientos y se encentra

constituido por elementos fijos, mdviles y de sujecion.

2.3.1 Elementos fijos

Los elementos fijos son generalmente componentes estructurales. No obstante, la
realidad es que son piezas que permanecen estaticas durante funcionamiento de los
componentes maviles del conjunto. Sin embargo, su importancia radica en alojar estos
elementos, pero no significa que tengan menor importancia (Agueda, Garcia, Gomez,
Martin, & Gonzalo, 2016).

a) Carcasa de la caja de direccién

La caja de direccion o armazén, tiene como objetivo alojar los componentes fijos y
moviles en su interior. Ademas, de aislar los mecanismos de factores climaticos
también, protege los elementos mdviles que son 6rganos delicados de la direccion,
evitando que se contaminen del polvo, agua o tierra (Flores & Remache, 2014). Puesto
que, producen un deterioro progresivo y reduciendo el tiempo de vida Util del sistema.

No obstante, altera el funcionamiento mecanico de los componentes.
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Figura 2.8 Armazoén del pifion cremallera
(De Castro, 2004)

b) Soporte de la caja de direccion

El soporte o buje en la direccion juega un papel importante, ya que su trabajo es
absorber el impacto y proporcionar estabilidad en los puntos de apoyo. Ademas, se
comporta como un elemento de fijacion, ya que mantiene la cremallera alineada con el
bastidor del vehiculo. No obstante, es un componente mecanico muy comun utilizado
en una infinidad de maquinas. Sin embargo, cuando estos elementos se desgastan
producen vibraciones, debilitando otros componentes mecanicos, por lo tanto, provoca
una conduccién inestable. Su movimiento frecuente provoca un desgaste adicional, y sin
un mantenimiento o cuidado adecuado, pueden desgastarse prematuramente (Ward,
2021). Existen varias sefiales de advertencia que, si se detectan deben ser revisadas para
descubrir los dafios en los bujes de la direccién. Puesto que, provoca ruidos al conducir,

sacudidas constantemente en el volante e inestabilidad en el vehiculo.

Figura 2.9 Soporte de la caja de direccion
(Gémez, 2016)
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¢) Casquillos libres de mantenimiento

Los casquillos, también conocidos como cojinetes de deslizamiento, se caracterizan por
ser lisos. Ademas, actian como bujes y se encargan de reducir la friccion que se
produce cuando dos superficies se encuentran en contacto directo. Cabe aclarar, que los
cojinetes son libres de mantenimiento, porque se encuentran empapados en aceite. Los
casquillos son similares a tubos delgados con ejes giratorios o deslizantes segun su
necesidad, esto mejorar la eficacia, reduce el ruido y las vibraciones (Permaglide, 2006).
Se afirma que, los casquillos o bujes, se utilizan con mayor frecuencia en el sector
automotriz. Puesto que, tienen una gran variedad de materiales para su fabricacién. En

la figura 2.10, muestra los casquillos mas utilizados en el disefio de maquinas.

Casquillos Casquillos
ores de con valona
mantenimiento: libres de
PARP.P10 mantenimiento:
PAP.P11 PAF.P10
mantenimiento:

PAP.P20

Figura 2.10 Tipos de casquillos libres de mantenimiento
(Permaglide, 2006)

2.3.2 Elementos méviles

Los elementos mdviles son fundamentales, porque realizan un trabajo al transmitir el
movimiento de un punto a otro. Esto se realiza mediante elementos que interactian
entre si. No obstante, la movilidad del mecanismo radica en el disefio o andlisis del
numero de grados de libertad. Sin embargo, es posible determinar la movilidad de un
mecanismo determinando el numero de eslabones (Shigley & Uicker, 2001).
Finalmente, el funcionamiento de la caja de direccién, cuenta con un mecanismo que
transforma movimiento circular en lineal. Es decir, el movimiento circular lo realiza el

elemento de entrada, mientras que el elemento de salida realiza un movimiento lineal.
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2.3.2.1 Pifidn

Son elementos mecénicos que transmiten movimientos entre ejes no alineados Yy
permiten modificar la velocidad de giro, ya sea un multiplicador o reductor. Ademas,
los ejes pueden ser paralelos, cruzados o cortados en determinados angulos de trabajo.
Sin embargo, la relacion de velocidad depende del diametro de los engranajes utilizados
en el montaje. En cuanto al mecanismo que conforma la caja de direccidn, es una rueda
dentada normalmente cilindrica y puede ser conformado por engranajes rectos o
helicoidales (Cardona & Clos, 2008). Ademas, que describe un movimiento de rotacion
alrededor de su eje, mientras que en la cremallera se lo considera como un elemento
lineal dentado, que describe el movimiento rectilineo en un sentido u otro, puesto que su

funcién depende del giro del pifion.

a) Pifidn con engranaje recto

La figura 2.11, muestra un pifién con dientes paralelos al eje de rotacion. Los engranajes
con dientes rectos son sencillos y sus dientes apuntan directamente desde el centro. No
obstante, generan cargas de reaccion radiales en el eje, puesto que transmiten la
potencia y el movimiento de rotacién entre ejes paralelos. Este tipo de engranaje suele
emplearse para velocidades pequefias y medias, ya que genera ruido cuando aumenta su
velocidad (Budynas & Nisbett, 2020).

Figura 2.11 Pifion con dientes rectos
(Arroyo, 2004)
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b) Pifidn con engranaje helicoidal

Los dientes generan una forma de espiral o helicoidal del cilindro base. Ademas, esto
permite que los ejes sean paralelos en el espacio o se crucen y formen un angulo entre
si. Otra caracteristica se encuentra en los dientes, ya que los engranajes helicoidales
engranan lentamente en lugar de repentinamente. Ademas, el funcionamiento es suave y
silencioso en elevadas velocidades. (Budynas & Nisbett, 2020). Por ultimo, tiene
dentado inclinado en relacion al eje de rotacion, lo que les permite transmitir mayor
movimiento que los engranajes con dientes rectos, no obstante, requieren una mayor

lubricacion, puesto que sufren un mayor desgaste.

Figura 2.12 Pifidn con dientes helicoidales
(Arroyo, 2004)

2.3.2.2 Cremallera

La cremallera es un dispositivo mecanico, que transmite un movimiento lineal
uniforme. También, se lo considera un engrane recto que cuenta con un didmetro de
paso infinito, debido a que la base de la cremallera cuenta con un nimero ilimitado de
dientes. Ademas, el valor del paso de base, se representa con una distancia constante.
No obstante, la cremallera trabaja en conjunto con un elemento que transmite
movimiento circular, esto provoca que la cremallera se desplace de forma lineal
(Norton, 2020).
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Figura 2.13 Cremallera con dientes rectos
(Fernéndez, 2018)

2.3.2.3 Rodamiento

Los rodamientos o cojinetes soportan cargas radiales, cargas de empuje y en mucho de
los casos ambos. Ademads, son relativamente econdmicos y cuentan con una gran
variedad, puesto que son los mas utilizados en maquinaria. Por lo tanto, permiten el
movimiento giratorio, mientras reducen la friccién entre elementos fijos y mdviles
(Gomez, 2016). También, trasladan el movimiento es decir, que se apoyan en un

elemento fijo mientras permiten la rotacidn de un elemento movil.

Figura 2.14 Rodamiento de tipo bolas
(NTN SNR, 2021)
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2.3.3 Elementos de sujecion

Los elementos de sujecidn se caracterizan por juntar dos o mas elementos mecanicos. Es
decir, se emplean para que los eslabones trabajen juntos formando un sistema. Ademas,
de mantener a los elementos en una posicion permanente, son basicos en la elaboracion
de cadenas cinematicas. También, transmiten distintos movimientos, debido a que son
puntos de unién y se los conoce como nodos (Sufier, Rubio, Mata, Albeda, & Cuadrado,
2007).

2.3.3.1 Acoplamiento articulado

El acoplamiento articulado o acople universal, tiene como principal funcion garantizar
una transmision de energia, potencia y rotacion. Asi mismo, se encarga de unir dos ejes
con alineaciones distintas, gracias a su articulacién permite una transmisién eficiente
cuando los ejes se encuentran inclinados (Bataller, y otros, 2009). Sin embargo, el
funcionamiento puede variar de acuerdo al disefio. Es comun en la industria automotriz
encontrar este acoplamiento en columnas de direccion o cualquier vehiculo de traccion

trasera.

Figura 2.15 Acople universal con estriado
(Sufier, Rubio, Mata, Albeda, & Cuadrado, 2007)
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2.3.3.2 Terminales de la direccién

Las terminales o rétulas se encuentran en los extremos del varillaje de la direccion, la
mayor parte estos elementos estan constituidos por un perno que se encuentra cerrado
por una carcasa, la cual contiene un cojinete esférico de friccion. Ademas, permite el
desplazamiento de manera horizontal y vertical, siendo esta la principal caracteristica
para la implementacion en sistemas de suspension y direccion en vehiculos. No
obstante, segun la disposicion geométrica las rotulas pueden clasificarse ya sea por
carga o seguidora (Pabon, 2005). Es decir, que la rétula de carga soporta las fuerzas
verticales en tension o compresion, mientras que la rétula seguidora, resiste fuerzas

horizontales.

Figura 2.16 Rétula de direccion
(Jacome, 2022)

2.4 Materiales de fabricacion

Los elementos pueden elaborarse de un sin nimero de diferentes tipos de materiales.
Sin embargo, desde un punto de vista técnico en cuanto al disefio, los elementos deben
cumplir ciertos parametros. Donde la selecciéon del material tiene un papel importante
en el disefio, del mismo modo se debe considerar la resistencia y rigidez. Ademas, se
involucra aspectos como el peso, seguridad, costo, entre otros (Guemes & Martin,
2012). También, es necesario considerar que la fabricacion sea viable, tomando en
cuenta todos los procesos que conlleva desde la obtencion del material base, hasta el

montaje final de la maquina.
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La seleccion depende de las propiedades que puede ofrecer el material, existe un
listando de materiales que se emplean para la transmision de movimiento para trabajo
medio y pesado. Sin embargo, para la fabricacién de engranajes se realiza en acero cuya
composicion quimica sea bajo y medio en carbono. Ademas, el uso de este tipo de
material en la industria automotriz se distribuye entre la produccion de bielas, ejes de
transmision y ciglefales. Mientras que en la industria petrolera se utiliza para la
elaboracion de taladros, brocas, barrenos y vastagos de piston (Zéarate, 2016).

2.4.1 Materiales para engranajes de acero

2.4.1.1 Aceros endurecidos directamente

La normativa estandariza se basa en AGMA 2001-B88, para el nimero de tension
permisible y el nimero de tension por contacto, para aceros que tienen de
endurecimiento directo (Regalado, 2015). Ademas, existen diferentes aceros al carbono,
pero los aceros aleados son los mas empleados. Sin embargo, los aceros que mas se
utilizan en la produccién de engranes son: AISI 1020, AISI 1040, AISI 1050, AISI
3140, AISI 4140, AISI 4340, AISI 6150, AlSI 8650, entre otros (Vallejo, 2020). Puesto
que se forman al combinar un acero al carbono con cualquier elemento de aleacion
mejorando sus propiedades desde las térmicas hasta mecanicas. Debido a que existe una
resistencia directa entre dureza y resistencia se pueden utilizar cualquier material ante
mencionado, siempre que se sometan a tratamientos térmicos apropiados para lograr la
dureza deseada y el valor para indicar la dureza Brinell se representa con el simbolo
HB.

2.4.1.2 Aceros endurecidos en forma superficial

La aplicacion del endurecimiento superficial es crear una superficie dura, sobre una
pieza de acero al bajo carbono. Es decir, el proceso se basa en aumentar el contenido de
carbono en la capa superficial de la pieza (Alvarez, 2017). No obstante, el
endurecimiento puede llevarse a cabo por diferentes metodos, por ejemplo: mediante

flama, induccidn, carburizacion y nitruracion.
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a) Dientes de engranajes endurecidos mediante flama y por induccion

La técnica consiste en un calentamiento térmico al nivel de la capa superficial del
material, y se lo realiza mediante flamas generadas por gas, a altas temperaturas. Otro
método es en la aplicacion de induccion eléctrica por medio de bobinas, puesto gue, al
controlar el tiempo y la entrada de energia, se puede controlar la profundidad con la que
penetra el calor y la profundidad de endurecimiento en la superficie resultante. Ademas,
es importante que este tratamiento se realice por toda le geometria del diente,
especialmente en flanco y base, dado que son las zonas mas comprometidas. Este
proceso de basa en la capacidad inherente de los aceros para ser endurecidos (Gonzélez
A. , 2019). Sin embargo, se deben especificar los materiales que pueden endurecerse
hasta llegar a estos valores, por lo general, son aceros de aleacion de medio carbono con

valores aproximados entre 0,40 y 0.60% de carbono.

b) Carburizacion

La carburizacién es un proceso de cementacion, que consiste en afiadir carbono a la
superficie del material, esta técnica confiere al material una capa exterior dura, mientras
que el nucleo se mantiene ductil (Bernal, 1994). Esto se consigue calentando el material
en una atmosfera carbonosa a cierta temperatura, sin embargo, la profundidad efectiva
se define como la superficie endurecida hasta que la dureza alcanza un minimo de 50 en
la escala Rockwell (HRC) (Bernal, 1994).

¢) Nitruracion

Mediante la nitruracion se obtiene una superficie consistente, no obstante, es una capa
muy delgada. El proceso se lleva a cabo en una atmosfera que contiene una mezcla
constituida por gases de amoniaco y amoniaco disociado. Sin embargo, este proceso se
aplica cuando el elemento se encuentra sometido a cargas son ligera. Cabe aclarar que

debe evitarse la nitruracion cuando se presenten cargas o chogues excesivos, ya que la
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superficie endurecida no es lo suficientemente profunda como para soportar tales
cargas, esto se debe al espesor de endurecimiento que alcanza aplicando el método de
nitruracion (Maldonado, 1996).

2.4.2 Materiales en hierro y bronce para engranajes

a) Hierros fundidos

Los hierros més utilizados en la elaboracion de engranes son: hierro fundido gris, hierro
fundido ddctil o nodular y hierro maleable. Es importante recordar que el hierro gris, es
el mas se utilizado debido a su bajo costo, ademas es sumamente fragil cuando el
material tiene que soportar cargas en tensién. A diferencia de su resistencia por
compresion que puede soportar hasta tres veces mas que la carga a tension (Budynas &
Nisbett, 2020). El hierro fundido ddctil, presenta propiedades muy similares al hierro
fundido maleable, y se lo realiza agregando ferro silicio de magnesio (FeMgSi) a una
determinada temperatura. En cuanto al hierro fundido maleable, se lo obtiene mediante
el proceso de recocido lo que provoca la liberacion de carbono, de un modo similar al
hierro fundido gris. Sin embargo, su forma es nodular y se lo conoce con el nombre de
“carbono de temple”, debido a que los periodos largos de temperatura son mas costosos

(Bernal, 1994).

b) Bronces

Las aleaciones con base de bronce también son utilizadas para la fabricacién de
engranajes, porque estas simulan las propiedades mecanicas de un acero dulce. Lo cual
significa, que para obtener este tipo de aleaciones se requiere afiadir material en ciertas
proporciones a la base de bronce. Sin embargo, los materiales mas empleados para este
tipo de mezcla son el bronce con: fésforo, manganeso, aluminio y silicio (Maldonado,
1996). Dependiendo la necesidad del disefiador se selecciona cierto material, ya sea
silicio 0 manganeso para una buena resistencia a la corrosion y fosforo o aluminio para

elevar las propiedades en cuanto a resistencia por fatiga y desgaste. Finalmente, se
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puede trabajar el material en frio o caliente y sus propiedades pueden variar segun el

tipo de tratamiento térmico que se emplee en el elemento.

2.4.3 Materiales plasticos para engranajes

Los plasticos utilizados en la fabricacion de engranajes son adecuados para aplicaciones
que requieren un funcionamiento silencioso y ligero, baja friccion, resistencia razonable
a la corrosion y buenas propiedades de desgaste (Ringegni, 2013). Debido a que la
resistencia es mucho menor que la de los materiales metalicos para la produccién de
engranajes, los plasticos se utilizan a menudo en dispositivos que estan expuestos a
cargas bajas. Sin embargo, una de las caracteristicas de los plasticos es la posibilidad de
darles su forma final sin mayor procesamiento, por lo que es un método
econdémicamente util (Del Castillo, 2013). Los materiales plasticos mas comunes para

la produccion de engranajes son:

Fendlicos

- Policarbonato

- Acetal

- Poliamida

- Poliéster

- Nylon

- Sulfuro de polifenileno

- Poliuretano

- Elastdmero de poliéster

- Estireno (SAN)

- Acrilonitrito (ABS)
Estos son los plasticos que mas se frecuentan, ya que pueden fabricarse mediante una
infinidad de formulas. Ademas, se pueden rellenar con gran variedad de productos los
cuales mejoran la resistencia al desgaste, al impacto, limite de temperatura, entre otras

propiedades.
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2.5 Geometria del sistema de direccion

2.5.1 Angulos de la convergencia y divergencia

La variacion de convergencia o divergencia se encuentra en relacion con el sistema de
direccion, puesto que es la linea vertical que forma el vehiculo con respecto a la
orientacion en que apuntan las ruedas del vehiculo, esto se aprecia desde una vista
superior del vehiculo. Sin embargo, esta variacion puede ser expresado en grados o
fracciones, ademas se puede apreciar una convergencia si las ruedas apuntan hacia el
interior del vehiculo y divergencia si las ruedas apuntan al exterior (Ferigra, 2012). La
convergencia positiva 0 negativa puede generar varios problemas en vehiculos. Tal
como, el desgaste excesivo de los neumaticos debido a un mal contacto con la
superficie. Ademas, de una mala maniobrabilidad. Finalmente, lo ideal es obtener una

variacion de cero grados.

]

Toe-1n Toe-out

Figura 2.17 Convergencia (TOE)
(Jazar, 2008)
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a) Convergencia positiva

Se define como una convergencia positiva segun la perspectiva de las ruedas, de modo
que si se encuentran apuntando al interior del vehiculo desde una vista frontal del
vehiculo como se puede apreciar en la Figura 2.17. Esto provoca un efecto de mayor
estabilidad al comenzar una curva. Por otra parte, su estabilidad es baja en la entrada de

la curvay en linea recta.

b) Convergencia negativa

En la Figura 2.17 también se puede apreciar la convergencia negativa. Cabe aclarar, que
se puede diferenciar de la convergencia positiva porque las ruedas tienden a apuntar al
exterior del vehiculo visto por la parte frontal del vehiculo. Esto permite una mejor
estabilidad en linea recta y aumenta la adherencia en curvas. Sin embargo, la estabilidad

al inicio se ve comprometida.

2.5.2 Angulos de caida

El &ngulo Camber o &ngulo de caida, se lo conoce al grado de inclinacion que forma el
neumatico con respecto a la superficie de la calzada. En cuanto al grado de inclinacion
puede ser positivo o negativo como si indica en la Figura 2.18. De modo que,
incrementa el agarre del neumatico en curvas cuando se tiene un cierto angulo negativo.
Por lo contrario, un angulo positivo causa cierta perdida de adherencia del neumatico.
Ademas, el angulo neutro del Camber no presenta ningun tipo de inclinacién, donde sus
ruedas se encuentran perfectamente verticales. Es decir, los neumaticos se encuentran
perpendiculares al suelo lo cual significa, que los neumaticos se encuentran en el punto
méaximo de contacto con la superficie. Sin embargo, el angulo puede verse afectado por
variables como el tipo de neumatico, presion de inflado incluso la temperatura (Galvis

& Trujillo, 2017). Ademas, su configuracion depende del sistema de suspension.



45

e O e WY

Positive camber Negative camber

Figura 2.18 Angulo de caida (CAMBER)
(Jazar, 2008)

a) Angulo positivo

El angulo de caida positiva como se muestra en la Figura 2.18, tiene una ligera
inclinacion de la rueda con respecto a su eje vertical. Donde la parte superior sobresale
y el inferior se introduce en el chasis, provocando un mayor desgaste en la parte inferior

del neumatico.

b) Angulo negativo

El angulo de caida negativa estimula un desgaste excesivo en la parte exterior del
neumatico. Puesto que la parte inferior sobresale, mientras que la parte superior se

introduce con respecto al chasis como se puede apreciar en la Figura 2.18.

2.5.3 Angulos de Avance

El angulo de avance “Caster”, se forma a partir de linea vertical del centro de la rueda
con respecto al eje del pivote en el sentido de avance. Asi mismo, existe distintos
angulos de avance, con respecto a una correcta regulacion es importante tener en cuenta

que no provoca desgaste en neumaticos. la Por otro lado, provoca inestabilidad y
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deficiencia en curvas. Cabe aclarar, que su regulacion depende del sistema de
suspension y los valores del angulo de avance se encuentran de 6 a 12 grados, esto en
vehiculos de traccion trasera. Mientras que los vehiculos de traccion delantera su rango

se encuentra de 0 a 4 grados (Mejia, 2015).

Steering axis

D Steering axis )

Negative caster Positive caster

Figura 2.19 Angulo de avance (CASTER)
(Jazar, 2008)

a) Angulo de avance positivo

El &ngulo de avance positivo como se muestra en la Figura 2.19, es la configuracion
estandar para la mayoria de vehiculos, debido a que ofrece una mayor estabilidad en
linea recta y eficiencia en curva. La linea vertical tiende a inclinarse a la parte trasera
del vehiculo por delante de la rueda. Por esta razon, permite una facilidad de

conduccion.

b) Angulo de avance negativo

Por el contrario, un angulo de avance negativo facilita el giro del volante, pero complica
su conduccion en linea recta. En la Figura 2.19. Se observa, la linea vertical tiende a

inclinarse hacia la parte delantera del vehiculo. De modo que afecta su estabilidad.
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2.5.4 Geometria Ackermann

La geometria de direccion de Ackermann es la disposicién geométrica de los eslabones
que interceden en el mecanismo de la direccion de un automovil (Wiley, 2001). Su
disefio es una configuracion utilizada para dar una solucién viable al problema de las
ruedas interiores y exteriores del vehiculo al momento de ingresar en una curva.
Ademaés, al momento de girar el volante el conductor se percata que las dos ruedas
delanteras no despliegan el mismo angulo de giro, lo cual es conocido como “efecto
Ackermann” (Valenzuela, y otros, 2013). ElI angulo de Ackermann es crucial e

indispensable para el correcto funcionamiento del bastidor y orientacion del vehiculo.

Figura 2.20 Geometria Ackermann, paralela y anti Ackermann
(Moggio, 2016)

El &ngulo medio de las ruedas delanteras se define como angulo de Ackerman, y
consiste en un sistema articulado que lo conforman las ruedas directrices con el sistema
de direccion. La geometria Ackermann, radica en los diferentes angulos que las ruedas
pueden alcanzar al efectuar un giro. Sin embargo, Existen diferentes maneras de
configurar el sistema de direccion, obteniendo diferentes resultados como se indica en la
Figura 2.20. El primero, se conoce como angulo Ackermann, se caracteriza por
provocar un angulo mayor de giro en la rueda interior del vehiculo. Segundo, se conoce
como Ackermann paralelo. Puesto que, las dos ruedas tienen un mismo angulo de giro.
Por ultimo, se conoce como anti Ackermann debido a que la rueda exterior tiene un

mayor angulo de giro.
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Las diferentes geometrias pueden generar varias discusiones, no obstante, la solucién
técnica més idonea es el aplicar la geometria segun la finalidad. Debido a que no es
correcto trasladar las soluciones técnicas de una categoria a otra, porque cada categoria
tiene un reglamento. Por ejemplo, en los formula suelen utilizar la geometria en paralelo
o0 anti-Ackermann, ya que estos vehiculos tienen elevadas cargas aerodindmicas. Las
cuales se originan al tomar una curva a altas velocidades, provocando una fuerza normal
sobre el eje delantero de las ruedas directrices varias veces superior al peso del vehiculo
(Genta, 1997).

Esto nos lleva a la transferencia lateral de carga, donde las ruedas internas se aligeran
mientras que las exteriores se sobre cargan. Por lo tanto, la mayor parte del de peso en
una curva con mucho apoyo aerodindmico estd localizado en las ruedas exteriores.
Ademas, el rozamiento con el suelo no es un factor de mucha importancia, puesto que
los motores implementados en esta categoria vencen fécilmente esta fuerza de
rozamiento, por esta razon lo que importa en general en este tipo de vehiculos es el
agarre maximo en las ruedas (Wiley, 2001). Por otra parte, en los vehiculos
convencionales intentan reducir el rozamiento excesivo en las ruedas, ya que generan un
mayor desgaste en los neumaticos mediante la configuracion de una geometria

Ackermann, donde la rueda interna gire mas que exterior.

(a) (b)

Figura 2.21 Geometria trapezoidal optima del sistema de direccion
(Jazar, 2008)
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Un 100% Ackerman establece que las proyecciones de los brazos de direccion se cortan
en el centro del eje trasero. No obstante, en cuestion que el porcentaje sea mayor al
100%, estas proyecciones se convergen en la parte anterior del eje trasero, mientras que
si cortaran por detrds es inferior. En el apartado de conformidad con la geometria
Ackermann. Segun (Milliken, 1994), afirma que el 100% se cumple cuando la
proyeccion de los brazos de direccion se encuentre situados a 180° grados. Por esta
razén, el concepto estipula que la cremallera de direccidn debe colocarse a una longitud

de 50 mm detréas del eje delantero de modo que se obtenga una funcionalidad adecuada.
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CAPITULO IlIlI

3. METODOLOGIA

El proposito del presente capitulo, es especificar la metodologia que se utilizo en el
disefio y construccion de una caja de direccion con disposicion central para vehiculos
monoplaza. El principio se basé en el libro de “Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley” en su novena publicacion, donde el disefio de un elemento nace por una
necesidad con el fin de resolver un problema, puesto que el disefio es un proceso de
innovacion y altamente iterativo donde la toma de decisiones juega un papel crucial.
Ademas, es importante acoplarse a una normativa y acatar parametros a modo de guia,
ya que un factor importante en el disefio es determinar la geometria y dimensiones del
elemento (Budynas & Nisbett, 2020).

Después, se realizo los calculos necesarios haciendo uso de la literatura, puesto que una
parte del disefio radica en la investigacion. Ademas, se debe seleccionar un material
adecuado, porque la seleccion implica un estudio comparativo de las posibles
soluciones de disefio. También, se utilizd herramientas digitales para corroborar la
funcionabilidad del mecanismo, dado que existe una gran cantidad de software que

proporciona herramientas para disefiar, analizar y simular componentes mecanicos.

El objetivo durante la fabricacion es emplear recursos que se encuentren de manera
comercial, dado que el proceso de desarrollo y fabricacion tiene una serie de diferentes
pasos que hacen referencia a un buen disefio, cabe aclarar que las diferentes
metodologias se rigen a la planificacion donde se estima el resultado deseado. En la
Figura 3.1 se plantea el flujograma a seguir, debido a que la metodologia se divide en
varias fases, con el fin de obtener un disefio optimo. Sin embargo, el resultado de la caja

de direccion debe acatar con ciertas caracteristicas tal como:

- Suavidad y precision obteniendo una respuesta inmediata
- Irreversibilidad, que el giro de la rueda no afecte en la conduccidon del vehiculo

- Estabilidad donde el volante debe permanecer en una posicion estable
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Metodologia

Calculo disefio
pifion cremallera

Definicion de | | Dimensionamiento de la
parametros caja de direccion
' {
Fabricaci6n de la caja Simulacion del
de direccion prototipo

Seleccion del material

Montaje de la caja de J Anélisis econdmico de
direccion manufactura

Figura 3.1 Flujograma del proceso del disefio y fabricacion
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3.1 Definicion de los parametros Formula SAE

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engineers, SAE), es la
principal fuente de informacién técnica para definir los pardmetros de disefio para el
desarrollo del presente trabajo, por esta razén se detalla varios puntos de interés como
normas y codigos. Sin embargo, no es la Unica fuente de informacion debido a que
existen variables y formulas que se emplearon a partir de libros, fichas técnicas e
informes. Las normas, son un grupo de especificaciones que tienen la finalidad de
alcanzar la uniformidad, debido a que limitan las variaciones que puedan surgir al
fabricar un elemento, material o proceso. De modo similar actia un cddigo, ya que es
conjunto de especificaciones que buscan alcanzar un grado especifico en cuanto a

seguridad, eficiencia y calidad (Budynas & Nisbett, 2020).

3.1.1 Seleccion de parametros generales

Se recopilo informacion acerca de los valores que involucran el estudio de la conducta
dinamica que presenta el vehiculo, puesto que es necesario especificar las dimensiones
generales del vehiculo monoplaza, por esta razon se identificaron diferentes variables de
valor numérico y los datos fueron obtenidos del reglamento (Formula SAE, 2022). Por
lo tanto, en la Tabla 3.1 muestran los valores dimensionales que debe acatar todo
vehiculo Formula SAE, mientras que en la Tabla 3.2 se muestran valores

implementados en el calculo de las fuerzas actuantes en el vehiculo.

Tabla 3.1 Dimensiones establecidas para vehiculos monoplaza Formula SAE

DIMENSIONES FORMULA SAE

Parametro Simbolo Valor (mm)
Distancia entre ejes L 1600
Distancia del eje anterior L1 900
Distancia del eje posterior L2 700
Altura del centro de gravedad h 300
Ancho de via anterior Ava. 1200
Ancho de via posterior Avp. 1180

Fuente: (Llivisica, 2018)
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Tabla 3.2 Valores establecidos para masa en vehiculos monoplaza

MASA FORMULA SAE
Parametro Simbolo Valor (kg)
Peso del vehiculo W 225
Peso del conductor Wc 75
Peso del total Wit 300

Fuente: (Llivisica, 2018)

En la Tabla 3.3, se muestran los datos acera de las fuerzas laterales que actan en cada
eje del vehiculo, las cuales se originan por aceleracion y radio de giro. De modo que, el
desarrollo para determinar una respuesta del comportamiento direccional dependera en
parte de las fuerzas que actuan en el sistema. No obstante, la fuerza lateral y la carga
vertical se obtienen mediante la aplicacion de formulas, puesto que al conocer estas
fuerzas permite encontrar el angulo de deriva. Cabe aclarar, que el angulo de deriva se
forma a partir del sentido de avance del vehiculo y el sentido de avance del vehiculo si

siguiese la direccion impuesta por las ruedas directrices.

Tabla 3.3 Fuerzas que acttian sobre el vehiculo monoplaza

FUERZAS QUE ACTUAN FORMULA SAE

Parametro Simbolo Valor Unidades
Fuerza sobre el eje delantero Fzl 1250 N
Fuerza lateral delantera Fyd 1880 N
Fuerza necesaria para girar la rueda FL 950 N
Fuerza aplicada en el volante por el piloto F1 100 N
Fuerza a aplicar en el soporte de la direccion Fs 600 N
Torgue de funcionamiento de la columna de direccién Tp 60 Nm

Fuente: (Morillo, 2018)

3.1.2 Parametros de desempefio Formula SAE

Se detallaron los parametros en los cuales se desemperfia el sistema de direccion, para
ello se utilizé de referencia el reglamento técnico (Formula SAE, 2022), en el apartado
de “General Chassis Rules” para vehiculos monoplaza, donde se detalla a modo de vista
general, los puntos importantes en el disefio del sistema de direccion. A continuacion, se

especifico las reglas que debe cumplir el sistema de direccion:
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- La cremallera de direccion se debe encontrar conectado mecanicamente al
chasis del vehiculo, del mismo modo que la columna de direccion con la
caja.

- El sistema de direccion debe contar con un limite que impidan que los brazos
de la direccion se atasquen, estos deben encontrarse en la mangueta o en la
cremallera evitando que llantas entren en contacto con la suspension.

- El movimiento libre autorizado en la direccion debe estar restringido a 7
grados en total y se debe medir en el volante de la direccion.

- El volante tiene que estar conectado a la columna de direccion mediante una
desconexion rapida.

- Los elementos maviles tienen que brindad seguridad, ya sean protegidas
evitando un contacto directo con el piloto.

- EIl volante tiene que contar con un perimetro continuo circular o casi
ovalado, con ciertas secciones rectas.

- En cualquier posicion que se encuentre el volante, la parte superior del
volante no debe ser méas elevada que la zona del arco frontal.

- Los componentes que sostienen el volante al bastidor de direccién, deben ser
uniones mecanicas y permanecer visibles. No se permiten conexiones con

resina sin respaldo mecanico.

3.1.3 Parametros del SKID-PAD

Se realizo la prueba SKID-PAD regulado por la normativa Formula SAE, para evaluar
eventos dinamicos, estaticos y la adherencia lateral que proporciona el vehiculo. No
obstante, este evento es el mas exigente para el sistema de direccion, debido a que se
evalta el comportamiento y respuesta del vehiculo en una dificil condicion. En cuanto a
la pista, tiene la forma del namero ocho y estd conformada por dos circulos con un
diametro interior de 15.25 metros, mientras que el diametro exterior es de 21.25 metros,
debido al carril por el cual el vehiculo circula siendo este de 3 metros y sus centros se
encuentran a una distancia de 18.25 metros. La prueba se reside en dar cuatro vueltas,
las dos primeras vueltas se realizan en sentido horario o antihorario, mientras que las
otras dos vueltas restantes se efecttan en el sentido contrario a las que se realiz6 las dos

primeras vueltas. Ademas, este proceso de evaluacion se encuentra cronometrado.
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Figura 3.2 Skid-Pad diagrama normalizado por Formula SAE
(Formula SAE, 2022)

3.2 Dimensionamiento de la caja de direccion

Una vez se identificé los pardmetros de disefio, se realizo la seleccion del tipo de
mecanismo que mejor encaje con el objetivo del proyecto. También, se investigo el
funcionamiento del mecanismo que se implementé en la caja de direccién, como
también los elementos que lo componen. Ademé&s, se realizd los célculos
correspondientes para obtener un dimensionamiento previo en cada pieza. En cuanto al
programa empleado para el disefio y simulacion fue SolidWorks, cabe mencionar que es
una version educativa, y se realiz6 de esta manera con el objetivo de que el resultado

sea satisfactorio.

3.2.1 Mecanismo pifion cremallera

El sistema de direccion del vehiculo tiene un papel sustancial en el desempefio del
vehiculo, ya que permite conducir el vehiculo de manera confiable y segura. El sistema
de direccion con un mecanismo de pifion y cremallera seguin (Gonzélez R. , 2009) es el
mas utilizado en vehiculos ligeros, debido a que la industria automotriz requiere
disminuir el peso del vehiculo elevar la velocidad, reducir el consumo de energia y la

pérdida de energia por inercia.
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Figura 3.3 Mecanismo pifion cremallera
(Shigley & Uicker, 2001)

3.2.2 Funcionamiento del mecanismo

El funcionamiento de la caja de direccion tiene como finalidad que las ruedas permitan
la maniobrabilidad del vehiculo, esto se realiza mediante el componente pifién y
cremallera. Sin embargo, el movimiento se origina en el volante y lo transmite al pifién
por medio de la columna de direccion, esto provoca el recorrido en la cremallera y en
consecuencia trasmite el movimiento a las ruedas. Ademas, el sistema de direccion es
importante para un adecuado funcionamiento del vehiculo, ya que permite conducir de
manera confiable y segura (Shigley & Uicker, 2001). El recorrido de la cremallera
depende del paso entre dientes que exista entre los engranajes. Debido a que existen dos
tipos de relacion donde se hace referencia a la velocidad de entrada y salida. Ahora
bien, se conoce como multiplicacion cuando se eleva la velocidad angular y reduce el
par, a diferencia de la reduccion que reduce la velocidad angular y eleva el torque, esto

se logra variando el nimero de dientes en los engranes.

En un componente pifion y cremallera no existe debidamente una correlacién de
transmision, debido a que se define mediante la distancia que recorre la cremallera por
vuelta de giro del pifidn. No obstante, el volante debe tener una alta sensibilidad en
cuando a sus ruedas, por lo tanto, se necesita una multiplicacion donde el engranaje es
mas grande con un mayor numero de dientes en relacion a la cremallera o reduccion

donde el engranaje tendra un namero menor de dientes que la cremallera.
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3.2.3 Calculo disefio pifién cremallera

Para el disefio del componente pifién y cremallera se tomé en cuenta las caracteristicas
de caja de direccién empleadas en la Formula SAE. A primera vista, una variable
importante para el disefio de la caja de direccion, es el recorrido de la cremallera. Un
valor estimado para el desplazamiento de este tipo de direccidn es aproximadamente de
76 mm de lado a lado segun (Formula Seven, 2021) en el apartado de “Shop Products”,
es importante dejar en claro que depende del fabricante y disefio. Es decir, para que la
caja de direccion tenga una disposicion central se entiende que la cremallera tiene un
recorrido de 38 mm tanto como para el lado izquierdo como para el derecho, todo esto
de acuerdo a las especificaciones que tienen las cajas de direccion para vehiculos

monoplaza.

Se comenzd por el didmetro exterior para el pifidon puesto que, cada vez que el pifion de
una vuelta completa es decir 360°, por consecuencia genera un desplazamiento lineal
total de 76 mm en la cremallera. Por lo tanto, el piloto logra un desplazamiento en la
cremallera de 38 mm cuando gira el volante a 180° lo que significa que ese
desplazamiento deber permitir al vehiculo tomar una curva independientemente de su
radio de giro. Ahora bien, el recorrido total de la cremallera resultaria ser el perimetro
del pifion, teniendo en cuenta este concepto se relaciona el perimetro del circulo con el
didmetro exterior del pifion. De modo que, aplicando la formula de perimetro de un
circulo. obtendriamos, el didmetro exterior despejando la variable de interés (Galvis &
Trujillo, 2017).

P=mxD [3.1]
Donde:

P: perimetro del circulo

D: diametro del circulo

T constante universal
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Definitivamente, el diametro exterior del pifion se encuentra en relacion con el
desplazamiento de la cremallera. Sin embargo, en cuanto a disefio se propone que el
piloto tenga un angulo de giro en el volante menor o igual a 180°. De modo que la
cremallera alcance el maximo desplazamiento de lado a lado. Lo cual significa, que la
cremallera deberd desplazarse entre valores aproximados de 50 mm a 72 mm con

respecto al &ngulo de giro del pifidn establecido.

Para la obtencién del diametro del pifion que se utilizo en el proyecto, se realizd una
regla de “tres simple inversa”, debido a que, los valores de las variables establecidas
cuentan con magnitudes inversamente proporcionales. En cuanto al perimetro se aplico
el mismo método para obtener un valor aproximado de desplazamiento total de la
cremallera. Una vez se tomd en cuenta los distintos parametros ya mencionados es asi
como, el perimetro entra en relacion con el recorrido de la cremallera. Cabe aclarar, que

el diametro obtenido en la Tabla 3.4 vendria siendo el diametro exterior del pifion.

Tabla 3.4 Resumen de los valores obtenidos para el dimensionamiento del pifion

item Simbolo Valores
Pifidn establecido Pifion Obtenido
Angulo @ 360° 180°
Perimetro P 78.00 mm 156.00 mm
Diametro D 24.82 mm 49.65 mm

Fuente: (Formula Seven, 2021)

A continuacién, los engranes son componentes que transmiten la fuerza mediante un
contacto directo. Ademas, se constituyen por dos engranajes unidos a sus respectivos
ejes, de manera que la rotacion y la potencia se trasfieren de un eje al otro por la presion
existente entre los dientes. La fuerza de empuje se la denomina con la letra F ademas se

descompone en fuerza tangencial F; y radial F,.

Ademas, el mddulo es primordial para el calculo de las diferentes variables con las que
cuenta el engranaje, debido a que como norma tanto como el pifiébn como la cremallera
deben disefiarse con el mismo modulo, por esta razén se han normalizado y son valores

recomendados segln la UNI 3121.
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Modulom |Pasop [Modulom |Pasop |Mdodulom |Pasop |
0.5 1.571 2 6.284 6 18.850
0.55 1.727 2.25 7.069 6.5 20.420
0.6 1.885 2.5 7.854 7 21.991
0.7 2.199 2.75 8.639 8 25133
0.8 2.513 3 9.425 9 28.274
0.9 2.827 3.25 10210 | 10 31.416
1 3.142 3.5 10.996 11 34.557
1125 |3.534 3.75 11.781 12 37.699
1.25 3.927 - 12.556 14 43.982
1375 [4.320 4.5 14137 | 16 50.265
1.5 4.712 5 15.708 | 18 56.549
1.75 5.498 5.5 17279 | 20 62.832

Figura 3.4 Mddulos y Diametros Pitch, segun la norma UNI 3121
(Giraldo, Narvéez, & Garcés, 2014)

Sin embargo, para que engranen adecuadamente dos engranajes deben poseer un mismo
maodulo, para evitar dafios criticos ante la fractura del diente que se ocasiona por fallos
superficiales, debido a que el primer fallo es desastroso mientras que el segundo es
progresivo. Para evitar ese tipo de fallos es necesario una distancia adecuada en los ejes,
se elige un mddulo alto y un namero reducido de dientes o viceversa. No obstante, en
engranajes con un trabajo a bajas velocidades es recomendable el uso de un bajo
maodulo y gran nimero de dientes, ya que el coeficiente de engrane aumenta, por tanto,
los esfuerzos se repartirdn a méas dientes elongando la vida util del engranaje.
Terminando, existen modulo (m) y paso (p) que se encuentran normalizados, por ello la
seleccion del modulo estdndar comercial para el presente proyecto siendo asi m =
2 mm, donde el paso se encontrara normado segun la UNI 3121 dando como resultado

p = 6,284 mm.

3.2.3.1 Célculos para pifion con dientes rectos

En la figura 3.5 se muestra las caracteristicas de un engranaje con los dientes rectos.
Ademas, los dientes cubierta por generatrices en un circulo base. A continuacion, se
presentan las formulas recopiladas del libro de (Norton, 2020) y valores generales

implementados para el calculo.
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_1?1\‘
< Radio del chaflan
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Circulo ds holgura —/ £ CIrculo de dedendum

Figura 3.5 Magnitudes y caracteristicas de un pifion con dientes rectos
(Shigley & Uicker, 2001)

Donde se describieron las variables y formulas que se encuentran en la Figura 3.5 para

el disefio del diente del pifion:

a) Modulo (m), es el rasgo que relaciona al diametro primitivo con el nimero de
dientes de un engranaje m = 2 mm.

b) Angulo de presion (o), es la desviacion en un contacto entre dos sélidos, estos se
encuentran normalizados a = 20°.

c) Longitud del diente (b), se denomina al ancho de la cara y corresponde a la
distancia del diente en un plano axial b = 11 mm.

d) Diametro externo (D,), es la circunferencia de cabeza de los dientes D, =
50 mm.

e) Diametro primitivo (D,), es la circunferencia que corresponde al producto del

numero de dientes por el médulo.

D, = D, — (2 *m) 3.2]

f) Didmetro interno (D;), es la circunferencia que se encuentra en la base del

diente.

D; =D, —(2,5%m) [3.3]



61

g) Numero de dientes del pifion (Z,,), es el total de dientes que tiene el engranaje.
Z, = (2) [3.4]

h) Altura del diente (h), es la longitud entre la base del diente y la cabeza de diente.
h=D,-D; [3.5]

i) Espesor del diente (e), es el paso circunferencial comprendido entre los flancos

de dos dientes.
e=(3)@m=m) [3.6]

j) Vano del diente (v), es la longitud circunferencial primitiva entre dos dientes

consecutivos.

v= (%) (T *+ m) [3.7]

k) Paso circular (p), es la distancia circunferencial primitiva con el nidmero de

dientes del engrane.

p=m*m [3.8]

I) Altura de cabeza del diente (h,), también conocido “addendum”, es la longitud

entre el diametro exterior del engranaje menos el diametro primitivo.
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he =D, — D, [3.9]

m) Altura del pie del diente (h;), también conocido “dedendum”, es la longitud

entre el diametro primitivo menos el didmetro interior del engranaje.

hg = D, — D; [3.10]

n) Angulo entre dientes (&), es &ngulo que ocupara cada diente del engranaje.

g = 35 [3.11]

Zp

3.2.3.2 Célculos para cremallera con dientes rectos

Se define por el hecho de que el movimiento circular lo transforma en un sentido lineal
longitudinal. Dado que la cremallera puede verse como un engranaje de diametro
infinito, donde no existe el concepto de distancia entre ejes. Ademas, la pieza puede
contar con dientes rectos o helicoidales, puesto que al contar con dientes rectos sus
flancos son planos (Becerra, Moya, Martinez, & Gomez, 2012).

f

\{v — Angulo de presion
Addendum
Pitch line
- - I - - - Altura del diente

Dedendum
vy l

‘L— Radio de pie del diente

Espacio libre de la punta y la raiz

Alturadetrabajo — -~ —/— -~ —— - —

=— Espesor del diente —==— Espacio entre dientes —=—

Paso entre dientes

Figura 3.6 Magnitudes y caracteristicas de la cremallera con dientes rectos
(Norton, 2020)
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Modulo (m), es el rasgo que relaciona al didmetro primitivo con el numero de
dientes de un engranaje m = 2 mm.

Angulo de presion (a), se denomina angulo de presién a la desviacion en un
contacto entre dos sélidos, estos se encuentran normalizados o = 20°.

Longitud del diente (b), se denomina al ancho de la cara y corresponde a la
distancia del diente en un plano axial b = 16 mm.

Altura de cremallera (H), es la altura que tiene la cremallera hasta la base H =
7,50 mm.

Longitud de la cremallera (L), es la longitud deseada dependiendo de su
utilizacion, para las cremalleras se considera un diametro infinito L =
410.00 mm.

Paso entre dientes (p), es la longitud entre dos puntos de dientes consecutivos
con medidos por la linea que traza el diametro primitivo como se aprecia en la
Ecuacion 3.8.

Numero de dientes de la cremallera (Z.), es el total de dientes que tiene el

engranaje.

esplazamiento propuesto

Z.=

h)

o=

)

. [3.12]

Distancia entre centros (a,), es la longitud dependiente del médulo asi mismo
del diametro del eje y del pifidn.

Zp*m
2

| +H [3.13]

Altura del diente (h), es la longitud del diente medido desde la base del diente

hasta su cabeza.

h=225xm [3.14]
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J) Altura de cabeza del diente (h,), es la longitud circular entre la linea que traza el

didmetro primitivo y la cabeza del diente.

hy=1+m [3.15]

k) Altura del pie del diente (hs), es la longitud circular entre la base del diente y

entre la linea que traza el diametro primitivo.

he = 1,25 xm [3.16]

[) Altura de trabajo del diente (h,,), es el area del diente que se ve comprometida

bajo cargar de trabajo.

h, =2*m [3.17]

m) Radio de pie del diente (r), es el radio de la zona critica de los dientes de la

cremallera.

rr=03xm [3.18]

n) Espesor del diente (s), el paso de la linea que traza el didmetro primitivo del

engranaje, comprendido entre sus dos flancos.

s = (0,5)(m * m) [3.19]

0) Espacio libre de la punta y la raiz (c), es el area que forma juego radial con los

dientes del otro pifion.
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c=0,25*m [3.20]

p) Ancho del fondo del diente (T), espacio que existe entre dientes formado por el

cortador o fresa.

= B-Chertg(@) [3.21]

3.2.3.3 Juego radial y tangencial del diente entre engranes

La holgura radial o inferior (j,-) y la holgura lateral o tangencial (j;) son holguras en las
que el espacio entre dos dientes es levemente mayor que el grosor del diente para evitar
la sobrecarga y el calentamiento por friccion. Esto crea un juego lateral o tangencial, y
dado que la altura de la cabeza es menor que la altura del pie, crea un juego radial o
inferior (Budynas & Nisbett, 2020). También conocidos como juego entre dientes, son
los espacios j, y j; respectivamente, ya que el primero se origina entre la cabeza del
diente y el perimetro de la raiz para evitar la presién que pueda crear debido al contacto
directo, y el segundo entre los perfiles de los dientes para que logre una adecuada

lubricacion cuando estan conectados entre si (Myszka, 2012).

Figura 3.7 Juego radial y juego lateral del sistema de engranes
(Norton, 2020)
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Para determinar, el siguiente calculo se aplicaron las siguientes ecuaciones:

Jr = 0.166 * m [3.22]

ji=v—s [3.23]

Resumen del resultado que se obtuvo al aplicar las ecuaciones 3.22 y 3.23.

Tabla 3.5 Valores obtenidos del juego radial y lateral

item Simbolo Valores
Juego radial Jr 0.33 mm
Juego lateral Jl 0.16 mm

3.2.3.4 Coeficiente de recubrimiento

El coeficiente de recubrimiento (m,), también conocido como relacién por contacto, es
un valor que calcula el promedio de dientes que se encuentran en contacto. También, la
linea de accidn es el trayecto perpendicular a los perfiles del pifion cremallera, son
puntos de contacto los cuales representan a la direccion de las fuerzas (Budynas &
Nisbett, 2020). EI angulo de presion se encuentra normalizado a 20° siendo la linea de
presion con la tangente de circunferencia de paso, estos se denominan circulos base.
Como norma general, se debe obtener un coeficiente de recubrimiento m, > 1,2. Con
ello se garantizara que el engranaje logre transmitir cargas mas elevadas con una mayor

rigidez, un funcionamiento mas uniforme y menos ruidoso (Flores J. C., 2019).
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Figura 3.8 Relacion de contacto del pifion cremallera
(Budynas & Nisbett, 2020)

La relacion de contacto m,, es la relacion entre la linea de presién y el paso base, se

obtiene mediante la siguiente formula:

2 .2 2 2
_ Lapc _ \/rap TbP"'\/TaC Tpc—c*sin ()

me =~ o [3.24]
Donde:

Lapc: linea de presion o segmento

P,:  paso de base circular

r.p:  radio de cabeza del pifion

ryp:  radio base del pifidén

r.c:  radio de cabeza del pifion

et radio del pifién

c: distancia entre centros

La linea de accion que se muestra en la Figura 3.8, donde “a” es el punto inicial,

mientras que el punto “b” marca el final. Ademas, el arco se conforma por dos puntos

"

a”y “p”, este arco se lo denomina como arco de aproximacion (q,), donde los puntos

€ %

Py
resultado al arco de accion.

“b” conforman el arco de retroceso (g,). Finalmente, la sumatoria da como
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Lapc = qa + qr [3.29]
Donde:
qq: arco de aproximacion

q-:  arco de retroceso

Mientras que el paso de base circular Py, tiende a ser menor que el arco de accion esto
da como resultado que un par de dientes durante un periodo de tiempo se encuentren en

un contacto continuo.

P, = m*m * cos () [3.26]

Entonces, reemplazamos los valores en la Ecuacion 3.24. En consecuencia, los
resultados se pueden observar en la Tabla 3.6. De modo que, los valores son resultados
obtenidos por medio del calculo. Para terminar, la relacion de contacto m,, procura un
mejor funcionamiento, al momento de engranar los dientes del pifion y cremallera,
obteniendo una transmision mas uniforme y como norma general siempre se estima que

la relacion de contacto sea m,. > 1,2.

Tabla 3.6 Resultados del coeficiente de recubrimiento

item Simbolo Valores

Linea de accion Lapc 9.42 mm

Paso de base circular P, 5.90 mm
Relacién de contacto m. 1.59

3.2.4 Fallo en engranes

Una caja de cambios no funciona cuando no puede realizar la tarea para la que fue
disefiada. Segun los expertos, la causa mas comun de falla entre engranes es la fatiga,
seguido por golpes y el desgaste (Becerra, Moya, Martinez, & Goémez, 2012). No
obstante, se realiz6 analisis de mas de 1500 casos investigados. Donde los tres ejemplos
mas frecuentes de falla de engranajes fueron: fatiga volumétrica de engranajes (32%);
Tension de flexion (12,5 %) y desgaste abrasivo de los dientes (10 %) (Miranda, 2019).
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Los fallos que mas se presentan en engranes son:

a) Problemas de mantenimiento o instalacion (75%)
b) Inconvenientes en el tratamiento térmico (16%)
c) Desperfectos de disefio (7%)

d) Inconvenientes en el proceso de fabricacion (1%)
e) Contratiempo en el material (1) %

Por lo tanto, en el disefio de la caja es necesario no solo conocer todos los requisitos de
la caja para la que esta destinada como: potencia, velocidad, sobrecargas, tiempo de
trabajo, temperatura de operacion, entre otros. También, es fundamental conocer los
errores que se pueden presentar a lo largo de su vida Util, es importante para garantizar
un ajuste adecuado en el proceso de seleccion del material y calculos posteriores (Del
Castillo, 2013).

FALLA POR PICADURA FALLA POR ROTURA FISURA POR FATICA DE FLEXION

FALLA POR RAYADURA FALLA POR CORROSION FALLA POR DEFORMACION PLASTICA

Figura 3.9 Engrane con falla en cuanto al disefio o desgaste
(Blanco, Marin, & Amaya, 2020)

Los desperfectos que se pueden presentar en la superficie son ocasionados por tensiones
debido al contacto entre los dientes. Ademas, si en los engranajes estuviesen fabricados
geométricamente perfectos y fueran totalmente macizos, el contacto entre los engranes
seria una fila a lo ancho del diente. Sin embargo, en la practica no es el caso ya que el

contacto se presenta en el plano del diente (Soto, 2008).
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3.2.5 Tension aplicando Lewis

La tension de Lewis se fundamenta en el calculo por tension en la raiz del diente, puesto
que se considera al diente como una viga empotrada inmdvil ante la fuerza entre los
dientes. Ademas, cuando dos dientes del engrane trabajan en conjunto, se produce el
contacto a diferentes alturas del flanco del diente (Budynas & Nisbett, 2020). Cabe
aclarar, que el momento mas perjudicial se puede apreciar en la Figura 3.10, donde la
fuerza interviene en la cabeza del diente y se produce el momento maximo de tensién en

el pie del diente, donde la fuerza se divide en dos componentes:

F, = F * cos(a) [3.27]

E. = F *sen(x) [3.28]

La componente radial E. provoca una tensién a modo de compresion uniforme en la raiz
del diente, no obstante, la componente tangencial F; provoca una tensién a modo de
flexion a media altura diente (Budynas & Nisbett, 2020). Ademas, la fuerza que se
aplico para el célculo es la fuerza necesaria para girar la rueda (FL), dicho valor que se
encuentra en la Taba 3.3. Por lo tanto, la fuerza tangencial para el pifion cremallera F, =
892.70 N.

o = AT

o

¥ -

Figura 3.10 Diente con las fuerzas radial y tangencial
(Budynas & Nisbett, 2020)
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Normalmente los esfuerzos por compresién se desprecian por dos razones: uno por su
magnitud es mucho menor que otros esfuerzos y dos por los materiales manejados para
la fabricacion, puesto que tienen una mayor tenacidad a la compresion que a la traccion.
Luego, el diente al comportarse como una viga incrustada en la base y se somete

exclusivamente a una fuerza tangencial F;, donde la tension maxima resulta ser:

F
o=—1' [3.29]
bxmxY
Donde:
o: tensién maxima

F;: fuerza tangencial
b: longitud del diente
modulo del engranaje

Y: factor de forma basado en Lewis

Para el célculo de la tension méaxima requiere de medidas geométricas que generalmente
dependen de la dimension y silueta del diente. De modo que, se utilizd el factor de
Lewis que es una aproximacion de parametros medibles considerando a la silueta del
diente para observar de qué manera se ve afectada por las fuerzas. En definitiva, hay
diferentes métodos para conseguir el factor de Lewis ya sea por tablas o formulas. No
obstante, el nimero de dientes seleccionado no se encuentra disponible en la Tabla 3.11.
Por lo tanto, se necesita realizar una interpolacién linea, que radica en trazar una recta
que atraviesa dos puntos conocidos y deducir los valores intermedios. Finalmente, la

interpolacion siempre arroja un pequefio margen de error con respecto al valor real.
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NOmero de Nomero de
dientes Y dientes Y
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 (0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0314 75 0.435
20 0322 100 0.447
21 0.328 150 (0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 (0.480
26 0.346 Rack 0.485

Figura 3.11 Factor de Lewis (YY) en funcion del nimero de dientes para engranes con

angulo de 20°
(Budynas & Nisbett, 2020)

En la Tabla 3.12, se detalla los valores obtenidos para el factor de Lewis. Mientras que,
el valor para la cremallera se obtuvo mediante tablas tomando en cuenta el tipo de

engrane y angulo de presion que se calculo para el disefio del proyecto.

Tabla 3.7 Resultados obtenidos del Factor de Lewis

Factor de Lewis Simbolo Valores
Pifion Y, 0.334
Cremallera Y, 0.485

Se reemplaza los valores en la Ecuacion 3.29 los respectivos valores para calcular la

tension maxima para el pifion que se lo denominara o, mientras que la cremallera sera

o.. Entonces se obtuvo la siguiente Tabla 3.13.

Tabla 3.8 Resultados obtenidos metodologia tencién de Lewis

Tensién maxima Simbolo Valores

Pifion Tp 121.488 MPa

Cremallera o, 57.519 MPa




73

3.2.6 Tensidn méaxima admisible

Después de calcular la tension de trabajo, se debe establecer el valor maximo posible de
tension admisible. No obstante, este valor corresponde al limite de elasticidad del
material, ya que si supera este valor el material sufrird una deformacion pléstica. De
modo que las deformaciones plasticas son irreversibles, se considera un limite elastico a
la tension maxima o punto de rotura que puede alcanzar el material (Bernal, 1994). Por
tanto, a partir de la presién de trabajo y teniendo en cuenta el margen de seguridad hasta
el esfuerzo méaximo admisible, se determina el valor del limite eléstico del material

mediante la siguiente ecuacion. (Pastor, 2019):

o, =0 xF [3.30]

Donde:
ay: tensién méaxima admisible
o: tensién méaxima

F;: factor de seguridad

Por lo tanto, se decreta un factor de seguridad. El cual es sugerido segun la aplicabilidad
del elemento, este factor puede variar, sin embargo, para este tipo de engranajes es
recomendable utilizar un valor entre 1.00 y 3.00 segun el libro de Disefio de Maquinas
“Disefio en ingenieria mecénica de Shingley”. En cuanto a el valor de factor de
seguridad se utilizara F, = 2.00 este margen garantiza seguridad. Se obtuvo un limite
elastico (o)), tanto como para el pifion y cremallera. Lo cual significa, que el material

seleccionado no debe sobrepasar el valor indicado en la Tabla 3.14.

Tabla 3.9 Resultados obtenidos en tension maxima admisible

Tension maxima admisible Simbolo Valores

Pifion Oyp 242.976 MPa

Cremallera Oyc 115.038 MPa
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3.3 Seleccion del material

El criterio de seleccion del material depende del uso o su aplicacién, existen otros tipos
de materiales para la elaboracion de engranes. Estos pueden verse afectados segun la
localidad y economia, no obstante, se debe tomar en cuenta las propiedades del material
desde un punto de vista técnico establecer una lista de materiales tentativos para la
realizacion del pifion cremallera de la caja de direccion. Tomando en cuenta que es de
uso automotriz se necesita que sea un material ligero, costo bajo, con resistencia a la

traccion y propiedades minimas de dureza.

Ademaés, debe ser resistente a la fatiga y que cumpla las exigencias a las cuales va a ser
sometido el material para que garantice su funcionamiento. El estudio de (Arroyo, 2004)
dice que los engranajes, los ejes de las maquinas, las maquinas herramienta y muchos
tipos de engranajes medianos y grandes y engranajes de reduccion, y los engranajes
medianos y grandes generalmente estan hechos de acero con bajo y medio carbono, el

generalmente esta hecho de acero de bajo y medio carbono.

3.3.1 Materiales para engranajes de acero

El valor de la tension nominal od resulta del calculo realizado en el capitulo anterior,
teniendo en cuenta las caracteristicas antes mencionadas, se establecen los siguientes
criterios. Ademas, el limite elastico debe ser igual o0 mayor que el esfuerzo de disefio.
Los aceros de temple directo son aceros para herramientas y muchos tipos de
reducciones y cajas de engranajes medianas y pesadas suelen fabricarse con acero al
carbono medio (Fernandez, 2018). Entre los muchos aceros al carbono y aceros aleados

utilizados se encuentran:

Tabla 3.10 Propiedades mecéanicas de aceros con aleacion

Limite Resistencia Dureza
Material Acero al Estado elasticoala | maximaa Brinell
SAE/AISI carbono tensién la tensién
MPa MPa HB
laminado en caliente 179 324 95
AISI 1010 0.08-0.13% - :
laminado en frio 303 365 105
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Tabla 3.10 Propiedades mecanicas de aceros con aleacion (Continuacion...)

AlSI 1020 0.18 - 0.23 % laminado en caliente 207 379 111
' o laminado en frio 393 469 131
laminado en caliente 290 524 149
AISI1 1040 | 0.37-0.44 %
° laminado en frio 490 586 170
AISI 1050 0.48 - 0.55 % laminado en caliente 345 621 179
. - V. 0
laminado en frio 579 689 197
AISI 6150 0.48 - 0.53 % recocido 407 662 192
. - V. 0
templado y revenido 1020 1082 314
AlSI 8740 0.38 - 0.43 % recocido 414 655 190
2RTEEET T templado y revenido 917 993 288
templado y revenido
- 0,
AISI 4140 | 0.33-0.43% @ 1 200°F 655 758 230
templado y revenido
- 0,
AISI14130 | 0.28-0.33% @ 1 200°F 703 814 245
templado y revenido
- 0,
AIS1 4340 | 0,38-0,43% @ 1 200°F 855 965 280

Fuente: (SAE DATABOOK, 1974)

Si bien, es cierto estos aceros son perfectos para la fabricacion de engranes desde un
punto de vista técnico, pero la metodologia planteada indica que el material para la
elaboracion de la caja de direccion serd material que se encuentre disponible en el
medio ya sea por la economia, la disposicién, y la tratabilidad del mismo, se eligid
ocuparse en la simulacion con aceros de diferentes limites elastico (Gliemes & Martin,
2012).

3.3.2 Calculo de resistencia del material

Se hacen algunas suposiciones para las siguientes secciones para simplificar el proceso
de célculo, pero no comprometen la seguridad ya que siempre fomentan el disefio
excesivo. Ademas, el perfil del diente actla como una viga en voladizo cuando se dobla,
al final de la cual se aplica una carga puntual Ft. Finalmente, el punto de contacto entre
los dientes esta en realidad en la trayectoria del diametro del circulo primitivo, pero al
usar un valor mas amplio, el disefio tiene en cuenta mas esfuerzo que el valor real y, por
lo tanto, brinda mas seguridad. (Shigley & Uicker, 2001).

a) Momento flexor maximo en la base del diente.




M= F,xh

Donde:

M: momento flexor maximo

F;: fuerza tangencial

h: altura del diente

b) Tension en la base del diente.

__ 6xFpxh
T bxs?

Donde:
op:  tension base del diente

F,:  fuerzatangencial

h: altura del diente
b: longitud del diente
s: espesor del diente

c) Factor de seguridad.

— 9%
F=2
Donde:
F;: factor de seguridad
gy tensién maxima admisible

op:  tension base del diente

76

[3.31]

[3.32]

[3.33]
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Finalmente, en la Tabla 3.11 encontramos los valores obtenidos mediante ecuaciones.
Por ejemplo, el factor de seguridad es importante tener en cuenta esta variable al

momento de seleccionar el material.

Tabla 3.11 Resultados obtenidos para la seleccion del material

item Simbolo — ,Componentes
Pifién Cremallera
Momento flexor maximo en la base del diente M 8.034 Nm 4.017 Nm
Tension en la base del diente Op 222.300 MPa | 72.446 MPa
Factor de seguridad F; 1.09 1.587

Los resultados obtenidos en la Tabla 3.11, son tedricos y de orientacion para la
seleccion del material. Ya que, estos resultados son validos siempre y cuando existan
materiales que se ajusten a las propiedades requeridas del problema. Tal como, el limite
elastico, resistencia a la traccion y dureza que requiera el disefio. Ahora bien, el pifién
obtuvo un valor muy cercano al 1. Por el contrario, la cremallera se encuentra con un
valor F; > 1. Con el propdsito de, seleccionar un material adecuado se tomaron en
cuanta todas las variables posibles que favorezcan al factor de seguridad (Budynas &
Nisbett, 2020). Del mismo modo, se compenso con la seleccion de un acero con mejores

propiedades, el resultado se vera evidenciado mediante la simulacion en el software.

3.4 Simulacién del prototipo

En los siguientes apartados se comprobd mediante software la viabilidad de los
materiales tentativos que se muestran en la Tabla 3.10 para los temas de flexién, fatiga y
desgaste superficial obtenidos a traves de férmulas de disefio. Ademas, es importante
trabajar con el material que se considere correcto y continuar con el modelado de los
elementos con el software. Para analizar el comportamiento del material en el
mecanismo de pifion y cremallera, fue necesario calcular algunos parametros del
sistema de transmision y conocer las fuerzas que actlan sobre el mecanismo durante su
funcionamiento (Pastor, 2019). En esta seccion, se utilizo el software SOLIDWORKS
para realizar simulaciones en dientes de engranajes. El objetivo es saber cémo
reaccionan en una situacion de emergencia en la que la caja de cambios esta bloqueada

y las fuerzas transmitidas se concentran en un diente. En este caso, el diente esta
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expuesto a una flexion pura. Sin embargo, dado que la repeticion es mayor que uno, el
esfuerzo también recae en una parte de la segunda marcha. En cualquier caso, el estudio
actual no tiene en cuenta esta situacion, siempre se mantiene del lado de la seguridad y

aplica condiciones mas estrictas que las condiciones reales.

3.4.1 Proceso para la simulacion del pifién cremallera

El mallado es el proceso que se encuentra dentro del andlisis de elementos finitos,
donde se estudia la creacion de modelos CAD de cada pieza para determinar si cumple
con los requisitos de disefio es probable que encuentre errores que requieran rehacer los
pasos anteriores. Este proceso consta de pequefios elementos que se conectan entre si en
los Ilamados nodos. Es decir, el software divide el elemento en sub elementos més
pequefios para analizar el elemento principal con mas detalle (Budynas & Nisbett,
2020). Ademas, el tamafio de la malla puede variar segun la complejidad geométrica del
elemento. Ahora bien, el mallado de la Figura 3.12, se puede apreciar que los nodos
forman un mallado triangular/tetraédrico que suelen ser apropiados y se generaron

mediante el software.

Figura 3.12 Mallado en el pifion cremallera
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La configuracion para el mallado que se utilizé para la simulacion del pifion cremallera,
se detalla en la Tabla 3.11. Hay que mencionar, que la densidad de malla para
engranajes no requiere que sea demasiado fina y vale la pena aclarar que el software con
una densidad de malla de calidad estandar, se obtiene resultados viables sin un excesivo
gasto computacional. Esto es por la geometria del engrane donde se aplica la fuerza es
en el flanco y cara del diente donde son relativamente planos con cierto grado de

inclinacion segun el disefio.

Tabla 3.11 Resultados obtenidos para la simulacién

Configuracion - Elemento
Pifion | Cremallera
Densidad de malla estandar
Mallador Malla basada en curvatura
Tipo de malla Malla sélida
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
N° total de nodos 72 378 16 452
N° total de elementos 47 742 9985
Tamafio max. de elemento 6.058 mm 3.961 mm
Tamafio min. de elemento 1.211 mm 3.961 mm
Puntos jacobianos 16 puntos

El punto de anclaje, es un factor importante para una correcta simulacion. Cabe aclarar,
que se debe tener en cuenta el funcionamiento del mecanismo. Al mismo tiempo,
comprender que puntos se encuentran fijos al momento de aplicar el punto fijo en el

software.

Figura 3.13 Determinacion del punto de anclaje para el pifion cremallera
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La fuerza aplicada sera sobre unos de los dientes del engrane tanto como para el pifion y
la cremallera como se muestra en la Figura 3.14. Cabe aclarar, que en el apartado
anterior se calculo una relacion de contacto dicho valor obtenido mediante la Ecuacion
3.24, donde se aprecio que el esfuerzo no reincidird en un solo diente. Dicho de otro
modo, se afiadié un extra en cuanto a seguridad. La fuerza aplicada en la cara del diente

es la F;, este valor obtenido mediante la Ecuacion 3.27 equivalente 892.70 N.

‘ Valor de fuerza (N[ 950

Figura 3.14 Determinacion de las fuerzas en el diente del pifion cremallera

3.4.2 Andlisis de tension

Se observa una mayor concentracion de tension en la raiz del diente para el pifion. Algo
similar ocurre, con el diente de la cremallera donde la zona mas afectada es cerca de la
raiz. Por lo tanto, la concentracion de tenciones para los dientes del engranaje es mas
aguda en el lado opuesto del lado donde se aplica la fuerza. El valor de tension mas alto
para el pifion oscila en aproximadamente 150.00 MPa. Ahora bien, por el lado de la
cremallera la tension con el valor mas alto 37.00 MPa. Sin embargo, estos valores son
pequefios en comparacion con el limite elastico del material AISI 4340 seleccionado
para la simulacién siendo de 710.00 MPa. Por lo tanto, toda la deformacion permanece
en la zona elastica y el material no se deforma permanentemente.
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von Mises (N/mmA2 (MPa)) von Mises (N/mmA2 (MPa))
150,695 37,242
l_ 135,625 . 33518
- 120556 - 29,794
- 105,486 _ 26,070
_ 90417 . 22345
L 75347 L 18,621
L 60278 L 14,897
L 45208 1173
30,139 7448
15,069 3,724
0,000 0,000

—J Limite eléstico: 710,000 — Limite elastico: 710,000

Figura 3.14 Anélisis de las fuerzas en el diente del pifion cremallera

Los valores de tension maxima obtenidos luego de la simulacién son levemente
menores a los valores tedricos obtenidos en los calculos de resistencia a la flexion. Esto
se debe a una de las suposiciones hechas antes del calculo, la suposicion de fuerza en la
parte superior del diente. También, esta hipdtesis da como resultado tensiones mas altas
que en la realidad, ya que las fuerzas se distribuyen a lo largo de los flancos de los
dientes. Entonces, las simulaciones dan valores ligeramente mas bajos si la fuerza se

aplica correctamente al flanco del diente en lugar de solo a la parte superior.

Resultados por tensidnes (Von Mises)
Pifidn Cremallera Pifidn Cremallera Pifion Cremallera
wvon Mises (N/mmA2 (MPa)) von Mises (N/mm*2 (MPa)) von Mises (N/mm*2 (MPa)) von Mises (N/mm*2 (MPa)) von Mises (N/mm*2 (MPa)) von Mises (N/mmA2 (MPa))
151,800 37487 151,800 37487 150,695 37242
l 136,620 l 33738 l 136,620 . 33738 l 135,625 l 33518
- 121,440 - 29990 _ 121440 _ 299%0 _ 120556 _ 29794
_ 106,260 - 26241 _ 106,260 _ 26241 _ 105485 _ 26070
_ 91,080 L 22492 _ 91,080 L 22492 _ 90417 _ 22345
§ 75900 B 18744 L 75900 L 18744 Y 75347 L 18621
| 60,720 [ 149% | 60720 L 14,995 | 60278 | 14,897
| 45540 L 11,246 . 45540 L 11246 L 45208
30360 7497 30,139
| 15180 I 3,749 I 15,069
0,000 0000 0o
—P Limite elastico: 350,000 —P Limite eléstico: 350,000 — Limite eléstico: 710,000 —P Limite eléstico: 710,000
Acero AlSI 1020 Acero AlSI 4140 Acero AISI 4340

Figura 3.15 Graficas de los resultados tension de los aceros para el pifion cremallera
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Finalmente, en la Figura 3.15, se muestra una tabla grafica donde se encontraron los
resultados de los materiales tentativos que se encuentran disponibles en el medio. Asi
mismo, los aceros con un limite elastico menor se ven mas afectados por la fuerza

tangencial que se aplico en la cresta del diente.

3.4.3 Analisis de deformacion

En la Figura 3.16 debido a la fuerza aplicada en la cara del diente este tiende a sufrir un
desplazamiento. Es decir, tanto como el diente del pifion y de la cremallera sufren una
deformacion. En la simulacion se observd que URES, siendo el desplazamiento
resultante a la aplicar una fuerza alcanza un valor maximo para el pifion de 0.006
milimetros, mientras que en la cremallera se encuentra en 0.002 milimetros. Cabe
aclarar, que son valores completamente despreciables y puede considerarse con

seguridad. Debido a que, se encuentro dentro del rango de deformacion elastica.

URES (mm) URES (mm)
0,002

. 0,002

- 0,002

0,006

0,005
- 0,005
- 0,004 - 0,001

_ 0,004 _ 0,001

0,003 [ 0,001

_ 0,002 L 0,001

_ 0,002 - 0,001

0,001 0,000

0,001 0,000

0,000

0,000

Figura 3.16 Analisis de deformacion en el diente del pifién cremallera

También, se debe agregar que la fatiga es una de las primordiales causas de falla de los
engranajes porque las cargas que experimentan los engranajes son variables y ciclicas.
Este tipo de carga genera una concentracion de tension en la raiz del diente. Ahora bien,
al momento de ingresar los datos, se obtuvieron resultados donde se muestran que toda

el area del flanco del diente se encuentra mas comprometida que cualquier otra area.
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Resultados por desplazamientos
Pifion Cremallera Pifidn Cremallera Pifon Cremallera
URES (mm) URES (mm) URES (mm) URES (mm) URES (mm) URES (mm)
0,002 0,006 0,002 0,006 0,002 0,008
. 0,002 . 0,006 . 0,002 . 0,006 . 0,002 . 0,006
_ 0,002 - 0,005 _ 0,002 - 0,005 _ 0,002 - 0,005
_ 0,001 - 0,004 _ 0,001 - 0,004 _ 0,001 - 0,004
_ 0,001 - 0,004 _ 0,001 - 0,004 _ 0,001 - 0,004
L 0,001 _ 0,003 i | 0,001 _ 0,003 | | 0,001 _ 0,003
0,001 - 0,002 . 0,001 - 0,002 0,001 - 0,002
0,001 - 0.002 . 0,001 - 0,002 . 0,001 - 0,002
0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001
0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Acero AISI 1020 Acero AISI 4140 Acero AlSI 4340

Figura 3.17 Graficas de los resultados de deformacidon para el pifion cremallera

Por altimo, en la Figura 3.17, se muestra una tabla grafica de los resultados del
desplazamiento de la cresta del diente de los distintos materiales tentativos que se
encuentran disponibles en el medio. Asi mismo, se puede apreciar que ninguno de los

materiales presenta deformaciones que sean permanentes.

3.4.4 Factor de seguridad (FOS)

Acerca del factor de seguridad o FOS (factor of safety). En la Figura 3.18 se finiquita
que el factor de seguridad sugerido es un intervalo entre el 1 a 3. Ahora bien, para la
finalidad de comprension se aumentd la escala a 20. Ademaés, se observé que en la
simulacion el factor de seguridad supera con creces al planteado inicialmente,
sobredimensionando la pieza. Debido a que, las propiedades del material seleccionado

supera a las tensiones requeridas, asi como un limite elastico muy elevado.
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FDS FDS
20,000 20,000

18,471 19,906

- 16,942 L 19,813

-~ 15413 o liERrkEl

L. 13,885 L 19,626

2256 L 19,532
. 10,827 - 19,439
- 9,298 - 19,345

_ 7,769 - 19,251

6,240 . 19,158
4,712 19,064

Figura 3.18 Analisis del factor de seguridad en el diente del pifion cremallera

En la Figura 3.19, se presento los valores obtenidos del factor de seguridad de los
diferentes materiales que se encuentran disponibles en el medio. No obstante, se
entraron variaciones en cada material debido a sus propiedades. Por ejemplo, en el
pifién elaborado en acero AISI 1020, mostro un minimo F;, de 2.316 en el area mas
afectada del diente siendo un valor adecuado. Donde la raiz del diente es la zona mas
afecta por la carga aplicada como se indicé en la Figura 3.18. Sin embargo, el F; de la
cremallera aplicado el mismo material llega a 9.316 en el area mas afectada, siendo un
valor relativamente alto en cuanto a seguridad y funcionabilidad.

Es importante dejar claro, que el elevar demasiado un factor de seguridad no es viable
para el disefio. Ya que, se puede llegar a un sobredimensionamiento e incluso al
desperdicio del material. Ahora bien, En los aceros como AlSI 4140, se presento en la
zona mas afectada F, relativamente altos en cuanto a la cremallera, siendo esta de
14.138. No obstante, pifidn se encuentra con un F, de 3.491 siendo un valor aceptable.
Para terminar, el acero AISI 4340 presenta valores muy elevados. Puesto que, es un
material con propiedades muy elevadas, siendo este un sobredimensionamiento con F;

que superan lo recomendado.
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Resultados del factor de seguridad
Pifon Cremallera Pifidn Cremallera Pifion Cremallera
FDS DS DS FDS FDS FDS
20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
l 18,232 I 18,934 l 18,349 I 19,414 l 18,471 I 19,906
- 16463 . 17,867 _ 16,598 _ 18,828 _ 16,942 . 19,813
. 14,695 16,801 15,047 18,241 15413 _ 19,719
. 12,926 L 15,735 | 13397 | 17,655 13,885 . 19,626
. 11,158 | 14,668 11,746 . 17.069 | 12,356 i 19532
_ 9,390 . 13,602 10,095 15,483 _ 10,827 19439
_ 7621 _ 12536 . 8444 15,897 _ 9,298 - 19345
_ 5,853 11469 | 6793 15311 7,769 L 19,251
l 4,084 . 10,403 5 142 14724 6,240 I 19,158
2,316 9,337 l 3,491 I 14,138 l 4712 19,064
Acero AISI 1020 Acero AlSI 4140 Acero AlSI 4340

Figura 3.19 Analisis del factor de seguridad en el diente del pifion cremallera

3.4.5 Ensamble en 3d

Una vez se concluy6 con los célculos necesarios para el dimensionamiento del pifion
cremallera, se realiz6 el modelado de las piezas y deméas complementos que conforman
la caja de direccion para los vehiculos monoplaza, donde la creatividad es un factor
importante para lograr un disefio optimo. En este proceso se elabor6 un conjunto de
disefios asistidos por computadora CAD (Norton, 2020). Luego, se continué al
ensamblaje en 3D, para ello se utiliz6 el programa de software SolidWorks, por su
versatilidad al momento de modelar o acoplar piezas mecanicas. Puesto que, es de
utilidad y recomendable comprender la teoria del funcionamiento del mecanismo, asi
como delimitar de forma correcta el espacio para la construccion fisica. Por lo tanto, el
disefio de cada pieza se incluy6 con las dimensiones y especificaciones del material
utilizado. En la Figura 3.20 se muestra el despiece de la caja de direccién, y se
identificd los elementos tanto moviles como fijos. Para continuar con el ensamble es
sustancial que ninguno de los elementos moviles colisione con otros componentes del

sistema, debido a que puede provocar fallos.
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Figura 3.20 Ensamble de la caja de direccion pifién cremallera

En cuanto a la dindmica del ensamble de elementos, se realiza mediante la relacion de
posicion. Cabe aclarar, que es una herramienta de ensamble que brinda el software
SolidWorks. Dicha herramienta permite acoplar varios componentes. Ahora bien, es
importante comprender que las relaciones de posicion se encuentran a través de
relaciones geométricas entre los elementos de un ensamblaje. Finalmente, agregar
dichas caracteristicas define las direcciones permitidas ya sea un movimiento lineal o de
rotacion para el componente. Como en la Figura 3.21, se obtuvo una vista preliminar

siendo el resultado final del proceso de fabricacion.

Figura 3.21 Ensamble de la caja de direccién pifion cremallera
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Para finalizar, se realizd una simulacién para la cremallera. Puesto que, cuando el
vehiculo se encuentre en movimiento aparece una fuerza lateral delantera que
corresponde a la carga axial maxima sobre el sistema de direccion. Del mismo modo, se
realizd la simulacion de como esta fuerza actda sobre la cremallera. Para ello, se aplico
los pardmetros de malla descritos en la Tabla 3.11. No obstante, el punto de anclaje se
aplicé en el extremo del eje como se aprecia en la Figura 3.22.

AAAAAAAAAAAAA&

c

Geornetrfa fija:

Figura 3.22 Punto de anclaje para cargas axiales

Luego, se aplicd las cargas axiales siendo una fuerza que va dirigida paralelamente al
eje. En la Figura 3.23 se muestra de qué manera se aplico estas fuerzas sobre el eje. Esta
fuerza puede ser a manera de compresién o tension por lo tanto se realizo la simulacién
para los dos casos. La fuerza lateral que se aplico para la simulacién es 1880.00 N

fuerza que se detalla en la Tabla 3.3.

oVlor de fuerza (N 1.880 oValor defuerza (N

Carga axial (Compresion) Carga axial (Tension)

Figura 3.23 Carga axial en comprension y tension
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Para fines de simulacién se utilizd el acero AISI 1020. Como se observa en la Figura
3.24 los resultados de tensiones obtenidos de la simulacion. En cuanto a la carga axial
en compresion se aprecia por el color que la zona mas afecta de la cremallera es el
extremo del eje y menor medida la base de los dientes. No obstante, cuando la carga
axial se encuentra en tension la zona del extremo se encuentra menos comprometida que
en la base de los dientes puesto que el didmetro del eje es menor en esa parte de la

cremallera.

Compresion Tension

Figura 3.24 Simulacién de Tensiones en cremallera al aplicar las cargas axiales

Se aplicd la misma metodologia para los demas materiales. En la Figura 3.25 muestra a
manera de resumen los resultados obtenidos por la simulacidn, el color en las tablas
indica cuanta tension se encuentra en ejerciendo dicha zona. En la Figura 3.24 indica la
tension producida por compresion, donde la zona menos afectada es la base de los
dientes puesto que la tensién se encuentra cerca 155.00 MPa, mientras que en el
extremo del eje su tensidn se encuentra cerca 160.00 MPa. Por otra parte, cuanto la
carga axial es producida por tension la zona mas comprometida es en la base de los
dientes puesto que se obtuvo valores de tension cerca 275.00 MPa, mientras que en el

extremo del eje se obtiene valores 165.00 MPa.



Compresion

von Mises (N/mm*2 (MPa)

—J Limite eléstioo: 350,000

—P Limite eldstico: 350,000

Resultados por tensiones (VonMises)

Tensién

von Mises (N/mm*2 (MPa))

— Limite eléstica: 530,000

Acero AISI 1020

Compresién Tensién

von Mises (N/mm*2 (MPa))

—J Limite elastico: 530,000

Acero AlSI1 4140

von Mises (N/mm*2 (MPa))

Compresion

von Mises (N/mm A2 (MPa))

— Limite eléstico: 710,000

Tension

— Limite elstico: 710,000

van Mises (N/mm*2 (MPa))

173,033 279,658 173,033 279,658 173,008 276,673
l 155,812 l 251,805 l 155,812 251805 l 155,785 l 249133
_ 138590 | 223552 - 138550 . 3082 _ 138562 _ 221594
_ 121369 _ 19509 121369 _ 196099 _ 121340 _ 194,054
_ 104,148 _ 168246 | 104,148 _ 168246 104117 _ 166515
L 86927 | 140393 | 86927 | 140393 | 86894 | 138975
L 69708 | 112540 L 69706 L 112540 L 69671 | 111436
52485 | 84687 | 52485 | 84,587 | spM48 | 8389
5264 56,834 35,264 56,834 35295 56357
18042 28,981 18,042 28,991 18,002 28817
082 1,128 0,821 1,128 0779 1278

Acero AlSI 4340

Figura 3.25 Resultados de tensiones al aplicar las cargas axiales

En la Figura 2.26 muestra el desplazamiento para la carga axial en comprension como
en tension. No obstante, el resultado de simulacién es similar para ambos casos. Debido
a que el desplazamiento ocurre en el extremo de la cremallera por esa razon la
simulacion arroja valores similares. Sin embargo, estos valores son similares en cuanto
a magnitud ya que la carga axial en comprensién produce un desplazamiento de

reduccidn. Por el contrario, la carga axial en tension produce una elongacién de la pieza.

Noda 766 Nodo !

| Ubicagon de X, Y, Z

¢ Ubicadon de X, Y, Z (186, 991, 569 mm

‘: Valor [ | Veor 4,189

Noda Nodo

Ubicacén deX, Y, Z Ubicadon deX.Y,Z

Vilor

Vilor

Compresion Tension

Figura 3.26 Simulacion de desplazamiento en cremallera al aplicar las cargas axiales
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En la Figura 3.27 se muestra los resultados de deformacion en los diferentes materiales,
puesto que los resultados obtenidos por el software son relativamente bajos siendo el
extremo de la cremallera la zona mas afectada con valores de 4.30 mm en compresion y
4.20 mm en tension. Sin embargo, estos valores no son representativos puesto que no

sobrepasa el limite elastico del material y se pueden considerar seguro.

Resultados por desplazamientos
Compresién Tension Compresién Tensién Compresién Tensién
URES (mm) URES (mm) URES (mm) URES (mm) URES (mm) URES (mm)
4,444 5575 4,444 5575 4,438 5557
._ 4,000 ._ 5,018 . 4,000 ._ 5,018 . 3,994 . 5,001
_ 3555 _ 4460 _ 3555 _ 4,460 _ 3,550 _ 4,446
_ 2111 _ 3,903 _ 3111 _ 3,503 _ 3,106 _ 2,890
2667 _ 3,345 . 2,667 _ 3,345 . 2,663 _ 2,234
. 2222 . 2,788 . 2200 . 2,788 . 2,219 . 2,779
1,778 . 2,230 1,778 _ 2,230 1,775 | 2,223
- 1.333 _ 1673 1,333 ~ 1673 _ 1,331 _ 1,667
0,889 1,115 0,889 1.115 0,888 1.111
0444 0,558 0,444 0,558 0,444 0,556
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Acero AlSI 1020 Acero AlSI 4140 Acero AISI 4340

Figura 3.27 Resultados de desplazamiento al aplicar las cargas axiales

Para terminar, se realizo la simulacion del factor de seguridad en la Figura 2.28, muestra
las zonas mas afectadas de la cremallera. Del mismo modo que en la simulacion de
tensiones zona mas comprometida de la pieza se encuentra en el extremo de la
cremallera cuando la carga axial es en comprension mientras que base de los dientes
tiene una menor tension. Por el contrario, cuando la carga axial se encuentra en tension
la zona mas afectada es la base mientras que el extremo de la cremallera sufre una

menor tension.
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Nodo Nodo 458

UbcatnceX,Y,Z i de XY, 2 -4 375 119mm

Vior Vilor

Nodo 455

Nodo

Ubicadn de XY, 2184 102 76mm
Ubican deX, ¥ 2,

Vilor 2030

Valr

Compresion Tension

Figura 3.28 Simulacion del FOS en cremallera al aplicar las cargas axiales

Se realizd una tabla comparativa de los resultados obtenidos del factor de seguridad
para los diferentes materiales, puesto que en la Figura 3.29 se observd las zonas de
mayor interés segun se aplique la carga axial. Por lo tanto, cuando se encuentra en
comprension la zona mas comprometida serd el extremo de la cremallera donde se
obtuvo un factor de seguridad de 4.104 para el acero AlISI 4340 y 3.063 en acero AlSI
4140 siendo un factor de seguridad muy elevado para el disefio. Por el contrario, se
obtuvo un factor de seguridad de 2.023 para el Acero AlSI 1020 siendo un valor viable
para el disefio. Ahora bien, cuando se encuentra la cremallera en tension la zona mas
comprometida es la base del diente donde se obtuvo valores de 2.566 para el acero AlSI
4340 siendo un factor de seguridad elevado para el disefio. Sin embargo, se obtuvo un
factor de seguridad de 1.895 en acero AISI 4140 y 1.252 para el Acero AISI 1020

siendo valores aceptables para el disefio.
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Resultados del factor de seguridad

Compresion Tension
FDS FDS
10,000 10,000
l 9,202 9,125
L 8405 . 8250
7607 _ 7375
5809 . 5501
. 5,011 | 5,626
_ 5214 L 4751
_ 4416 3876
_ 3618 - 2007
2,820 2126
l 2,023 l 1252
Acero AlSI 1020

Compresion

FDs

Tensidn

FDS

10,000

5,410 l 9,257

Tension Compresion

FDS FDS
10,000 10,000 10,000

9,306 l 9,190 l
8,613 . 8379 L 8,821
. 7.919 _ 7569 . 8231
| 7225 _ 6,758 7642
| 6532 5,948 _ 7.052
| 5,338 _ 5,137 6462
5,144 _ 4327 _ 5873
_ 4450 . 3516 . 5,283
3,757 2,706 4,693
3,063 . 1,895 . 4,104

Acero AISI 4140

Acero AlSI 4340

8,513

7070

7026

6,283

5,540

4,796

4,053

3,310

2,566

Figura 3.29 Resultados de desplazamiento al aplicar las cargas axiales

Para terminar, los aceros implementados para los engranes del pifion es el acero AlSI

4140 también conocido con el nombre comercial de acero 709, puesto que satisface con

los requisitos del disefio. No obstante, se seleccion6 un acero AISI 1020 para la

cremallera, puesto que satisface con los requisitos del disefio. No obstante, se obtuvo un

valor elevado en la simulacién del factor de seguridad para los dientes de la cremallera.

Sin embargo, el sobredimensionamiento se debe a la longitud del diente, y a su vez la

longitud depende del diametro de la cremallera. Es decir, el diametro seleccionado se

encuentra con factores de seguridad aceptable para soportar las tensiones producidas por

la carga axial. Por esta razdn, la cremallera no se encuentra sobredimensionado puesto

que debe soportar una carga adicional cuando el vehiculo se encuentre en movimiento.

3.5 Fabricacion de la caja de direccién

En la presente seccion se detalla los procesos utilizados para materializar los elementos

que fueron previamente disefiados para el sistema de direccion pifién cremallera, una

vez finalizado se realizd la adecuaciéon de los elementos dentro del vehiculo. Por lo
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tanto, el proceso de ensamble se especifica las acciones a tomar en cuenta para los
diferentes elementos de la direccion y de qué manera se integran con los demas
subsistemas. Ademas, es importante el analisis econdmico que detalle los costos en
cuanto al material y construccion de los elementos que conforma este sistema sin dejar a

un lado los componentes normalizados que se han adquirido.

3.5.1 Fabricacion de pifion

Para la elaboracion de los dientes del pifion, se fabrica mediante un generador de
engranes el cual tiene realiza los dientes segun el moduld, paso circular y el nimero de
dientes se utiliza una determinada fresa. A continuacién, en la Figura 3.30 se observé el
material base para la elaboracion de esta pieza. Luego, se realizd los dientes del engrane
segun lo calculado previo al disefio. Después, se detalla el diametro del eje de realizar.
Para terminar, en la punta del eje se realizd un estriado que acople con la columna de

direccion.

Figura 3.30 Barra de Acero AlSI 4140

A continuacién, en la Figura 3.31 se observa la pieza finalizada segun los planos
previamente disefiados dichos planos se encontraran en el apartado de anexos. Para
finalizar se realiz6 el acople de elementes mdviles como es el rodamiento y junta

universal.
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Figura 3.31 Pifion con eje estriado en acero AlISI 4140

3.5.2 Fabricacioén de cremallera

Para la elaboracion de la cremallera se implemento un acero AISI 1020. Ahora bien,
esta barra de 16 mm de diametro, fue necesario rectificar en las puntas debido a las
inperfecciones producidas el corte como en la Figura 3.32 se observo el detalle al
momento de adquirir el material mediante el uso del torno. Ya que, de ese modo se
obtuvé las medidas especificadas en el disefio. Luego, mediante la fresadora realizé la
fabricacion de cada diente en la cremallera con variables de la geometria del diente
como paso del diente. Después, al lado opuesto de los dientes con ayuda del torno se

realizo la gia de la cremallera.

Figura 3.32 Barra de Acero AISI 1020
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También, se obtuvo el resultado disefiado como se observa en la Figura 2.33. A partir de
la barra de acero base. Teniendo en cuenta, de que las puntas de los ejes encajen con los
casquillos libre de mantenimiento. Para finalizar, en los extremos de la cremallera
quedaron indefinidos, ya que la sujecién dependerad del mecanismo que se implemente
para el montaje del vehiculo. En el presente proyecto de realiz6 un roscado interno para

acoplar las terminales axiales de la direccion.

55‘ e e SV S 8
Figura 3.33 Cremallera en Acero AISI 1020

3.5.3 Fabricacion de la carcaza

a) Cajay tapa de direccion

El material base que se utilizd para realizar la carcasa es un Acero A36 como se observa
en la Figura 3.34, debido al excelente material estructural y de un adecuado
comportamiento al mecanizado, para llevar a cabo la carcasa mediante un vaciado
donde albergara elementos tales como rodamientos, casquillos y engranes. Para la
elaboracion de la caja es necesario tomar en cuenta el método de sellado, para la
sujecion de la caja con la tapa se realizard un roscado grueso creando un cierre
hermético. De tal modo que los elementos internos de la caja de direccidn se encuentren

aislados del exterior y evitar dafios con elementos del ambiente o factores del clima.
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Figura 3.34 Barra de Acero A 36

b) Tubo de la caja de direccion

Se utiliz6 un tupo cedula 80 de diametro 3/4 para la carcasa de la cremallera. En la
Figura 3.35, se observa que es un tubo fabricado en acero negro, pero también se
encuentra disponible en galvanizado. Respecto a el trabajo que se realiz en el tubo
siendo el material base, tal como los demas componentes se comenz6 mediante un
proceso de rectificacion para adecuar las medidas longitudinales ya establecidas. Luego,
mediante el torno se realiz6 en los extremos un roscado grueso interno, esto ayudo para

fijar mecanicamente los soportes de direccion.

Después, en el centro del tubo se realiz6 una perforacion de 3/8 con rosca gruesa esta
entrada serd por donde ingrese la grasa para futuros mantenimientos preventivos. Asi
mismo, del lado opuesto mediante el torno se realizd una corte circular siendo la base
para la carcasa del pifion. Finalmente, se termind la elaboracion de esta pieza con la

aplicacion de soldadura MIG/MAG para fijar estos dos elementos.
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Figura 3.35 Tubo cedula 80 3/4

Para finalizar, en la Figura 3.36 se aprecia el vaciado que se realizd en el torno a la caja
donde se aloja el pifién. Del mismo modo, se realizé para que se aloje el rodamiento que
va en el eje del pifion y se finalizd con una perforacion de 5/8 de rosca fina, para el
momento de desmontaje del rodamiento de la caja de la direccion. También, se aprecia
un roscado grueso interno en la caja, al igual que en la tapa. Esto ayudo para que genere

un cierre hermético entre la tapa y caja de la direccion.

Figura 3.36 Caja del pifion cremallera

3.5.4 Fabricacion de los soportes

Para la elaboracion de los soportes se utilizd dos barras de acero A36 como se muestra
en la Figura 3.37. También, deben pasar por una rectificacion en general en cuanto a la
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longitud. Ahora bien, se comenz6 por perforar el centro de material segln los planos del
disefio. Luego, en un extremo del cilindro de cada soporte se realiz6 rosca macho, dicha
rosca esta se sujeta a los extremos de la caja de direccion. En el interior de los soportes
albergaran los casquillos de bronce que permiten centrar ademas del desplazamiento de
la cremallera. Asi mismo, en el interior alberga un retén que evita el ingreso de

impurezas y que la grasa se mantenga en su lugar.

Figura 3.37 Barras de Acero A36

Finalmente, en la Figura 3.38 se observa el resultado que se obtuvo al terminar el
mecanizado. Una vez terminado con las piezas se verifico que los casquillos de bronce
calcen adecuadamente. Del mismo modo, se realizd con los sellos o retenes para ejes de
16 milimetros. Para terminar, se enroscan en la caja de la direccion para comprobar que

embonen adecuadamente.

Figura 3.38 Soportes en Acero A36
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3.6 Montaje de la caja de direccién

Para comenzar con el montaje, se necesitd reconocer las piezas moviles, fijas y de
sujecion. En cuanto a, La Figura 3.39 se observa el despiece de la caja de direccion.
Ademas, se necesita los elementos normalizados que se encuentran disponibles en el
medio. Tal como la junta universal, casquillos libres de mantenimiento, rodamiento 2RS
6002 y sellos G 16X22X3. Asi como, los elementos fabricados por como el pifidn,

cremallera, soportes y carcasa o caja de direccion.

Figura 3.39 Elementos que componen la caja de direccion para vehiculos monoplaza

En primer lugar, se acoplé el rodamiento 2RS 6002 en el eje del pifion de 23 dientes.
Luego, se realizé la instalacion de los casquillos de bronce en la tapa como en el interior
de los soportes que son la guia para la cremallera de direccion. Para concluir la primera
parte se colocé los retenes R8 en cada extremo de los soportes como se aprecia en la
Figura 3.40, es importante evitar el contacto directo de los dientes de la cremallera con
los sellos G 16X22X3. Puesto que, puede rasgar el interior de los retener y no tener un

adecuando funcionamiento.
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Figura 3.40 Acople de elemento normalizados con elementos fabricados

Segundo lugar, se instalé los soportes en los extremos de la caja de direccion mediante
el roscado. Después, se insertd la cremallera de direccion con mucho cuidado a través
de los retenes como se aprecia en la Figura 3.41. Ahora bien, se realizd una inspeccion
visual y la respectiva verificacion simulando el desplazamiento de la cremallera de

direccion.

Figura 3.41 Acople de elementos moviles y fijos

Tercer lugar, se introdujo el pifion con el rodamiento en el asiento de la caja. Luego, se

colocé grasa para engranajes en los dientes del pifion cremallera. Puesto que, la grasa
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lubrica suaviza y evita la corrosién en las partes moviles que se encuentran en
movimiento. Por ultimo, se enrosca la tapa con la caja de direccion creando un cierre

hermético y en si un depdsito de grasa para lubricar las piezas en funcionamiento.

Figura 3.42 Ensamble completo de la caja de direccion

Finamente, se realiz6 el montaje de la caja de direccion en el vehiculo. Puesto que, no
existe una normativa como tal que incluya parametros del modo de anclaje de la caja de
direccién. Con la excepcion, que se debe encontrar sujeta de manera mecanica. Por lo
tanto, quedo a la disposicion del bastidor como se muestra en la Figura 3.43 y se fijo la
caja de direccion en el bastidor de manera mecanica como lo indica la normativa
Formula SAE.

Figura 3.43 Montaje de la caja de direccion en el bastidor del vehiculo
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3.7 Andlisis econdmico de manufactura

En la siguiente seccion se encuentran los costos que se produjeron a lo largo del disefio
y fabricacion de la caja de direccion para un vehiculo monoplaza, entre las cuales
estaran:

e Costos de elementos utilizados
e Costos de elementos fabricados
e Costos de elementos utilizados

3.7.1 Costos de elementos utilizados

En la Tabla 3.12, se encuentran los valores de los materiales que se emplearon durante
el proceso de fabricacion. Donde, se especificaron detalles como el tipo de material,
dimensiones y cantidad.

Tabla 3.12 Costos del material utilizado

ELEMENTOS UTILIZADOS

Descripcién Proveedor Dimensiones (mm) \(Jarllci)r Cantidad | Total
Barra de acero K 709 (AISI LA CASA DEL ./
4140) PERNO didmetro 60 x largo 20 200% 1 200%
Barra de acero K 709 (AISI LA CASA DEL .
4140) PERNO didmetro 22 x largo 90 3.00% 1 3.00%
Barra de acero LA CASA DEL s
(AISI 1020) PERNO didmetro 16 x largo 420 | 6.00 $ 1 6.00$
Barra de acero (A36) LA gé‘Rsﬁ ODEL diametro 35 x largo 40 225% 2 550$%
Barra de acero (A36) LA CASA DEL diametro 60 x largo 75 7.00 $ 1 7.00 %
PERNO
Tubo sin costura acero cedula LA CASA DEL L
30 de 3/4 PERNO diametro 26.7 x largo 250 | 6.50 $ 1 6.50 $
Casquillo con valona de bronce ELE.CTRO,NICA diametro 30 x largo 15 3.00% 1 3.00%
Luis Rodriguez
Casquillo sin valona de bronce ELE.CTRO,NICA diametro 18 x largo 15 1.00% 2 200%
Luis Rodriguez

TOTAL

35.00 %
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3.7.2 Costos de elementos de fabricacion

En la siguiente Tabla 3.13, se encuentran los costos de fabricacion. Del mismo modo, la
mano de obra y procesos que se realizé en el material para la obtencion de las piezas

que conforman la caja de direccion.

Tabla 3.13 Costo de los elementos de fabricacién
ELEMENTOS FABRICADOS

MAQUINARIA Cantidad Total

Maquina torno rectificacion 1 15%
Maquina fresadora mecanizado 1 12$
Maquina amoladora herramienta eléctrica 1 5%
Soldadura MIG/MAG 1 8%

MANO DE OBRA Cantidad Total

Elemento pifion 1 85%
Elemento cremallera 1 38
Carcasa de direccion 1 52%
Soportes de direccion 2 26%
Bocin del eje de pifion 1 7%
Pintura 1 5%

TOTAL 253.00 $

3.7.3 Costos de elementos normalizados

En la tabla 3.14, se detallaran las piezas que se encuentran comercialmente en el medio

y de los cuales fueron utilizados en la caja de direccion.

Tabla 3.14 Costos de los elementos normalizados

ELEMENTOS NORMALIZADOS

Descripcion Valor Uni. Cantidad Total

Bocin de arranque 18x15x2 200% 2 400 %
Sello radial G 16X22X3 250% 2 5.00%
Rodamiento rigido de bojas 6002 2RS 3.00% 1 3.00%
Grasa 5.00% 1 5.00%
TOTAL 17.00 $
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis del disefio y construccion

En el presente capitulo se realizé un estudio general. Acerca de los calculos realizados
previo al disefio. También, un resumen econdémico en cuanto a materiales de
fabricacion, como también la mano de obra y productos normalizados disponibles en el
medio. Ademas, se detalld los resultados que se alcanzaron mediante las pruebas de
ensayo. Finalmente, se comprobd la funcionabilidad y comportamiento direccional de

vehiculo monoplaza.

4.1.1 Resultados del célculo pifién

En la Tabla 4.1 muestra los valores que se obtuvieron con respecto al calculo del pifion.
Cabe aclarar, que las variables principales para su fabricacion son: el modulo, el angulo
de presion, numero de dientes, altura del diente, diametro externo, diametro interno y
didmetro primitivo. Vale la pena aclara, que existe una variable independiente como es
el angulo de presion. A diferencia del resto de variables que tienen una relacion en

cadena con el mddulo y el numero de dientes.

Tabla 4.1 Valores obtenidos del calculo del pifion

item Simbolo Componente pifidn
Modulo m 2
Angulo de presion a 20°
NUmero de dientes z 23 dientes
Didmetro primitivo Dp 46 mm
Didmetro externo De 50 mm
Didmetro interno Di 41 mm
Altura del diente h 9 mm
Espesor del diente e 2.98 mm
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Tabla 4.1 Valores obtenidos del calculo del pifion (Continuacion...)

Longitud del diente b 11 mm

Vano del diente v 3.30 mm

Paso circular p 6.28 mm
Addendum ha 4 mm
Dedendum hd 5mm

Espesor en la base del diente sb 4.44 mm

4.1.2 Resultados del calculo cremallera

En la tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos de la cremallera. Ademas, se observé

valores diferentes con respecto al pifion, a causa de variables que forman parte de la

geometria del diente. En principio cabe aclarar que la cremallera se considera con un

didmetro infinito. También, existen valores que no deben modificar una vez

seleccionados. Tal como el médulo y el angulo de presion, ya que son variables que

afectan el acople de engranes con dientes rectos.

Tabla 4.2 VValores obtenidos del calculo de la cremallera

Item Simbolo Componente cremallera
Modulo m 2
Angulo de presion o 20°
NUmero de dientes z 14 dientes
Altura del diente h 4.50 mm
Espesor del diente S 3.14 mm
Longitud del diente b 16 mm
Addendum ha 2mm
Dedendum hf 2.50 mm
Longitud de cremallera L 410 mm
Paso entre dientes p 6.28 mm
Altura de trabajo del diente hw 4 mm
Radio del pie del diente rf 0.60 mm
Espacio libre de raiz c 0.50 mm
Ancho del fondo del diente T 1.68 mm
Espesor en la base del diente sb 4.56 mm
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4.1.3 Andlisis econémico

Para finalizar, en la Tabla 4.3 se presentd un resumen del costo total para la elaboracion
y montaje de la caja de direccion para vehiculos monoplaza. Sin embargo, estos costos
pueden variar dependiendo del proveedor, como del material y del precio por cada

elemento fabricado.

Tabla 4.3 Costos totales de fabricacion

COSTO TOTAL
Elementos Utilizados 35.00%
Elementos Fabricado 253.00 $
Elementos Normalizados 17.00 $
TOTAL 305.00 $

4.2 Ensayos del comportamiento direccional mediante software

4.2.1 Angulos de giro mediante SolidWorks

El radio de giro es una medicién a la capacidad que tienen los vehiculos al momento de
girar. Ahora bien, se conoce que entre mas corto sea el radio de giro mas
maniobrabilidad presenta. Sin embargo, esto puede variar, segun el recorrido de la pista.
Cabe aclarar que, en relacion con el radio de giro se encuentran arcos descritos por las
ruedas externas e internas en un punto en comun al instante de entrar en una curva. Es
decir, que dicho angulo formado por las ruedas es lo que permite girar al vehiculo. Sin
embargo, no todas las curvas presentan un mismo radio de giro. La Figura 4.1 muestran

los puntos y variables que interactan en el vehiculo al momento de tomar una curva.
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Figura 4.1 Croquis de las variables del radio giro

A continuacion, en la Tabla 4.4 muestra los valores que se utiliz6 para el célculo. Donde
se compar6 un valor tedrico de acuerdo a los parametros generales de los vehiculos
Formula SAE con el valor obtenido del vehiculo en el que se realiz6 los ensayos de
giro. Con la finalidad de estudiar que parametros influyen al radio de giro con respecto a

los angulos que forman las ruedas del vehiculo.

Tabla 4.4 Pardmetros generales de los vehiculos Formula SAE

Parametro Simbolo | Valor teérico Valor obtenido Unidades
Distancia entre ejes L 1600 1660 mm
Ancho de via delantero W 1200 1350 mm
Radio de giro R 5000 5000 mm

4.2.2 Célculo de los angulos de giro

Se célculo el &ngulo de giro en las ruedas con un radio de 5 metros simulando la entrada
a una curva muy cerrada. Ahora bien, se realiz6 para los tres tipos de configuraciones
Ackermann que existen para los vehiculos monoplaza. No obstante, cada configuracién
tiene una funcionabilidad diferente. Por lo tanto, es importante tener en cuenta que

objetivo se desea alcanzar. Para ello, se aplicé las siguientes ecuaciones de Ackermann:

a) Geometria Ackermann
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6; = arctan( L W) [4.1]
Ri-%
_ L
8, = arctan (Rﬁ%) [4.2]

b) Geometria en paralelo Ackermann

§; = arctan (RL) [4.3]

1

6, = arctan (RL) [4.4]

1

c) Geometria anti-Ackermann

6; = arctan( L W) [4.5]
Rtz

b, = arctan( L W) [4.6]
Ri=%

En la Tabla 4.5 se obtuvo los resultados del &ngulo méximo de giro que necesitan las
ruedas del vehiculo para tomar una curva con un radio de 5 metros. Ademas, es
importante tener en cuenta que el espacio disponible juega un papel importante. Debido
a que, la geometria Ackermann depende de la ubicacién de la caja de direccion. En el
presente proyecto se obtuvo una geometria Anti-Ackerman, ya que la caja de direccion
se encuentra por delante del eje delantero del vehiculo. En consecuencia, el resultado de
la Geometria Ackerman se invierte como se observa en los resultados de la Tabla 4.5,
ya que el angulo de giro interior se traslada a la rueda exterior, de igual forma ocurre
con el angulo de giro exterior que se traslado a la rueda interior. Finalmente, la Tabla
4.5 recopilo los resultados de los posibles casos hipotéticos, representando el angulo

que deben formar las ruedas para obtener un radio minimo de 5 metros.
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Tabla 4.5 Resultados de los &ngulos en las ruedas internas y externas

Geometria Parametro Simbolo | Valor tedrico Valo_r
obtenido
Angulo de la rueda 5; 19.98° 20.99°
. interna
Geometria Ackermann Anaulo de Ia rueda
g 5 15.95° 16.30°
) externa 0
Angulo de la rueda 5. 17.74° 18.36°
interna :
Paralelo Ackermann Anaulo de 1a rueda
9 S5 17.74° 18.36°
) externa 0
Angulo de la rueda 5; 15.95° 16.30°
. interna
Anti-Ackermann Angulo de la rueda
g 5 19.98° 20.99°
externa 0

4.2.3 Comprobacion del &ngulo de giro mediante SolidWorks

Inicialmente en la Tabla 4.6, Se obtuvo la comprobacién de resultados para los

diferentes tipos de configuraciones existentes en los vehiculos monoplaza. No obstante,

se observa la manera en que las ruedas describen los arcos de giro con respecto a la

proyeccion del eje trasero del vehiculo.

Tabla 4.6 Croquis de los valores de la geometria Ackermann

Geometria Parédmetro Croquis
998 1595
Angulo de la rueda '
. A \1
interna Y 120000
. e
Geometria T T N
e e 400,00 8
Ackermann " 8
p e 185,00
Angulo de la rueda s H._
8 625,00
externa 8 ——
5000.,00




Tabla 4.6 Croquis de los valores de la geometria Ackermann (Continuacion...)
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i VALY L.
Angulo de la rueda Moy
_ V120000
interna e g |
Paralelo i 8
L | 60000 §
Ackermann : 2
Angulo de la rueda :
625,00
externa 1250,00
i 1595 1998
Angulo de la rueda \
) W\ 200,00
interna AR
Anti- T AR R 8
= L | 60000 :
Ackermann T L 8
T 18500 | =
Angulo de la rueda 8 625,00
externa 1120000 1 1200,00 g 125000
5000,00

4.2.4 Geometria Ackermann mediante SolidWorks

El brazo de Pitman o brazo de direccidn, se encarga de transmitir los esfuerzo y
movimientos del sistema de direccion a las ruedas del vehiculo. Ademas, forma un
angulo (B) en funcion de las ruedas, puesto que el angulo formado satisface la geometria
planteada por Ackermann como se muestra en la Figura 4.2. Por lo tanto, se calculo las
variables involucradas. Para ello se utilizd el software SolidWorks, mediante un

croquizado para determinar la longitud y el angulo del brazo de direccion.

Puesto que, debe resistir esfuerzos en sentido horizontal. Por lo tanto, es importante que
brazo de direccidn sea rigido y con una longitud adecuada, puesto que si llega a flexion
mayor a 0.3 mm, afecta a la conduccién del vehiculo. Luego, utilizando los valores
sugeridos en el estado del arte se realizd el diagrama aplicando el concepto de
Ackerman para obtener el angulo de los brazos de direccion y la distancia que cumpla

con la geometria giratoria de las ruedas.
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Figura 4.2 Croquis de la geometria que forman los brazos de direccion

A continuacion, se presenta en la Tabla 4.7 los resultados obtenidos del software. Los
angulos de igual modo que la longitud de los brazos de direccion es una adecuacion de
la distancia de cremallera con el eje delantero ideal para cumplir con la geometria de
Ackermann al 100%. Es decir, que la proyeccion de los brazos converge en el eje
trasero del vehiculo como se observa en la Figura 4.2.

Tabla 4.7 Croquis de los valores de la geometria de direccion

Geometria Parametro Valor Croquis
Angulo del brazo de direccion 19.98° 15.95°
20.56° X
B) %;6 \‘\‘ 1200.00 N 3;?
1 . ,
| Longitud del brazo de direccion * \ asaise il B
Geometria 53.40 mm 3l
(d) s, N s Vi s s
Ackermann — N i /0 g
Distancia de cremallera con — S
. sl [ M
el eje delantero 50 mm gl PN
625,00
(h) 1250.00
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Tabla 4.7 Croquis de los valores de la geometria de direccion (Continuacion...)

Angulo del brazo de direccion 17.74° N7 TA° \7,74\_
Le "\_____
N \
Longitud del brazo de direccion ' : \
Paralelo J ’ 50 mm & N L8 = -
Ackermann @ — 600,00 g
. . 185,00 —
Distancia de cremallera con i
el eje delantero 50 mm = 625,00
(h) § 1250.00
Angulo del brazo de direccion N
20.560 20.,56° ./'/ \'\_ 20 s =
2 N 225 >
®) Z =
_ Longitud del brazo de direccion o5 i S— %
Anti- 53.40 mm - =
(d) =
Ackermann 100 o000 s
Distancia de cremallera con 185,00 g
el eje delantero 50 mm ]
=3 LT 625,00
(h) g 1250,00

4.3 Comparacion de la geometria implementada mediante SolidWorks

En la Figura 4.3 muestra el croquis de la geometria Anti-Ackermann que se aplico para

la direccion. Ahora bien, debido a que los valores longitudinales del vehiculo son

diferentes a los valores sugeridos se realizo el croquis para los valores obtenidos. Con el

fin de comparar y al mismo tiempo se determiné cdmo estas variables influyen en los

angulos internos y externos de las ruedas. En cuanto a los angulos obtenidos, existen

dos posibles casos, una variable es la distancia entre ejes y la otra donde el ancho de via

del vehiculo se encuentra fuera de los valores sugeridos.
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Figura 4.3 Croquis de la geometria implementada con valores referenciales

En cuanto al primer caso hipotético, donde la distancia entre ejes es mayor al sugerido
los angulos involucrados se incrementan tanto como la rueda interna como la externa
por el contrario cuando la distancia de ejes es menor, las ruedas internas y externas
reducen el angulo de giro. Es decir, se requiere mayor angulo de giro en las ruedas si la
distancia entre ejes es mayor, del mismo modo si la distancia entre ejes es menor se
necesita un menor angulo de giro en las ruedas para cumplir con el radio de giro

estimado.

El segundo caso hipotético, donde el ancho de via del vehiculo es mayor al sugerido,
por lo tanto, los &ngulos de giro varian en el presente caso el angulo de la rueda interna
incrementa levemente mientras que el angulo de la rueda externa disminuye. Ahora
bien, si dicha variable en menor a la recomendada el angulo de la rueda interna
disminuye levemente mientras que por el contrario el angulo de la rueda exterior

aumenta proporcionalmente.

Para terminar, se llegd a la siguiente deduccién para la geometria Anti-Ackermann. El
angulo de giro en la rueda interna es directamente proporcional a la distancia entre ejes,
puesto que su angulo incrementa al igual que aumenta la distancia entre ejes del
vehiculo. Pero es inversamente proporcional al ancho de via y al radio de giro. No
obstante, el radio de giro se mantuvo contante para el analisis. De modo similar, estas

variables afectan al &ngulo de giro de la rueda exterior, puesto que la distancia entre ejes
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y el ancho de via son directamente proporcional al angulo de giro. Mientras que, el
radio de giro se mantiene siendo inversamente proporcional al &ngulo de giro de la

rueda exterior.

/N A |
ZaiN VAR
7 \3 - / : \.\ S
// : \\ 3 1843 /| \_1843° S
g 1 Fi2s5d41 \ 1 2 Ll <
I~ ! W 3
{1350,00| S
[ 1 é750 & S
! 3 , Q
185,00 ! o : 3
| .
i W ! |
8 ] N 425,00 g [ BN 62500
g 1250,00 g 1250.00
Anti-Ackermann al 100% Anti-Ackermann al 78%

Figura 4.4 Croquis de la geometria del sistema de direccion

La geometria del sistema de direccidn, es el trapecio formado por el eje delantero, la
cremallera y los brazos de Pitman. En la Figura 4.4 muestra el croquis con los valores
longitudinales que deberia tener el sistema de direccion para obtener una adecuacion de
Anti-Ackerman al 100%. Ahora bien, para obtener un porcentaje del 100% es necesario
que la proyeccion de los brazos de direccion converja a una distancia igual a la
separacion entre ejes. No obstante, el croquis de la derecha indica el angulo y a la
distancia que deben tener los brazos de la direccidn para obtener un Anti-Ackermann al
100%. Mientras que, el croquis de la derecha indica los valores que se obtuvieron del
vehiculo. Finalmente, en la Tabla 4.8 muestra los resultados obtenidos del croquis de la
Figura 4.4. El angulo del brazo de direccion obtenido es el recomendado para obtener
un Anti-Ackermann al 100 %, No obstante, por la disposicién del espacio para el

montaje de la caja de direccion se obtuvo un Ackerman al 78%.



Tabla 4.8 Resultados de la geometria de sistema de direccion
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Parametro simbolo Geometria Anti- Geometria Anti-
Ackermann 100% | Ackermann 78%
Angulo del pivote de la direccion B 22.13° 18.43°
Distancia de la cremallera con el eje delantero h 120 mm 120 mm
Longitud del brazo del pivote d 129.54 mm 126.49 mm

4.4 Comportamiento direccional del vehiculo

El comportamiento direccional radica en la maniobrabilidad del vehiculo al momento de
conducir. Se debe agregar que para implementar una adecuada geometria Ackermann,
se realiz6 un estudio de las diferentes configuraciones existentes para los vehiculos
monoplaza. Donde, se identifico los aspectos importantes a tomar en cuenta como el
espacio disponible, la eficiencia segin su geometria, la eficiencia estructural y su
adecuacion con la suspension. Sobre todo, haciendo uso de los parametros generales

para los vehiculos Formula SAE.

4.4.1 Geometria Ackermann implementada

Respecto al angulo de giro varia segun la aplicabilidad que se requiera, la geometria de
direccién que se implementd en el vehiculo monoplaza es la Anti-Ackermann. Vale la
pena aclarar, que dicha configuracion se caracteriza por tener caja de direccidén por
delante del eje delantero del vehiculo, lo cual significa que el vehiculo en el momento
de ingresar en una curva la rueda exterior cuenta con un angulo de giro mayor que la
rueda interna. Ademas, mejora la entrada de curvas que presenten un radio de giro mas
pequefio, dado que aumenta el agarre del neumatico por la fuerza normal que actia
sobre la rueda exterior. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 4.9, donde se

recopilo todos los valores calculados para geometria Ackermann seleccionada.

Tabla 4.9 Resultados del sistema de direccion

Parametro Simbolo Valor obtenido
Distancia entre ejes L 1660 mm
Ancho de via delantero W 1 350 mm
Radio de giro R 5000 mm
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Tabla 4.9 Resultados del sistema de direccion (Continuacion...)

Geometria Anti-Ackermann

Angulo de la rueda interna i 16.15°
Angulo de la rueda externa &, 20.75°
Geometria del sistema direccion Anti-Ackermann 78%
Angulo del pivote de la direccién B 18.43°
Distancia de la cremallera con el eje delantero h 120 mm
Longitud del brazo del pivote d 126.49 mm

4.4.2 Ensayos de giro en el vehiculo monoplaza

Una vez montada la caja de direccion en el vehiculo se realizo la alineacion del sistema
de direccion mediante varillaje y tuerca roscada, del mismo modo se regul6 el sistema
suspension. El proceso a seguir para adecuar el vehiculo previo a las pruebas de ensayo
se encuentra en la ficha técnica en el aparato de anexo. Debido a que esto afecta

directamente con la maniobrabilidad del vehiculo.

Figura 4.5 Giro de las ruedas a la derecha e izquierda

En cuanto al comportamiento de la direccion se mostro los angulos obtenidos
tedricamente para cumplir con un radio de 5 metros. Ahora bien, la Figura 4.5 muestra
el angulo formado por las ruedas cuando el volante se encuentra a 90 grados. Para
termina, en la Tabla 4.10 se presenta los grados de giro del volante en relacion al
recorrido de la cremallera giro seleccionado. Ademas, se realizé el calculo para alargar

el recorrido de la cremallera para adecuar segun las necesidades del disefio.




Tabla 4.10 Caracteristicas de la caja de direccion

117

NUmero de

NUmero de dientes

Desplazamiento de

Angulo de trabajo

Recorrido total de

dientes pifidn cremallera la cremallera por del volante la cremallera
vuelta del pifion
23 14 120 mm 0-90° 87.92 mm
23 18 120 mm 0-120° 113.04 mm
23 20 120 mm 0-150° 125.60 mm

4.4.3 Pruebas de giro en el vehiculo monoplaza

En los ensayos de giro con el vehiculo, se realiz6 en referencia a la prueba del SKID-

PAD donde el radio minimo de giro es 7.625 metros. No obstante, los angulos de giro

planteados tedricamente se disefiaron para obtener un radio de giro de 5 metros, ya que

pueden existir irregularidades en la pista donde estos radios sean menores a los

establecidos evitando un posible margen de error. La prueba del SKID-PAD evalua el

comportamiento del sistema de direccién del vehiculo al entrar en una curva muy

cerrada simulando la pista de una competencia. En la Figura 4.6 se observa el vehiculo

realizando ensayos de giro.

Figura 4.6 Giro de las ruedas a la derecha e izquierda
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Los resultados de la prueba fueron obtenidos mediante medicién. En cuanto a la
dinamica de la prueba se realizo giros en sentido horario y antihorario. Con el objetivo
de verificar la funcionabilidad y viabilidad del sistema de direccion. También, se obtuvo
los resultados del radio de giro obtenido cuando el angulo de trabajo se encuentra a 90

grados. Para terminar, del vehiculo se obtuvo angulos de giro que alcanzan un radio de

5.5 metros.
Tabla 4.11 Resultados de los ensayos de giro
Angulo de . ] .
trabajo Parametro Simbolo Valor obtenido
Radio de giro en sentido horario Rh 5510 mm
90° Radio de giro en sentido antihorario Ra 5500 mm
Radio de giro R 5000 mm

4.5 Caracteristicas finales de la caja de direccion

Se present6 en la Figura 4.7 una ficha técnica del disefio de la caja de direccion con
disposicion central para vehiculos monoplaza. Dénde se detallaron los resultados de
mayor interés. Ademas, se presentaron las caracteristicas generales del mecanismo
pifion cremallera. Del mismo modo, se especifican los materiales empleados en la

fabricacion y se detallan las tensiones maximas permisibles.

En la ficha técnica se especificd las caracteristicas como el desplazamiento de la
cremallera en relacion con el nimero de dientes. Donde se detallo la relacion del
nimero de dientes y como afecta directamente al angulo de giro del volante. Para
finalizar, en la Figura 4.7 se afiadié una lista de las posibles configuraciones del radio de
giro en relacion al angulo de giro del volante. La seleccion depende del tipo de circuito
para el cual este disefiado el vehiculo.
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CREMALLERA DE DIRECCION

Caracteristicas

Generales
" Pifién (Acero Cremallera
e e AlSI (Acero
Branay 4140) Als1 1020)
Material de Acero A36 y Tubo cedula
carasa 80
Tipo de_ Recto
engranaje
Angulo de R
trabajo 9:80
Recorrido
total de la 87.92mm
cremallera
Carga .axlal 1890 N
maxima
peso 1,86 kg
COSTO TOTAL
Elementos
5.00
Utilizados 0%
Elementos
53,0
Fabricado 25300%
Elementos 17.00%
Normalizados
Total 305.00 ¢

Nuamero de

Nuamero de

Desplazamiento de
la cremallera por

Angulo de trabajo

Recorrido total de

dientes pifién dientes cremallera Ry del volante la cremallera
vuelta del pifién
14 0-90° 87.92mm
23 18 120 mm 0-120° 113.04mm
20 0-150° 125.60 mm
),0
— & —
/(;
6

Figura 4.7 Ficha técnica de la caja de direccion
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El disefio fue un proceso de aplicar diversas técnicas y principios, por ello se identificd
las variables de interés mediante la revision bibliografica tal como: el médulo, angulo
de presion y numero de dientes. Estas variables son sustanciales para determinar tanto

las dimensiones como la geometria del mecanismo.

El mecanismo pifion cremallera fueron disefiados con un angulo de presion a 20°, un
moédulo 2 mm, y paso entre dientes de 6.28 mm, estas variables deben ser coincidentes
para un correcto funcionamiento. Sin embargo, el nimero de dientes es una variable que
no depende de una igualdad para funcionar adecuadamente, ya que trabaja por medio de
la relacion de transmision. Por lo tanto, el pifidn tiene de 23 dientes mientras que la
cremallera cuenta con 14 dientes, obteniendo como resultado un reductor con una

relacion de transmision de 0.60.

Para la fabricacion del mecanismo pifion cremallera se emple6 acero medio al carbon
debido a sus propiedades mecanicas, por su economia, la facilidad de adquisicion y la
tratabilidad del mismo. Tal como el AISI 4140 para el pifion y AISI 1020 en la
cremallera, para la simulacién se utilizé un mallado estandar basado en la curvatura del
elemento del cual se obtuvo un F; de 3.49 en el pifion y en la cremallera un F; de 9.33,
al aplicar la fuerza de tension en el diente de 950 N. Sin embargo, cuando la fuerza axial
lateral de 1 880 N entra en juego con la cremallera se obtuvo un F; en compresion de
2.023 y tension de 1.252.

El uso del software SolidWorks permite determinar un analisis mediante elementos
finitos, donde los distintos esfuerzos que se presentan corroboran la fiabilidad de los
elementos. Ademas, permite una simulacion dindmica de movimiento en relacion al
radio de giro, donde nos permite comprobar el angulo del pivote p que establece el

porcentaje de la geometria Anti-Ackerman en un 100% con un angulo de 22.13°. Sin
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embargo, se obtuvo un porcentaje 78% con un angulo de 18.43° debido a los sélidos

paramétricos o elementos que constituyen el sistema de direccion.

Por disposicion del bastidor se empled la geometria Anti-Ackermann se denomina asi,
porque la caja de direccion se encuentra por delante del eje delantero donde el angulo de
la rueda exterior es mayor que el interno. En cuanto a los resultados en las pruebas
dindmicas se obtuvo un radio de giro minimo de 5.5 metros. Ademas, en los ensayos se
obtuvo angulos de giro en la rueda externa de 20.75° y en la interna de 16.15°, esto

cuando el volante se encuentra en un angulo de trabajo de 90°.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda emplear materiales como aluminio y fibra de carbono como principales
materiales para el armazon de la caja de direccion, ya que este tipo de materiales son
mas resistente y de alto desempefio con un menor peso lo cual mejora el rendimiento del

vehiculo.

Para el ensamble de la caja de direcciobn y montaje al bastidor del vehiculo, se
recomienda realizarlo mediante herramientas digitales que permitan para adecuar el
funcionamiento de la geometria Ackermann. Donde se establezcan puntos de anclaje

como también angulos del sistema de direccion.

Se recomienda implementar el uso de la direccion asistida en vehiculos monoplaza,
debido a que permite reducir el diametro y peso del volante en comparacion a un
volante estandar, como también reduce la fuerza que debe ejercer volante brindando una

mayor a maniobrabilidad a bajas velocidades.

Finalmente, para un mayor desempefio del sistema de direccién es recomendable
realizar la implementacion de una geometria variable del varillaje de la direccion que
admita valorar diferentes angulos en la direccion, con el fin de adecuar el vehiculo a

cualquier tipo de pista reduciendo o ampliando su radio de giro.
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ANEXOS
ANEXO I. Plano del pifion en Acero AlSI 4140
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ANEXO I1. Plano de la cremallera en Acero AISI 1020
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ANEXO I11. Plano de la carcasa en Acero A36
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ANEXO IV. Plano de la carcasa tubular en Tubo cedula 40
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ANEXO V. Plano de la tapa de la carcasa en Acero A36
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ANEXO VI. Plano del soporte de caja en Acero A36
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ANEXO VII. Plano del casquillo con valona en Bronce
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ANEXO VIII. Plano del casquillo sin valona en Bronce
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ANEXO IX. Rodamiento rigido de bojas 6002 2RS catélogo SKF

Especificacion tecnica

Clase de rendmiento SKF

oo

fa

[=H

Datos del calculo

I

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica

Carga lmite de fatiga

‘Welooidad de referencia

Dimensiones

d 15 mm

0 32 mm

B %mm

d, = 205 mm
0, «282mm

Mz min 0.3 mm

134

G

SKF Explorer

Diametro mterno
Dametro exterior
Ancha

Miametro del resalte
Diametro del rebaje

Dimension del chaflan

Dimensiones de los resaltes

% min.17 mm

o

a max 30 mm

Ta max 0.3 mm

Diametro del resalte del gje

Didmetro del resalte del soparte

Radio del eje o acuerdo del soporte

5.85 kN
2.85 kN
012 kN
50 000 rfmin
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ANEXO X. Sello radial G 16X22X3 catalogo SKF

Especificacion técnica

.

& 0

éif,

Aplicacion y condiciones de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento
Temperatura de funcionamiento
Velocidad de la superficie del gje

Velocidad de giro

akF

Dimensiones

4 16 mm Diametro del eje
D 22 mm Didmetro del agujero del sopore
b 3 mm Ancho nominal del sello

mrin. =30 °C
max, 110 °C
max. 10 mjfs

max 11 937 r/min



