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GLOSARIO DE TERMINOS

CAD: Computer-Aided Design (Disefo asistido por computadora).
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SES: System of structural equivalence (Sistema de equivalencia estructural)

SRCF: Structural requirements certification form (formulario de certificacion de

requisitos estructurales).

EHPS: Electro-Hydraulic Powered Steering (La direccion electrohidraulica)
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RESUMEN

Esta investigacion se la realizé guidndose en las reglas de la formula SAE para realizar el
disefio e implementacion del sistema de direccion para este tipo de vehiculo. Primero se
redacta la introduccién del trabajo de grado, donde se enuncia el problema se establece
los objetivos y también la justificacion de la investigacion para disefiar e implementar un
sistema de direccion para un vehiculo tipo formula student. Después se redacta el marco
teorico en el cual se detalla los tipos de direccion y materiales de las mismas y cual de
estos tipos de sistema se recomienda segun las especificaciones de la normativa SAE para
disefiar e implementarlo en el chasis de este tipo de vehiculo. Luego se detalla el
desarrollo de la propuesta se realiza un flujograma del proceso que se va a seguir para
ejecutar los andlisis de la geometria de la direccidn, calculos y el disefio del sistema de
direccion en un software CAD, en el cual se realiza el analisis de esfuerzo, deformacion
y factor de seguridad a cada una de las partes del sistema de direccion. A demas se
recopila los datos obtenidos en los diferentes anélisis y se verifica los valores con los que
se obtiene en la simulacion comparando la carga méaxima que soporta cada uno de los
elementos que conforma el sistema de direccion y su factor de seguridad. Finalmente se
elaboran las conclusiones y recomendaciones que se ha observado a la larga de la

implementacion del presente trabajo de grado.
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ABSTRACT

This investigation was carried out guided by the rules of the SAE formula, to carry out
the design and implementation of the steering system for this type of vehicle. First the
introduction of the degree work is written, where the problem is stated, the objectives are
established and the justification of the research to design and implement a steering system
for a vehicle formula student type. Then, the theoretical framework is written in which
the types of address and materials of the same are detailed and which of these types of
system is recommended according to the specifications of the SAE regulations to design
and implement it in the chassis of this type of vehicle. Then the development of the
proposal is detailed, a flowchart of the process to be followed is performed to execute the
analysis of the geometry of the address, calculations and the design of the address system
in a CAD software in which the analysis of the effort, deformation and safety factor to
each of the parts of the steering system. In addition, the data obtained in the different
analyzes is collected and the values obtained with the simulation are verified by
comparing the maximum load that each of the elements that make up the steering system
and its safety factor. Finally, the conclusions and recommendations that have been
observed in the long term of the implementation of the present degree work are

elaborated.

XXi



CAPITULO I

1 Problema de Investigacion
1.1 Antecedentes

La formula student es un evento en el cual estudiantes de diferentes universidades
construyen y disefian un prototipo de vehiculo de competencia similar a un Formula 1. El
objetivo de esta competicion es disefiar y construir un vehiculo apto y fiable, disefiado
por los estudiantes de ingenieria Automotriz (Cantos, 2011, pag. 34).

Estas competiciones tienen gran acogida y reconocimiento por lo que son patrocinadas
por empresas automotrices de gran reconocimiento internacional como: Bosch, formula
1, Ferrari, etc.

Este prototipo permite que los estudiantes participen en este proyecto y pongan en
préctica los conocimientos adquiridos en las aulas, para realizar el disefio y construccion
de los diferentes sistemas con los que cuenta un vehiculo formula student, uno de estos
es el sistema de direccion.

Para alcanzar los objetivos para la realizacion de un sistema de direccion de un vehiculo
formula student se toma en cuenta todas las normas Society of Automotive Engineers
(SAE) el cual se disefia el modelo en un software CAD, con el fin de evitar inconvenientes
al momento de implementarlo.

En base a estos antecedentes los estudiantes y la carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Automotriz de la Universidad Técnica del Norte se propusieron realizar la construccion
de un vehiculo tipo formula student, con la finalidad de poner en practica los
conocimientos adquiridos en el transcurso de sus estudios. Los vehiculos construidos con

este tipo de normas tienen un gran reconocimiento a nivel internacional.

1.2 Planteamiento del problema

La carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz se platea como reto construir un
vehiculo tipo formula student basandose en las normativas SAE para poder participar en
este evento a nivel internacional.

Este evento establece ciertos parametros que el prototipo tiene que cumplir para poder
participar, por esta razén es necesario emprender un proceso de disefio e innovacion de

los sistemas del vehiculo.



La Carrera de Mantenimiento Automotriz tiene un chasis de un vehiculo tipo formula
student, por esta razén se indaga el tipo de sistema de direccion segun las exigencias de

la normativa SAE el cual se disefiard y posteriormente se implementara en el chasis.

1.3 Formulacién del problema

¢ Cudl es el sistema direccion adecuado que se debe utilizar para un vehiculo tipo formula

student?

1.4 Delimitacion temporal

Este proyecto se lleva realizando desde el mes de mayo del 2016 hasta el mes de febrero
del 2018.

1.5  Espacial

Este proyecto se realiza en los talleres de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento

Automotriz de la Universidad Técnica del Norte de la ciudad de Ibarra.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de direccion por cremallera de mando mecanico

utilizado en el tipo de vehiculo formula Student.

1.6.2 Objetivos Especificos

1. Disefar el sistema de direccion para un vehiculo tipo formula student en un
software CAD.
2. Simular las distintas cargas y esfuerzos al que estara sometido el sistema de

direccion mediante la ayuda de un software CAE.
3. Implementar el sistema de direccidn en el prototipo del vehiculo formula student
de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz aplicando los reglamentos de la

formula student.



1.7 Justificacién

El presente proyecto se justifica en el disefio e implementacion de sistemas de direccion
del vehiculo de competicion formula SAE, este sistema es de gran importancia en el
mismo, ya que de ello dependen la seguridad del piloto y el desempefio del vehiculo en
la competencia.

Ademaés, con los conocimientos adquiridos sobre el sistema de direccion se busca mejorar
la maniobrabilidad y la fiabilidad del vehiculo, también la eleccion de los materiales
adecuados para la construccion de la columna de direccion para que al momento de un
impacto no afecte la vida del piloto.

El disefio y construccion del sistema de direccion formula student se lo realizara con los
estandares internacionales basados en las normativas de la formula SAE, garantizando un
disefio 6ptimo para este tipo de vehiculo y en un futuro la universidad cuente con un

prototipo el cual pueda competir internacionalmente en este tipo de competencias.

La base de este proyecto se fundamenta en la investigacion y experimentacion para que
en futuros proyectos se mejore y perfeccione su disefio para alcanzar un prestigio en el
desarrollo de Ingenieria e Industria Automotriz.

Finalmente, el disefio y la construccion del sistema de direccion del proyecto esta
enfocado a mejorar la calidad de la educacion con los conocimientos y la equidad social

y territorial como se ha detallado en el objetivo 4.4 del Plan Nacional del Buen Vivir.

1.8  Tipo de investigacion
1.8.1 Descriptivo

Se seguira un proceso para describir el analisis de cargas y esfuerzos que debe soportar
los elementos que conforman el sistema de direccion y el tipo de material que se utiliza
cumpla con las cargas aplicadas en el analisis.

1.8.2 Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliografica ayuda a la recoleccion de informacion de documentos que
facilitan la obtencion de datos técnicos para sustentar los objetivos planteados, los libros
de disefio y céalculo facilitan informacion importante para desarrollar este trabajo de

grado.



1.8.3 Investigacion tecnoldgica

Para llevar a cabo este trabajo de grado también es necesario usar articulos cientificos y
paginas web:

Biblioteca virtual IEEE

Google académico

Biblioteca virtual EBSCO

Science direct

Scopus

Biblioteca virtual UTN

1.9 Métodos

Con lainvestigacion adecuada de la formula SAE sobre el disefio del sistema de direccion
se ha optado por el método analitico sintético. Para la construccion del sistema de
direccion del vehiculo formula student se empleara el método de modelacion.

Para la investigacion se puede contar con los métodos siguientes:

Investigativa
Observacion

Experimental

1.9.1 Técnica e instrumentos
Las técnicas utilizadas en la elaboracion de este trabajo son:

Disefio del sistema de direccion para un vehiculo tipo formula student por medio de un
programa de disefio mecanico y la simulacion de los esfuerzos existentes en el sistema de

direccién en un prototipo formula student.



CAPITULO 11

2 Marco Teorico
2.1 Antecedentes

La formula SAE (Society of Automotive Engineers) se cre6 en 1982 en Michigan EE.
UU, debido al gran éxito y acogida que tiene en sus distintas ediciones se extiende a otros
paises como Inglaterra, Australia, Alemania entre otros. Es una competencia de autos tipo
formula 1 pero no es una competencia tradicional debido a que se compite con
automotores tipo formula lo que se premia en este tipo de competencia es el trabajo
realizado para la creacion del prototipo. Cada afio participan universidades de todo el
mundo que cuentan con el auspicio de Ford, Daimler Chrysler, Porsche, BMW (SAE,
2016, pag. 50).

Es un evento de competencia de vehiculos que se dio en 1979 cuando Mark Marshek se
contactd con el departamento educativo de la SAE. Esto era para evaluar el disefio del
vehiculo a construir por los estudiantes de la carrera de ingenieria mecénica en la
universidad de Texas se organizé el primer evento en esta categoria en 1981 (SAE, 2016,
pag. 51).

Con el pasar de los afios este tipo de competencia ha ido creciendo y se ha realizado en
otros paises y la conocen como férmula student. En la actualidad debido a la gran acogida
el calendario de pruebas ha crecido a nueve competiciones de formula SAE en serie:

Tabla 2. 1. Formula SAE series.

Serie Originado Pais
1 SAE Michigan (EEUU)
2 SAE California (EEUU)
3 SAE VIR Virginia (EEUU)
4 SAE Australia Australia
5 SAE Brasil Brasil
6 SAE lItaliana Italia

Formula Student IMechE
7 (Institution of Mechanical Reino unido
Engineers)

8 Formula Student Germania
9 Formula Student Australia

(SAE, 2016, pag. 12)
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La empresa internacional Passion Engineering participo en el evento de la formula student
realizado en Alemania con un equipo Ruso de la Universidad Técnica Estatal de Moscu,
obteniendo un gran desempefio, esta empresa en el 2011 patrocino a la Escuela
Politécnica del Ejército (ESPE) para competir en este evento, cabe recalcar que la ESPE
fue la primera universidad del Ecuador en participar en este tipo de competencia
(Carvajal, 2011, pag. 23).

Con el paso de los afios se incentivo a los estudiantes de ingenieria de las distintas
universidades a construir un prototipo de mono plaza formula student, dos universidades
del pais fueron con sus prototipos a competir en este tipo de evento.

La Escuela Politécnica del Chimborazo también es una de las universidades que ha
construido un vehiculo tipo formula student esto ha incentivado a sus estudiantes a
mejorar este tipo de vehiculo permitiendo obtener mejores resultados (Jiménez &
Veintimilla, 2015, pag. 20).

Otra de las instituciones fue la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, un grupo
de estudiante de ingenieria mecanica propusieron mejorar el mono plaza tipo formula
student, con el proyecto se preparan para participar en la competencia de Ucrania (Cruz
& Mesias, 2013, pag. 30).

Para la competicion de formula student el vehiculo debe satisfacer unas prestaciones

elevadas de aceleracion, frenada y estabilidad (Mena, 2014, pag. 25).

2.2 Regulaciones Administrativas

2.2.1 Articulo 1: Formula SAE descripcion general de la competencia

2.2.1.1 Formula SAE Competencia Objetivo

Las competiciones de la Serie SAE de formula desafian a los equipos de estudiantes
universitarios de pregrado y postgrado a crear, disefiar, fabricar, desarrollar y competir
con vehiculos pequerfios de estilo formula (SAE, 2016, pag. 23).

Al.1.1 Para dar a los equipos la maxima flexibilidad de disefio y la libertad de expresar
su creatividad e imaginacion hay muy pocas restricciones en el disefio general del
vehiculo.

El reto para los equipos es desarrollar un vehiculo que pueda competir con éxito en todos

los eventos descritos en las Reglas de la FSAE.



Las competiciones mismas dan a los equipos la oportunidad de demostrar y probar su
creatividad y sus habilidades de ingenieria en comparacion con los equipos de otras
universidades de todo el mundo (SAE, 2016, pag. 4).

2.2.2 Obijetivos del disefio del vehiculo

El objetivo del disefio de un vehiculo tipo formula student es que la Universidad técnica
del Norte cuente con un mono plaza el cual en un futuro pueda competir en este tipo de
evento que tiene gran prestigio a nivel internacional.

Para el propdsito de la competencia de formula SAE, los equipos deberan asumir que
trabajan para una firma de disefio que esta fabricando, probando y demostrando un
prototipo de vehiculo para el mercado de la competencia no profesional (SAE, 2016, pag.
7).

Al.2.1 El vehiculo debe tener un rendimiento muy alto en términos de aceleracion,
frenado y manipulacion y ser suficientemente duradero para completar con éxito todos
los eventos descritos en las reglas de la formula SAE (SAE, 2016, pag. 4).

Al.2.2 El prototipo debe adaptarse a los pilotos cuya estructura oscila entre 5° percentil
femenino a 95° percentil masculino con los requisitos de la FSAE (SAE, 2016, pag. 4).
Al1.2.3 Los factores que se debe considerar en el disefio son: la estética, el costo, la
ergonomia, facilidad de mantenimiento, fabricacion y fiabilidad (SAE, 2016, pag. 4).
Al1.2.4 Una vez que el vehiculo ha sido completado y probado su empresa de disefio
tratara de "vender el disefio a una corporacion” que esta considerando la produccién de
un vehiculo de competencia.

El reto para el equipo de disefio es desarrollar un prototipo de vehiculo que cumpla los
objetivos de disefio de vehiculos FSAE y que puede ser comercializado de manera
rentable (SAE, 2016, pag. 4).

El vehiculo debe cumplir ciertos parametros de diseio como son: ergonomia, el
mantenimiento y su facil montaje estos factores son tomados muy en cuenta para la
calificacion del mono plaza, de esto depende si el prototipo puede participar en este tipo
de eventos ya que se toma en cuenta que el prototipo tiene que ser disefiado y construido

por estudiantes de la carrera de Mecanica Automotriz.



2.3 Articulo 2: Requisitos generales de disefio

2.3.1 Direccioén

A continuacion, se redacta los articulos del reglamento los cuales debe cumplir el sistema
de direccion.

T6.5.3 El juego libre del sistema de direccion permitido esta limitado a siete grados (7°)
total medido en el volante (SAE, 2016, pag. 59).

T6.5.4 El volante debe estar unido a la columna de direccion con una desconexion rapida.
El conductor debe ser capaz de maniobrar la misma, mientras esta en la posicion de
conduccion normal con los guantes puestos (SAE, 2016, pag. 59).

T6.5.6 El volante debe tener un perimetro continuo el perfil perimetral exterior puede
tener algunas secciones rectas, pero sin secciones concavas (SAE, 2016, pag. 59).
T6.5.7 En cualquier posicion angular la parte superior del volante no debe ser mas alta

que la superficie mas alta del aro delantero (SAE, 2016, pag. 59).

Front Roll Hoop /
no lower than top
of steering wheel /‘

. S

\

30° Min.

g
5

Figura 2.1. Posicion del volante.
(SAE, 2016, pag. 12)

T6.5.8 Los sistemas de direccion que utilizan cables para el accionamiento no estan
prohibidos por T6.5.1, pero se debe presentar documentacién adicional.

El equipo debe presentar un informe de analisis de efectos y modos de falla con detalles
de disefio del sistema propuesto como parte de la hoja de calculo de equivalencia
estructural (SES) o formulario de certificacién de requisitos estructurales (SRCF). El
informe debe detallar el andlisis que se hizo demostrando que el sistema de direccion

funciona correctamente y los posibles modos de falla.



El comité organizador revisard la presentacion y aconsejard al equipo si el disefio es
aprobado. Si no se aprueba en su lugar debe utilizarse un sistema de direccidn sin cable
(SAE, 2016, pag. 59).

T6.5.9 La cremallera de direccion debe estar unido mecénicamente al bastidor, si se
utilizan elementos de fijacion deben ser compatibles con la Regla T11.2 (SAE, 2016, pag.
68).

T11.2 Todos los pernos, tuercas y otros elementos de fijacion criticos en la direccion el
frenado, el arnés del conductor y la suspension deben protegerse contra el aflojamiento
involuntario mediante el uso de mecanismos de bloqueo positivo (SAE, 2016, péag. 68).
T6.5.10 Las juntas y todos los componentes que unen el volante con el soporte de
direccién deben ser mecanicas y ser visibles en la inspeccion técnica. No se permiten
juntas unidas sin un respaldo mecanico (SAE, 2016, pag. 59).

El sistema de direccidon segun el reglamento tiene que cumplir con ciertos pardmetros
como son: el juego libre del volante esta limitado a 7° como méximo también el volante
debe estar unido a la columna de direccidn con una desconexion rapida ademas el volante
debe tener un perimetro continuo y la cremallera debe estar unida al bastidor

mecanicamente.

2.3.2 Pruebas que se califican en la competencia formula Student

Para la competicion de la formula SAE se califica pruebas dindmicas y estaticas en el
prototipo ademas se valora el proyecto de ingenieria que existe en la creacion del vehiculo
considerando la fiabilidad, seguridad y la capacidad de afrontar un dafio mecanico.

En el articulo 1 se detalla la inspeccidn técnica estatica y puntuaciones maximas. Para el
disefio del sistema de direccion se toma en cuenta el costo de fabricacion, mantenimiento

y disefio 6ptimo para el funcionamiento de tallados en la tabla a continuacion.

Tabla 2.2. Puntuacion estatica

Inspeccion Técnica Puntos
Disefio 150
Coste 100
Plan de negocios 75
Total 325

(SAE, 2016, pag. 13)
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En la tabla 2.3 se detallan las pruebas dindmicas y las puntuaciones méximas que se

evalla como es: resistencia, autocross, aceleracion y el skid-pad.

Tabla 2.3. Pruebas dinamicas.

Inspeccion Técnica Puntos
Resistencia 375
Auto Cross 125
Aceleracion 100

Skid-Pad &
Total 675

(SAE, 2016, pag. 13)

24  ARTICULO 2: Inspeccion Técnica

2.4.1 Objetivo de la inspeccion técnica

El objetivo es determinar si el vehiculo cumple con los requisitos y restricciones de las
reglas de la FSAE (SAE, 2016, pag. 12).

S2.1.1 Para tentativas de interpretacion e inspeccién, la violacion de una regla se
considera un quebrantamiento de estas (SAE, 2016, pag. 12). (Véase la regla A3.6)

2.4.2 A3.6 Violaciones de Intencion

Cuando no se cumple una regla se considera como una infraccién a las mismas.

S2.1.2 La inspeccion técnica es una actividad sin calificacion (SAE, 2016, pag. 128).
S2.2 Requisito de inspeccion y pruebas

Cada prototipo debe pasar todas las partes de la inspeccion y pruebas y llevar adhesivos
de inspeccion antes de que se permita participar en cualquier evento dinamico o para
correr en la pista de practica (SAE, 2016, pag. 128).

S2.2.1 Los elementos del formulario de inspeccion deben ser visibles para los inspectores
técnicos (SAE, 2016, pag. 128).

S2.2.2 El acceso de visibilidad se obtiene retirando los paneles del cuerpo o
proporcionando paneles de acceso removibles (SAE, 2016, pag. 128).

Las formula student establece parametros técnicos como: resistencia, aceleracién, auto-

cross y skid-pad que debe ser cumplido (SAE, 2016, pag. 128).
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25 Sistema de direccion

El mecanismo que conforma el sistema de direccidn tiene como objetivo dirigir las ruedas
para que el vehiculo tome la trayectoria que el conductor desee. Los sistemas de direccion
de los vehiculos de carreras utilizan invariablemente un mecanismo pifién cremallera para
convertir el movimiento giratorio del volante en movimiento lineal de los axiales de la
direccion (Alonso, 2008, pag. 34).

2.5.1 Caracteristicas del sistema de direccion

Segun las especificaciones de la normativa SAE se utiliza el sistema de direccién por
cremallera debido a su facil mantenimiento e instalacién. Su costo en el mercado es

accesible ademas cumple con las siguientes caracteristicas:
2.5.1.1 Seguridad

El sistema de direccion posee un sistema desmontable el cual se acciona en una colision
frontal evitando que la barra de direccion afecte al conductor ademas el sistema garantiza
una correcta conduccion segun los requerimientos del piloto ademas los materiales del
sistema deben cumplir con los estandares establecidos por la norma SAE (Alonso, 2008,
pag. 34).

2.5.1.2 Suavidad

La maniobrabilidad del volante debe ser sencilla y no debe ocasionar esfuerzos al piloto
(Alonso, 2008, pag. 34).

Segun la historia el sistema de direccion requeria grandes esfuerzos para mantener la
trayectoria del vehiculo por eso se ha utilizado sistemas de desmultiplicacion que ayudan

a maniobrar el sistema con facilidad (Alonso, 2008, pag. 35).

2.5.2 Partes del sistema de direccion

2.5.2.1 VVolante

El disefio varia dependiendo del fabricante y el tipo de vehiculo que se lo va usar. Su
armadura es de varilla de acero unida a un elemento central que se acopla a la barra de

direccién; la armadura esta cubierta de una pasta que le da un aspecto viscoso y
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comodidad en su manejo, el disefio evita que las manos se deslicen sobre el volante
(Alonso, 2008, pag. 36).

Lo importante en el disefio del volante es el diametro de agarre para ayudar a que las
manos del piloto no se resbalen. Después de establecer la altura y distancia del volante el

angulo que se debe formar con los antebrazos es mayor de 90° (Alonso, 2008, pég. 36).

———
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Figura 2.2. Vision lateral del volante
(Alonso, 2008, pag. 7)

Segun la normativa SAE no existe un volante estandarizado para este tipo de vehiculo
solo se tiene los pardmetros que debe cumplir como son la ergonomia y suavidad, se tiene
como referencia al arco frontal delantero.

Figura 2.3. Volante.
(SAE, 2016, pag. 15)

2.6 Seguridad al volante y ergonomia

Los sistemas de seguridad en el vehiculo se han ido perfeccionando en el transcurso que
la tecnologia va evolucionando para salvaguardar la vida del piloto en caso de una
colision (NASA, 2016, pag. 15).
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Ademaés, las leyes de seguridad vial son muy estrictas y ayudan a concientizar a la
sociedad de que la velocidad excesiva es la primera causa de accidentes (NASA, 2016,

pag. 16).

2.6.1 Ergonomia

2.6.1.1 El asiento

La posicion correcta del asiento para conducir debe tener una inclinacién hacia atras de
15 a 25 grados, lo necesario para que los masculos y cadera formen un arco de 110 a 120
grados y con una distancia al suelo de 30 cm. Las posiciones de las piernas deben tener
una flexion de 135° por lo que se tiene que ajustar el asiento a la medida del piloto (INMA,
2015, pag. 22).

2.6.1.2 El volante

El volante debe ser ajustable manteniendo los brazos a la altura de los hombros evitando
tensiones en la espalda (INMA, 2015).

2.7 Mecanismo de liberacion del volante.

Las formula SAE recomienda que por seguridad se debe implementar un sistema de
liberacion rapida del volante. Existen dos tipos de estos sistemas de sujecién del volante
y dentro de esta seccion se hace referencia segun su tipo de conexion (Cantos, 2011, pag.
30).

Figura 2.4. Posicion correcta al conducir.
(INMA, 2015, pag. 16)
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2.7.1 Mecanismo hex drive

El mecanismo de liberacion Hex drive quick hace el par del volante se transfiere a la
columna de direccion por medio de una union hexagonal. El volante es colocado en la
columna de direccidn usando la ranura existente en la cabeza hexagonal la cual haciendo

uso de una presilla ajustada por resortes impide su extraccion (Cantos, 2011, pag. 32).

Figura 2. 5. Mecanismo de sujecion
(Cantos, 2011, pag. 20)

2.7.2 Mecanismo de engranaje

Este tipo de mecanismo es muy costoso pero el para que se transmite a la columna de
direccion se lo realiza por media de un engrane existe mayor area de contacto y mayor
vida atil (Cantos, 2011, pag. 34).

Este mecanismo usa diferentes métodos de sujecion. La sujecion gque se visualiza en la
figura es por media de un anillo que se fija a la columna de direccidn que posee el estriado
para la fijacion del anillo (Cantos, 2011, pag. 34).

{

.

4
Mecanismo de //

liberacidon

Figura 2.6. Mecanismo de liberacion del volante rapido SPA Design.
(Cantos, 2011, pag. 20)
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2.7.3 Seleccién

El mejor tipo de sistema de sujecion es el de engranaje estriado. Sin embargo, por su bajo
costo se utiliza en la formula SAE el sistema hex drive.

El mecanismo se disefia de forma particular dependiendo del vehiculo por esta razén no
existe un modelo estandarizado incluso en la formula 1, este mecanismo se lo disefia de

forma personalizada de acuerdo con el piloto (Cantos, 2011, pag. 23).

Figura 2.7. Volante y acople
(Vandereer, 2011, pag. 23)

El mecanismo para el tipo de volante requiere un sistema doble de amarre por lo que se
recomienda fijar la posicion axial también se debe fijar la posicion radial para transmitir
el par (Cantos, 2011, pag. 23).

Se encuentra diferentes tipos de acoplamientos desde los mas sencillos de tornillo de

pasador hasta los mas complejos como los de bolas de acero y de enchufe rapido.

Figura 2.8. Mecanismos para volante extraible.
(Seward, 2014, pag. 24)
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Las caracteristicas de estos mecanismos son:

Su sistema de funcionamiento sencillo como el de los enchufes rapido mediante bolas de
acero.

Las piezas estan hechas de aluminio anodizado y son compactas. Totalmente mecanizadas
sin soldadura poseen una capa superficial para su durabilidad y resistencia.

Los adaptadores de la columna de direccion incluyen tornillos de acero inoxidable.

El beneficio del sistema no es solo la liberacion de volante sino también se lo extrae en
pocos segundos lo que es muy favorable permitiendo que piloto pueda salir del vehiculo
en menos de 5 segundos.

2.8 Columna de direccién

La barra une el volante con la caja de la direccidn esta no es de una sola pieza, sino que
con dos juntas homocinética se consigue la posicion del volante y a la vez da mayor
seguridad al piloto (Cantos, 2011, pag. 27).

La barra estd sometida a esfuerzos de torsion que se producen al girar el volante por lo
gue no es necesario un acero de muy alta calidad. Los pequefios esfuerzos de compresion
que aparecen cuando el conductor se apoya sobre el volante los absorber el elemento que
sirve de soporte y de guia a la misma (Cantos, 2011, pag. 27).

Para realizar el disefio de la direccion se analiza las especificaciones, reglas que especifica

la normativa SAE antes de realizar su analisis de fuerzas y realizar su disefio final.

Figura 2.9. Columna de direccion.

(Dominguez, 2016, pag. 10)
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2.8.1 Requisitos de la columna de direccion

La columna de direccién transmite el par desde el volante a la cremallera de la caja de
direccion. Para un buen disefio de la mismo se utiliza uniones universales que acoplan
dos tramos de la columna (Cantos, 2011, pag. 28).

Este método aumenta la distancia entre el volante y las piernas del piloto permitiendo
aumentar el angulo de entrada del pifion en la caja de direccion (Cantos, 2011, pag. 28).

&

Volante

Pifién-
cremallera

Figura 2.10. Ubicacion de la barra de direccion
(Angulo, 2013, pag. 15)

2.8.2 Juntas universales

Son muy utilizadas en los sistemas de direccién principalmente en la columna de
direccion, mantiene la comunicacién del giro entre estos elementos.

La méas comun es la unién pin and block debido a que opera eficientemente con angulos
mayores de 35°.

Figura 2.11. Unién pin and block.
(Dominguez, 2016, pag. 12)
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La mayoria de uniones universales para competicion requiere una barra de 3/4 de pulgada

con un final plano para transmitir el par a través de la union. Para este proyecto se utilizo

una union universal pin and block por motivos econdémicos (Cantos, 2011, pag. 29).

2.8.3 Lacajade direccion

La caja esta definida con el conjunto de engranes que se encuentran en el carter del sinfin
el cual convierte el par que transmite el eje de la columna de direccion en una oscilacion
del brazo de mando. Al mismo tiempo efectta una reduccion del giro que recibe y asi
evita que el conductor realice demasiado esfuerzo al momento de girar las ruedas
directrices (Cantos, 2011, pag. 30).

Cuando el vehiculo esta parado la energia que se aplica para mover las ruedas debe ser
mayor dependiendo de la marcha del vehiculo se reduce la aplicacion de la fuerza esto
depende del peso y velocidad del mismo (Cantos, 2011, pag. 30).

Un mecanismo multiplicador ayuda en la maniobrabilidad cuando el vehiculo esta parado.
Es recomendable que la desmultiplicacion sea lo menos posible para poder maniobrar el
volante rapidamente lo adecuado es tener una transmision directa (Cantos, 2011, pag. 30).
Los mecanismos de desmultiplicacion existen de varios tipos, pero los mas utilizados para
competencia son los de cremallera.

Es la que se utiliza para competencias también depende la geometria de la caja para poder
conectar los brazos, las manguetas y formar el cuadrilatero de Ackerman esto ayudara al
comportamiento del vehiculo en el momento de conducirlo (Cantos, 2011, pag. 31).

™ Husillo

Figura 2.12. Tipos de cajas de direccion.

(Cantos, 2011, pag. 17)

18



29 Mecanismo del sistema de direccién

En el mercado existe una gran variedad de sistemas de direccion entre las mas comunes
tenemos: direccion por tornillo sin fin, direccion de cremallera, direccién hidraulica,
direccion asistida entre las mas conocidas. Para el estudio de este proyecto se utilizo el
sistema por cremallera (Cruz & Mesias, 2013, pag. 17).

El vehiculo de F1 ahora utiliza la direccion asistida para reducir la fatiga al conductor
permitiendo el uso de volantes pequefios. La mayoria de los pequefios monoplazas se
enfrentan a la direccion puramente manual en parte porque la duracion de las carreras es
relativamente corta (Cruz & Mesias, 2013, pag. 17).

La funcion del sistema de direccion es la de orientar las ruedas directrices. La direccion
de un vehiculo F-SAE esta constituido de un volante y un desacople rapido la columna
de direccidn se une al extremo con un pifion y la cremallera (Cruz & Mesias, 2013, pag.
17).

2.9.1 Pifidn Cremallera

Cuando aparece el sistema pifidn-cremallera solo se utilizaba en vehiculos pequefios
debido a que su disefio no era muy eficiente la direccion era muy pesada y se tenia que
dar varias vueltas para direccionar el vehiculo. Con el paso del tiempo se ha podido
corregir este inconveniente con el sistema de direccion asistida (Cantos, 2011, pag. 41).
En laactualidad el sistema pifion cremallera es el mas usado por su economia y su montaje
simple con la ayuda del sistema de direccion asistida. El sistema se une al brazo de
acoplamiento de las ruedas y tiene una gran eficiencia mecanica (Cantos, 2011, pag. 41).
El sistema es de gran precision para los motores con transmision delantera debido a que
disminuye el esfuerzo y la seguridad que proporciona (Cantos, 2011, pag. 41).

El volante gira moviendo una valvula que distribuye aceite a presion hacia un cilindro
cuyo embolo es solidario con la barra de acoplamiento. El pifion y la cremallera son de
dientes helicoidales para que el volante de las vueltas suficientes el pifion tiene que ser
pequefio para ayudar a transmitir los esfuerzos y mover la direccién (Cantos, 2011, pag.
41).

El pifion y la cremallera tienen que ser de acero de buena calidad para soportar grandes

esfuerzos. Es de gran importancia que el prototipo sea de propulsion trasera con esto
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ayuda a que el sistema de direccion se simplifique facilitando el disefio de las manguetas
(Cantos, 2011, pag. 41).
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Figura 2.13. Vista frontal de la caja de direccion.
(Romero, 2016, pag. 23)

2.9.2 Tornillosin fin

El tornillo sin fin gira al igual que el volante debido a que se encuentra conectado al
extremo de la columna de direccion y es solidaria a las misma. Existen diferentes tipos
de mecanismos de desmultiplicacién que usan tornillo sin fin la Unica diferencia es el

elemento que transmite el movimiento (Cantos, 2011, pag. 27).

2.9.3 Mecanismo del sinfin y turca

El tornillo sin fin se acopla con una tuerca de engrane directo que se desplaza
longitudinalmente por el husillo del mismo. EI movimiento de la tuerca es comunicado al

eje de mando por medio de una palanca solidaria al mismo (Alonso, 2008, pag. 20).

Figura 2.14. Tornillo sin fin.
(Alonso, 2008, pag. 14)
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2.9.4 Mecanismo de sin fin y sector dentado

El sinfin es cilindrico con dientes helicoidales. EI movimiento se transmite a la palanca
de mando a través de un sector dentado que engranan en toma constante con los del sin
fin (Alonso, 2008, pag. 24).

=z =y

S

Figura 2.15. Mecanismo del sinfin.
(Alonso, 2008, pag. 16)

2.9.5 Mecanismo de sinfiny rodillo

Es el rodillo el que toma el movimiento del tornillo sin fin. EI mismo es globoide, al girar
desplaza lateralmente al rodillo produciendo un movimiento angular en el eje de mando

de esta forma se elimina mucho rozamiento (Alonso, 2008, pag. 25).

Ve

)

O

A
——{ (o]
Figura 2.16. Mecanismo de sinfin y rodillo.
(Cantos, 2011, pag. 22)
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2.9.6 Mecanismo de sinfin y tuerca con hilera de bolas

El sistema de bolas tiene dos grandes ventajas entre las cajas de direccion una es su disefio
compacto y la otra su bajo coeficiente de friccion. Este sistema puede ser usado en
vehiculos pesados (Cantos, 2011, pag. 26).

La columna de direccion est4 conectada a la caja mediante un espiral por el que circulan
las bolas. Acttia como unos tornillos siendo las bolas con su rotacion las que hacen girar

a la biela que transmitird su movimiento a la palanca de mando (Cantos, 2011, pag. 27).

Figura 2.17. Sistema de bolas.
(Cantos, 2011, pag. 23)

2.9.7 Direccion eléctrica

En este tipo de direccion se suprime todo el circuito hidraulico formado por la bomba de
alta presion, deposito, valvula distribuidora y canalizaciones que formaban parte de las
servodirecciones hidraulicas. Todo esto se sustituye por un motor eléctrico que acciona
una reductora (corona + tornillo sinfin) que a su vez mueve la cremallera de la direccion
(Gilbert, 2012, pag. 15).

Este sistema de direccion se simplifica y es mucho mas sencillo que los utilizados hasta
ahora. A mayor peso del vehiculo normalmente mas grandes son las ruedas tanto en altura
como en anchura por lo que mayor es el esfuerzo que tiene que desarrollar el sistema de

direccidn, teniendo en cuenta que las direcciones eléctricas todo la fuerza de asistencia la
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genera un motor eléctrico, cuanto mayor sea la asistencia a generar por la direccion mayor

tendré que ser el motor consumiendo mayor eléctrica (Gilbert, 2012, pag. 16).

Figura 2.18. Direccion eléctrica.
(Gilbert, 2012, pag. 10)
2.9.8 Hidraulica

La direccion hidraulica fue uno de los primeros modelos de direccion asistida que se
utilizaron junto con las de vacio. Pero las primeras terminaron por imponerse. Son las
mas habituales en toda clase de vehiculos, aunque estan siendo sustituidas por las
electrohidréaulicas y eléctricas. De forma que apenas se montan en los nuevos modelos
(Gilbert, 2012, pag. 17).

La direccién hidraulica utiliza energia hidraulica para generar la asistencia. Para ello
utiliza una bomba hidraulica conectada al motor. Lo habitual es que esté acoplada
directamente mediante con una correa (Gilbert, 2012, pag. 17).

Hombx de

Palatay

Figura 2.19. Direccion hidréulica
(Gilbert, 2012, pég. 25)
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2.9.9 Electrohidraulica

La direccion electrohidraulica o EHPS (Electro-Hydraulic Powered Steering) es una
evolucion de la direccion hidraulica. En vez de utilizar una bomba hidraulica conectada
al motor utiliza un motor eléctrico para mover la bomba hidraulica (Gilbert, 2012, pag.
24).

Su principal ventaja es que al no estar conectada al motor del vehiculo evita los problemas
mecanicos asociados a una transmision por correa. Ademas, reduce el consumo de
combustible. En este caso la bomba hidraulica sélo funciona al ritmo que se necesita para
operar la direccion. La alimentacion del motor que mueve la bomba se hace a través de
la bateria (Gilbert, 2012, pag. 25).

4 \
ST ERep ywdn

-------------

Suspension delantera Suspension trasera
1.- Posicion pedal acelerador 7.- Esferas de amortiguacidn
2.+ Anguk de giro volante 8.- Ciindros amartiuadores
3.« Presidn frenos delanteros 9.- Esfera adicional
4.+ Sensor velocidad vehiculo 10.- Regulador de ngxdez
5.« Captador desoplazam)emo carroceria 11.- Electrovaivula de control
6.~ Unidad electronica de control 12, Amortiguadores adicionales

Figura 2.20. Esquema electrohidraulico.
(Gilbert, 2012, pag. 15)
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2.9.10 Direccién mecanica

La direccion es el conjunto de mecanismos mediante los cuales se puede orientar las
ruedas directrices de un vehiculo. El desplazamiento en el vehiculo se puede orientar
hacia cualquier sentido gracias a la direccion (Gilbert, 2012, pag. 19).

Gracias a este sistema podemos dirigir el vehiculo a donde lo necesitemos de esa forma
podemos pasar diferentes obstaculos. El sistema estd conformado por diferentes

mecanismos que le permiten controlar las ruedas (Gilbert, 2012, pag. 19).

/ “olante

F == 5 Brazo de
acoplamiento

Amortiguador w
muelle

Mecanismo de /g5,

Columna de |1a cremallera

direccion

Amortiguador yw
mueglle

Brazo de
acoplamiento
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S/ i
2 —
Palieres )@

Barra

Figura 2.21. Partes del sistema de direccion mecénica.
(Gilbert, 2012, pag. 30)

2.10 Cotas de reglaje de la direccion

Para el funcionamiento del sistema de direccion los elementos que conforman deben
cumplir ciertas condiciones llamadas cotas de direcciobn o geometria de direccién
mediante las cuales se logra una correcta maniobrabilidad del vehiculo sin afectar la

orientacion por las irregularidades del camino (Cantos, 2011, pag. 28).

Positive

caster
Negative
camber
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Positive
camber

Toe out

Figura 2.22. Cotas

(Cantos, 2011, pag. 11)
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2.10.1 Camber positivo

Se forma por el aplazamiento del eje del pivote el cual gira el neumatico para orientarse
con el otro elemento que pasa por el centro de apoyo de la rueda la inclinacion del pivote
nos ayuda a tener fuerzas de retroceso que al pasar por una curva las ruedas vuelvan a su
posicion correcta. Este angulo debe ser de 5 a 10 grados (Cantos, 2011, péag. 28).

Si el eje vertical de las ruedas y el pivote fuese paralelo el esfuerzo que se realice se
estableceria por el par resistente. Por otro parte el &ngulo de salida produce una tendencia

a volver la direccion a su sitio de referencia (Cantos, 2011, pag. 28).

vertical ||
el

Figura 2.23. Camber positivo.

(Cantos, 2011, pag. 14)

2.10.2 Camber Negativo

Se forma por el aplazamiento del eje de simetria de los neumaticos con el elemento que
pasa por el centro de apoyo de las ruedas. Esto ayuda a equilibrar el peso del vehiculo
que afecta sobre este eje hacia el interior de la mangueta ademas ayuda a disminuir el

empuje lateral de los cojinetes en los que se apoyan las ruedas (Cantos, 2011, pag. 29).

\ —
\'

Figura 2.24. Camber negativo.

(Cantos, 2011, pag. 15)
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El 4ngulo de caida es positivo si la parte superior de las ruedas se inclinan hacia afuera y
es negativa cuando la parte superior se inclina hacia dentro. Todos los autos tienen una
ligera caida positiva de 30° a 1° en sus ruedas directrices.

Este angulo de caida se consigue dando una tendencia al eje de la mangueta con respecto
a la horizontal y su objetivo es desplazar el peso del vehiculo (Cantos, 2011, pag. 50).
La mangueta esta sometida a grandes esfuerzos de flexion por el peso que se le aplica.

Tenemos dos tipos de caida. Positiva y Negativa

Configuracicn de la Desplazamiento da la _
direccion rueda Caida Roll center

Hinzuma Megativo
T Positivo
T Slempre negativo

-— —

T Siempre pozitive

T T Siempre pozitive

T T Mayormente positive

[%] %] [A] [H] %]

T T Mayormente negativo

y

T T Mayormente negativo

Figura 2.25. Caida segun la superficie.
(Cantos, 2011, pag. 17)
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2.10.3 Convergencia

Toda fuerza longitudinal tiene como efecto modificar la orientacion de las ruedas. Esto
se corrige mediante la convergencia (Angulo, 2013, pag. 16).

Las ruedas de n vehiculo tienen convergencia positiva cuando visto por encima el tren
delantero se comprueba que A es mayor que B. Si A es menor que B se dice que la
convergencia es negativa (Angulo, 2013, pag. 16).

Cuando las ruedas son Gnicamente directrices la fuerza longitudinal esta dirigida hacia
atras y tiende a abrir las ruedas (Angulo, 2013, pag. 17).

Por el contrario, si las ruedas directrices son al mismo tiempo motrices la fuerza
longitudinal que es igual a la diferencia entre los esfuerzos de traccion y la resistencia a
la rodadura tiende a cerrar las ruedas cuando esta diferencia es positiva (Angulo, 2013,
pag. 18).

Como la resistencia a la rodadura varia poco con la velocidad es posible dar a las ruedas
delanteras una convergencia correcta y aceptable para las diferentes cargas soportadas
por las ruedas directrices. Por el contrario, al ser el esfuerzo de traccion esencialmente
variable la convergencia de las ruedas motrices sera siempre una solucion estimada
(Angulo, 2013, pag. 19).

La convergencia se obtiene modificando la longitud de la barra de acoplamiento lo cual
significa una modificacion del trapecio de direccion puesto que en la posicion de parado
las manguetas no son ya perpendiculares al plano medido de longitud del vehiculo
(Angulo, 2013, pag. 19).

Convergencia Divergencia

Figura 2.26. Convergencia.
(Angulo, 2013, pag. 18)
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2.10.4 Divergencia

La divergencia hace que las ruedas tienden a abrirse al avanzar. Las fuerzas longitudinales
crean un par respecto a las articulaciones de la suspension y modifican la orientacion de
las ruedas (Cantos, 2011, pag. 20).

La divergencia excesiva produce desgaste de los neumaticos por el borde interior. Cuando
el vehiculo estéa en reposo y tiene traccion delantera, las ruedas deben estar abiertas hacia
delante (Cantos, 2011, pag. 20).

Figura 2.27. Angulo de divergencia
(Angulo, 2013, pag. 19)

2.10.5 Angulo de avance

Cuando el pivote esta inclinado de tal manera que su proyeccion sobre el suelo encuentre
a este antes del punto tedrico de contacto de los neumaticos con él, el avance es positivo.
Si la proyeccion se encontrase por detras del punto tedrico de contacto (en el sentido de
la marcha) el avance es negativo (Riera, 2010, pag. 7).

Lo mas general es que sea positivo, no dandose casos de avance negativo mas que
practicamente en vehiculos pesados (Riera, 2010, pag. 7).

El fendmeno de avance tiene por finalidad estabilizar el vehiculo sobre una trayectoria
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rectilinea. Cuando el empuje en los vehiculos se realiza en las ruedas traseras el eje
delantero es empujado hacia atras, lo que supone una inestabilidad en la direccion (Riera,
2010, pag. 10).

Angulo de avance

P“\,

y
J

/

Pivote

Setido de avance

Neumatico
_f—'-‘/

/BT A
.

Cota de avance

Figura 2.28. Angulo de avance.
(Angulo, 2013, pag. 13)

De acuerdo con Angulo (2013, p. 33), mientas mayor sea las cotas de avance, mas grande

son las fuerzas para mover las ruedas.

2.10.6 Angulo de pivote

No existe una formula especifica para calcular este &ngulo de pivote.

El KPI es el angulo formado por la linea que pasa a través de las articulaciones esféricas
superiores e inferiores (articulaciones esféricas colocadas en el nudillo) y el eje vertical
del neumatico (Quora, 2017, pag. 33).

Colabora a reducir el esfuerzo de direccion y también ayuda a proporcionar espacio para
los frenos (Quora, 2017, pag. 33).

La inclinacion pivote central es el &ngulo medido en grados que forma la linea que pasa
por el pivote central y la perpendicular al suelo mirando el vehiculo desde la parte
delantera (Quora, 2017, pag. 33).
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Angulo de inclinacion lateral de la rueda fue disefiado para reducir el desplazamiento de
pivote central que es la distancia entre la proyeccién al nivel del suelo del eje del pivote

central y el punto de contacto con el neumatico (Quora, 2017, pag. 34).

-4 Camber

I
King pin or
steering axis
inclination
— | &

Figura 2.29. Angulo de pivote.
(Quora, 2017, pag. 23)

— Scrub or pivot
angle radius

2.11 Comportamiento del neumatico

Las ruedas son de gran importancia en el sistema debida a que por medio de estas se
conecta el vehiculo con la calzada. Se realiza una investigacion de los parametros y su

comportamiento.

2.11.1 Angulo de deslizamiento

El enunciado dado por Burgos dice: Es el desplazamiento angular entre el plano de
rotacion del aro y la trayectoria que el neumatico sigue en el camino” (2014, p.32). Por
el material elastico de las ruedas al estar en contacto con el asfalto este se deforma y se

observa un fendbmeno como se observa en la figura 2.28.

Angulo
deslizamiento
B
117/ ]/
' /
N

Figura 2.30. Angulo de deslizamiento.
(Burgos, 2014, pag. 4)
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Mientras el aro indica una trayectoria determinada por la deformacion en el contacto de
la rueda se origina el &ngulo de deslizamiento. Este genera una trayectoria alterna. Burgos
indica que estos angulos son pequefios en competencia (2014, p. 33).

2.11.2 Coeficiente de friccién

Las ruedas por su material no siguen las reglas de friccion establecidas por Newton. Esto
se da porque las mismas son capaces de generar fuerzas mas grandes a las que se emplea

en ellas (Burgos, 2014, pag. 15).

f=unxN 1)

Donde:

f = Fuerza de friccion.

u = Ceficiente de friccion estatico.

N = Reaccién a la carga aplicada.

2.12 Pesoy transferencia de carga sobre el vehiculo

En esta seccion se analiza la distribucion estética del peso sobre el vehiculo y como parte
de este se transfiere entre las diferentes secciones del mismo por efecto de las maniobras

en pista (Burgos, 2014, pag. 15).

2.12.1 Distribucion estéatica del peso

De acuerdo con lo expuesto por Smith (2011), la distribucion estatica del peso se refiere
a la forma en la que se distribuye la carga del vehiculo entre las ruedas delanteras y
traseras con el vehiculo en reposo (Burgos, 2014, pag. 9).

Es una practica aceptada el tener 60% del peso en la parte trasera para mejorar la traccion
del vehiculo (Burgos, 2014, pag. 18).

2.12.2 Radio de giro maximo

El radio de giro es la medicion que se hace para calcular la capacidad que puede llegar a
tener un vehiculo a la hora de girar. Con ello se hace referencia a la circunferencia total
que el vehiculo describe para trazar un circulo completo con el volante totalmente girado

en una direccion especifica. A partir de esta maniobra se obtiene el conocido radio de giro
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de un vehiculo, aunque también se puede conocer esta cifra teniendo las medidas del
vehiculo en cuestion (Alonso, 2008, pag. 47).

2.12.2.1 Tipos de radio de giro de los vehiculos

En cualquier vehiculo puede existir dos tipos diferentes de radio de giro algo que conviene
tener presente siempre que se trate de conocer el comportamiento y la maniobrabilidad
que un vehiculo. Por una parte, esta el radio de giro de las ruedas este parametro mide
solamente el radio de la circunferencia realizada por los neumaticos del vehiculo (Alonso,
2008, pag. 49).

Ademas, un vehiculo tiene elementos que pueden sobresalir de sus ejes por lo que es

comun que también se calcule el radio de giro pared a pared (Alonso, 2008, pag. 49).

2.12.2.2 Aspectos a tener en cuenta sobre el radio de giro de un automavil

Existen ciertos limites sobre el radio de giro de un vehiculo que son establecidos por los
organismos competentes en materia de trafico. Con los turismos y pequefios vehiculos no
suele haber problemas ya que sus dimensiones ofrecen radios reducidos capaces de
adaptarse a las necesidades de cualquier entorno. En el caso de camiones o vehiculos
pesados la cosa cambia; para ellos se suele establecer un limite maximo que se aproxima
a los 14 metros. Sin embargo, hay situaciones en las que esta cifra se supera por el uso de

remolques o por el transporte de elementos demasiado grandes. (Alonso, 2008, pag. 49).

Figura 2.31. Radio de giro.
(Alonso, 2008, pag. 28)
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2.12.3 Condiciones Anti Ackerman

Con anti Ackerman la rueda interior tiene menos angulo de direccion que la rueda
exterior, pero tiene mas adherencia (a menos que su llanta tenga mas angulo de
deslizamiento a menor carga vertical) (Bosch R. , 2015, pag. 45).

El bloqueo méximo del neumaético hacia afuera en la esquina se puede aumentar por

supuesto ya que la rueda interior no gira mas que la rueda exterior (Bosch, 2014, pag. 45).

Instantaneous Turn Center with Slip Angles

~\ Front Inside Slip Angle
Al

Rear Inside Slip'Angle

b
'

%, Front Outside Slip Angle
'

} Rear Outside Slip Angle \/

Figura 2.32. Geometria anti Ackerman.

Fuente. (Bosch, 2014)

2.12.4 Condicion Ackerman
Es una disposicion geométrica de los vinculos que intervienen en la direccion de

un vehiculo con otro disefiado para resolver el problema de las ruedas en el interior y

exterior en una curva (Bosch R. , 2015, pag. 18).

Figura 2.33. Sistemas de direccion paralelos.
(Seward, 2014, pég. 62)
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Esto no es realmente un problema a la velocidad cuando los &ngulos de deslizamiento se
han desarrollado y la transferencia de la carga ha tenido lugar. Si un vehiculo tiene
direccidn paralela el angulo de deslizamiento de la rueda interior sera menor que el del
exterior (Bosch R. , 2015, pag. 56).

Es facil orientar el mecanismo de direccion para girar la rueda interior a través de un
angulo mayor para acomodar el radio de giro mas pequefio y esto se conoce como
direcciéon de Ackerman (Bosch R. , 2015, pag. 56).

Los brazos de direccion se cruzan en la linea del eje trasero se debe conservar el angulo
indicado entre el volante y el brazo de direccion. Si los brazos de direccion se cruzan
detras de la linea del eje trasero existe parte Ackerman. Si un vehiculo tiene Ackerman
completo los angulos de deslizamiento de ambos neumaticos delanteros seran los mismos
durante las curvas (Bosch R. , 2015, pag. 56).

El desarrollo de los diferentes angulos de direccion delanteros a medida que se gira el
volante es el dedo dindmico que se afiade a la pequefia cantidad de punta estatica descrita
anteriormente. Los responsables de conectar la cremallera a las manguetas delanteras son
los brazos de direccién (Bosch R. , 2015, pag. 56).

2.12.5 Aplicaciones de las condiciones de Ackerman

El cumplimiento de la condicion de Ackerman involucra que los angulos de las ruedas
(considerando angulos pequefios) para la geometria ideal de giro estdn dados por
(Sanchez, 2013, pag. 25):

6, = —B 2)
(R+4/5)

B 3)
(R=4/,)

El angulo medio de las ruedas delanteras (manteniendo la consideracion de angulos

pequefios) se define como angulo de Ackerman (Sanchez, 2013, pag. 31):

B
6= R grados “)

B = Batalla
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R = Centro de la curva

A = Ancho de via

Los términos direccion de Ackerman o geometria de Ackerman (o simplemente
Ackerman) son frecuentemente usados para denotar la geometria exacta de las ruedas
delanteras segun las especificaciones de Ackerman (Sanchez, 2013, pag. 31).

Un Ackerman perfecto es dificil de conseguir mediante disefios practicos de las barras, pero
es muy aproximada la solucion mediante un trapezoide. Cuando las ruedas giran a la derecha
0 a izquierda la asimetria en la geometria causa que la rueda interior gire un angulo mayor

que la exterior (Sanchez, 2013, pag. 31).

Figura 2.34. Evaluacion de la dinamica.
(Picon, 2016, pag. 12)

2.12.6 Sobreviraje y subviraje

Sobreviraje es el fendmeno de deslizamiento del eje trasero que puede ocurrir en
un vehiculo al tratar de tomar una curva. El vehiculo hace un sobreviraje cuando las
ruedas traseras no siguen el mismo recorrido que el de las ruedas delanteras, sino que se
deslizan hacia el exterior de la curva. El exceso de sobreviraje puede hacer que el vehiculo
haga un trompo el sobreviraje se da cuando la parte trasera del vehiculo quiere ir por
delante de la parte delantera, el efecto contrario es el subviraje (Gomez, 2015, pag. 46).
El sobre viraje se produce cuando las ruedas directrices tienen méas agarre que las ruedas
traseras esto produce que el vehiculo trata de girar sobre su propio eje. Es el aumento del
radio de giro del tren posterior (Gomez, 2015, pag. 46).

Sobreviraje es la tendencia que tiene la parte trasera a patinar en mitad de una curva. Es
decir, que el prototipo gira demasiado cabe destacar que no hay que confundir el

sobreviraje con el derrape o el exceso de potencia (Seward, 2014, pag. 60).
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Generalmente, los derrapes son inducidos por el piloto cuando las ruedas pierden pista
intencionadamente y esta controlado por el acelerador y el volante. Sin embargo, el
subviraje y sobre viaje son inintencionadamente inducidos y no son ni controlables ni

deseables en un vehiculo (Seward, 2014, pag. 62).

Figura 2.35. Geometria de giro en un vehiculo.
(Gomez, 2015, pag. 27)

2.13  Andlisis de Mecanismos y célculos

b = Distancia entre ejes.
a = Ancho de via.

R = Elradio exterior de la curva.
2.14  Andlisis de cargas y esfuerzos

2.14.1 Fuerza cortante y momentos flectores en vigas

Se indica una viga que se apoya en las reacciones Ry y R2 con la fuerza concentrada en

F1, F2 y Fs si se cortara la viga en una seccion entre X = X1 y se retira una parte como en
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un diagrama de cuerpo libre actla la fuerza cortante V y un momento flector M (Shigley,
2008, pag. 313).

ST A e

al Bl
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ot

Cortanie pasilive Cortanie negativo

Figura 2.36. Representacion de una viga sometida a una carga.
(Shigley, 2008, pag. 313)

La causa de flexion es una carga distribuida q(x) que se la conoce como intensidad de
carga con unidades de longitud por fuerza y esta es positiva (Shigley, 2008, pag. 313).
2.14.2 Esfuerzo

Esto sucede cuando se aisla un area, la fuerza y el momento total que act(a sobre el area

se manifiesta como una distribucién de fuerzas (Shigley, 2008, pag. 314).

La distribucion de fuerza que ejerce en un punto sobre un plano es Unica y se obtendra
componentes en las direcciones normales y tangenciales conocidas como esfuerzos

normales y cortante tangencial (Shigley, 2008, pag. 314).

2.14.3 Deformacion

La resistencia del material no es el Unico parametro que se debe usa al examinar una
estructura; se debe controlar la deformacién para que la estructura cumpla su proposito
(Shigley, 2008, pag. 143).
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2.14.4 Componentes cartesianos del esfuerzo

Estos se establecen mediante la definicion de tres superficies ortogonales en un punto
dentro del cuerpo. El esfuerzo cortante obtiene componentes a lo largo de dos ejes

cartesianos (Shigley, 2008, pag. 342).

Figura 2.37. Componentes cortantes.
(Shigley, 2008, pag. 135)

2.14.5 Deformacién unitaria elastica

La deformacion unitaria normal € se define y analiza para la probeta en tension y esta
dada por la siguiente ecuacion cuando €= §/1 (Shigley, 2008, pag. 135).
Donde:

8 = Es la elongacion total de la barra dentro de la longitud de l.
2.14.6 Esfuerzo unitario distribuido

En el disefio se lo conoce como una distribucion unitaria de esfuerzos.

En este caso se la conoce como tension pura, compresion pura o cortante puro, todo
depende de cono se le aplique la carga externa al cuerpo de estudio (Shigley, 2008, pag.
135).

Segun shigley en su libro “Disefio en Ingenieria Mecanica” no dices que para obtener la
distribucion uniforme de esfuerzo se requiere:

La barra sea recta y de un material homogéneo.

La linea de accion de la fuerza pase por el centroide de la seccion.

La seccion se tome lo suficientemente alejada de los extremos y de cualquier
discontinuidad o cambio abrupto en la seccion transversal.

2.14.7 Esfuerzos normales para vigas en flexion

Para pode representar este tipo de esfuerzo se tiene que basar en los supuestos:
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Segln Shigley en su libro “Disefio en Ingenieria Mecanica” sefiala que témenos que
cumplir los siguientes parametros:

La viga se somete a flexion pura; esto significa que la fuerza cortante es nula y que no
hay cargas de torsion o axiales presentes.

El material es isotropico y homogéneo.

El material cumple con la ley de Hooke.

Inicialmente la viga es recta con una seccidn transversal constante en toda su
longitud.

La viga tiene un eje de simetria en el plano de la flexion.

Las proporciones de la viga son tales que fallaria ante la flexion, en vez de fallar por
aplastamiento, corrugacion o pandeo lateral.

Las secciones transversales de la viga permanecen planas durante la flexion.
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Figura 2.38. Representacion de una viga recta positiva.
(Shigley, 2008, pag. 137)
2.14.8 Esfuerzos cortantes para vigas en flexion

Todas las vigas muestran fuerzas cortantes y momentos flectores, sol en ocasiones se
presentas vigas sujetas a flexién pura, esto quiere decir que la viga tiene una fuerza
cortante igual a cero. La formula de la flexidn se desarrollé bajo el principio de la flexién
pura (Shigley, 2008, pag. 135).
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Figura 2.39. Aislamiento de una seccidn de la viga.
(Shigley, 2008, pag. 138)
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2.14.9 Torsién

Un vector que este colonial con un eje mecanico se lo conoce como vector de par de
torsion, ya que el momento hace que el elemento se tuerza con respecto al eje. Toda barra
sometida a un momento de ese tipo se dice que estd sometida a torsion (Shigley, 2008,
pag. 138).

Figura 2.40. Ejemplo de torsion.

(Shigley, 2008, pag. 140)

2.15 Rodamientos conicos de direccion

Los rodamientos cénicos de direccion son rodamientos que estan compuestos por un aro
exterior y un conjunto de jaula y rodillos. Se caracterizan por la ausencia de cono interior
este elemento se lo adquiri6 en el mercado su caracteristica es que se forma una capa del
lubricante en su pista evitando asi que exista friccion.

Se utilizan principalmente para las columnas de direccion de las diferentes aplicaciones.

2.15.1 Larga vida util

Por su disefio con dos pistas y una jaula de rodillos ayuda a que se mantenga una capa de
lubricante asi evitando que exista friccion y tenga mayor vida util (Fersa, 2014, pag. 5).
El &ngulo de contacto de las pistas de rodadura de los rodamientos de rodillos conicos es

variable, lo que permite compensar en cada caso la relacion de carga axial y radial de la
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aplicacion; a mayor angulo, mayor capacidad de aguantar cargas axiales (Fersa, 2014,
pag. 7).

Los rodamientos de rodillos conicos métricos estan disefiados de acuerdo con la norma
europea internacional 1ISO 492 y se dividen en subfamilias en funcion de su didmetro

exterior y altura (Fersa, 2014, pag. 7).

Figura 2.41. rodamiento conico de direccion.
(Fersa, 2014, pag. 12)

2.16 Elementos de sujecion

Los elementos de sujecion son herramientas que tienen el proposito de sujetar, conectar
0 unir dos piezas 0 mas entre si (Norton, 2014, pag. 146).

Existen dos tipos de elementos de sujecion.

Permanentes

Removibles

2.16.1 Sujecion permanente
2.16.1.1 Soldadura

Se emplea un arco eléctrico que produce calor, el calor del arco eléctrico se concentra en
los bordes de las dos piezas metélicas que se van a unir y mientras los bordes de los
metales de tales piezas estan fundidos se agrega un metal adicional que habra de construir
un electrodo (Norton, 2014, pag. 146).

Existen diferentes tipos de soldadura para realizar la unién de la columna de direccién y

las juntas universales. Para este proyecto se utilizo el tipo de soldadura MIC porque este
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tipo de soldadura permite realizar uniones de cualquier material ferroso y no ferroso
(Norton, 2014, pag. 147).

Figura 2.42. Soldadura
(Norton, 2014, pag. 22)

2.16.1.2 Remaches

Los remaches son sujetadores permanentes que se usan principalmente para conectar
miembros en estructuras como edificios, puentes para ensamblar hojas, placas de acero
para tanques, calderas y barcos. Son rodillos cilindricos hechos de hierro forjado o acero
suave con una cabeza que se les forma al fabricarlos. Se forma una cabeza en el otro
extremo después que el remache ha sido puesto en su lugar a través de los agujeros

taladrados o perforados de las partes que se ensamblan. (Elster, 2014, pag. 45).
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Figura 2.43. Remaches.
(Elster, 2014, pag. 15)
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2.16.2 Sujecion removible

2.16.2.1 Tuerca

Una tuerca es una pieza mecanica con un orificio central el cual presenta una rosca que
se utiliza para acoplar a un tornillo en forma fija o deslizante. La tuerca permite sujetar y
fijar uniones de elementos desmontables. En ocasiones puede agregarse una arandela para
que la union cierre mejor y quede fija. Las tuercas se fabrican en grandes producciones
con maquinas y procesos automatizados. (Gazzaniga, 2012, pag. 56)

La tuerca siempre debe tener las mismas caracteristicas geométricas del tornillo con el
que se acopla por lo que estd normalizada segun los sistemas generales de roscas.
(Gazzaniga, 2012, pég. 56).

Forma de la tuerca Nombre Forma de la tuerca Nombre
Tuerca Tuerca
mariposa métrica
formada de hexagonal
galvanizado DIN 934
negra
Tuerca con Tuerca
inserto de remachables
nvlon —— ¥ mm
galvanizada =
Tuerca Tuerca
bellota comica
niquelada % galvanizada
Tuerca Tuerca
flange i ! automotriz
aserrada —. ”
gal‘r'-a.tﬁzada [T m— e —— i
T g i Tuerca Tuerca tino
F @"\f gripco “C” galvanizada
l_ _i_/— galvanizada /

Figura 2.44. Tipo de tuercas.
(Elster, 2014, pag. 25)




2.16.2.2 Pernos

El perno es una pieza metalica que puede tener diferentes largos. Es un elemento de unién
basicamente este elemento metalico con cabeza pasa por perforaciones que permiten unir
y fijar cosas. Normalmente son fabricados de acero o hierro de diferentes durezas o
calidades. Tienen diferentes tipos de cabezas segln sus usos, hexagonales, redondas,
avellanadas entre otras. La rosca del perno puede ser métrica o en pulgadas (Gazzaniga,
2012, pag. 25).

Caracteristicas
UNC/UNF comunes a ambos Metricas

dstemas

No debe usarse para

Grado 3 (RT aplicaciones de
aprox, 100.00 automocion Sin marca
spi/pulg’)
Aceptable para usos de
Grado 5(RT automocion sometidos a
aprox, 120.00 tensiones baas:
spi/pulg?) Soportes de accesorios, Grado8.8
sistema de escape, etc.
Necesario para
Grado 8 (RT componentes sjetos a
aprox, 120.00 tensiones atas: tormillos N
silpule) : |

o & de bielas, pernos de , | \ Grado 109
embrague o del volante ‘ ‘

| e \J0g/

Figura 2.45. Tipo de pernos.
(Elster, 2014, pag. 26)
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CAPITULO 11

3 Desarrollo de la propuesta

3.1  Marco metodoldgico

Para realizar el disefio e instalacion del sistema de direccion de un vehiculo tipo formula
student se plante6 un flujograma, el cual ayuda a la realizacién de este proyecto
obteniendo los resultados esperados. A continuacion, se indica el proceso de metodologia

de disefio e implementacion del sistema de direccion.

1. Analisis de 2. Disefio de la 3. Seleccion de
la geometria de > direccion en componentes
la direccion. CAD
4. Analisis de
ecs?‘g:igs 5. Construccion 6. Montaje del
de los elementos 5|§temzi1,de
CAE auxiliares direccion

Figura 3. 1. Marco metodoldgico

3.2 Analisis de la geometria de la direccion

3.2.1 Transferencia de la longitud de la masa

Para el célculo de la transferencia de la longitud de la masa se tomara como referencia la

formula propuesta por William F y Douglas L en su libro de dinamica de vehiculos de

carreras (Cantos, 2011).

Afy

_ hxm(xa)
B It
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Donde:

Af(a,b) = Incremento de la carga delantera o posterior
por el cambio de momentos debido a la desaceleracion.
It = longitud total de las ruedas

h = Altura del centro de gravedad

m = Masa del prototipo

+a = Aceleracién / desaceleracion

Donde:

Los siguientes datos se toma de la tesis realizada del bastidor del vehiculo tipo formula
student debido a que la implementacion del sistema de direccidn es la continuacion del
proyecto (Melo, 2017, pag. 46).

a = anchodevia =14m

b = Batalla = 1.6m

lf = Distancia del eje delantero al centro de gravedad = 1.06 m
h = Altura del centro de gravedad = 0.317 m

m = Masa total del vehiculo = 322 kg

A = Aceleracion = 1.75 g

Af = 0.317m * 322kg(1.759)
fe = 1.06m

Afx =168.51N

3.2.2 Carga total vertical del vehiculo

Es el reparto que se le hace del peso total del vehiculo distribuyéndolo para cada una de

las ruedas.

carga vertical = peso del vehiculo + trasferencia de masa longitudinal (6)

carga vertical = 3155.6 N + 168.51 N
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cargavertical = 3324.11 N

Calculos para la obtencion de tensiones y fuerzas

Se toma en cuenta la fuerza que el piloto emplea en el sistema de direccidén para mover
las ruedas. Cuando se mueve el volante se crea una fuerza de friccion en las ruedas la cual
hay que vencer para poderlas mover.

La fuerza en cada rueda seran las siguientes:

Rueda

Brazo de
direccién

FL

Fr

Fr

mg

Figura 3. 2. Fuerza en las ruedas.
(Jener, 2014, pag. 34)

Dénde:

F, = Fuerzade friccion
mg = Peso

F; = Fuerza lateral

N = Normal

La parte de la rueda que se encuentra en contacto con el piso no es un punto; la fuerza de

friccion se la representa de la siguiente manera:

Figura 3. 3. Fuerza de friccion.
Fuente: (Jener, 2014)
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Como se ve en la figura 3.3 la parte entre Fr, yFr; son las fuerzas de friccion que se tiene
que vencer para girar la rueda.
La distancia al centro de la linea central vertical hasta Fr, =Fr; es r =

T, respectivamente.

Doénde:

Fry =Fry =Fr )

n=nrn=r (8)

Pararealizar el giro a la rueda la fuerza lateral tiene que ser mayor que la fuerza de friccion

que se produce por el contacto de esta con el suelo.

1. YFx=0; F,—FE =0
2. YFy=0, N—-mg=0
3. XYMy =0; Fix2F.xr=20

De la ecuacién 1 tenemos:

De la ecuacién 2 tenemos:

N =mg (10)

Para realizar los calculos es importante conocer el peso del prototipo y asi poder conocer
cuanto peso soporta cada rueda. A partir de los datos obtenidos el peso del vehiculo es de

250 kg sin tener en cuenta el peso del piloto.

Para realizar el calculo se aumenta el peso del piloto 72 kg por motivo de seguridad. Por
otro lado, el peso que soportan las ruedas delanteras en estos vehiculos suele ser de un
45% del peso total (Cantos, 2011, pag. 50).

Por lo que se tiene el peso total que soportan las ruedas.
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45% (11)

(250 kg + 72 kg)x 100 = 1449 kg
Entonces cada rueda soporta un peso de:
144.9
——="7245kg

m
7245kgx9.81 - =710.73N
s

Finalmente,
N=710.73 N

Segun Shigley en su libro “Disefio en Ingenieria Mecanica” para calcular la fuerza de

friccion se usa la ecuacion 1 (Shigley, 2008, pag. 135).

Fr = uxN (12)

Donde p es el coeficiente de rozamiento y su valor se comprende entre 0.8 y 0.9, para una

pista de asfalto y por seguridad se toma el valor de 1 para obtenerla fuerza de friccion.

Fr=1x710.73N = 710.73 N
De la ecuacion 1 se extrae F; = Fr y tenemos
T = Par sobre la columna de direccion.

T=F=x*r

pifion

(13)

Si el diametro del pifion es de 76,5 mm se tiene un valor se toma el radio del mismo para

obtener el par que se aplica a la columna de direccion.

T = 710.73 N = 0.03825m = 27.18 Nm
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Para obtener la fuerza maxima que se aplica al volante se toma como referencia la formula

especificada en el libro “Tecnologia de automocion” (Alonso, 2008, pag. 30).

Figura 3. 4. Relacién de esfuerzos que transmite el mecanismo de direccion.
(Aficionados, 2012, pag. 23)

F]_ * R1 == F2 * R2 (14)
A_R
F, R,
Entonces
T=F, *R, (15)
T
F,. = X
Dénde:

F; = Fuerza lateral
R; = Radio del volante = 0.11m
F = Fuerza para girar el volante

M, = Par de entrada en la caja

_ 27.18Nm

o1im 247.09N

51



M,=Fxr
M, =247.09N x0.11m
M, =27.18 Nm
3.2.3 Calculo del angulo de giro

Para calcular el angulo de giro se recomiendo usar los siguientes datos que se obtuvo
anteriormente.

Figura 3. 5. Geometria de giro.
(Gomez, 2015, pag. 27)

A,; = angulo de viraje de la rueda interior

A,. = angulo de viraje de la rueda externa

El radio viene determinado de forma que las ruedas puedan girar describiendo un circulo

de diametro cuatro veces mayor que la batalla del vehiculo (Bosch R. , 2015, pag. 68).
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En la figura 3.5 se observa que la geometria del &ngulo de giro describe un triangulo

rectdngulo razén por lo que se utiliza formulas geométricas para realizar los calculos
respectivos.

R =2b (16)

1,4
x =2(16) -

x=2,5

2

Figura 3. 6. Diagrama del Angulo externo.

X+a

b
tanA,, = e
1,6
tanfve =14 ¥ 25
tanA,, = 0,41
Av, = 22,300

A

X

Figura 3. 7. Diagrama del angulo interna.

tan A,; = E

vl 2,5
tan A,; = 0,64
Av; = 32,62°



3.2.4 Relacion de transmision pifion y cremallera

Es la trasmision de una fuerza de un pifion a otro esta puede ser de multiplicacion o
desmultiplicacién, esto depende del nimero de dientes y diametro de los mismos. Para

calcular se tiene la siguiente formula:
Donde:

El nimero de dientes del conducido y conductor se obtiene del tornillo sin fin y cremallera

de la caja de direccidn utilizado en el disefio.

Z; = Conducido = 33
Z, = Conductor = 26

33
"= 26
i=1,27

3.2.5 Desmultiplicacion

Es el sistema de transmision que reduce la velocidad de rotacidn, donde en el proyecto se
utilizé el sistema pifion cremallera con una relacién de desmultiplicacion de 1.27:1

obteniendo un funcionamiento 6ptimo del sistema.

3.2.6 Calculo de momentos

Se procede a calcular el momento o torque a cada uno de los elementos que conforman el

sistema de direccion tomando el valor 710.73 N calculado anteriormente.

3.2.6.1 Cremallera

Es necesario realizar el calculo de momentos de la cremallera con la finalidad de obtener
la resistencia del material de la pieza para ello se toma los datos como es el peso, fuerza

y distancia en donde se aplica la fuerza.
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Figura 3. 8. Diagrama del cuerpo libre.

D: Distancia
W: Peso
F: Fuerza
0.2954 0.2954
:I| |
v )
14.16 N 710.73N

ZMO:O

—14.46 N(0.2954)m + 710.73(0.5908)
—4.271484 + 419.8

M, = 415.52 Nm

3.2.6.2 Columna de direccion

Es importante determinar la resistencia del material de la columna de direccién para
verificar las cargas maximas que soporta este elemento en el sistema de direccion.

Con esto se garantiza si dicho elemento cumple con las condiciones de las normas SAE.

0.23 0.23
|

v 1

10.011 N 710.73 N

117

Ym0

—10.011 N(0.23)m + 710,73(0.46)
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—2.30253 + 326.93
M, =324.62 Nm

3.2.6.3 Axial

El axial cuenta con tres grados de libertad y es indispensable conocer si resiste las fuerzas
que actuan cuando el vehiculo estd en marcha también este material debe absorber la

mayor fuerza en caso de una colision lateral salvaguardando la vida del piloto.

0.135 | 0.135

v 1

445N 710.73 N

1L

z M,=0
—4.45 N(0.135)m + 710.73(0.27)
—0.600 + 191,89

M, =191.29 Nm

3.2.6.4 Terminal

El terminal debe resistir la mayor fuerza de impacto al momento de una colision lateral
debido a esto tiene que tener un factor de seguridad elevado para garantizar su desempefio

en caso de un accidente.

0,045 0,045
|

v 1

1,112 N 710.73 N

111

Sm, =0

—1.112 N(0.045)m + 710.73(0.09)

—0.05004 + 63.96
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M, = 63.90 Nm

3.3 Diserio de la direccién en CAD

Previo a la realizacion del disefio de la direccion se realiz6 un estudio de las normativas
SAE con la finalidad de determinar un bosquejo de direccion adecuado el que cumpla con
las especificaciones de la normativa una vez obtenido el mismo se procede a plasmar este

en un software CAD.

3.3.1 Analisis de condiciones de disefio

3.3.1.1 Disefio

El sistema de direccion se lo realiza en un software de simulacién basados en las
normativas SAE con el fin de competir en este evento.
Ademas, se experimentara el proceso de elaboracion de las piezas y con esto se tendréa

un estimado del precio total de la direccién.

3.3.1.2 Consideraciones de disefo

En el caso de la formula SAE por las caracteristicas de los circuitos se recomienda que la
batalla tenga la distancia de 1,6 m segun las reglas de disefio para una mejor

maniobrabilidad del prototipo.

3.3.2 Herramientas computacionales

Existen una gran variedad de programas asistidos por computadora que ayudan a los
disefiadores a disefiar elementos mecanicos mediante el uso de modelos matematicos.
Estas herramientas nos permiten obtener célculos rapidos de propiedades como:

localizacion del punto de gravedad y momentos de la inercia.

3.3.3 Factor de disefio y seguridad

Segun Norton en su libro “Disefio de maquinas” dice para obtener un disefio éptimo de

maquinas se debe tomar un factor de seguridad de 1.5, se toma este valor debido a que el
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sistema de direccion no soporta grandes esfuerzos y debe brindar seguridad a la hora de
maniobrar el vehiculo.

3.4  Seleccién de componentes

3.4.1 Seleccion del material

En el sector automotriz en necesario tener el conocimiento metallrgico para mejorar el
rendimiento y vida util del material dependiendo de sus caracteristicas y esfuerzos a los
que va a hacer sometido en su funcionamiento.

Para la seleccion del material adecuado se realiza el siguiente procedimiento:

Realizar el andlisis de los esfuerzos a los que estan sometidos los elementos del sistema
de direccion.

Realizar la seleccion del material para la construccion del sistema de direccion.

Tener en cuenta los parametros descritos a continuacion para seleccionar los materiales.

3.4.2 Parametros para la seleccién de materiales

Caracteristicas del material
Presupuesto

Accesibilidad mercantil

3.4.2.1 Material de la cremallera

Alban Carlos (2016) en su trabajo titulado “disefio y construccion de un sistema de
direccion para un vehiculo tipo formula para la escuela de ingenieria automotriz.”
Concluye que el acero SAE 1020 es el material que cumple con los requerimientos para
la construccion del sistema de direccion por cremallera para un vehiculo tipo formula
student.

El acero SAE 1020 se utiliza para realizar el andlisis de esfuerzo, deformacién y factor
de seguridad a la cremallera, axial y terminal en cambia en la columna de direccion se
usa el acero SAE 1015.

En la tabla 3.1 se detalla las propiedades mecanicas del acero seleccionado el cual se
utiliz6 para el disefio de los elementos del sistema de direccion como son: axial, terminal,

cremallera, rotulas.
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Tabla 3. 1. Acero SAE 1020

Propiedad Valor Unidad
Modulo elastico 2 %101 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Maédulo cortante 7.7 * 1010 N/m?
Densidad de masa 7900 kg/m3
Limite de traccion 420507 KN/m?
Limite de compresion N/m?
Limite elastico 351571 KN/m?
Coeficiente de expansion térmica 1.5 *107° k
Conductividad térmica 47 W/(m — k)
Calor especifico 420 i/ (kg — k)
Coeficiente de amortiguamiento del material N/D

(systemes, 2017, pag. 1)

En la tabla 3.2 se especifica las propiedades mecéanicas del aluminio SAE 1060 que se
utilizé para elaborar la caja de direccion ya que esta sirve de alojamiento al tornillo sinfin

y cremallera.

Tabla 3. 2. SAE 1060

Propiedad Valor Unidad
Modulo eléstico 6.9 x 1010 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Mddulo cortante 2.7 % 1010 N/m?
Densidad de masa 2700 kg/m3
Limite de traccion 68935.6 KN/m?
Limite de compresion N/m?
Limite elastico 27574.2 KN/m?
Coeficiente de expansion térmica 2.4 %1075 k
Conductividad térmica 200 W/(m — k)
Calor especifico 900 i/ (kg — k)
Coeficiente de amortiguamiento del material N/D

(systemes, 2017, pag. 1)
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En latabla 3.3 se especifica los componentes quimicos que conforman el acero SAE 1015
que se utiliza en el disefio de la columna de direccion en el software CAD para realizar

los andlisis de Von Mises y el factor de seguridad.

Tabla 3. 3. Composicion del acero SAE 1015

Composicion
Elemento Peso %
C 0.13-0.18
Mn 0.30-0.60
P 0.04 (méx.)
S 0.05 (max.)

(Jener, 2014, pag. 34)

Se disefio una caja de direccion que cumpla con las condiciones que exige la normativa

SAE; esta normativa especifica que debe ser un sistema por cremallera.

35 Disefio de la direccion en SolidWorks

Es un programa que ayuda a disefiar elementos mecénicos, permite resolver problemas
de disefio con facilidad ahorrando tiempo y dinero. El programa permite utilizar diferentes

tipos de mallado como son el cuadrado, triangular, hexagonal y tetraédrico.

3.5.1 Volante

Tomando como referencia las normativas SAE se disefié el volante con las siguientes
medidas: didmetro mayor de 22 cm y diametro menor de 17cm, para este proyecto se
modificd un volante deportivo tomando como referencia el didmetro del aro frontal (front

hoop).

Figura 3. 9. Disefio del volante
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3.5.2 Acople del volante

Segun la normativa SAE el volante debe tener un acople el cual permite su montaje y
desmontaje a voluntad del piloto también debe brindar la seguridad al momento de
maniobrar la direccion.

Para este proyecto se utilizé un acople de bolas circundantes debido a que este tipo de
elemento ofrece una extraccion rapida del volante y a su vez no afecta con la

maniobrabilidad del sistema.

Figura 3. 10. Acople de la direccién.

3.5.3 Columna de direccion

Para el disefio de la columna de direccién se utiliz6 un acero SAE 1015 debido a que este
elemento soporta esfuerzos de torsion esta es una barra sélida y en sus extremos tiene las

bases de las juntas universales.

Figura 3. 11. Columna de direccién en Solid Works
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3.5.4 Cajade direccion

Se disefo la caja de direccion con aluminio SAE 1060 esta sirve como alojamiento de la
cremallera y al tornillo sin fin. Esta caja no soporta grandes cargas Y sirve de proteccién

al mecanismo que se alberga en la misma.

Figura 3. 12. Caja de direccion.

3.5.5 Cremallera de direccion

Para el disefio de este elemento se utiliza el acero SAE 1020, la cremallera debe soportar
grandes esfuerzos; esta tiene una longitud de 570 mm y un didmetro de 20 mm sus

entremos son roscados para permitir la union con los axiales.

Figura 3. 13. Cremallera
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3.5.6 Axiales

Los axiales sirven para transmitir las fuerzas a la rétula de direccion y de esta manera
permiten que las ruedas giren, se lo disefié con un acero SAE 1020 debido a su costo en

el mercado.

Figura 3. 14. Axial.

3.5.7 Terminales

Este elemento va unido al axial y a la vez a la rétula para poder direccionar las ruedas,
fue disefiado con el acero antes mencionado. Este elemento tiene dos grados de libertad
el cual impide que se transmita directamente las irregularidades del camino a la barra de

direccion.

Figura 3. 15. Terminal.
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3.5.8 Rodamiento

Su utilizo un rodamiento cénico para columnas de direccidn y por su facil mantenimiento,
vida (til este consta de 2 pistas y 19 rodamientos, se lo realizo del material SAE 1020 en

el software.

Figura 3. 16. Rodamiento conico.

3.5.9 Componentes del sistema de direccion

En la figura a continuacion se observa los elementos que conforman el sistema de
direccién por cremallera en los cuales se procedera a realizar el andlisis de resistencia
para determinar si el material de estos resiste las fuerzas que constan en la normativa
SAE.

iento conico

Figura 3. 17. Partes del sistema de direccion por cremallera.
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3.5.10 Ensamble de la direccion al chasis

Una vez disefiado las piezas del sistema se procede a implementarlo en el disefio de

bastidor como se muestra en la figura 3.15.

Figura 3. 18. Ensamble de la direccién al chasis.

3.6 Analisis de cargas y esfuerzos CAE

Con este estudio se busca determinar el esfuerzo maximo a los que estd sometido el
sistema de direccion. Este tipo de analisis ayuda a determinar el factor de seguridad,
esfuerzo y deformacion de elementos mecénicos.

Para realizar el analisis a los diferentes componentes del sistema se utilizé el mallado
predeterminado por el software.

Para realizar las simulaciones en el disefio se utilizo la fuerza de 710.73 N obtenida en

los calculos realizados.

3.7 Condiciones de contorno

En la actualidad el sistema de direccion en la mayoria de los vehiculos utiliza rétulas para
conectar las manguetas con los brazos de la suspension y con los tirantes de la direccion.
Gracias a los tres grados de libertad que permiten estas uniones se puede facilmente

independizar el movimiento vertical de la suspension del horizontal de la direccion. Estos
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sistemas son méas compactos y se emplea por lo general una barra de direccion transversal
que estan constituida por los siguientes elementos (Alonso, 2008, pag. 56):

Las manguetas, volante y la columna de direccion habitualmente articulada. La caja de
direccién y barra de direccion en un tnico mddulo, generalmente formado por la propia
cremallera de direccion o en algunos casos por un sistema de recirculacion a bolas y barra
de direccion (Alonso, 2008, pag. 56).

Los brazos de acoplamiento o tirantes conectados mediante rotulas a la masa suspendida,
barra de direccion o cremallera y a la masa no suspendida, manguetas o porta manguetas.
Las rétulas son tipo de unién que permite independizar el movimiento vertical de la

suspension a la direccion (Alonso, 2008, pag. 56).

Elemento Carga Grados delibertad Imagen
Axial 71073 N
3 grados de libertad
Terminal 71073 N
Columna J1073 N
Cremallera J1073 N

Figura 3. 19. Condiciones de contorno del sistema de direccion.
(Azom, 2012, pag. 34)

El sistema de direccion tiene tres grados de libretas debido a que esta implementada con
rotulas, pero para realizar el analisis a cada uno de los elementos del sistema
individualmente se aplica este valor verificando el punto fijo y el &rea donde se aplica la
carga.

3.8 Verificaciones de calidad de malla

La malla cumple un papel muy importante al momento de realizar el anélisis, el programa
realiza 2 verificaciones para comprobar la calidad de los elementos esto ayuda a que los

datos que se obtenga garanticen el disefio.

3.8.1 Verificacién del cociente de aspecto

Para una malla solida, la precision numérica se logra mejor mediante una malla con
elementos tetraédricos perfectos y uniformes cuyas aristas sean de igual longitud. Para

una geometria general, no es posible crear una malla de elementos tetraédricos perfectos
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(systemes, 2017, pdg. 1). Debido a las aristas pequefias, la geometria curva, las
operaciones lamina y las aristas vivas, algunos de los elementos generados pueden tener
algunas aristas mucho mas largas que otras. Cuando las aristas de un elemento tienen una
notable diferencia en su longitud, la precision de los resultados se ve perjudicada
(systemes, 2017, pag. 1).

La relacion de aspecto de un elemento tetraédrico perfecto se utiliza como la base para el
calculo de relaciones de aspecto de otros elementos. La relacion de aspecto de un
elemento se define como la relacion entre la arista mas larga y la normal mas corta
colocadas desde un vértice a la cara opuesta normalizada con respecto a un tetraedro
perfecto. Por definicidn, la relacion de aspecto de un elemento tetraédrico perfecto es 1,0.
La verificacion de relacion de aspecto supone que las aristas rectas se conectan con los
cuatro nodos angulares. Dicha verificacion es utilizada automaticamente por el programa

para comprobar la calidad de la malla (systemes, 2017, pag. 1).

Malla Detalles = X

Mombre de estudio Anéliziz estatico 2 [-Predeterminado-)
Tipo de malla M alla =dlida

Mallador utihizado Malla bazada en curvatura

Puntoz jacobianos 4 puntos

T amafio max. de elemento 393323 mim

Tamafio min. de elemento 0.78EE4E mm

Calidad de malla Elementos cuadidticos de alto orden
Himero total de nodos 42268

Mumero total de elementos 27131

Cociente de azpecto masimo 11.075

F'u:un:entgie de elementos 98,1

coh cociente de aspecto < 3

Porcentaje de elementos

on cocinlente de azpecta > 10 O.0LLS

%de e!ementua diztarzionados 0

[Jacaobiana]

Tiempo para completar la malla [hlcremees] | 0000005

Mombre de computadara PATO

Figura 3. 20 Verificaciéon de mallado

3.8.2 Puntos jacobianos

Los elementos parabolicos pueden trazar la geometria curva de manera mucho mas

precisa que los elementos lineales del mismo tamafio. Los nodos centrales de las aristas
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de contorno de un elemento se colocan en la geometria real del modelo. En contornos
extremadamente vivos o curvos, las colocaciones de los nodos centrales en la geometria
real pueden generar elementos distorsionados con aristas que se entrecruzan entre si. La
verificacion jacobiana de un elemento extremadamente distorsionado es negativa
(systemes, 2017, pég. 1).

El cociente de un elemento tetraédrico parabdlico con los nodos centrales ubicados
exactamente en el medio de las aristas rectas es 1,0. Aumenta a medida que aumentan las
curvaturas de las aristas. En un punto dentro del elemento el cociente jacobiano brinda
una medida del grado de distorsion del elemento en dicha ubicacion (systemes, 2017, pag.
1).

El software calcula el cociente jacobiano en el numero seleccionado de puntos gaussianos
para cada elemento tetraédrico. Segun los estudios estocasticos se considera que un

cociente jacobiano de 40 0 menos es aceptable (systemes, 2017).

3.8.3 Analisis de malla del axial

Segun el andlisis de malla realizado en el axial se observa que el elemento consta de 4
puntos jacobianos ademas se obtiene un cociente de 3.293, de acuerdo con los valores

obtenidos se valida la malla garantizando el estudio numérico.

Jacobiana

3.2953e+000
l 3,102e+000
3.253:+000
A . 2.911e+000
. 2.720e+000
. 2.52%:+000
. 2,335e+000
. 2.147e+000
- 1.955e+000
Malla Detalles =l ¥
. 1.764e+000
N.Dmbfe de estudio ﬁnallsmde.statlcn 1 [-Predeterminadao-] A {5736+ 000
Tipo de malla Malla zolida
Mallador utiizado Malla basada en curvatura 1,3682e+000
Puntos jacobianos 4 puntas
Tamatio max. de elemento 3.93323 mm Loslesbon
Tamafio min. de elemento (1.736E46 mm 1.000=+000
Calidad de malla Elementos cuadidticos de alto orden W

Figura 3. 21. Anélisis de malla del axial.
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3.8.4 Analisis de malla del terminal

El andlisis de malla realizado al terminal consta con 4 puntos jacibianos y se obtiene un
valor maximo de 1.82 y segun la pagina Dassault Systems dice que un cociente de 40 o

menos es aceptable por lo tanto se garantiza el estudio realizado.

lacobiana
1.520e+000
' 1.752e+000
| R ERS |1.820&+DC.‘0 +
_ 1.634e+ 000
_ 1.615e+ 000
~ 1.547e+ 000
_ 1.47 9+ 000
_ 1. 410e+ 000
Malla Detalles =
_ 1.342e+ 000
N_umbre de estudio .l'l'-.naI|S|er-__.stat|c:D 2 [-Predeterminado-] | »~ e
Tipo de malla kalla zdlida
talladar utilizado kalla bazada en curvatura _ 1.205e+000
Puntoz jacobianos 4 puntoz
T amafio méax. de elemento 1.51474 mm 1.137e+000
Tar.nancn min. de elemento 0.504907 rmm : 1.065 e+ 000
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden | %
1.000e+ 000

Figura 3. 22. Analisis de malla del terminal.

3.8.5 Analisis de malla de la cremallera

Segun Dassault Systems dice que un cociente de 40 0 menos es aceptable el analisis
realizado a la cremallera indica que la malla consta de 4 puntos Jacobianos garantizando

el estudio.

lacobiana

| [ |1.46Eie+CCO

1.465e+ 000

' 1.429e + 000
- 1.390e+ 000

- 1.351e+000

- 1.312e+ 000

- 1.273e+000

Malla Detalles

- 1.2343e+ 000

MHombre de estudio Andlizis estatico 1 [-Predeterminado-]  »~ _ 1.195e+000
Tipo de malla M alla =alida
k allador utilizado kalla basada en curvatura - 1.156e+000
Funtos jacobianos 4 puntos
T amafio max. de elemento 286852 mm p UeUlels
T amafio min. de elemento 0.9561 62 rmm 1.075e+ 000
Calidad de malla Elementos cuadrdticos de alta arden ™
1.039e + 000
1.000e + 000

Figura 3. 23. Analisis de malla de la cremallera.
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3.8.6 Analisis de malla de la columna de direccion

Los datos obtenidos en el analisis de malla realizado en la columna de direccion
garantizan el estudio se observa un valor maximo de 2,48 este valor ayuda a confirmar

que el mallado utilizado es aceptable.

lacabiana
2.4??e+CCO & BT I
' 2.353e+000
_ 2.230e+000
- 2107e+000
- 1.554e+000
- 1.861e+000
Malla Detalles _ 1.738e+000
- e =T - _ 1.615e+000
Mombre de estudio Analiziz estatico 1 [-Predeterminado-]  ~
Tipo de malla kd alla zolida _ 14926+ 000
t allador utilizado talla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 puntos - 1.368e+000
Tamafio max. de elemento 4.38282 mm 1.246e+000
Tamario min. de elemento 0.87E565 mm
Calidad de malla Elementos cuadriticos de alto orden » 1.123e+000
1.000e + 000

Figura 3. 24. Analisis de malla en la columna.

3.9  Analisis de cargas en el axial

3.9.1 Esfuerzo de VVon Mises en el axial

Para verificar el esfuerzo maximo que soporta el axial primero seleccionamos el area fija
en este caso el extremo donde se acopla con la cremallera y en el otro extremo se aplica
la carga, ademas si se emplea la carga de 710.73 N en el lugar seleccionado se puede
conseguir un esfuerzo de Von Mises de 13.23 MPa.

won Mises [Mfma2)

1.323e+007

Area fij
= Carga 71073 N l 1.213e+007
_ 1.102e+007

. 9.9226+006
E . BA21e+006
. 7.719:+006
. 661764006

i ax.: | 1.323e+007 _ 5.515e+006

- 4A14e+006

_ 3.312e+006

2,210e+006

I 1.105e+006

6.701e+003
—Limite eldstico: 3.516e+006

Figura 3. 25. Analisis en axial aplicando una carga de 710.73N.
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3.9.1.1 Deformacion

En la figura 3.22 se observa que para verificar la deformacion unitaria se selecciona el

area fija en la parte que se acopla con la cremallera aplicando la carga de 710.73 N

obtenemos una deformacion del axial de 0.007 mm.

Area fija

Carga 710.73

Figura 3. 26. Desplazamiento del axial.

3.9.1.2 Factor de seguridad

LIRES (mm)

Q.007

Q.008

- QD08

- Qo5

- QuD05

_ QD04

- QO3

_ QU003

- DuDo2

_ Qudoz

Q.00

5.651e-004

1.000e-030

Realizando el mismo procedimiento antes descrito se verificar el factor de seguridad en

la pieza aplicando la carga de 710.73 N segun los valores establecidos por Shigley de 1

a 4 como factor de seguridad el analisis realizado a la axial comprueba que el elemento

cumple con los requerimientos establecidos.

W

kAir.: |2.658e+0€.‘l‘|

Figura 3. 27. Factor de seguridad en el axial.
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3.9.2 Analisis de cargas en el terminal

En la figura 3.24 se indica los valores y la distribucion de la tension cuando se aplica una
fuerza axial de 710.73 N en la cara del terminal, para obtener el esfuerzo a la pieza se
selecciona dos puntos fijos.

Con la carga aplicada se tiene un valor maximo de 1.388 MPa, por lo tanto, el terminal

soporta el esfuerzo producido cuando la rueda toma una curva.

A_reaﬁja 1
won kises [RAm2]

1.355 e+ 006

. 1.273e+005
- 1.15F7e+005

- 1.0 e+ 005

- 9.255&2+ 005

_ S.099e+ 005

- B.2492e+ 005

[ A& |1.3EiEie+O:|6

- S.¥85e+ 005

Carga 710.73 IV _ A.5ZSe+ 005
_ 3.4T71e+005

2,31 9=+ 005
[ 1.157e+005
¥.549e-002

— P Limite elastico: 3.51 6+ 005

Figura 3. 28. Analisis de carga en el terminal con una fuerza de 710.73 N.

3.9.2.1 Deformacion

Se observa en la figura 3.25 la deformacidn que esta sufre en la zona donde se produce la
tension méaxima. Para realizar el analisis se aplica una carga de 710.73 N obteniendo un
valor maximo de 0.00009161 mm como deformacion.

La deformacion que el terminal sufre en esta zona es muy pequefia y no afecta el

funcionamiento del mismo.

Areafija 1l URES (mm)

= 9.161e-005
Carga 710.73 N
- . 8.397e-005
Area fija 2
_ 7.634e-005
- 6.571e-005
- 6.107e-005

- 5.344e-005

9.161e-005

- 4.580e-005
- 3.817e-Q0S
- 3.054e-005

- 2.290e-005

1.527e-005
l 7.634e-006
1.000e-030
Figura 3. 29. Desplazamiento del terminal
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3.9.2.2 Factor de seguridad

Se aplica una carga de 710.73 N para el analisis de factor de seguridad obteniendo un
valor minimo de 1.5. El valor minimo del coeficiente de seguridad obtenido indica que
el terminar soporta mayor carga. Por lo tanto, el material elegido para esta pieza es el

adecuado y permite un funcionamiento optimo.

F =

=3 e+ D
FE2e+ OO
SE S e+ OO
SFSe+ OO
A ST e+ OO
S5 S e+ OO
- FS0e + OO
S 2 e+ OO

LSS S e OO

25 e+ OO
FAn.: | 2.5532e+ 002

=l B ]

e S P ]

|
B T ¥ R (VR T (R ¥ 1 I 1 1 R V1

S - D

Figura 3. 30. Factor de seguridad en el terminal.

3.9.3 Analisis de cargas en la cremallera

Como se observa en la figura 3.27 la distribucion de la fuerza en la cremallera varia con
relacién a los otros componentes del sistema de direccion.
Se selecciona un punto fijo a un extremo de la cremallera y un area donde se aplica la

carga de 710.73 N obteniendo un valor maximo de 6.495 MPa.

won Mises [M/m"2]

54595 +006

l 5.974e+006

- 5453e+006

Carga 710.73 N . 4531e+006
- 4410e+006
. 3.58%+006

g . 3.365e+006

_ 2847e+006

- 2.326e+006

6.495e+006 &

- 1.60de+006

1.265e+006
l 7.621e+005
2409 +005

— Limite eldstico: 3.516e+006

Figura 3. 31. Andlisis de carga en la cremallera con una fuerza de 710.73 N.
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3.9.3.1 Deformacion

En la figura 3.28 se observa la deformacion producida cuando se le aplica la carga de
710.73 N obteniendo un valor de 0.007 mm. El valor de deformacion se origina en el
mismo lugar que localizamos la tension. Debido al material utilizado se obtiene una
deformacion minima. Por lo tanto, el disefio cumple con los requerimientos y garantiza

una funcion adecuada.

LIRES [mim]

Q.007

. CiEls

- 0005

[t occr & .
- Qo0

- 000

E - QD03

- Q003

Carga 710.73 N p 0002

- 0.002

0.001
l 5,56 9e-004
1.000e-030

Figura 3. 32. Desplazamiento de la cremallera.

3.9.3.3 Factor de seguridad

Para obtener un valor de seguridad se establece un punto fijo y una zona para aplicar la
cargade 710.73 N, se comprueba que el material utilizado para la cremallera cumple con
los parametros establecidos por Shigley para tener un buen desempefio en su

funcionamiento.

FD %

4.0+ 000

3.85e+000

(o 15er00> } - covco0
_ 34e+000

- 3.2e+000

- 3.0e+000

- 2.85e+000

_ 2.5e+000

- 2.3e+000

- 21e+0D00

_ 1.9e+0D00

l 1.7+ 000
1.5e+000

Figura 3. 33. Factor de seguridad en la cremallera.
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3.9.4 Analisis de carga en la columna de direccién

Como se observa en la figura 3.30 se obtiene un esfuerzo maximo de 40.820 MPa cuando
se aplica una carga de 710.73 N. El valor obtenido del esfuerzo en la columna garantiza

su funcionamiento y no afecta a los elementos a las que se encuentra unidos.

wvon Mises [M/m~2)

S.052e+007

. 3.742e+007
4.2e+CO? . 3.407e+007

- 3.061e+007
o 2.0 21e+007
- 2.381e+007
. 2.04e+007

_ 1.701e+007

- 1.361e+007

Carga 710.73 N

_ 1.021e+007

6,506 +008
l 3.405e+006
4.355e+003

— Limite elastico: 3.250e+008

Figura 3. 34. Andlisis en la columna de direccion

3.9.4.1 Deformacion

Como se observa en la figura 3.31 un valor de deformacion méaxima de 0.01 mm al aplica
la carga de 710.73 N, el valor obtenido ayuda a comprobar que el material elegido para
la columna de direccion es el adecuado.

Por lo tanto, se garantiza que la columna cumple con las especificaciones y su correcto

funcionamiento.

URES [mni]

.01

Area fija . 0.00

Carga 710.73 N | @Em

_ 000

'ﬁ k- X _ D00
) 3] = Qi
T _ 000

_ 0.00

- .00

- .00

5.39e-004
l 4,1 9e-004
1.00e-030
Figura 3. 35. Desplazamiento de la columna.
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3.9.4.2 Factor de seguridad

Para el analisis estructural de la columna de direccién se indica el factor de seguridad
donde se verifica que el disefio de la misma es el adecuado y cumple con lo requerido.

Como se observa en la figura 3.32 el coeficiente de seguridad obtenido es de 1.5 lo que
especifica que el material utilizado es el adecuado de acuerdo con la funcién que va a

realizar.

FD5
4,00e+000

3.79+000

b ax.: | 7.46e+ 003 3,58e+000

_ 3.35e+000

. 3.17e+000

_ 2.96e+000

- 2.75e+000
- 2.54e+000
- 2.33e+000
- 213e+000

- 1.92e+000
1.7 1e+000
l 1,508 + 000
Figura 3. 36. Factor de seguridad en la columna de direccion

Segun el estudio realizado el acero SAE 1015 utilizado en la columna de direccion vy el
acero SAE 1020 para el axial, terminal y cremallera cumple con las especificaciones
requeridas por esta razén se procede construir el sistema de direccidn para posteriormente

ensamblar en el chasis del vehiculo tipo formula student.
3.10 Contricion de los elementos del sistema de direccion

3.10.1 Caja de direccion

Se disefio la caja de direccidn para alojar es mecanismo pifién cremallera, en la realizacion

de este elemento se utilizd un torno para dar la forma esférica de didmetro 88mm y a su
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base interna se realizé una perforacion que sirve de alberge el rodamiento, a un lado de

la misma se hizo una perforacion donde se ubica la cremallera.

Figura 3. 37. Caja de direccion.

3.10.2 Axiales del sistema de direccion

El axial esté disefiado con un acero SAE 1020, acoplados en los extremos de la cremallera
permiten que las oscilaciones de las ruedas no se trasfieran a la caja de direccion, este
axial es de un vehiculo Suzuki forsa 1 y se lo puede adquirir en los almacenes de repuestos

automotrices.

Figura 3. 38. Axial.
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3.10.3 Cremallera de direccion

Para la elaboracion de la cremallera se utilizé una barra de acero de 570 mm y un didmetro
de 20mm, con ayuda de una fresadora en la parte central de la misma se realiza 26 dientes

y a sus extremos se hace 2 roscar para poder acoplar los axiales.

Figura 3. 39. Cremallera de direccion.

3.10.4 Pifion

Se utilizo una barra de acero de 136 mm y de didmetro 88mm, con la ayuda del torno se
redujo a diferentes didmetros, el primero de 15 mm de diametro y una longitud de 18 mm
en el cual se acopla la junta universal luego realiza los didmetros de 25mm para alojar los
rodamientos en el centro de la barra se tornea un espacio de 76 mm para ubicar el engrane.

Por ultimo, se ensambla estos elementos.

Figura 3. 40. Engranaje.
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3.10.5 Terminales de direccion

Es una serie de uniones tipo rétula que se acopla a las ruedas directrices y absorben las
irregularidades del camino por el que circula esta disefiado con un acero SAE 1020 y se

lo adquirid este elemento en un almacén de repuestos.

Figura 3. 41. Terminal de direccion

3.10.6 Acople del volante

El acople esta disefiado de aluminio SAE 1060 y sirve para acoplar y desacoplar el volante
a voluntad del conductor este no afectar la maniobrabilidad del vehiculo, este elemento
se lo adquiri6 al comprar el volante.
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3.10.7 Juntas universales

Las juntas universales estan hechas de un acero SAE 1015 y son elementos mecénicos
que ayudan a la transmision de fuerzas en ejes no alineados se utilizo este tipo de junta

debido a que tiene tres grados de libertad y permiten la rotacion del volante sin problemas.

=,

4
=~
1

by

4

Figura 3. 43. Juntas universales
3.10.8 Rodamiento
Se utilizo el rodamiento de rodillos cdnico para sistemas de direccion debido a que este

permite a que gire libre mente el mecanismo del pifién este elemento consta con 19

rodamientos conicos que ayudad a que el giro se transmita sin problemas.

-
Figura 3. 44. Rodamiento.
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3.10.9 Volante

En la normativa SAE no se tiene una estandarizacion del volante para un vehiculo tipo
formula student por lo que se toma como referencia el diametro del arco frontal para el

disefio del este elemento.
3.10.9.1 Procedimiento de modificacion del volante

Se obtuvo un volante Sparco, pero no se pudo utilizar en el prototipo debido a su diametro
por lo que se tuvo que modificarlo para poder usarlo en el sistema de direccion para
instalarlo en el chasis del vehiculo formula student y se siguid los siguientes pasos:

Es necesario desarmar la parte central del volante para desmontar el acople rapido.

1. Como siguiente paso se retira el tapizado de la estructura del volante con la
finalidad de medir el didmetro y fijar los puntos donde se realizara el corte para
reducir el didmetro de 17 y 11 cm.

2. Cortamos la estructura en los puntos fijados después se suelda la estructura dando

la forma que se desea y se tapiza nuevamente el volante.

Figura 3. 45. Disefio del volante.

3.10.9.2 Columna de direccién

1 Basandonos en el disefio del bastidor se disefié la columna de direcciéon de un

diametro de 15mm y una de longitud de 340 mm.
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2 Se coloco a sus extremos una junta universal para poder acoplarla con la caja de
direccion y a la ves con el volante.
3 Para finalizar la modificacion de la columna de direccion se pinta para mejorar

estéticamente.

Figura 3. 46. Columna de direccion

3.11 Montaje del sistema de direccion

Para la implementacion del sistema se tuvo que disefiar la cremallera, caja,volante y la
columna de direccion, se adquirio: los axiales, mecamismo de libreacion rapido del
volante, juntas universales y rotulas.

Se procede ensamblar y sujetar el acople rapido en las modificaciones que se realizo al

bastidor

- . N i .@‘,‘: _
Figura 3. 47. Base de la columna de direccion
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Se une el acople rapido del volante a la base mediante pernos después de colocar el mismo
a la caja de direccién a continuacion se procede a poner la cremallera en su lugar,
finalmente se instala la columna y demas elementos del sistema.

El sistema de direccion tiene un radio de giro de externo de 22. 30° e interno de 32. 60°

el cual cumple con las especificaciones requeridas.

Figura 3. 48. Sistema de direccion.

3.12 Convergencia

Para verificar la convergencia se utiliz6 la maquina 3D existente el tallar de la
Universidad Técnica del Norte. Donde se obtuvo tales valores. Se coloco en cada una de
las ruedas los elementos para alinear las ruedas y asi verificar la alineacion de las mismas
comprobando el estado del sistema.

Figura 3. 49. Maquina de alineacion.

83



Capitulo IV

4. Tabulacion y analisis de resultados
4.1 Anélisis de resultados

En la tabla 4.1 se detalla los resultados obtenidos de los calculos y andlisis realizados en
el sistema de direccion de acuerdo con lo establecido por la normativa SAE mediante
modelos matematicos, dichos valores cumplen con los estandares garantizando el
funcionamiento del mismo.

Se toma datos como son ancho de via, batalla, masa total del vehiculo, altura total del
vehiculo, altura del centro de gravedad y aceleracion calculadas en la tesis del bastidor
del vehiculo tipo formula student (Melo, 2017, pag. 46).

Para realizar los calculos se utiliza las formulas establecidas en el libro técnicas del
automovil del autor J.N. Alonso (Alonso, 2008, pég. 135).

Tabla 4. 1. Resultados obtenidos de los calculos.

Nombre Simbolo Calculo
Transferencia de la longitud de la masa Afx 168.51 N
Ancho de via Av 14m
Batalla B 1.6m
Distancia del eje delantero al centro de gravedad If 1.06 m
Altura del centro de gravedad h 0.317m
Masa total del vehiculo m 332 kg
Aceleracion a 1759
Carga vertical del vehiculo 3324.11 N
Fuerza lateral FI 710.73 N
Par que se aplica al pifion cremallera T 27.18 Nm
Fuerza para girar el volante F 247.09 N
Par de entrada a la caja M, 27.18 Nm

En latabla 4.2 se indica los resultados obtenidos de los angulos de giro de la rueda externa
e interna, se utilizé la geometria de Ackermann para obtener estos valores. Los valores

recolectados de los célculos matematicos garantizan el funcionamiento de la direccion
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salvaguardando la vida del piloto. EI &ngulo de giro de la rueda externa en menor al de la

interna, estos datos ayudan a verificar que el funcionamiento del sistema.

Tabla 4. 2. Angulo de giro

Nombre Simbolo Célculo
Angulo de giro rueda externa Av, 22.30°
Angulo de giro rueda interna Av; 32. 60°

En latabla 4.3 se indica los valores obtenidos del torque a los que esta sometido el sistema
de direccion al momento de su funcionamiento estos resultados ratifican que el sistema
va a cumplir con su trabajo.

Los datos obtenidos ayudan a verificar que el material seleccionado es el adecuado y

soporta las cargas a los que va a estas sometido al momento de su funcionamiento.

Tabla 4. 3. Célculo de momentos

Nombre Simbolo Calculo

Momento de la cremallera Mc 415.52 Nm
Momento en la columna de direccion Mc, 324.62 Nm
Momento en el axial My 191.29 Nm
Momento en el terminal M, 63.90 Nm

En la tabla 4.4 se detalla los valores obtenidos del analisis de esfuerzos realizado a cada
uno de los elementos que conforman el sistema de direccion y dichos resultados obtenidos
garantizan que el sistema cumple con los estandares requeridos.

Los datos obtenidos del analisis realizado a los elementos del sistema de direccion
garantizan que los mismos soportan la carga que se aplicé asi verificando su

funcionamiento.
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Tabla 4. 4. Resultados obtenidos del anélisis de Von Mises

) Analisis de Von Resistencia a la
Elemento Fuerza aplicada Mises traccion
Axial 710.73 N 13.23 MPa 441 MPa
Terminal 710.73 N 1.388 MPa 441 MPa
Cremallera 710.73 N 6.495 MPa 441 MPa
Columna de 710.73 N 40.820 MPa
direccion : : 372.6527 MPa

En la tabla 4.5 se indica los datos obtenidos de factor de seguridad segun Shigley de 1 a

4 para elementos mecanicos por lo que se establece ese rango y el valor minimo sobre

pasa lo establesido en este anaslisis.

Tabla 4. 5. Factor de seguridad en cada una de las partes del sistema de direccion.

Factores de seguridad

Fuerza que Factor de seguridad o .
Elemento . o9 minimos obtenidos en la
se aplica de disefio ; -
simulacion
Axial 710.73N 15- 4 26.5
Terminal 710.73N 15- 4 250
Cremallera 710.73 N 15-4 54
Columna de direccion 710.73 N 15-4 8

En la tabla 4.6 se detalla los valores obtenidos del andlisis de deformacion realizado a

cada uno de los elementos que conforman el sistema de direccion y dichos resultados

obtenidos garantizan que el sistema cumple con los estandares requeridos.

Tabla 4.6. Deformacioén.

Elemento Fuerza que se aplica Deformacion (mm)
Axial 710.73N 0.007
Terminal 710.73N 0.00009161

Cremallera 710.73 N 0.007
Columna de direccion 710.73 N 0.01
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Capitulo V

5. Conclusiones y recomendaciones

51 Conclusiones

La verificacion de la calidad del mallado se realiz6 mediante el criterio de radio Jacobiano
cuyo valor converge a 1 en todos los elementos garantizando asi la confiabilidad de los

resultados producto de la simulacion.

Se utiliz6 una malla sélida basado en la curvatura del elemento la cual se adapta de mejor
manera a la geometria de la pieza y asi lograr una correcta distribucion de las cargas.

Se ha ocupado la geometria de Ackerman para obtener los angulos de giro de la rueda
externa 22.30° e interna 32.62°, para de esta forma garantizar que no derrapara el

vehiculo cuando tome una curva.

De acuerdo con las investigaciones bibliograficas realizadas se ha usado los materiales
SAE 1020, SAE 1060 y SAE 1015 pudiendo determinar que sus propiedades mecanicas
son mucho mayores a las que el disefio exige, obteniendo factores de seguridad mayores

a 1.5 como exige un correcto disefio de elementos.

El adecuado disefio del sistema de direccidén apoyado de una precisa alineacidn garantiza
el perfecto funcionamiento del mismo brindando seguridad al piloto, confiablidad y

ahorros econémicos solventando posibles desgastes prematuros de neumaticos.

El vehiculo al ser de competencia sufre impactos laterales cuyo valor de fuerza de impacto
lateral obtenida permitid hacer el anélisis en el software de modelado y simulacion
permitiendo tener una perspectiva clara del comportamiento de los elementos que

conforman el sistema de direccién garantizando la resistencia de los mismos.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda el uso de materiales mas livianos, pero con propiedades mecanicas
suficientes para soportar la carga que estan sometidos, buscando reduccién de pesos al

vehiculo y asi optimizando su funcionamiento.

Antes de construir el sistema de direccion hay que considerar la geometria, tamafio y
disefio de los otros sistemas que conforman el prototipo entre ellos el sistema de frenos y
suspension, cuyo proposito es evitar problemas al momento del ensamble ademas de

evitar gastos innecesarios que pudieran originarse.

Enfatizar el analisis de materiales previo al disefio y construccion del sistema de direccion
con el fin de lograr determinar el material idoneo que resista las exigencias de disefio a la
cual los elementos estan sometidos y a la vez brinden ahorro econémico y reduccion de

pesos al mismo.
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ANEXOS



Anexos 1. Planos del sistema de direccion
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Anexos 2. Fichas técnicas de los aceros
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A2. 1. Acero SAE 1020.
(Sumindu, 2016, pég. 1)
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A2. 2. Aluminio SAE 1060.
(Sumindu, 2016, pag. 5)
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Introduction

Siesls with only carbon as their specific alloying element are known as carbon siesls.
Traces of 0.£% silicon and 1.2% manganeses can be found in these siesls. Carbon slesls

also contain small quaniities of copper, ricks], molybdenum, aluminium and dhromium.

The following datashes| provides an overvies of &5 1015 carbon siesl

Chemical Composition

The chemical composition of 15| 1015 carbon stes| is outlined in the following table.

Corbamt {%]
lon, Fa o1 3049 57
Carbon, C 013018
Mangane=se, Mn 0. 50=0080
Sullur, & = 0050
Phosgphanaus, P = 0040

Physical Properties

The following table shows the physical properiies of AlS] 1015 carbon sieel.

Propoerties Matric bmparial
Density T.B7 ploc 0284 |bifir®
Sowvec from UFL: hipesPeerac sorruooardsricte sezc Tl ricis] Dl 575 E

A2. 3. Acero SAE 1015

(Azom, 2012, pag. 1)

108



Anexos 3. Fichas técnicas de los electrodos

Caracteristicas; COMPOSICION QUIWICA DEL METAL
+ Electrodo para aceros inowidables austeniticos DEPQSITADO
+ Revestimiento ruttlico. Color blanco
+ Toda pesician L 0,074
+ (omiente continua, electrodo positive o ™ 043
carriente alterna (CCEP,CA) 5 0764
+ Resistente a la corrosion intergranular '
P 0,005%
§ 0,008%
Usos: r 18,7
B electrodo 30BL ha sido disefiado i 0
principalmente para soldar aceros inoeidables '
austeniticos con Ln contenido extra bajo de Mo 016
carbono.
CARACTERISTICAS TIPICAS DEL METAL
DEPOAITADO
Aplicaciones Tipicas:
vAceros inox. 304, 304L, 308, 308L, 321, 347,
343
+Exquipos quimicas y petroguimicos Reshtencl 1y Traccin L]
oEst nte ductos quimi
i r;;aq;:s que Contengan pro Quimicos —— "
AMPERAJES RECOMENDADOS

Eleglrada i
o Bectieds Loy Eecrody ampee % gl
Cod. 4P Ref AWS  Rel Prow. pulg  mm i Ml s n

00325 EJ08L EI0EL i 14 300 &0 1 W 5
2000324 EJ08L EI0EL 118 il 33 B0 1il k)| 15
0035 EJ08L EI0BL BIEY, i 35 10 15 il 15
2000153 EJ08L EI0EL e A8 33 130 1% 10 15
0080 EJ08L E 308 L (1Kg) 148 i1 i A0 11 15
L EEY EJ08L E30AL (1Kg) Wil 14 300 &0 i 15
CRYOGAS
(e INIEMLITRA
rtec@cryogas,com.co « ceti@eryogas.com.co « Cryolinea 01 8000 514 300 T o o R

A3. 1. Ficha técnica de los electrodos.
(Indura, 2013, pég. 2)
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