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PREFACIO

La culminacion de todo un esfuerzo a lo largo de seis aiios en las aulas de la Universidad del
Valle, mas el tiempo transcurrido hasta lograr terminar esta Ultima etapa de la formacion
académica, para poder sentir la satisfaccion personal de haber terminado una de las etapas mas
duras e importantes en la vida de cualquier persona, me llena de orgullo y me motiva a seguir
adelante en mi preparacion profesional.

La carrera de Ingenieria Mecanica me ha llenado de satisfacciones a lo largo de estos afios y
una de ellas es que me brindd la oportunidad de participar en el primer y Unico campeonato
Electraton inter universitario realizado en Guatemala. Esta experiencia me hizo descubrir ese
potencial que muchos tenemos de inventar y de realizar proyectos que en principio creia que no
estaban dentro de nuestras posibilidades. La union que desarrollamos los estudiantes de la Del
Valle que participamos en ese evento fue algo notable e hizo la diferencia con respecto a los
demas equipos y permitié que la Universidad del Valle se llevara el campeonato en forma mas que
dramatica, pero con una demostracion de trabajo en equipo, disciplina y esfuerzo muy superior al
resto de competidores.

Una motivacion grande para dejar constancia del trabajo hecho, me llevd a tomar este tema
como base de mi trabajo profesional de tesis, adicionando mejoras sustanciales y realizadas de
forma mas técnica que las del vehiculo que compitio, en parte por la experiencia acumulada en el
trabajo diario desarrollado en areas como mantenimiento y disefio.

Ha sido un trabajo muy completo que me ha llevado al aprendizaje y desarrollo de nuevos
métodos y habilidades, como fue el uso de Autocad, como una herramienta de dibujo por
computadora potente y muy versatil, el cual no estaba incluido todavia en el pénsum de estudios

que llevé, el cual me facilitd la elaboracion de los diferentes planos del proyecto, ademas de
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reforzar la habilidad en maquinas herramientas, como el torno, la fresa y el cepillo. Gracias a este
proyecto me vi en la necesidad de reacondicionar un torno y un cepillo de mas de 50 afos que
estaban en desuso y hacerme de diferente equipo para metal mecanica, como soldador eléctrico y
otros, de vital importancia para la construccion del vehiculo y con la satisfaccion de haber
disefiado y fabricado yo mismo todas las piezas que se necesitaron en la construccion del vehiculo
eléctrico

Quiero agradecer de manera muy especial a mi companero y gran amigo Luis Fernando King,
quien sin su apoyo, empuje y ayuda no hubiera salido este proyecto, y que en los momentos de
flaqueza me animo a seguir adelante, ante los diferentes obstaculos que se fueron presentando.

También agradezco mucho a mis padres, por haberme brindado el privilegio y la oportunidad
de estudiar en esta Universidad y siempre me apoyaron y creyeron en mi, como también a los
diferentes catedraticos que tuve a lo largo de mi carrera, que transmitieron sus conocimientos en
las distintas areas de estudio.

Dedico muy especialmente este trabajo a mi querido Abuelo Tono () que me guio en los
primeros pasos dentro de la mecanica, y en el uso de maquinas herramientas, y aunque ya no
esté fisicamente conmigo, ha inspirado mucho del esfuerzo y la tenacidad puesta en la
culminacion de este proyecto.

Y no puedo terminar sin darle gracias a Dios y a la Virgen Maria por la fortaleza y las muchas

bendiciones que recibi a lo largo de mi carrera en la Universidad.

Juan Carlos Pratdesaba
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RESUMEN

Los vehiculos eléctricos, categoria Electraton experimental, son vehiculos monoplaza,
disenados por estudiantes universitarios para que desarrollen su capacidad creativa y constructiva,
y pongan en practica los conocimientos adquiridos en la universidad para la elaboraciéon de estos
vehiculos.

Entre los elementos mecanicos de todo vehiculo estan la direccion y la suspension, de los
cuales depende en gran parte su buen desempefio. El objetivo esta centrado en el disefio y
construccion de un sistema integrado de suspension y direccion, que sea eficiente y que permita
disminuir las cargas por friccion y fuerzas externas en el desplazamiento, para un vehiculo
Electraton, especificamente disefiado para aplicarse a una configuracion de triciclo invertido, es
decir, dos llantas directrices delanteras y una llanta motriz trasera.

Se disefid un sistema de suspension independiente con brazos transversales desiguales y
amortiguadores como la mejor solucion por la estabilidad y sencillez del mecanismo. Para la
direccion se utilizd un mecanismo de pifion y cremallera, con extensiones de sprokets y cadena
para transmitir la fuerza del timdn al pifion.

El prototipo se construyé utilizando la mayor cantidad de maquinas de mecanica de taller,
elaborandose las piezas en distintos materiales, especialmente en aceros y bronces. Como

resultado se obtuvo un vehiculo estable, confiable, seguro y de conduccion suave.
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I. INTRODUCCION

En el predmbulo del nuevo siglo, la tecnologia esta tomando nuevas direcciones. Para buscar
la maxima eficiencia al minimo costo, aplicando las nuevas tendencias de conservacion del medio
ambiente, se han desarrollado desde hace varios afios tecnologias alternativas que cumplan estos
enunciados. En este renglon hay que destacar el transporte terrestre, donde se han hecho
grandes esfuerzos de investigacion y desarrollo de motores eléctricos para sustituir los
contaminantes motores de combustion interna.

El disefio y construccion de vehiculos eléctricos ha aumentado en los Ultimos anos por parte
de las casas automotrices mundiales; paralelamente en todo el mundo se han desarrollado las
competencias de autos eléctricos, las cuales han tenido mucho éxito y han motivado a la creacion
de nuevos vehiculos livianos y de excelente desempeno. Entre estas competencias, existe la
categoria Formula Electraton Experimental (F/Ex), que se define como el vehiculo eléctrico en su
minima expresion, simplificado al maximo. Tiene la cualidad de estar constituido por vehiculos de
muy bajo costo y facil construccién, por lo cual inevitablemente lleva a un mas rapido desarrollo
de la tecnologia del transporte limpio y sustentable que tanto necesita el planeta.

Para que un vehiculo eléctrico pueda ser eficiente, todos sus componentes mecanicos deben
serlo, tanto la transmision de potencia, el frenado, como los sistemas de suspension y direccion.
Con la experiencia previa adquirida en el primer campeonato Electraton que se realizd en
Guatemala, se observo que muchos vehiculos afrontaron problemas de suspension, que van desde
pérdidas de energia y eficiencia, hasta aparatosos accidentes donde algin elemento mal disenado
de la suspension o direccion no soportaba las cargas a las que era expuesto, caso que no se
presentd en el Enigma.

La finalidad de este trabajo profesional fue desarrollar un sistema de suspension delantera y
direccion con el que se obtengan mejores resultados que los obtenidos durante ese campeonato,
creando un vehiculo mas seguro y eficiente. El objetivo del sistema de suspension es evitar que

las vibraciones producidas por el camino se transmitan integramente al vehiculo; el sistema de



direccion permite al conductor tener el control y maniobrabilidad del vehiculo. Un buen disefio de
estos dos elementos ayuda a mejorar la estabilidad del vehiculo haciéndolo mas seguro en curvas
0 virajes a altas velocidades.

Este disefio se elabord basandose en la metodologia indicada por el disefio mecanico, donde
se tomd en cuenta disefios preliminares, normas de seguridad y construccion del modelo, y sus
pruebas pertinentes. La investigacion de las multiples posibilidades ya desarrolladas facilitd la
seleccién del disefio.

Al analizar los distintos sistemas de suspension y direccion, se concluyd que el sistema de
brazos transversales de longitud desigual resultaba mas eficiente, que la suspension Mac Pherson,
ya que permitia una mayor adherencia a la superficie y una menor variacion del ancho de via del
vehiculo, entre otras ventajas. Una direccion de pifion y cremallera construida sobre elementos
resistentes y con angulaciones Ackermann bien calculadas, permitia una conduccion suave vy libre
de vibraciones, gracias al buen conjunto formado con la suspension.

El nuevo diseno planteado se adaptd al vehiculo F/Ex Enigma y supero a los primeros disefios
comprobando que una buena suspension y direccion aumenta la estabilidad y la adherencia de las
llantas al suelo, haciendo de este, un vehiculo de suave manejo y mas seguro.

Para la elaboracion de los planos se utilizd Autocad 2000. Para la construccion de los
distintos elementos se utilizd equipo de mecanica de taller como lo fueron el torno, la fresa, el
cepillo, taladro y la soldadura eléctrica; los materiales utilizados, fueron todos seleccionados de un

mismo proveedor, para garantizar la calidad y resistencia de estos.



II. MARCO TEORICO

A. El diseio mecanico

El objeto de la ingenieria es proporcionarle a la sociedad lo que la civilizacion moderna
requiere; le corresponde interpretar los principios cientificos y aplicarlos para llegar a una meta
definida. Es en este sentido que la ingenieria debe ser considerada como una ciencia aplicada.

Como tal, la ingenieria usa el conocimiento cientifico para lograr un objetivo especifico. El
mecanismo mediante el cual una necesidad es convertida en un plan funcional y significativo es
llamado disefio. En otras palabras, disefio es la formulacion de un plan, esquema o método para
trasladar una necesidad a un dispositivo que, funcionando satisfactoriamente, cubra la necesidad
original. De hecho, practicamente todas las funciones técnicas dependen del disefio para el
funcionamiento satisfactorio.

Disefar consiste, basicamente, en la formulacién de un plan para satisfacer una necesidad.
Implica todo un proceso metddico de transformacion de ideas en realidad. Se distinguen muchas
formas de diseno (mecanico, eléctrico, industrial, etc.); sin embargo todos ellos coinciden en que
tienen un propdsito concreto que es la obtencién de un resultado final que a menudo tiene una
realidad fisica.

El proceso de diseno incluye varias fases: (a) determinacion de la necesidad; (b) descripcion
del problema, que consiste en la definicion clara de lo que se ha de remediar incluyendo todas las

restricciones y condiciones aplicables; (c) sintesis, que es la fase creativa del proceso de disefo;



(d) andlisis y optimizacién, consiste en la revision y mejoramiento del proyecto de solucion; (e)
evaluacion gue es donde se prueba la eficacia del disefio y (f) presentacion, que es la transmision
del diseno a la comunidad por medios orales, audiovisuales, escritos u otros.

El disefio mecanico consiste también en idear dispositivos o aparatos de naturaleza
mecanica. Un disefio mecanico correcto debera estar apegado a los estandares establecidos en los
coédigos y normas nacionales e internacionales vigentes. Cada sistema mecanico deberia proveer
soporte o transmitir movimiento o masa sin poner en riesgo la vida o propiedades; es decir que
debe ser suficientemente robusto para operar de manera estable y segura.

Los disefios deberian considerar factores tales como: (a) precision, es decir que el tamafio de
la pieza sea exactamente determinado; (b) accesibilidad, que significa que la instalacion debe
estar dispuesta de forma tal que las operaciones de mantenimiento sean faciles de realizar; (c)
confiabilidad, es decir que el sistema sea capaz de proveer de soporte o transmitir movimiento de

manera continua.

1. El diagrama de flujo en el disefio. Dependiendo del producto a disefiarse y del
procedimiento particular de cada compaiiia, este diagrama puede variar. Este diagrama nos
ensefa la secuencia a seguir en el disefio mecanico para obtener un producto funcional y acorde a
especificaciones pre-establecidas dentro del disefio. En la figura 1 se muestra un esquema del
diagrama de flujo para un disefo mecanico. Para entender todo lo que debe considerarse en el

proceso de disefio, a continuacion se explican las caracteristicas de cada etapa.
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Figura 1. Disefio del diagrama de flujo con retornos de retroalimentacion



a. Reconocimiento de una necesidad. Este aspecto del disefio puede tener su
origen en un numero cualquiera de causas. Los reportes de los clientes sobre el funcionamiento y
la calidad del producto pueden obligar a un redisefio. Lo importante es poder detectar un
problema o una necesidad que involucre el disefio. Esto nos guia hacia la busqueda de soluciones
gue nos permitan satisfacer la demanda o la solucion de un problema. La inestabilidad que se
observa en los vehiculos Electraton ha dado la pauta para buscar una solucion a este problema:
desarrollar un sistema adecuado de suspension y direccion que reduzca la inestabilidad de los

vehiculos.

b. Especificaciones y requisitos. Habiéndose definido la necesidad, los requisitos
que debe cumplir el disefio deberan estudiarse con mucho cuidado. En el diagrama de flujo se
indica a este paso como especificaciones y requisitos. Con frecuencia la parte inicial de un
proyecto resulta interrumpida en este punto debido a que las especificaciones estan dadas en
términos muy generales. Para contrarrestar esto, existen organizaciones gubernamentales,
comerciales e industriales que fijan estandares y especificaciones para la elaboracion de un
sinnimero de proyectos. Dentro de la categoria férmula Electratén experimental existe un
reglamento de diseno que especifica las normas generales de construccion de un vehiculo con el

objetivo primordial de mantener la seguridad de los pilotos de los vehiculos.

c. Estudio de posibilidades. La finalidad de este estudio es verificar el posible
éxito o falla de una propuesta tanto desde el punto de vista técnico como econdmico. Se debe
dar respuesta a varias preguntas: ¢Va en contra de alguna ley natural? ¢Algunas especificaciones
van mas alla de lo que técnicamente esta disponible en el presente? ¢Hay alguna dependencia con
respecto a materiales dificiles de obtener? ¢El costo del producto final sera tan alto como para
eliminar completamente al producto en un futuro?

Con mucha frecuencia, como resultado del estudio de posibilidades, se hacen cambios en las

especificaciones y requisitos, con el fin de que el proyecto tenga una mayor probabilidad de éxito.



d. Sintesis del disefio creativo. Esta fase constituye un reto siendo una parte
muy interesante del disefio. A menos que se tenga restricciones, el disefiador podra actuar como
ingeniero, inventor y artista, todo a la vez; a esto se le llama crear.

La creatividad puede definirse como la sintesis de varias ideas nuevas y/o antiguas y de

conceptos de tal manera que con ello se produzca una idea completamente nueva.

e. Diseio preliminar y desarrollo. Después de que se ha completado el proceso
de sintesis del disefio creativo, habra uno o varios disefios que satisfagan al conjunto dado de
especificaciones y requisitos. Es necesario establecer cual de las soluciones se usara para el
disefio preliminar y desarrollo. Las bases para formular decisiones son muchas y variadas.

Al haber escogido una solucion entramos al dominio llamado disefno preliminar y desarrollo.
En este paso, se hacen dibujos mostrando maquinas o sistemas separados para determinar la
configuracion total y para establecer relaciones funcionales entre las diferentes partes de la
maquina o sistema. Estos dibujos deben tener todas las dimensiones y notaciones importantes asi
como también vistas seccionales auxiliares que expliquen completamente el disefio propuesto.
Ademas, se hacen estudios inematicas que incluyen dibujos completos de la maquina y los
diagramas de sus ciclos.

Durante esta fase no se logran todas las especificaciones y requisitos. Por tanto, se observa
la retroalimentacion que sale del disefio preliminar hasta el apartado de especificaciones y
requisitos, indicando con esto la necesidad de reducir o aumentar algunas especificaciones a fin
de efectuar el disefio completo. Mientras se elaboran los bosquejos para el disefio preliminar, se
puede trabajar en probar la idea, determinar algunas propiedades de los materiales, para evaluar

el dispositivo, o bien, para determinar algin parametro desconocido.

f. Diseiio detallado. Se refiere al aparejo actual y dimensionamiento de todos los

componentes individuales, tanto de los fabricados como de los comprados, que constituyen el



producto total, dispositivo o sistema. Se elaboran por separado dibujos detallados de cada uno de
los componentes, mostrando todas las listas necesarias y todas las dimensiones y tolerancias, el
material y el tratamiento térmico (si lo requiere), la cantidad de cada uno de los componentes por
ensamble y el lugar donde se usaran los componentes. La informacion dada en los dibujos debe
ser tal que en el taller se sepa especificamente como va a fabricarse la pieza.

Para obtener esta informacion, el ingeniero de disefio, trabajando con sus esquemas
preliminares, debera dimensionar las partes, escoger los materiales, especificar los componentes
comerciales, etc., basado en las técnicas analiticas adecuadas y en su experiencia. Esto indica
que deberd utilizar sus conocimientos de matematicas, mecanica, resistencia de materiales,

mecanica de fluidos, cinematica, vibraciones, metalurgia y procesos de taller.

g. Construccion del prototipo y pruebas. Después de haber completado todos
los detalles, debera enviar al taller los dibujos de sub-ensambles y ensambles, incluyendo los
materiales vy lista de las partes del diseno completo para la fabricacion del modelo o prototipo.

En esta etapa, se fabrican las partes, se compran los componentes comerciales y la maquina
o sistema después del ensamble esta lista para una evaluacion y prueba. Al final del periodo de
prueba se podran o no conocer los datos que requieran cambios o modificaciones en el diseno
preliminar o de un area especifica del disefio. Después de haber efectuado los cambios y/o
modificaciones necesarias, se incorporan los nuevos componentes en el ensamble del proyecto
para continuar con las pruebas y evaluaciones. Este procedimiento de hacer continuas revisiones y
mejoras al disefio se repite hasta que el ingeniero del disefio quede satisfecho y de que se cumpla
con las especificaciones estipuladas. En ese punto, se envian todos los dibujos, partes vy listas de
materiales al departamento de ingenieria de la produccidon donde los dibujos son modificados de

modo que se pueda disenar la ruta completa para su produccion.



h. Diseifio para produccion. Ahora se analizaran los cambios sugeridos en el
disefio, con el fin de tener los mejores (a veces el mas econdmico) métodos de produccion.
Utilizando nomenclatura moderna a esto se le llama andlisis de valores, en consideracién a que
esta adquiriendo cada vez mas importancia en el disefo. Por ejemplo, el ingeniero encargado de
la produccién podra considerar que una parte a fabricar podra lograrse mediante estampado,
vaciado o quiza forjado. Si se van a fabricar cantidades grandes, cualquiera de estos procesos
resultara mas econdmico que el manipulado de cada pieza en lo particular. Desde luego que al
hacer una descripcion deberan considerarse los costos de toda la herramienta necesaria, la cual
puede amortizarse de acuerdo a la cantidad de partes a producir.

Otro ejemplo que el ingeniero de la produccion debe considerar, es la posibilidad de
combinar varias partes fabricadas en una sola o la de reemplazar algunas partes con equivalentes
comerciales disponibles. También el ingeniero de la produccién podra considerar el reemplazo de
alguno de los materiales con equivalentes satisfactorios de menor precio. Cuando se han
terminado de hacer los dibujos para la produccion, deberan enviarse al departamento de

produccion para considerar los productos desechables.

i. Producto desechado. Por lo general se hacen prototipos para produccion, los
cuales son probados y cualquier mal funcionamiento que no pueda corregirse facilmente es
regresado al departamento de disefio y desarrollo preliminar o al disefio detallado para su
modificacion.

La descripcidn anterior, no estd descrita en todos sus detalles, asi como tampoco es la Unica
trayectoria a seguir en el disefio de un producto, dispositivo o sistema. Sin embargo, para
apreciar en forma total la descripcion mencionada del proceso de disefio, serd necesario

involucrarse diariamente con el procedimiento utilizado.
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2. Analisis del disefio. Una vez que se ha seleccionado un disefio se hacen disefios
detallados subsecuentes. En esta etapa es necesario hacer dibujos de planos mostrando los
detalles, resultados de la prueba, hacer los calculos necesarios, etc., lo que en Ultima instancia
dara como resultado el disefio del prototipo. En esta parte, el disefiador debera especificar
dimensiones, seleccionar componentes y materiales, y en general, considerar algunos aspectos
tales como método de fabricacion, costo, confiabilidad, utilidad y seguridad. El disefiador debe
confiar en su habilidad analitica y entrenamiento en la ciencia de la ingenieria para lograr sus
objetivos.

En este punto del estudio es necesario entender que el modelo escogido y los calculos
subsecuentes son realmente hechos en forma aproximada. Por tanto, deben conocerse
completamente las diferentes suposiciones y limitaciones que se hicieron en la obtencion de las
ecuaciones usadas en el estudio de la ciencia de la ingenieria. El disefiador, en su afan de aplicar
las ecuaciones adecuadas a su modelo matematico, podra hacerle grandes simplificaciones que
realmente no representen el caso real.

Por tanto, es muy importante tener en mente que un buen disefio basado en una buena
teoria, le proporcionara al ingeniero de disefio bases racionales muy importantes para su trabajo.
Desafortunadamente no todos los topicos en el disefio tienen bases analiticas firmes para el
trabajo que hacen. En tales casos, dependen de enfoques semi-racionales o empiricos para la

seleccion de un problema o seleccion de un elemento de disefio.

3. Factor de Seguridad. A la luz de lo expuesto en la seccion anterior referente a
modelos analiticos, resulta razonable suplir las incertidumbres asociadas con cualquier disefo
basado en tales modelos. Ademas, el disefiador deberd considerar en cualquier tiempo las
siguientes incertidumbres adicionales:

e Variaciones en las propiedades de los materiales: Debido a que dos coladas en un horno no

son exactamente iguales, y que algunos materiales pueden tener inclusiones, etc., las



11

propiedades de resistencia de los materiales dadas en las tablas son por lo general valores
promedio. Si el valor es el dado por el fabricante lo mas probable es que se refieran al valor
minimo.

Efecto del tamafio con respecto a las propiedades de resistencia del material: Las tablas de
propiedades, a menos que se indique otra cosa, listan los valores de la resistencia basados
en pruebas de especimenes de V2 pulgada. Por lo general, componentes mayores fallan a
esfuerzo menor que componentes menores hechos del mismo material.

Tipo de carga: Una carga estatica simple es facil de reconocer, pero las cargas por impacto
y cargas subitamente aplicadas son mas dificiles de analizar y si tomamos en cuenta la carga
de fatiga aplicada y combinada con algunas cargas de choque (por ejemplo levas, eslabones
o sistemas de alimentacion), el andlisis se vuelve mas complejo.

Efecto del maquinado o procesos de formacion: Estas operaciones en la produccion pueden,
como generalmente ocurre, dar lugar a introducir concentracion de esfuerzo y a esfuerzos
residuales.

Efecto del tratamiento térmico con respecto a las propiedades fisicas del material: Un
tratamiento térmico inadecuado puede producir esfuerzos residuales y agrietamientos.
Ademas, el esfuerzo de cedencia real puede ser muy diferente del usado en los calculos
efectuados para el disefo.

Efecto del desgaste con respecto a las funciones y vida de un miembro de una maquina: El
constante rozamiento sin la lubricacion adecuada puede reducir apreciablemente la vida de
trabajo, por lo que debe tomarsele en cuenta.

Efecto del tiempo y ambiente en que se espera vaya a trabajar el dispositivo: Deben tomarse
muchas precauciones cuando los componentes van a trabajar en regiones radiactivas o
atmosferas corrosivas. Deben tomarse las debidas precauciones para el caso de esperarse
que un material esté sujeto a climas adversos como las altas temperaturas y expuestos
durante periodos prolongados de tiempo. También debe considerarse la condicion a

temperaturas menores que la nhormal.
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e Requisitos especificos para vida y confiabilidad: Por ejemplo, una ametralladora debe ser
confiable, pero por lo general tiene vida finita. Sin embargo, ciertas maquinas podran tener
vida casi infinita sin ser completamente confiables, pero puede esperarse que periddicamente
puedan reparase.

e Todo lo referente a seguridad humana: Todos los disefos deben considerar la seguridad del
operario y de las demas personas cercanas a, o en contacto con, la maquina o dispositivo.

Las sobrecargas subitas inesperadas pueden causar roturas o dafno considerables.

Con el fin de tomar en cuenta en el disefio la lista de incertidumbres, los ingenieros emplean
lo que se llama factor de seguridad. El disefiador debera estar por completo seguro del significado
cuando efecta sus calculos con tal factor o cuando fundamenta su disefio en tal factor. El uso
inadecuado de un “factor de seguridad” puede resultar en ciertos casos, en desgaste innecesario
del material o en otros casos en una falla operacional. Por tanto, debe definir el significado del

uso del factor de seguridad.

Para materiales ductiles se supone que los esfuerzos Ultimos a tension y comprension tienen

el mismo valor, 0 sea

N, (disefio) = esfuerzo dltimo
esfuerzo de trabajo o de disefio (3-1)
N, (disefio) = esfuerzo de cedencia

esfuerzo de trabajo o de disefio (3-2)

Con frecuencia, se usa la Ecuacion 3-2 porque el equipo mecanico es frecuentemente
considerado como no funcional si algunos componentes importantes tienen cedencia. Un ejemplo
tipico podra ser la cedencia permanente local que puede ser causada por el seguidor de una leva

sobre la superficie de la leva.
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Si un elemento de maquina o componente mecanico ha sido dimensionado (o sea, que sus

dimensiones son conocidas), entonces el factor de seguridad esta definido como:

N, (real) = Esfuerzo ultimo .
Esfuerzo calculado (3-3)
N, (real) = Esfuerzo de cedencia

Esfuerzo calculado (3-4)

Para tipos de problemas no lineales, tales como columnas o rodillos sujetos a falla por
pandeo no deben usarse esfuerzos mayores al de cedencia y al ultimo. En su lugar se utiliza la

carga real de falla como base para determinar el factor de seguridad. Por tanto, se tiene:

N(real) = Carga de falla .
Carga calculada (3-5)

Para componentes mecanicos que estan sujetos a cargas continuamente variadas, el factor
de seguridad se basa en el limite de ruptura para carga ciclica del material utilizado. Sin embargo,
debido a que se tienen cargas ciclicas y estaticas, la definicion depende del analisis de fatiga de
Soderberg. Joseph P. Vidosic sigue los siguientes razonables factores de seguridad. Estos factores

estan basados en la resistencia a la cedencia:

e N = 1.25 - 1.5 para materiales excepcionalmente confiables usados bajo condiciones
controladas y sujetos a carga y esfuerzos que puedan determinarse con exactitud. Una

consideracion muy importante es que casi siempre se usan para pesos pequenos.

e N = 1.5 - 2: para materiales bien conocidos, para condiciones de medio ambiente
razonablemente constantes y sujetos a carga y esfuerzos que puedan calcularse con

facilidad.
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e N = 2 -25: para materiales promedio que trabajen en condiciones de medio ambiente

ordinarias y sujetos a carga y esfuerzos que pueden calcularse.

e N =2.5-3: para materiales poco experimentados o para materiales fragiles en condiciones

promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo.

e N = 3 -4: para materiales no experimentados usados para condiciones promedio de medio

ambiente, carga y esfuerzo.

e N = 3--4 deberd también usarse con materiales mejor conocidos que vayan a usarse en

condiciones ambientales inciertas o sujetos a esfuerzos inciertos.

e Cargas repetidas: son aceptables los factores indicados en los puntos 1 al 6, pero debe
aplicarse el limite de ruptura por carga ciclica o esfuerzo de fatiga en lugar del esfuerzo de

cedencia del material.

o Fuerza de impacto: Son aceptables los factores dados para N = 2 — 4, pero debera incluirse

un factor por impacto cuando el disefio o la pieza esté expuesta a impactos determinados.

e Materiales fragiles: si se consideran a la resistencia Ultima como la maxima teodrica, los

factores indicados anteriormente deberan multiplicarse por 2.

e Para el caso deseable de tener factores de seguridad elevados, debera efectuarse un analisis

muy completo del problema antes de decidir sobre su uso.

En la mayoria de situaciones, la seleccion del factor de seguridad esta estipulado por un
codigo o por requisitos ya fijados. Los codigos ANSI, ASME, ASTM, DIN u otros estipulan entre
sus estandares factores ya definidos en pruebas hechas por estas organizaciones.

Otras veces la seleccion del factor de seguridad apropiado es empirico y depende mucho de
la experiencia industrial acumulada. Cuando un dispositivo tiene mucho tiempo de ser usado, los

factores referentes a su comportamiento son confiables.
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También se han empleado métodos estadisticos para obtener factores de seguridad. Este
método toma en cuenta la variacién tanto en dimensiones como en la resistencia del componente
mecanico. Generalmente resulta un factor menor que el basado en la teoria. Sin embargo, el
enfoque estadistico es tan sélo de interés pasajero para los disenadores modernos, sobre todo en
aquellas areas en las que para ciertos componentes se tienen muchos datos experimentales

acumulados.

4. Confiabilidad. Los productos de consumo y maquinaria industrial son intensamente
evaluados en confiabilidad de operacion y vida esperada. Una de las bases mas importantes para
la confiabilidad del producto es su disefio y es légico que el disefiador deberd conocer algunas
pautas a seguir. La confiabilidad es la posibilidad de que un dispositivo ejecute sin fallas una

funcion especifica bajo ciertas condiciones dadas por un periodo de tiempo conocido.

5. Costo. Sin lugar a dudas, el costo es un factor muy importante a la hora de elaborar
un disefio. La realizacion de un disefio que sea econdmico depende mucho de la experiencia del
disefador, del conocimiento, el ingenio y la habilidad para utilizar elementos o dispositivos ya
existentes para elaborar un disefio practico, econdémico y eficiente.

Actualmente se maneja una metodologia llamada “andlisis de valores” atribuida
originalmente a L. D. Miles. Brevemente, el analisis de valores es el procedimiento organizado de
reduccion del costo que cubren las fases del disefio, produccion, materiales y distribucion
manteniendo la confiabilidad del producto. Con este analisis debe ser posible lograr un disefio
satisfactorio y funcional con un minimo de materiales caros y que sea consistente con la vida y
desgaste de las partes y del medio ambiente en que se le use. Ademas, se deben evaluar otras
consideraciones de costos para cada disefio, tales como el método de fabricacion, la tolerancia, el
uso de componentes comerciales disponibles en el mercado, el método de ensamble, el trabajo
herramental o maquinado, la cantidad a producir y la simplicidad de mantenimiento. Por Ultimo,
el nimero de componentes que constituyen un ensamble debe tratarse de conservar al minimo

posible.
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6. Seguridad. El dispositivo o producto debe estar disefiado de tal forma que sea seguro

para el operador y el espacio que le rodea. La seguridad industrial juega un papel muy

importante para el disefiador en este punto. Para poder proporcionar los medios necesarios para

un equipo seguro el disefiador debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Se deben proporcionar cubiertas o protecciones a los componentes mdviles proximos al
operario.

Las partes que puedan causar dafio al operario no deberan ser lanzadas por el equipo.

El disefio debe ser tal que para cualquier tipo de ajuste, lubricacion o mantenimiento general
pueda realizarse con poca dificultad o peligro.

El equipo debera estar sin trabajar hasta en tanto, manos, pies, brazos o alguna otra parte
del cuerpo del operario esté en la zona de trabajo (por ejemplo prensas o guillotinas).

Deben evitarse esquinas y orillas puntiagudas.

El equipo eléctrico debe estar adecuadamente protegido y conectado a tierra.

Deberd proporcionarse ventilacion natural o forzada en caso de que la atmosfera esté
contaminada con humos, olores u otras particulas.

Debera tomarse precauciones para evitar exponerse a varias formas de radiacion (rayos X,

ultravioleta, materiales radiactivos, etc.).

Este listado enumera solamente una pequefia parte de los riesgos que un disefiador debe

evitar para proporcionar seguridad adecuada. Para cada disefio especifico el ingeniero debera

instruirse a si mismo con respecto a las peculiaridades singulares de su problema refiriéndose a

los codigos y/o estandares apropiados.
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B. Sistema de direccion

1. Consideraciones generales. Se denomina direccion al conjunto de mecanismos
que tiene como mision permitir al conductor girar las ruedas delanteras segun su voluntad, de
forma que el vehiculo tome la trayectoria deseada, haciendo asi al vehiculo girar en las curvas,
evitar colisiones con otros vehiculos y/o maniobrar para aparcar. Ultimamente existen soluciones
integrales de direccion en donde todas las ruedas son directrices.

Los principales problemas en el disefio de los mecanismos y elementos que integran la
direccion de un automdvil los encontramos, por un lado, en lograr la reversibilidad controlada del
mecanismo de direccion, es decir permitir al conductor tener la suficiente sensibilidad sobre la
carretera como para proporcionar un control efectivo del vehiculo sin que las irregularidades del
terreno puedan repercutir negativamente en la fiabilidad del control del vehiculo o en el confort
de la direccion, y por otro lado, en la busqueda de una solucion de compromiso entre un
mecanismo lo suficientemente ligero como para permitir su accionamiento en maniobras a baja
velocidad (aparcamiento), y lo suficientemente pesado como para asegurar una estabilidad

aceptable en la trayectoria del vehiculo en velocidades medias y altas.

2. Requisitos de la direccion. El mecanismo de la direccion es, sin duda uno de los
mas importantes del vehiculo. De la direccién depende en gran parte la seguridad en carretera
que presente el vehiculo, por ello debe reunir una serie de cualidades que proporcionen al
conductor, durante la marcha del vehiculo, la comodidad y seguridad necesarias en la
conduccidn. Estas cualidades son las siguientes:

e Reversibilidad controlada
e Suavidad
e Precision

e Estabilidad
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a. Reversibilidad controlada. Esta estriba en el control de las ruedas y de la
trayectoria del vehiculo sin que las irregularidades del terreno afecten el control de la direccion,
pero que al mismo tiempo permita la capacidad autodireccional de la misma. Esto se consigue
mediante la adecuacion de los elementos de transmisién de que consta el mecanismo de la

direccion.

b. Suavidad. El mecanismo debe permitir una conduccion lo suficientemente suave
lograr para permitir una buena maniobrabilidad sin necesidad de realizar esfuerzos excesivos
sobre el volante; ello se consigue bien mediante el adecuado sistema desmultiplicador o bien

mediante servomecanismos de asistencia.

c. Precision. Si la direccion es excesivamente suave nos encontrariamos con una
significativa pérdida de precision y control, resultaria muy dificil durante la conduccion evitar que
el volante no se moviera ligeramente en uno u otro sentido, lo que provocaria que el vehiculo
circulase, en mayor o menor medida, dando bandazos de un lado a otro de la carretera. Por otro
lado, si la direccion resulta excesivamente dura, la conduccion resultaria fatigosa e imprecisa.

Entre las causas que pueden hacer que el sistema de direccion resulte impreciso cabe destacar:

e El excesivo juego en los mecanismos de la direccion.

e El alabeo o abolladura de las llantas de las ruedas.

e Un desgaste desigual en los neumaticos.

e El desequilibrio de las ruedas y el shimmy (vibracion) que esto produce y que se transmite
por medio de los mecanismos de la direccion desde las ruedas hasta el volante.

e La inadecuada presion de inflado de los neumaticos, que al no ser igual en ambas ruedas

directrices provocara que el vehiculo tienda a desviarse hacia uno de los lados.
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d. Estabilidad. Es la caracteristica basica de la direccion, se consigue como
conjuncion de todas las anteriores y resulta fundamental para garantizar la seguridad de la
conduccidn, ésta depende también de factores como la fiabilidad del mecanismo y la calidad de

los materiales empleados.

3. El eje delantero.

a. Funciones del eje delantero. El eje delantero del vehiculo tiene como
funciones sostener el peso de la parte anterior del vehiculo y permitir el movimiento de viraje de
las ruedas delanteras, necesario para la conduccion del vehiculo a lo largo de las curvas del
camino a recorrer.

La disposicion y construccion del eje delantero debe ser de tal manera que ofrezca la
maxima facilidad de maniobra de la direccion al conductor, al mismo tiempo que la mayor
seguridad de la misma, ya que un fallo de ésta puede producir peligrosos accidentes. Estas
exigencias de facilidad de manejo y seguridad se han incrementado en la categoria Electraton
debido a los multiples accidentes ocurridos durante las competencias.

Este elemento del automoévil debe mantenerse correctamente ajustado dentro de unas

posiciones y condiciones establecidas y requeridas para que su funcionamiento sea perfecto.

b. Disposicion del eje delantero. A fin de permitir el movimiento de direccion de
las ruedas, el eje delantero de los automdviles no se presenta como una sola pieza rigida con las
ruedas montadas en sus extremos, sino que esta formado, como se muestra esquematicamente
en la figura 2, por una pieza central (1) unida al bastidor o cuerpo del vehiculo por la suspension
delantera. Esta pieza tiene en cada uno de sus extremos una pieza (2) sobre la que va montada
la rueda y que, estando articulado a la pieza central, hace posible el giro de las ruedas. A la pieza
central se le da el nombre de cuerpo del eje delantero, a las piezas extremas sobre las que se

montan las ruedas se les denomina manguetas o articulaciones delanteras. Como puede
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apreciarse en la figura B.1, las manguetas se unen al cuerpo por medio de unos ejes (3) que

permiten su giro y que reciben el nombre de ejes de manguetas o ejes de articulacion.

|

[ f——

Figura 2. FEje delantero

Esta disposicion esquematica del eje delantero corresponde a los vehiculos con suspensién
de eje rigido, actualmente utilizadas casi exclusivamente por vehiculos de carga industriales. En la
mayoria de los automoviles, en los que la suspension delantera es independiente, la parte central
del eje no existe, pudiendo considerarse sustituida por el travesafio anterior del bastidor o
carroceria y las manguetas se articulan a los elementos de la suspensidn en diferentes formas,

segun el tipo de ésta.

1) Disposiciones del eje rigido. En estas disposiciones el cuerpo de eje
delantero es, en su forma mas corriente, una pieza forjada de acero de alta resistencia al choque.
En su parte central suele tener forma de viga con seccién en I, y extremos de formas variadas
segin el sistema empleado para el acoplamiento de la articulacion, en algunos casos los
extremos tienen forma de horquilla (figura 3). El cuerpo estd provisto de extensiones para su

fijacidn a los muelles de suspension.

— |

Figura 3. Eje rigido

Las manguetas son también piezas forjadas de acero de alta resistencia al choque. Son

parecidas a la de la figura 4. La parte que constituye el verdadero eje de la rueda tiene unas
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superficies cilindricas rectificadas en las que se ajustan los cojinetes sobre los que se monta la
rueda. Una superficie plana, perpendicular al eje de la rueda, sirve de soporte al mecanismo del
freno, que se atornilla en los agujeros sobre la superficie. Dos expansiones taladradas sirven de
alojamiento a los cojinetes del eje de mangueta; en las manguetas que se montan en los cuerpos
con los extremos en forma de horquilla, solamente hay una de estas expansiones taladradas. Un
agujero en la parte posterior sirve para acoplar a la mangueta la palanca por la que se transmite
el esfuerzo para lograr el movimiento de orientacion a las ruedas. Esta palanca se llama palanca
de mando, y es la que recibe el movimiento de los
mecanismos de la direccion, la palanca inferior, llamada
palanca de acoplamiento, sirve para transmitir el movimiento

de orientacion a la mangueta del lado opuesto; en algunas

disposiciones de los mandos de direccién, las palancas de
mando y acoplamiento son una sola.

Figura 4. Mangueta

El eje de articulacion es una pieza de acero de forma cilindrica, debido a los considerables
esfuerzos a que esta sometido durante el funcionamiento, se construyen de acero de elevada
resistencia mecanica y al mismo tiempo de elevada resistencia al desgaste para evitar juegos
excesivos, que harian perder precision en la direccion del vehiculo con el consiguiente peligro de

accidente. Sus formas constructivas y disposicion en el cuerpo y mangueta, son muy variadas.

2) Disposiciones con suspension independiente. En este caso el cuerpo del
eje delantero no existe y las articulaciones se acoplan al bastidor o carroceria en combinacion con
los elementos de suspensidn, variando su disposicién en funcion de los tipos de suspensidn.

Existe una disposicion que recuerda en cierto modo, a la disposicion clasica de eje rigido con
extremos en horquilla, ya que la mangueta esta unida a un buldn de giro sostenido en una pieza

que hace las funciones de horquilla y a su vez soporta la suspension Mac Pherson.
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Figura 5. Un detalle en despliegue de la suspension Mac Pherson

En la figura 6 se observa un detalle de una suspension independiente. Un sistema
corrientemente utilizado en las suspensiones de trapecio articulado es aquel que utiliza el
principio de barras paralelas. En este caso la mangueta no dispone de buldn, y su giro es posible
por estar unido mediante articulaciones de rotula esférica a los extremos de los brazos superior e

inferior de la suspension.

Figura 6. Disposicion de mangueta en suspension independiente de trapecio articulado
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En las suspensiones delanteras tipo Mac Pherson la disposicion mas corriente es unir
rigidamente la parte superior de la mangueta al cuerpo del amortiguador y por su parte inferior al
extremo del brazo oscilante mediante una articulacion de rétula. El eje de giro de la mangueta en
este caso es una linea ideal que une los puntos de fijacion del amortiguador en la carroceria y la

articulacion de rétula en el brazo oscilante (figura 7).

Figura 7. Sistema de suspension Mac Pherson

4. Geometria de la direccidon. Se entiende por geometria o alineacién de la
direccion en un vehiculo a la condicion geométrica que tienen que cumplir todos los 6rganos que
afectan a la direccion (elementos de mando, ruedas y suspension) para determinar la posicion de
las ruedas en movimiento sobre el terreno y que influyen de forma determinante sobre el
comportamiento dinamico del vehiculo. En general, en la geometria de la direccion nos
encontramos con dos aspectos independientes, la geometria de giro y la geometria de las ruedas.
Mediante la conjuncion de ambas se ha de lograr que el vehiculo tome la trayectoria deseada por

el conductor con la maxima precision y haciendo la conduccion suave y segura.

a. Geometria de giro. Cuando un vehiculo toma una curva, la trayectoria a seguir

por una y otra rueda directriz no es la misma, ya que cada una de ellas tiene distinto radio de
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curvatura. Si la orientacion de ambas ruedas fuera la misma en todo momento, cada una de ellas
giraria con respecto a un centro de rotacion distinto, lo que supondria que una de las ruedas seria
arrastrada por la otra puesto que las ruedas, al girar en centros de rotacion distintos, tenderian a
variar la distancia entre ellas; dado que esto no se puede permitir debido a la rigidez de los
mecanismos de traccion y de direccion, las ruedas sufririan un deslizamiento lateral que
provocaria un desgaste inaceptable en los neumaticos acortando su vida drasticamente.

Debido a esto las ruedas deben tomar en una curva orientaciones diferentes y tales que las
prolongaciones de sus ejes se corten en un centro de giro comin (ver figura 8). De la misma
manera las ruedas traseras se deben comportar respecto de las delanteras, ya que todo el
vehiculo tiene que girar como un solido rigido y por tanto cualquier par de puntos del mismo
deben recorrer trayectorias paralelas entre si. Esto implica un mismo centro de rotacion para
todo el vehiculo, para lo cual es condicidn necesaria y suficiente el hecho de que las cuatro

ruedas del vehiculo tengan en todo instante un mismo centro de rotacion.

Centro de Rotacion

Figura 8. Trayectorias tedricas de las ruedas (en ausencia de derrape y deslizamiento)
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b. Cinematica de los sistemas de direccion.

1) Eje rigido. Los primeros automdviles basaban su sistema de direccion en un

eje delantero rigido que giraba en forma solidaria con las ruedas como respuesta al giro del

volante por parte del conductor. Con este sistema no existian problemas de centros de giro

distintos para las distintas ruedas del vehiculo. Este sistema presenta numerosos inconvenientes:

La direccion resulta francamente inestable; cualquier irregularidad en el terreno influye de
forma importante en la direccidon, esto requiere que se tenga que estar actuando
constantemente sobre el volante no sélo para girar, sino también para mantener la direccion

de marcha del vehiculo.

Los esfuerzos requeridos para hacer girar el eje hacen que, para vehiculos muy ligeros, se
requieran desmultiplicaciones muy importantes junto con volantes de grandes dimensiones y
esfuerzos elevados sobre el volante para conseguir el direccionamiento, mientras que lo
hace absolutamente inviable para vehiculos como los actuales (de un peso notable). Ademas
la estabilidad estaba absolutamente refiida con la maniobrabilidad del vehiculo, ya que para
evitar tener que aplicar esfuerzos excesivamente elevados sobre el volante, los vehiculos
tenian que recurrir a acortar sus ejes delanteros, llegando incluso a soluciones con una sola

rueda delantera, lo que conllevaba una evidente reduccion de la estabilidad.

El radio de giro del vehiculo resultaba excesivamente amplio, puesto que el eje delantero
tan sdlo puede ser girado hasta cierto punto. Esto supone poca maniobrabilidad para el

vehiculo.

La materializacion de las suspensiones delanteras resulta muy compleja, deberia adoptarse
una roétula esférica, o bien montar el eje delantero sobre un bastidor o estructura giratoria

respecto a la caja del vehiculo.
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e En la gran mayoria de los vehiculos actuales, las ruedas delanteras no sélo son directrices,
sino también motrices, y el hecho de que el eje delantero girase supondria una gran

complicacién mecanica en lo que se refiere a sistemas de transmision.

Por todas estas causas, el sistema de direccion de eje delantero rigido fue abandonado a
finales de siglo XIX, quedando limitado a vehiculos especiales de usos muy especificos y
velocidades francamente bajas (que permiten desmultiplicaciones muy notables), como es el caso

de vehiculos para movimientos de tierras.

2) Sistema de Ackermann. Para evitar tener que girar todo el eje delantero se
optd por hacer girar las dos ruedas sobre puntos de pivotamiento distintos. El sistema de
Ackermann (figura 9) reducia en gran medida el valor del par que era preciso aplicar al varillaje
de la direccion al reducirse de forma notable el valor del radio de pivotamiento de las ruedas, que

multiplicado por la fuerza de rozamiento nos da el valor del momento de direccionamiento de las

ruedas.
Trayectoria Correcta
A B Trayectoria Incorrecta
S
Zona de
Arrastre
X~ .
AN
/\ ~ - ~N
B S RN
~ ~
~ J ~
~ ~ O
~
~N
Y o

Figura 9. Sistema de Ackermann (A) y correccion de Jeantaud (B)
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Esto permitia reducir en gran medida el grado de desmultiplicacion en el mecanismo de
direccion y, como consecuencia, aumentar la capacidad de maniobrabilidad de los vehiculos,
posibilitando la circulacion de los mismos a velocidades muy superiores a las que permitia el
sistema de eje rigido.

El sistema de Ackermann evitaba todos los inconvenientes vistos para el eje rigido, pero
introducia un nuevo problema; al girar un mismo angulo las dos ruedas directrices, las
trayectorias recorridas por ambas no eran paralelas y, por lo tanto, las ruedas deslizaban en las
curvas tal y como hemos expuesto anteriormente (figura 9 B).

Para evitar el deslizamiento, y con el fin de que las ruedas recorran trayectorias paralelas
concéntricas, es preciso disponer de un mecanismo que permita girar las dos ruedas delanteras
segun dos angulos progresivamente diferentes. La condicion geométrica que debe cumplirse para

conseguir este efecto se traduce a:

Ancho de via (a)

cotan o - cotanp =

Distancia entre ejes (b)

: U

Figura 10. Geometria del cuadrildtero de Jeantaud
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Aungue no existe ningin mecanismo simple que se ajuste a esta condicion geométrica de
forma exacta, Charles Jeantaud construyd en Francia en 1878 un mecanismo que se ajustaba de
forma bastante precisa a esta condicion, para un intervalo de valores en los angulos girados por
las ruedas comprendido entre 25° y 27°, para valores de las angulos menores las desviaciones en
los valores son de un 2% aproximadamente, mientras que para angulos mayores las desviaciones
crecen de forma considerable. Jeantaud encontrd que el viraje correcto se conseguia con
bastante aproximacion cuando la orientacion de los brazos de la direccion era tal que sus
prolongaciones se cortaban en la mitad del eje trasero. Estas desviaciones se ven también
modificadas, en parte por el hecho de que las ruedas no se encuentran en un plano vertical y
suelen presentar una ligera convergencia, y en parte, por la accion de la deriva, que
estudiaremos también mas adelante. El sistema de Jeantaud se ha impuesto actualmente como

solucion cinematica de los sistemas de direccion de la totalidad de los vehiculos automoviles.

c. Geometria de las ruedas. Las distintas caracteristicas que determinan la
geometria de las ruedas con respecto del eje delantero son:

e Angulo de caida.

e Angulo de salida.

e Angulo de avance.

¢ Convergencia.

Considérese de forma muy simplificada una rueda delantera de un vehiculo automovil con
su mangueta y eje de pivotamiento (figura 11). Supongamos que en este montaje tanto la rueda
como el eje de pivotamiento se mantienen verticales. Cualquier tipo de esfuerzo que deba
soportar la rueda, bien sea debido al propio peso del vehiculo o a las fuerzas originadas durante
la conduccidn, se transmitirdan a sus elementos de fijacion, asi como también al eje de
pivotamiento. La distancia A-B hace las veces de un brazo de palanca a través del cual se

transmiten al eje de pivotamiento los esfuerzos que se originan en la rueda. Por tanto, los
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Neumdtico esfuerzos que ha de soportar el eje de pivotamiento seran

}

Fie d tanto mayores cuanto mayor sea esta palanca, es decir la
je de
Pivotamiento . .

distancia A-B.

} Cuando en un montaje como el indicado, el conductor

YHA

| quiere hacer girar la rueda, no soélo debe hacer que la

-
>

mangueta gire alrededor del eje de pivotamiento, sino que ha

— 7
7
b

I .
| de hacer que la rueda recorra el camino A-C.
I

>
-]

\ Figura 11. Rueda con eje de pivotamiento vertical

La primera conclusion a la cual se llega como consecuencia de las observaciones anteriores,
es que para ahorrar trabajo y esfuerzos innecesarios, deberia reducirse todo lo posible la
distancia A-B. Esto significa que en el ejemplo de la figura, la interseccion de la prolongacion del
eje de pivotamiento con el suelo (punto B) deberia hacerse coincidir con la huella del neumatico
para que éste al girar, en lugar de desplazarse pudiera girar sobre si mismo.

En la practica esto se consigue aproximando el eje de pivotamiento todo lo posible a la
rueda e inclinandolo segun la figura 12, formando el angulo “i” con respecto del plano vertical, de
forma que el punto B esté cerca del A. El angulo “i” se denomina inclinacién del eje de
pivotamiento. En ocasiones este angulo se llama también angulo de salida o King-Pin. Por
razones similares, también se inclina la rueda con respecto del plano vertical formando el angulo
“c”, esta inclinacién también facilita el pivotamiento de la rueda en la medida que el punto A se
aproxima mas aun al B. Al angulo “c” se le denomina angulo de caida y, en ocasiones también

Camber.
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Plano
Vertical
Planodel | c i
Neumatico L’_"\-/
/ Eje de
/ Pivotamiento

Figura 12. Angulos de inclinacion y caida

El angulo de caida tiene por objeto el hacer que la zona y neumatico que esta en contacto
con el suelo quede lo mas cerca posible de la linea que pasa por el eje de la articulaciéon. Con
esta condicion se logra una mayor facilidad de manejo de la direccion. También se logra evitar
que las irregularidades del terreno produzcan esfuerzos excesivos y perturbaciones sobre los
dispositivos de mando de la direccién, haciendo menos fatigoso y mas seguro el trabajo del
conductor. En la mayoria de los vehiculos se utilizan angulos de inclinaciéon y de caida, cuyas
magnitudes son el resultado de ponderar adecuadamente las ventajas e inconvenientes de cada
uno de ellos. Por lo general, la caida es positiva, lo que significa que la mangueta esta inclinada
hacia abajo. No obstante, en algunos vehiculos, dependiendo del disefio y de la carga la caida
puede ser nula (rueda vertical) o incluso la mangueta puede estar ligeramente inclinada hacia

arriba (caida negativa).

1) Los efectos de la caida. En la figura 13 se representa, de forma exagerada, la
inclinacion y deformaciones de un neumatico delantero con caida positiva. Por efecto de la
inclinacion de la rueda, la zona de contacto con el suelo no estara centrada en la banda de
rodadura, sino desplazada hacia el borde exterior. Una caida excesiva puede, por tanto, tener una

influencia notable en el desgaste de los neumaticos.
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Plano del Plano
Neumatico Vertical

\ Impulso

Suelo

Figura 13. FEfectos de la caida

Asi mismo, la caida hace que las dos ruedas tiendan a separarse hacia el exterior del
vehiculo. Para comprender mejor basta con analizar el movimiento de un trompo (superficie
conica), como respuesta a un impulso que se le ejerciera, segun se puede observar en la figura
B.6, el trompo describiria un circulo con centro en el vértice del cono. En la figura B.7 se muestra
de forma esquematica este mismo fendmeno experimentado por las ruedas directrices con caida

positiva en un automaovil.

Esta situacion, de no ser compensada de alguna forma, traeria consigo un derrapaje
continuo de las ruedas directrices que darian lugar a un desgaste inadmisible de la banda de
rodadura. Para compensar esta situacion se aplica a las ruedas delanteras una graduacion

adicional: la convergencia.

2) La Convergencia. Consiste en cerrar las ruedas ligeramente por la parte
delantera y abrirlas por la trasera (convergencia positiva), de tal modo que la tendencia a abrirse

producida por la caida quede neutralizada.
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A la convergencia positiva se le denomina también 7oe-in, cuando las ruedas directrices
estan abiertas por delante y cerradas por detras, se dice que la convergencia es negativa o 7oe-
out, Otra circunstancia que afecta al comportamiento de la direccion estd relacionada con la
resistencia a la rodadura de las ruedas. El eje motriz de un vehiculo transmitira su empuje al
bastidor y éste, a través del eje delantero a las ruedas directrices. En este caso el eje tira de la

rueda y ésta, como consecuencia de su resistencia a la rodadura, tiende a quedarse retrasada.

Sentido de
la marcha

+ = convergenda
- = divergencia

Figura 14. Convergencia y divergencia

El resultado es que se produce un par de giro alrededor del eje de pivotamiento que
dependera de la fuerza Fr equivalente a la resistencia a la rodadura de la rueda y del brazo de
palanca y que tendera a abrir la parte delantera de la rueda hacia afuera.

Puede deducirse inmediatamente que este fendmeno tendera a aumentar adn mas el efecto
producido por la caida, ya comentado anteriormente. No obstante, cuando se trate de un
vehiculo con traccion delantera, nos encontraremos con que la resistencia a la rodadura es muy
inferior a la fuerza de traccion, y es la rueda la que tira del vehiculo, siendo el efecto contrario al
explicado para un vehiculo con eje motriz trasero.

Ahora la fuerza de traccion ejercida por la rueda y el par de giro alrededor del eje de
pivotamiento tiende a cerrar la rueda por la parte delantera. Por tanto, en un vehiculo con
traccion delantera, la tendencia de las ruedas a abrirse producida por la caida es contrarrestada,

y el efecto es similar al que se produciria por una mayor convergencia positiva.
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Deducimos entonces que cuando las ruedas son solamente directrices, la resistencia a la
rodadura tiende a abrirlas por la parte delantera. Cuando ademas son motrices, la fuerza de
traccion tiende a cerrarlas. La disposicion final de la direccion debera ser tal que compense todos
estos efectos, mas el producido por la caida de las ruedas si la hubiera. Como regla general, con
ruedas directrices solamente y caida positiva la convergencia debera ser positiva. Finalmente, si
las ruedas son directrices y motrices y la caida es positiva, la convergencia podria ser positiva o

negativa, dependiendo del disefio.

3) Avance. Hemos visto anteriormente que si las ruedas delanteras son solo
directrices el suelo ejerce sobre ellas una fuerza igual a la resistencia de la rodadura y en sentido
opuesto al de la marcha. Esta fuerza ejerce un efecto de auto orientacion cuando el eje de
pivotamiento se sitUa por delante del punto de contacto sobre el suelo. Este efecto de auto
orientacion es muy sencillo de ver, dos ejemplos practicos los tenemos en la ruedecilla de apoyo
de un mueble o en la rueda delantera de una bicicleta (figura 15), que permite al ciclista rodar sin
manos, manteniendo en todo momento la direccion. En el caso de la ruedecilla de mueble, ésta

se orienta automaticamente aunque cambiemos la direccion del movimiento.

A B C
D

Sentido de a
la marcha

- . e
\(/ Vv

Fr Fr / Fr

No

Figura 15. Angulo de avance



34

Esta misma caracteristica se aplica también a la direccion de los vehiculos, dando cierta
inclinacion longitudinalmente al eje de pivotamiento, independientemente de la inclinacion lateral
o salida que ya se ha comentado anteriormente. Al angulo que forma el eje de pivotamiento con
respecto al plano vertical se le denomina avance y, a veces también caster. Por lo general, el
avance es positivo, lo cual significa que el extremo inferior del eje de pivotamiento estd
adelantado con respecto al superior. Si la orientacién del eje de pivotamiento fuese tal que el

extremo inferior estuviese retrasado con respecto al superior, el avance seria negativo.

4) Autoalineacion de la direcciéon (retorno del volante). El valor del par de
autoalineacién de la direccion esta influenciado especialmente por el angulo de inclinacién del
eje de pivote y por el avance. Efectivamente, como consecuencia de la inclinacién del eje de
pivotamiento, al girar la direccion es necesario elevar ligeramente la carroceria, y el propio peso
del vehiculo cuando estda en movimiento tiende a orientar las ruedas nuevamente en el sentido de
la marcha.

Este fendmeno, unido al de avance, determina el grado de tendencia a la autoalineacién de
la direccion. Un avance excesivo, por ejemplo podria dar lugar a una direccion demasiado dura y
con una clara tendencia a mantener la direccion de la marcha. Por otro lado, un avance
insuficiente podria producir en muchos casos una direccion muy suave, pero poco estable.

Los angulos de avance e inclinacion del eje de pivote estan ademas intimamente ligados. Si
la inclinacion del eje de pivote es grande por disefio, puede ser necesario reducir al minimo el
avance para evitar una direccion con una tendencia excesiva a la autoalineacion, y son cada vez

mas los vehiculos modernos con un angulo de avance minimo o incluso negativo.

5) Radio de pivotamiento negativo. Hemos ido verificando a lo largo de este
apartado dedicado a la geometria de la direccidén que el posicionamiento de los puntos Ay B en la
figura B.15 (vid supra) tiene una importancia vital sobre el comportamiento y reacciones de las
ruedas directrices en sus distintos aspectos, aunque eso si, visto de forma muy simplificada. Los
puntos A y B correspondian como se recordara al centro de contacto del neumatico sobre el suelo

y a la interseccion del eje de pivotamiento también con el plano del suelo.
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Actualmente, practicamente en la totalidad de los vehiculos encontramos que el angulo de
inclinacion del eje de pivotamiento es tal que su proyeccion sobre el suelo no cae en la parte
interior de la huella del neumatico, sino en el exterior (figura B.15.A), al contrario de lo que
hemos visto hasta ahora. En este caso se dice que el angulo de pivotamiento es negativo. El radio
de pivotamiento negativo presenta unas caracteristicas que repercuten fundamentalmente en un
mejor equilibrio en la frenada.

La figura B.15.B representa la rueda delantera de un vehiculo con radio de pivotamiento
negativo. Si accionamos los frenos de producird una resistencia a la rodadura que en el dibujo
estad representada por Fr y que serad tanto mayor cuanto mayor sea la accion del freno y mejor
sea la adherencia del neumatico sobre el suelo.

El resultado sera el mismo que cuando hablabamos de la resistencia a la rodadura, es decir,
se producira un par de giro alrededor del eje de pivotamiento. Pero al estar el punto B situado en
la parte exterior del plano del neumatico, el sentido del par serd inverso y tendera a cerrar la
rueda por la parte delantera. Consecuentemente, ante fuerzas desiguales, la rueda que ofrezca
mas resistencia tenderd a cerrarse mas por la parte delantera, orientandose hacia el eje del
vehiculo y anulando cualquier tendencia a virar bruscamente. De esta forma cualquier

desequilibrio en la frenada, tiende a compensarse automaticamente.

A B

— Sentido de
la marcha
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AT N
__!a
I

Figura 16. Justificacion de un radio de pivotamiento negativo
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5. Elementos de mando. La orientacion de las ruedas directrices, para que el
vehiculo tome la trayectoria deseada, se realiza a través de una serie de elementos acoplados al
mismo, que tienen como finalidad transmitir el giro del volante a las ruedas. Este conjunto de
elementos esta constituido por un mecanismo desmultiplicador llamado columna de direccion y
una serie de palancas y barras de acoplamiento, que componen lo que se ha venido a llamar
timoneria de la direccion y cuya disposicion varia de unos vehiculos a otros segin el sistema

empleado.

a. Arbol o columna de la direccion. Este mecanismo transforma el giro del
volante en movimiento de vaivén en su palanca de mando. El arbol de direccion realiza una
desmultiplicacion de giro y la multiplicacion de fuerza necesaria para poder orientar las ruedas, o
lo que es lo mismo, como el esfuerzo que hay que aplicar a las ruedas para su orientacion esta en
funcion del peso que sobre ellas gravita, este mecanismo realiza una desmultiplicacion del
esfuerzo a realizar en el volante para que el conductor pueda realizar la maniobra con el minimo

esfuerzo.

1) Relacion de los esfuerzos a transmitir en un mecanismo sencillo de
direccion. Como el par de giro es igual a la fuerza por su radio, la desmultiplicacién de los
esfuerzos esta en funcion del volante y de la rueda directriz del mecanismo de direccion,
resultando las fuerzas aplicada y obtenida inversamente proporcionales a los radios de giro
correspondientes, ya que el momento del esfuerzo de direccionamiento ha de ser igual al
momento resistente del mecanismo de direccion:

F1.R1=F2.R2

Es decir: Fi=R;
F> R;



37

Esto indica que, para un mecanismo de direccion dado, cuanto mayor sea el didametro del
volante, menor serd el esfuerzo a realizar. No obstante, las dimensiones de éste estan
supeditadas al espacio interior del habitaculo y a la posicion mas comoda del conductor, asi como
a la normativa vigente, por esta razon, los vehiculos pesados, que necesitan un gran esfuerzo de
orientacion, con el fin de no sobredimensionar demasiado el volante, emplean servomecanismos
de asistencia.

En todo el sistema direccional, la relacion de desmultiplicacion (Ry) viene determinada por la
relacion que existe entre el angulo (A), descrito por el volante y el angulo (B), obtenido en las

ruedas directrices.
Rd = A

B

El valor de Rd depende del peso del vehiculo y de la carga que gravita sobre las ruedas

directrices, oscila entre 12 y 24, segun el vehiculo.

b. Varillaje de la direccion. Los elementos que la integran tienen como mision
transmitir a las ruedas el movimiento obtenido en el mecanismo de la direccion, constituyendo el
sistema direccional para la orientacion de las mismas.

El sistema estd formado por unas palancas o brazos de acoplamiento montadas sobre las
manguetas, perpendiculares al eje de las ruedas y paralelas al terreno. Estas palancas llevan un
cierto angulo de inclinacion para que la prolongacion de sus ejes coincida aproximadamente con
el centro del eje trasero (sistema de Jeantaud) y tienen por mision el desplazamiento lateral de

las ruedas directrices.

1) Barra de acoplamiento. La union de las dos ruedas se lleva a cabo por
medio de una o mas barras de acoplamiento. Estas barras de acoplamiento enlazan los dos
brazos de forma que el movimiento de las ruedas sea simultaneo y conjugado, al producirse el
desplazamiento lateral de una de ellas. Estan formadas por un tubo en cuyos extremos van

montadas unas rotulas, cuya mision es hacer elastica la union entre los brazos de rueda y
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adaptarla a las variaciones de longitud debidas a las incidencias del terreno. Sirven ademas para

la correccion de la convergencia de las ruedas, acortando o alargando la longitud de las barras.

2) Barras de mando. EI movimiento direccional de este conjunto de
acoplamiento a las ruedas, se transmite por medio de una barra de mando unida, por un lado, a
la palanca de ataque v, por el otro, a la palanca de mando de la direccion. En otros sistemas, el
arbol de la direccion ataca directamente al sistema de acoplamiento de las ruedas, como ocurre

en las direcciones de cremallera.

c. Sistemas de acoplamiento. Existen varias disposiciones utilizadas por distintos
fabricantes, utilizando los elementos dentro de la estructura de montaje para el acoplamiento de
la varillaje de la direccién y sin romper las normas basicas direccionales, entre los que sobresalen

los siguientes:

1) Barra de acoplamiento Unica. En este sistema la barra va unida a los
brazos de la rueda y a la palanca de ataque o palanca de mando. Este sistema es el mas

tradicional y es usado generalmente en vehiculos con eje delantero rigido.

2) Barra de acoplamiento tripartida. Este sistema se utiliza en vehiculos con
suspension independiente en las ruedas delanteras. Suprime la palanca de ataque y, a veces la

bieleta de empuje, y une directamente la palanca de mando a las barras de acoplamiento.

3) Barra de acoplamiento en dos secciones. En esta disposicién las barras

de acoplamiento van unidas directamente a la palanca de mando.

4) Acoplamiento directo. Este sistema es utilizado en las direcciones de

cremallera.
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6. Mecanismo de direccidon. El mecanismo de la direccién constituye el elemento
desmultiplicador de giro del volante y esta formado por una serie de engranajes encerrados en el
carter del arbol de la direccion. Segun la forma y los elementos empleados en este mecanismo,
asi como la adicion de dispositivos especiales acoplados para transmitir el esfuerzo de giro a las

ruedas, se clasifican en los tipos siguientes:

—» Sin bolas

—> Sin fin y tuerca
Con bolas
—> Sin fin y dedo
— Tornillo sin fi——|—» Doble palanca
—> Sin fin y sector dentado
— Sin fin y rodillo
e Simples —— Palanca de transmision
— Cremallera
—» Integral
— Hidraulica —— Semi integral

—»  Coaxial

e Asistidas ———» Neumadtica

—»  Electromagnética
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C. La suspension

Desde los origenes de la historia del automévil y con el desarrollo de los medios de
transporte y su continua evolucion, pronto se vio la necesidad de aislar el cuerpo del vehiculo de
las irregularidades de la carretera, por lo que desde un carro tirado por animales hasta un
turismo dotado de sistemas de suspension activa hay todo un mundo de elementos elasticos y
amortiguantes con los que se intenta conseguir un equilibrio entre la estabilidad y confort, cuya

mision es hacer la conduccién mas segura y confortable.

1. Definiciones y fundamentos de la suspension. Al conjunto de muelles,
amortiguadores y otros dispositivos que unen el bastidor a los ejes de las ruedas se le da el
nombre de suspensidn, denominandose suspension delantera a los muelles y amortiguadores del
eje o las ruedas delanteras y suspension trasera al conjunto de elementos de suspension del eje
o ruedas traseras. Font Mezquita define la suspension de un vehiculo como el conjunto de
organos mecanicos que en un vehiculo unen las ruedas a la estructura principal y los sistemas de
mando hidraulico, neumatico y/o electrénico que los rigen.

La principal finalidad de los muelles es la de aumentar la comodidad de los ocupantes del
vehiculo cuando estd en marcha. Si no existiesen estos muelles al recorrer el automovil un
camino con una superficie irregular, todos los elementos mecanicos del vehiculo, junto con la
carroceria y los pasajeros, estarian sometidos a una serie continua de movimientos de subida y
bajada, choques y vibraciones, que provocarian una serie de esfuerzos anormales en la estructura
del bastidor, carroceria y elementos mecanicos, que se traducirian en desgaste y roturas. Por otra
parte, si todo el conjunto del vehiculo estuviese rigidamente unido a las ruedas, sobre un terreno
irregular, las ruedas perderian contacto con en suelo, haciéndose entonces la direccion y manejo

del vehiculo inseguros y peligrosos.
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a. Movimientos de la carroceria. Seis son los movimientos basicos de la
carroceria de un vehiculo con respecto al suelo sobre el que transita.

1) Cabeceo. Se denomina cabeceo al movimiento de rotacion del vehiculo
alrededor del eje transversal del mismo. Consiste basicamente en un hundimiento de la parte
anterior del vehiculo y un levantamiento de la parte posterior o viceversa. Es un movimiento
tipico de frenada y aceleracion.

2) Balanceo. Es el movimiento de rotacion en torno al eje longitudinal del
vehiculo. Es un movimiento tipico que se produce al describir una curva.

3) Guifiada. Se denomina al movimiento de rotacién en torno al eje vertical del
vehiculo. Este es un movimiento que puede producirse en situaciones de cambios bruscos de
direccion.

4) Bailoteo. Es el movimiento de toda la caja del vehiculo paralelo al terreno
(oscilaciones rectilineas en el sentido del eje vertical del automavil). Este es un movimiento tipico
que se produce en carreteras levemente onduladas.

5) Bandazos. Se denomina asi al movimiento oscilatorio rectilineo en el sentido
del eje transversal. Este movimiento suele ser provocado por la accion del viento lateral.

6) Vaivenes. Es el movimiento oscilatorio rectilineo en el sentido del eje
longitudinal. Las causas principales de estos bandazos frontales se suelen encontrar en fallos del

motor o en frenos en mal estado.
Bailoteo

Guinada

Cabeceo

Bandazos

Vaivenes

Figura 17. Tipos de movimiento en un vehiculo
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Al conjunto de drganos del vehiculo que forman la caja (chasis, carroceria y carga), que no
estad en contacto con la superficie del terreno por la que circula el mismo, se le denomina Masa
suspendida, M en la figura 18. A los elementos del vehiculo que estan en contacto directo con el
terreno y deben seguir el perfil del mismo en todas las circunstancias (ruedas, ejes, semiejes,
dispositivos de freno) se conoce como masas no suspendidas del vehiculo, simbolizado como R
en la figura 18.

El mecanismo de la suspension es el conjunto de elementos elasticos (K) y viscosos (V) que
se interponen entre las masas no suspendidas y las suspendidas y que confieren a esta unién un
comportamiento flexible y amortiguado al mismo tiempo. También forman parte de la suspension
los elementos estabilizadores y estructurales que posicionan las ruedas respecto a la caja del

vehiculo.

Figura 18. FEsquema de la suspension

b. Oscilaciones de los muelles y su amortiguaciéon. Una de las cosas que se
debe tener en cuenta cuando se emplean muelles, es el hecho de que cuando un muelle ha sido

comprimido o estirado por una fuerza exterior y esta fuerza cesa, el muelle se pone en



43

movimiento para volver a su forma primitiva, pero el movimiento no cesa cuando el muelle
alcanza esta forma, sino que continda deformandose en sentido contrario (ver figura C.3), al
cesar el movimiento del muelle en este sentido, queda deformado como si se hubiese aplicado
una fuerza, pero no existiendo ésta vuelve a ponerse en movimiento para lograr su forma
primitiva, sobrepasando de nuevo esta posicion, aunque no tan marcada como la primera vez, y
asi se va repitiendo este ciclo de deformaciones hasta que el muelle queda en reposo.

El fendmeno que acabamos de explicar tiene sus consecuencias en los muelles utilizados en
los automoviles, ya que si bien el bastidor (o chasis) no sufre ningiin cambio en su movimiento
en el instante en que la rueda pasa por una irregularidad del terreno, en cambio, después, la
vibracion propia del muelle hace que la distancia entre el eje y el bastidor varie acortandose y
aumentandose sucesivamente, dando lugar a un movimiento de subida y bajada del bastidor
cada vez menos marcado hasta que el muelle quede en equilibrio. Por otra parte, cuando un
muelle se ha distendido al encontrar un punto bajo en el camino, el automdvil queda falto de
apoyo en aquella rueda y tiende a caer hacia aquel punto, pero en el momento en que esta
cayendo se produce el movimiento de recuperacion del muelle que hace que la rueda tienda a
moverse hacia arriba, con lo cual se produce un sobreesfuerzo en el muelle que puede incluso

llegar a romperlo.

Figura 19. Funcionamiento de un muelle

Muelle sin carga.
Muelle cargado.

Distension del muelle al retirar la carga.

Bl

Contraccion del muelle que se produce

después de la distension de 3.
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Para eliminar en lo posible los efectos de los movimientos oscilatorios de los muelles, se
colocan entre el bastidor y el eje dispositivos que se oponen a la oscilacién denominados
amortiguadores.

c. Efecto de vuelco. Cuando el automoévil toma una curva se produce una fuerza
que tiende a inclinar el coche hacia la parte de fuera de la curva, estando el vehiculo apoyado
sobre muelles esta tendencia obliga a comprimirse a los muelles del lado exterior de la curva,
mientras se distienden los muelles de la parte interior de la curva, con lo cual el vehiculo se
inclina, con peligro de vuelco o rotura de muelles si la curva se toma a gran velocidad.

Para evitar estos riesgos se coloca en los automoviles, generalmente en la parte trasera, un
dispositivo denominado barra estabilizadora, cuya mision es la de impedir que el muelle de un

lado se comprima excesivamente mientras el del otro lado se distiende.
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Figura 20. Inclinacion de la carroceria por efecto de la fuerza centrifuga al tomar una curva
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2. Funciones principales de los sistemas de suspension. La finalidad y razén
de ser de un vehiculo no es otra mas que el transporte, el cual resultara tanto mas eficiente
cuantas menos incomodidades acarree. Los condicionantes basicos sobre los que se disefia una
suspension no solo conciernen a la sensibilidad humana hacia las perturbaciones propias de las
vibraciones del vehiculo o irregularidades del suelo; también es preciso tener en cuenta la
interaccion entre las ruedas del vehiculo y el suelo. EI mantenimiento del contacto entre las
ruedas y el suelo, por ejemplo, resulta de vital importancia para asegurar la estabilidad del
vehiculo.

Asi pues, son dos las funciones fundamentales que deber cumplir la suspension:

e Confort de marcha

e Estabilidad del vehiculo

a. Confort de marcha. La suspension debe absorber las reacciones producidas en
las ruedas por las irregularidades del terreno, asegurando la comodidad de las personas asi como
la proteccion de la carga y de los drganos mecanicos del vehiculo.

La absorcion de estas reacciones se consigue por la accion combinada de neumaticos, la
elasticidad de los asientos y el sistema elastico de la suspension. Los neumaticos sdlo absorben
las pequefias asperezas de un suelo en buenas condiciones y su mision mas importante es la de
asegurar un buen agarre sobre la carretera y conservar silenciosa la marcha del vehiculo.

Cuando las irregularidades son grandes, son absorbidas por el sistema elastico de la
suspension generando las oscilaciones de las ruedas, que seran mas grandes cuanto mas blanda
sea la suspension. Estas oscilaciones, de las masas no suspendidas, deben ser amortiguadas
rapidamente para asegurar el contacto permanente de la rueda con el terreno. Esta funcion
queda encomendada a los sistemas de amortiguacion.

La experiencia ha demostrado que el margen de comodidad para una persona es de 1 a 2

oscilaciones por segundo, es decir, de 60-100 oscilaciones por minuto. Por encima de estos
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valores se excita el sistema nervioso, y por debajo se puede producir mareo. Partiendo de estos

datos se puede calcular la flexibilidad adecuada para cada vehiculo, aplicando la formula

Donde:
N = Frecuencia que debe estar entre 60-100 Hz/minuto.

e, = Flecha o cedimiento (en metros) que experimenta el sistema bajo carga estatica.

JANNA
VoV

ONDA NO AMORTIGUADA

N\~
v\/

ONDA AMORTIGUADA

Figura 21. Oscilacion de las ruedas con y sin amortiguacion

1) Irregularidades en la carretera. Antes de hacer un andlisis mas detallado
de los sistemas de suspension de un vehiculo es interesante conocer al menos el peso probable
de las irregularidades del terreno contra las que se pretende que actue el sistema. En general se
acepta ondulaciones con amplitudes cuyos valores superen los 0.019 m a 0.025 m llegaran a ser
molestos a velocidades normales de marcha; entre menor sea la amplitud por debajo del rango

dado mayor sera la calidad de la superficie del suelo.

El mantenimiento de las condiciones Optimas de servicio y durabilidad de los distintos

componentes del sistema de la suspension es uno de los factores mas criticos del disefio del
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vehiculo y control dinamico en carretera. A la hora de disefiar estos componentes, el primer paso
es suponer el estado bajo tension del sistema, tomando como referencia las condiciones

extremas de trabajo de los distintos elementos.

2) Sensibilidad humana a las vibraciones. Como conclusiones generales a la
multitud de estudios realizados sobre la influencia en el cuerpo humano de las vibraciones a las
que puede estar expuesto, cuando se esta circulando en de un vehiculo, podemos resumir:

e El hombre acusa de manera diferente las vibraciones, segun el sentido de éstas. El cabeceo,
por ejemplo, produce sensacion de nauseas y alteraciones en el laberinto auditivo.

e Las oscilaciones de frecuencia inferior a 0.5 Hz producen un malestar de mareo.

e Las frecuencias de 5-6 Hz causan fatiga general, debido a la resonancia de los musculos.

e Frecuencias del orden de 20 Hz son perjudiciales para las vértebras cervicales.

e El campo en el cual las vibraciones son aceptables esta restringido a frecuencias

comprendidas entre 1 y 3 Hz.

Un papel fundamental en la sensacion de confort es el jugado por el asiento, cuyos muelles
deben tener frecuencias naturales alejadas de las frecuencias de las oscilaciones transmitidas al

casco de la carroceria por las suspensiones, para evitar los fendmenos de resonancia.

100
10 é\ Figura 22. Gréfica de vibraciones soportables
INSOPORTABLE
1 en funcion de amplitud y frecuencia,
Amplitud de %
oscleln (mm) g4 A delimitadas por el umbral de
@OPOR1 ABLE

0.01 V@% percepcion y el de molestia

0.001

1 10 100 1000

Frecuenda de Oscilacion ( Hz)



48

b. Estabilidad. La estabilidad del vehiculo, hace referencia a la necesidad de que
las ruedas estén constantemente en contacto con el suelo, ya que el vehiculo se “apoya” sobre la
huella del neumatico y la adherencia del mismo es funcion de dos factores:

e El rozamiento de la interfase neumatico-suelo.

e El peso que gravita sobre ese neumatico.

De tal manera que podemos expresar la siguiente formula para la fuerza de Adherencia:

A = p.N
donde:
N = La componente normal del peso del vehiculo sobre la rueda.
H = El coeficiente de rozamiento del neumatico.

Si en las oscilaciones de la suspension, la rueda deja de estar en contacto con el suelo
tendremos un valor A = 0. De ahi la importancia de reducir rapidamente las oscilaciones, con
amortiguadores adecuados a cada vehiculo. Lo importante a la hora de comprobar el estado de
una suspension, es verificar la adherencia residual minima que se obtiene al excitar el sistema de
suspension en un banco apropiado.

Después de estas consideraciones queda claro que las dos funciones de la suspension son
en cierto modo contrapuestas, ya que una suspension muy “suave” con grandes deformaciones,
seran muy confortables pero poco estables, por el peligro de quedarnos sin adherencia, y al
contrario, las suspensiones muy “duras” con escasa amplitud, seran poco confortables pero muy
estables (tipo deportivo). Los fabricantes deben adoptar, por tanto, soluciones segun el tipo de

vehiculo a que vaya destinada la suspension.

1) Influencia del tamaiio de las ruedas. Los efectos sobre la estabilidad o el
confort de la superficie de la carretera no pueden ser evaluados de forma independiente, sin

tener en cuenta otros muchos factores que pueden resultar decisivos. Entre estos otros factores
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cabe destacar las dimensiones de las ruedas y los neumaticos que posea el automdvil, por la
influencia que esto tiene en como afecten las irregularidades del terreno en el comportamiento
del vehiculo.

Mientras que una rueda mas grande implica que seran necesarios esfuerzos menores para
subir escalones o bordillos, una rueda pequefia se adaptara con mayor facilidad a pequefios
baches o irregularidades en el suelo. Una rueda rigida no puede seguir el contorno del terreno
cuando éste presente un radio efectivo menor que el de la propia rueda. Este efecto sera tanto
mas acusado cuanto mayor sea la desproporcion entre el tamafio de la rueda y el radio efectivo

del terreno.

2) Importancia de las masas suspendidas. Un elemento muy importante
que estda por encima de la investigacion cinematica y dindmica de las suspensiones, es el
representado por la relacion existente entre las masas suspendidas y las no suspendidas que
posee el vehiculo.

Cuanto mas ligeros son todos los elementos relacionados con el contacto con el terreno
(ruedas, neumaticos, frenos, drganos de elasticidad, y parte de los amortiguadores) respecto a la
carga que gravita sobre cada rueda, tanto menores resultan los rebotes del neumatico sobre el
terreno. Es logico que, cuanto mas tiempo esta el neumatico en contacto con el suelo, respecto al
tiempo que no lo esta, mas aumenta su adherencia, prescindiendo de otros factores ya descritos.

Resumiendo, y en comparacion con los automoviles de competencia, se puede decir que el
vehiculo de turismo (convencional o de ciudad) debe ofrecer sobre todo confort y seguridad de
marcha en todas las posiciones y terrenos, ademas de una direccion rigurosamente precisa. En
las curvas se exige una notable estabilidad, mientras que la adherencia en la carretera puede ser
limitada a aceleraciones laterales de 0.6 g — 0.7 g, y una conduccion ligera y no fatigable,
cualidades ligadas a los parametros caracteristicos de las suspensiones, en cambio, en un
vehiculo de carreras se exige una gran adherencia en todas las posiciones, gran velocidad en las

curvas y elevadas aceleraciones laterales de hasta 1.6 g, ademas de una gran precisién de
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conduccidn, aunque el automovil resulte duro, rigido y poco confortable. Todo esto se consigue
con suspensiones de rotulas esféricas o articulaciones metalicas, gran rigidez de los elementos de
las suspensiones y del chasis, un mecanismo de la direccion muy sencillo, y una barra

estabilizadora muy eficaz y muy rigida.

3. Elementos de las suspensiones. La suspensidén debera estar formada por un
conjunto de elementos diversos, que pueden presentar diferentes formas y combinarse de
distintas maneras segun el disefio del vehiculo y el criterio del constructor.

Como componentes fundamentales podemos considerar:

e Los elementos eldsticos o muelles.
e Los amortiguadores.
e Los elementos de estabilizacion (barras estabilizadoras).

e Los elementos de empuje y los de posicionamiento.

Los muelles empleados en la suspension de los automdviles son de varios tipos:
e Muelles helicoidales.
e Barras de torsion.

e Muelles de ldaminas, denominados ballestas u hojas de resorte.

También se emplean amortiguadores de diversos tipos, siendo los mas usados los
denominados amortiguadores telescopicos, ya sea hidraulicos o de gas.
En cuanto a los elementos de estabilizacion, empuje y posicionamiento sus formas son

variables segun la disposicion de la suspension.
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4. Suspensiones delanteras. La disposicion del sistema de suspension varia
fundamentalmente segin se trate de suspension de ejes rigidos o de suspension de ruedas

independientes.

a. Suspensiones delanteras de eje rigido. Con este tipo de suspensiones nos
aseguramos el mantenimiento del ancho de via constante en las ruedas delanteras. No obstante,
las ruedas delanteras, por el hecho de que generalmente son motrices y siempre directrices, no
suelen disponer de este tipo de suspension que provoca efectos giroscopicos que inestabilizan de
forma notable la conduccién y el comportamiento del vehiculo.

Antiguamente la mayoria de los automdviles llevaban cada par de ruedas, montados sobre
un eje rigido, uniéndose cada eje al bastidor mediante dos muelles, uno en cada extremo del eje.
Esta disposicion de eje rigido presenta el inconveniente de que al elevarse o descender una de las
ruedas por efecto de las irregularidades del camino, produce una inclinacion o bamboleo de las
ruedas y un resbalamiento lateral de las mismas, que da lugar a un mayor desgaste de los

neumaticos y, ademas, en las ruedas delanteras, hace insegura la direccion.

Figura 23. Movimiento lateral y vertical de las ruedas con eje rigido
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b. Suspension delantera independiente. Al irse haciendo los automdviles cada
vez mas veloces, se han estudiado y puesto en practica disposiciones en las cuales se prescinde
del eje que une las ruedas y cada una de ellas esta sostenida por su propio sistema de
suspension y union al bastidor. Se da a tal disposicion el nombre de suspension independiente.

Con la suspension independiente el movimiento de subida y bajada de una de las ruedas por
efecto de las irregularidades del terreno no afecta al movimiento de la otra, evitandose asi el
bamboleo de las ruedas y su resbalamiento lateral. Para las suspensiones delanteras nos
encontramos con dos alternativas de suspension independiente, estas son:

e Suspension independiente de barras transversales

e Suspensiones independientes del tipo Mac Pherson

1) Suspensiones delanteras con barras transversales. En este tipo de
suspensiones cada rueda es guiada mediante una barra superior y una inferior, donde el otro
extremo de las barras esta articulado en la carroceria del vehiculo. Las barras transversales se
rigen por el principio de barras paralelas, el cual nos permite poder controlar los desplazamientos
verticales que se generan en las llantas. Los brazos de suspensién con longitud igual provocan un
desplazamiento horizontal que no es muy apropiado cuando el auto se ladea por la accion de la
fuerza centrifuga en una curva, en cambio los brazos con diferentes longitudes, siendo la longitud
del brazo inferior mayor a la longitud del brazo superior ayudan al equilibrio del auto al momento
de entrar en una curva. Por esto practicamente los sistemas con brazos superiores e inferiores de
longitud igual no se utilizan en los automdviles modernos.

La relacion de longitudes asi como los angulos de las barras son determinados de forma que
se consiga la combinacion éptima entre los siguientes enunciados:
e Reducir en aproximadamente un 50% el bamboleo de las ruedas delanteras (variaciones en

la caida) provocadas por los movimientos verticales de la suspension.
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e Minimizar en la medida de lo posible las variaciones en el ancho de via que el vehiculo
pueda experimentar. Variaciones que pueden llegar a ser considerables si las longitudes de
las barras transversales fueran similares.

e Permitir que las ruedas permanezcan lo mas proximo posible a la verticalidad a pesar del
movimiento de balanceo del vehiculo, lo que evita desgastes anormales en los neumaticos y
posibles pérdidas de adherencia en las curvas. Este efecto se hace cada vez mas deseable
con los modernos neumaticos de perfil bajo, en los que la pérdida de la verticalidad
supondria la pérdida de contacto entre la banda de rodadura y el firme. El contacto tendria
lugar con el flanco del neumatico y, aiin suponiendo que la adherencia fuera suficiente como
para evitar el deslizamiento del vehiculo, el desgaste del flanco supondria la rapida
degradacion del mismo.

e Permitir ciertas ventajas constructivas derivadas principalmente de buscar la menor

intromision posible en el compartimiento del motor y habitaculo.

La suspension independiente tiene ademas la ventaja de que disminuye el peso de la parte
del automdvil no suspendida mientras aumenta el peso de la parte suspendida, lo cual mejora las

condiciones de comodidad y seguridad del vehiculo.

Figura 24. Suspension independiente de barras transversales desiguales
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2) Suspension delantera independiente Mac Pherson. Mediante el sistema
de suspension ideado por E. S. Mac Pherson cada rueda es guiada sobre los posibles obstaculos
mediante un tirante o puntal que comprime a un amortiguador telescopico unido por un extremo
a la rétula de salida de la barra transversal y por el otro a la carroceria mediante una union
flexible. En su forma original, la mas utilizada incluso en los vehiculos modernos, los muelles
helicoidales de la suspension se disponen encerrando al amortiguador en su interior mientras que
la union flexible con la carroceria tiene lugar mediante un elemento conico de goma, que se
disefia de manera que ademas absorba posibles ruidos y vibraciones.

Para reducir efectos de flexiones y friccion en la suspension se suelen disponer los muelles y
el amortiguador de forma que sus ejes formen un cierto angulo, para de esta forma contrarrestar
la tendencia de la rueda a oscilar hacia dentro durante la marcha en linea recta del vehiculo.

Algunas modificaciones efectuadas en ciertos vehiculos actuales, disponen los muelles de
forma que el amortiguador no queda en el interior del muelle sino que el muelle se apoya
directamente sobre el brazo inferior de la suspension y sobre el otro extremo del muelle se apoya
directamente la estructura portante del vehiculo. Esta distribucion presenta considerables
ventajas derivadas de: por un lado un mayor espacio disponible para la ubicacion del motor, muy
conveniente en los vehiculos con motor delantero transversal, y por otro una mayor comodidad
para reemplazar el amortiguador en caso de una eventual averia. En la figura C.8 se puede

observar la evolucion de la geometria de este tipo de suspensiones.

Figura 25. Fvolucion del sistema cldsico de suspension Mac Pherson
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3) Analisis comparativo de los dos sistemas de suspension delantera

independiente. Varios son los aspectos que caracterizan un tipo de suspension frente a la otra

entre los que cabe destacar los siguientes:

Mientras que el sistema de brazos desiguales fue ideado para vehiculos de bastidor
independiente, el sistema Mac Pherson estuvo orientado desde un principio a vehiculos
dotados de carrocerias autoportante. Como consecuencia de ello el sistema Mac Pherson
resulta mucho mas ligero ademas de que concentra menos carga en la parte frontal del
vehiculo, lo que permite aligerarla consiguiendo asi un mejor reparto de pesos entre los
ejes.

En principio, el sistema Mac Pherson precisaba de unos requerimientos de espacio inferiores
a los de las suspensiones de brazos desiguales. Modificaciones introducidas principalmente
por los constructores japoneses permiten elevar los brazos superiores de las suspensiones
por encima de las ruedas, lo que supone dejar mayor espacio para la colocacion de los
motores transversales superando incluso en este aspecto a las suspensiones Mac Pherson.
Una desventaja inherente a las suspensiones Mac Pherson es que las fuerzas de friccion
provocadas por el deslizamiento de los elementos que hacen las veces de guia en los
amortiguadores son mucho mayores que las que resultan en los sistemas de suspensiones
de brazos desiguales, en los que las funciones del varillaje estan desempefiadas Unicamente
por las barras y los amortiguadores no participan de mision estructural alguna por lo que no
soportan en ningin momento esfuerzos de flexion.

La variacion en el angulo de caida como resultado de los movimientos verticales de la
suspension es generalmente menor con un sistema Mac Pherson que con uno de brazos
desiguales; en cambio las variaciones en el ancho de via son mayores en este sistema
especialmente cuando las ruedas caen como consecuencia de un rebote hacia una posicién

mas baja, conservando un angulo menor con la vertical.
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D. Vehiculos eléctricos formula ELECTRATON

1. Historia y antecedentes. El primer auto eléctrico se construyé en Escocia en
1834. Las carreras de vehiculos eléctricos se iniciaron en 1889, y en 1899 el auto eléctrico "La
Jamais Contente" fue el primer vehiculo en rebasar la velocidad de 100 Km/hr.

En 1978, la Asociacion de Vehiculos Eléctricos de Inglaterra inicid una competencia cuyo
objetivo era estimular que la gente construyese sus propios vehiculos, por lo cual se cred una
categoria sencilla y no costosa. Este primer Electraton fue llamado "The Lucas Electric Vehicle
Endurance Run". El Presidente de la Asociacion de Vehiculos Eléctricos de Australia presencio
este evento y en 1980 organizé uno similar en su pais. Para 1983 aerodinamicos vehiculos
alcanzaban velocidades de 80 Kms/hr.

En 1990 se introdujo la categoria Electraton en California, Estados Unidos, siendo las
principales organizaciones promotoras NERA (New Electrathon Racing Association ) y Clean Air
Revival (CAR). La "Copa Electraton 1990" desencadend creciente entusiasmo, multiplicacion de
vehiculos y subsecuentes carreras. Mas adelante se cred un proyecto ingenieril de Electraton para
colegios de nivel bachillerato.

Ademas de la categoria "Formula Electraton" conformada por el reglamento desarrollado en
Australia, se cred una nueva categoria, "Formula Electraton Experimental" (F/Ex), cuya mayor
apertura propicia audaces innovaciones en el disefio y mejoras en el desempeiio de los vehiculos.
En 1993, simultaneo al proyecto del Primer Auto Solar de carreras Mexicano, Férmula Sol

comienza a promover ELECTRATON MEXICO.
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2. Electraton en Guatemala. A mediados de 1997, la mexicana Beatriz Padilla, trae
consigo la idea de Electraton a Guatemala, promoviéndola en todas las universidades del Pais.
Con mucho entusiasmo logra llevar a cabo el proyecto y en Junio de 1998 da el banderazo de
salida de la primera carrera del ler. Campeonato F/Ex Guatemala, con la participacion de 14
vehiculos.

El campeonato contd con siete carreras
gue se llevaron a cabo en diferentes puntos
del pais. Cuatro se hicieron en la capital, y
las otras tres se realizaron en el Puerto
Quetzal, en Coban y en Quetzaltenango,

siendo la Ultima en la plaza de la

Constitucion.

Fotografia 1. FElEnigma en Coban

La Universidad del Valle a través de sus dos vehiculos participantes, Air droopy y Enigma
logran copar los primeros puestos del campeonato, siendo el Air droopy ganador absoluto del
campeonato en una emocionante Ultima carrera en la plaza de la Constitucion (parque central)
donde la UVG hace el 1 y 2 en esta prueba final. Adicionalmente el Enigma fue galardonado con
tres premios:

e El disefio mas innovador, por su sistema de
aceleracion en el volante.

e El vehiculo con mayor progreso, por su

constante mejoramiento, desde la primera

carrera hasta la Ultima siempre fue

quedando en mejores posiciones y su
desempefio general nunca tuvo retrocesos.

Fotografia 2. FEnigma en Parque Central
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e El vehiculo mas confiable, dado que en las
Ultimas tres carreras fue el Unico vehiculo
que no realizd ningln ingreso a los pits de
reparacion durante la competencia, vy
termind las carreras con la energia

suficiente, sin desmayar al final.

Fotografia 3. Enigma en la meta en ultima carrera

Luego de finalizado este exitoso campeonato, los esfuerzos por continuar este proyecto se
desvanecieron debido a la falta de entusiasmo de los nuevos dirigentes y el proyecto basicamente
se quedd estancado y durmiendo, esperando que algin dia podamos volver hacer andar este

fabuloso proyecto.

——

Hifeeerete

.
.
|

Fotografia 4. Enigma y Air Droopy al ganar el campeonato.
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III. SISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DEL
ENIGMA

Como se ha visto en las secciones anteriores, la suspension y la direccion forman una parte
esencial en la elaboracion de cualquier vehiculo. En el caso de los vehiculos formula Electraton
experimental, en adelante F/Ex, estos sistemas se simplifican bastante, debido a que por lo

liviano de los F/Ex, estos elementos mecanicos no pueden ser muy complejos ni pesados.

A. Especificaciones y requisitos

Como todo disefio mecanico, éste debe basarse en algunos requisitos indispensables, para el
buen funcionamiento del mismo. Para poder construir un vehiculo F/Ex existe un reglamento de
disefio y competencia, al cual se tienen que cefiir todos los vehiculos participantes en esta
categoria. A continuacion se detallan los incisos que afectan directamente el disefio y

construccion de la suspension.

1. Reglamento de disefio y competencia categoria Electraton. Las normas
establecidas en este reglamento son de tipo general, y aunque no definen formas,
configuraciones ni sistemas a emplear, si es muy concreto en definir ciertos requisitos que se
deben cumplir indistintamente de los elementos y conjuntos mecanicos a utilizar.

Dentro de este reglamento, en el capitulo II “Reglamento de disefio”, en el inciso B,
“Sistema Mecanico”, define muy claro los elementos basicos para poder construir el vehiculo.

Estos son:
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Ruedas y ejes.

El peso de los vehiculos debera estar apoyado en un minimo de tres ruedas.

Las ruedas y ejes deberan ser lo suficientemente fuertes para someterse a las
pruebas de escrutinio para frenos y maniobrabilidad. Las ruedas deberan estar
cubiertas si existe la posibilidad que el piloto tenga un contacto inadvertido con

las ruedas.

Direccion.

Para las partes de direccion se han establecido tamafios minimos con el fin de
disminuir la probabilidad de fallas. Los brazos de direccion, las rétulas y los
soportes utilizados para montar todos los componentes de la direccion, deberan
ser no mas débiles que una barra de acero de 5/16"” de diametro. El uso de
esparragos de acero dulce no esta permitido.

El giro de la direccion debe tener topes fisicos que limiten su carrera para evitar
un exceso de giro en las ruedas.

Todas las tuercas que sirvan como fijacion de piezas mdviles (tales como rétulas o
ejes) deberan ser de seguridad. En caso de no conseguirlas, podran utilizarse
tuercas normales, siempre y cuando éstas estén alambradas con los tornillos o
barras utilizados.

Los tornillos que fijan el volante al poste de la direccién deben quedar ocultos o
tener cabeza de bola para proteger al piloto contra lesiones

Los pernos guia (king pins) deberan estar hechos de un material tan resistente o

mas que una barra solida de acero de 2" a 5/8".
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e Los vehiculos deberan tener un radio maximo de giro no mayor a 5 metros.
e El vehiculo debe ser capaz de esquivar diez conos espaciados entre si por 8

metros, en menos de 20 segundos (prueba de estabilidad).

Ademas en el inciso C, “Seguridad”, define otros puntos necesarios para tomar en cuenta a

la hora de completar el disefio.

c. Dimensiones.
e La longitud maxima de un vehiculo Electraton es de 4 metros, el ancho maximo es

de 1.5 metros.

d. Proteccion contra choques.

e Todos los vehiculos deberan tener miembros estructurales y acojinamientos que
protejan al conductor en caso de colisiones frontales, laterales o traseras. La
medida minima de tales miembros estructurales deberd ser tubo redondo o
cuadrado de 34” con el calibre correspondiente, segin las siguientes
especificaciones:

e Siel tubo es de acero dulce, calibre 16 (1.62mm)

e Siel tubo es de acero al cromo molibdeno 4130, calibre 1.4 mm

e Siel tubo es de aluminio, calibre 12 é cédula 40 (2.1 mm)

e Las estructuras que no estén construidas de ninguno de los materiales descritos

anteriormente, podran ser permitidos a criterio de los oficiales.
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2. Otras especificaciones. En el capitulo II, seccién B.2, se definieron los requisitos
indispensables de una buena direccidén, como lo son reversibilidad controlada, suavidad, precision
y estabilidad. Aunque ya he hablado con anterioridad de las siguientes definiciones, en este punto
defino ciertas caracteristicas y especificaciones propias para un vehiculo Electraton basadas en la

experiencia de varios constructores alrededor del mundo.

a. Sistema Ackermann. Para un buen desempefio del sistema directriz, es
necesario aplicar el sistema Ackermann, descrito en el inciso B.4.b.2 en detalle. Si el giro fuera
paralelo, la llanta exterior rozaria con el pavimento provocando severas perdidas por friccion; sin
embargo, por medio de una barra de acoplamiento basado en el sistema Ackermann se lograra
evitar dicho problema. Esta barra de acople debe tener una longitud menor a la barra de soporte
en cuyos extremos se encuentran los centros de giro de los pernos maestros de las ruedas. Esta
longitud se determina trazando una linea imaginaria del centro del eje trasero hacia los centros
de los pernos maestros; dichas lineas generan un angulo con respecto al eje longitudinal del
auto. Este angulo nos muestra la posicion en la que deben colocarse los brazos Ackermann de la

direccion determinando asi, la longitud de la barra de acoplamiento.

b. Angulo de caida o Camber. Este dngulo debe ser positivo para permitir un facil
manejo del automovil y evitar un desgaste en las piezas que integran el mecanismo de la
direccion. Solo hay que tomar en cuenta que si el angulo es excesivo, puede provocar un
desgaste excesivo en el neumadtico. Este va directamente relacionado al angulo de salida o de

inclinacion.

c. Angulo de inclinacion o salida (steering). Es la inclinacion del pivote de la
direccion con respecto a la vertical. La prolongacion del eje del pivote, por medio de una linea

imaginaria, debe cortar con el eje longitudinal de la rueda en el piso, lo cual se logra inclinando la
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rueda, el pivote o ambos. El angulo de salida de la rueda, con respecto a la vertical, no debe

pasar de 5° cuando el vehiculo se encuentra totalmente cargado.

d. Angulo de convergencia o Toe In. Estos &ngulos sirven para mantener el
paralelismo de las ruedas cuando el auto va en marcha y no deben ser mayores a los 4°. Es
necesario mencionar que en un auto eléctrico es indispensable mantener dicho paralelismo para

evitar al maximo las pérdidas por arrastre.

e. Angulo de avance o Caster. Este dngulo se determina rotando el eje del pivote
de tal manera que el eje vertical de la rueda, quede por detras del punto de corte de la
prolongacion del eje del pivote sobre el piso. Este angulo no debe exceder los 6° de inclinacion,
porque de llegar a hacerlo, podrian presentarse oscilaciones violentas en las ruedas directrices

provocando inestabilidad en el vehiculo.

f. Desmultiplicacion de la direccion. Esta relaciéon es la que existe entre los
angulos de rotacion del volante con respecto a la de las ruedas. Para un vehiculo de poco peso,
como un Electraton, es recomendable una relacion entre 9:1 a 15:1. Ademas los vehiculos deben

contar con unos topes fisicos para limitar el movimiento de giro.

g. Suspension. El disefio se basa en el sistema de suspension delantera
independiente con brazos transversales desiguales. Es indispensable que los brazos inferiores

sean mas largos que los superiores para ayudar al equilibrio del vehiculo en las curvas.
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B. Diseios preliminares

Inicialmente la idea era desarrollar un vehiculo que se autonclinara en las curvas. La
busqueda de este mecanismo dio como resultado un primer disefio que se sustentaba en el
sistema de barras transversales desiguales y un mecanismo de amortiguadores con muelles

horizontales, como se muestra en la figura 26.

Fuerza excesiva producida
por la centrifuga

Figura 26. FEsguema del primer sistema de suspension

Al hacer un primer analisis del vehiculo bajo carga normal y en reposo, incluyendo al piloto,
la suspensidén parecia comportarse muy bien, siendo factible lograr una pequena inclinacion
positiva hacia el centro de giro, con solo apoyar el cuerpo de ese lado. En velocidades muy bajas
tenia una buena adaptacion a cualquier terreno, pero al desarrollar velocidades altas la
estabilidad del vehiculo disminuia a causa de la suspensién suave, volviéndose peligroso la
conduccién de este.

Inclusive el vehiculo no pudo pasar la prueba de slalom establecida en el reglamento de
diseno del Electratdn, ya que de las tres veces que realizd la prueba no bajo de los 20 segundos
maximos que exigian como requisito para superar la prueba y poder participar en las

competencias.
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Fotografia 5. Enigma con el primer sistema de suspension

En la fotografia superior se observa como quedd este sistema en el Enigma. Al centro se
observan los amortiguadores, en posicion horizontal. Uno de los mayores problemas era que
cuando se ponia bajo carga, los amortiguadores se inclinaban hacia abajo, dejando de aplicar una
fuerza de apoyo al conjunto, provocando asi inestabilidad, haciéndose mas evidente en las
curvas.

Al comprobar que no cumplia el requisito de estabilidad minimo se opto por un segundo
sistema, partiendo de este mismo.

Para contrarrestar el problema de la suspensidon, se eliminaron los amortiguadores
horizontales y se sustituyeron por unos amortiguadores verticales de gas que ya habian dado su
vida atil. Con esto lo Unico que se buscd fue hacer parcialmente rigido el sistema, ya que al no
tener ninguna presidn el amortiguador, bajo carga el sistema se comportaba como un sistema
sin suspension y solo se mostraba una pequefia compensacion a la hora de ingresar en las

curvas, pues al levantarse el vehiculo por la accion de la fuerza centrifuga el émbolo del
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amortiguador descendia ligeramente y permitia una recuperacion de la adherencia un poco mejor
que en el primer vehiculo.

Su desenvolvimiento en terrenos no uniformes, provocaba una fuerte vibracién que era
transmitida hasta el volante de direccién haciendo que el manejo del vehiculo produjera fatiga al
piloto. A pesar de este inconveniente, el vehiculo logré superar las pruebas de estabilidad, con
tiempos por debajo de los 19 segundos, ingresando de manera satisfactoria a las competencias

de Electratdn.

S
\

Barras semirigidas

Figura 27. Esquema del segundo disefo

En la fotografia inferior se observa claramente el detalle de los amortiguadores unidos por
un puente soldado a la estructura tubular del vehiculo. Los amortiguadores se colocaron de
manera que los brazos de suspension del vehiculo se mantuviera horizontales, incluyendo los
brazos de suspension, al estar apoyados sobre ellos. Esto era para evitar perdidas por friccion,
derrape en las curvas y para mantener las geometrias de los distintos angulos como el caster,

camber, etc.
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Fotografia 6. FElenigma con el segundo sistema de suspension

El sistema de direccion inicial seleccionado fue el de palanca de transmision en el cual se
tenia una relacién de 1.10:1. Esto significa que para girar 30° las llantas hay que girar 32° el
volante o timén del vehiculo. Esta direccion es sencilla y liviana, pero hace dificil el control de la

direccion, causando imprecision en los movimientos.

Giro del timoén

Palanca de transmision
de la direccion

//

Barra de direccion

\

Figura 28. FEsquema de la direccion con palanca de transmision



68

C. Evaluacion de alternativas

Luego de analizar detenidamente estos dos disefios preliminares, se puede observar que
muestran suspensiones completamente opuestas, una muy suave, y la otra muy rigida.

Frente a este panorama era necesario implementar un sistema de suspension adecuado,
eficiente y sencillo. Lo ideal sigue siendo poder crear un sistema autoinclinable, pero luego de
multiples evaluaciones de mecanismos que pudieran realizar el movimiento de inclinacion hacia
adentro contrario a la fuerza centrifuga, el sistema se vuelve muy complejo agregandole mdltiples
mecanismos que supondrian un mayor peso al vehiculo, y aunque eso redundaria en una mayor
estabilidad, hace mucho menos eficiente el consumo de energia, alejandose del objetivo principal
que es el mejor aprovechamiento de la energia. Adicionalmente la necesidad de una fuerza que
contrarreste a la fuerza centrifuga repercute directamente en la direccion haciendo a esta mucho
mas dura y dificil de controlar sin los mecanismos necesarios como los sistemas servo asistidos,
algo que esta fuera de contexto dentro de la categoria Electraton ya que se busca la simplicidad
de todos los mecanismos.

Luego de estudiar a fondo los distintos sistemas de direccion y los sistemas de suspension,
el sistema que mejor se presta para este tipo de vehiculo es en definitiva el de barras
transversales desiguales. Hay que agregar que en el sistema de brazos, el ancho de via al subir
la suspension varia muy poco en comparacion al sistema Mac Pherson. Aunque tiene algunas
desventajas sobre el Mac Pherson, como utilizar mas elementos, haciéndolo mas pesado, esto
ayuda en alguna medida a disminuir el tiempo que las ruedas puedan estar suspendidas, ya sea
por efecto del terreno no uniforme, o de la fuerza centrifuga en las curvas.

Consecuentemente, al elegir un sistema de suspension independiente, el sistema de
direccion debe ser del tipo Ackermann para obtener una buena relacion Suspension-Direccion.

La transmision de la direccion se cambiara a una de pindn y cremallera, para desmultiplicar
la relacion de la direccidon a efecto de suavizar la conduccion del vehiculo, en sustitucion de la

palanca de transmisién que es un sistema muy duro e impreciso.
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D. Diseno final

Luego de haber evaluado las alternativas y los disefios preliminares, continua el proyecto
con la elaboracion del disefio final previo a su construccion. Es indispensable definir algunos
factores importantes y necesarios para poder dimensionar el sistema de direccion-suspension,
tales como el tipo de chasis, tipo de amortiguadores y tipo de direccion entre otros. A
continuacion se detallaran los diferentes calculos y dimensiones elegidos para la elaboracion del

sistema suspension — direccion.

1. Chasis. El chasis es de suma importancia, ya que este va a definir la disposicion del
resto de elementos en el vehiculo como la suspension y la direccion. Entre las caracteristicas del

chasis esta el tipo y la configuracion.

a. Tipo de chasis. Se utilizara el chasis tubular ya que ofrece rigidez, ligereza y su
construccion es sencilla. El material usado en esta estructura es tubo de acero proceso, que tiene
buenas caracteristicas mecanicas, es facil de soldar y su precio aln es accesible. Se utilizé tubo

de 1.5”, 1.0” de 0.75” dependiendo de la carga a que estuviera expuesto.

b. Configuracion. Se eligi6 el sistema de triciclo invertido por multiples razones.
Esta configuracion ofrece mucho mejor estabilidad que un triciclo en flecha y mantiene también
sus ventajas sobre el de cuatro ruedas. Al contar con una sola rueda trasera se simplifica el
sistema de transmision, sin embargo, para desarrollar el sistema de direccion y suspension es
necesario introducir los diferentes conceptos de la geometria de suspension, los cuales son
importantes para el desempefio eficiente del vehiculo. Otra gran ventaja que presenta la
configuracion de triciclo es la reduccién de la resistencia al rodamiento en comparaciéon a un

chasis de cuatro ruedas.
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Lado Posterior Lado Frontal

( —+ » Desplazamiento

Figura 29. Fsquema de la configuracion de chasis en triciclo invertido

En las paginas siguientes encontrara planos del chasis, tanto del disefio preliminar, plano
No. 1, como el del disefio final, plano No. 2. Para lograr un mayor espacio y comodidad del piloto
y mantener basicamente la misma cantidad de tubos y crear un disefio mas aerodinamico se
modifico la estructura del chasis trasladando la mitad del marco intermedio hacia adelante y
colocandole unas extensiones del chasis para reforzarlo y no perder rigidez en la estructura.
Ademas como se baja el nivel del marco delantero, aumenta el campo visual del piloto dando un
mayor grado de seguridad en la conduccion del vehiculo.

Al trasladar parte del marco hacia adelante, este se utilizara como soporte para los
amortiguadores, ahorrandose una estructura adicional. En la parte frontal se le agregdé una
pequefia barra estructural que aumenta la aerodinamica al momento de colocarle la carroceria,

ademas de utilizarse como soporte del eje del timon.
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2. Suspension. De las alternativas preliminares sélo se utilizaran los mismos brazos
de suspension. Las barras transversales desiguales estan debidamente dimensionadas en los
planos No. 3 y No.4. En este caso la muleta superior se hizo mas corta para obtener una mejor
respuesta en las curvas y en las irregularidades del terreno ya que ayuda al equilibrio del
vehiculo. Para evitar que las angulaciones de la direccidn se vean afectadas, se hizo mas estrecho

el chasis del vehiculo al nivel de la muleta inferior.

Fotografia 7. Vista de los brazos transversales desiguales.

Sobre la muleta inferior va colocada en el extremo externo la mordaza fija que sostiene la
parte baja del pivote de la direccion. Un poco mas adentro, se encuentra la base para colocar los
amortiguadores. En el chasis y sobre el primer arco, se coloca la base superior del amortiguador.
Los amortiguadores utilizados en la parte delantera son del tipo convencional con muelle
helicoidal, disefiados para motocicletas. Estos son capaces de soportar hasta 188 Kg cada uno.

En el planos No. 5 esta la disposicion de las muletas en el chasis junto con el amortiguador.
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En este tipo de vehiculos, los F/Ex, no es necesario el uso de barras estabilizadoras o de
torsion, debido a que son vehiculos livianos y no estan disefiados para todo terreno, ademas que
estas complican mas el sistema.

La suspensién trasera estd compuesta por dos amortiguadores para motocross en su
graduacion maxima para endurecerla, ya que estan disefiados para todo terreno. La base es una
muleta convencional de motocross pivotada al chasis del vehiculo. Debido a que Unicamente se

adaptd un sistema ya existente, no voy a entrar en detalles de la suspension trasera.

Fotografia 8. Suspension trasera. Vista

lateral.

Fotografia 9. Suspension trasera. Vista trasera.
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3. Direccion. Después de haber evaluado el disefio preliminar y las diferentes
alternativas, seleccioné un nuevo sistema de direccion basado en el sistema de pifion vy
cremallera. Esta direccion se caracteriza por la sencillez de su mecanismo de desmultiplicacion y
su simplicidad de montaje al eliminar gran parte de los eslabonamientos direccionales de otros
sistemas. Va unida sobre los brazos de acoplamiento de las ruedas y tiene un gran rendimiento
mecanico. Debido a su precision en el desplazamiento angular de las ruedas su uso en
automdviles esta muy extendido, ya que disminuye notablemente los esfuerzos en el volante y
proporciona suavidad en los giros y tiene gran rapidez de recuperacion haciendo que la direccion
sea muy estable y segura.

Como ya se definio el tipo de mecanismo de direccion a utilizar, se procede a realizar los

calculos necesarios para el dimensionamiento de los elementos de la direccion.

a. Principio Ackermann. Este principio indica que de la prolongacion del eje de
las ruedas tiene que nacer un centro comun al radio de giro. Esto significa que, cuando las
llantas de un vehiculo giran para producir una vuelta, no lo hacen de forma paralela, sino que
describen angulos desiguales de acuerdo con su radio de giro.

Segun se observa en plano No. 6, en la siguiente pagina, dada ya la estructura del vehiculo
preliminar, nos da un angulo de 20° entre el eje imaginario longitudinal del vehiculo y la
prolongacion de los pivotes de las llantas delanteras y el eje de la llanta trasera. A partir de este
angulo se definid la angulacion del brazo Ackermann con respecto del eje de pivotamiento de la

direccion, como se puede observar en el plano No. 7.



79

9

o

$00Z/+0/0C

o

NNYIWAIHOY NOIDDINHIA

vzl

wo

s3ramn

S/0b6

L0 o

0dvdd vavs3d.Lvdd SOTVO Nvne

YVIVINALYND 3a
HTIVA Tdd AVAISYHAINA

ST:T VIVOSd
NNVYWAINIV NOIDOIHIA V1 3d YIWINOST

681

ojuslwejdooe
ap eleg

BIA Bp OYduy

uuew.aydy ozeig

o




80

N £002/0T/E2 NNYINHIXNOVY 0Z7dd

wa =]
wul 6/0b6 | OAYYd YaYSIALydd SOTAYD NynC
osm | savann

13D o ]

PPN BB 5P OlAuEL K[
SapRPICATNT £ SYIOUALY 3p PrANOnY

VIVINGLVND 3Hd
HTIVA 14 AVAISYTAINN

¢:T VIVOSd - VINYd

- o _— 14 / N /\/@
| " A
,ﬁ bk o \ / e
L ~ oY \\\M
N
Ll [\
NNVIWAIIOV OZVdg
¢:T VIVOS3 - 1Idddd ¢'T Y1VOS3 - NOIDVAI13
5 £vl |
m\w ; | X ON, vw I
1 L —— ﬁ\x Sy
, s€
|
|




81

b. Relacion de transmision. Es la razén que existe entre el angulo de giro B del
volante y el correspondiente de viraje o de la rueda directriz. En este nuevo disefio voy a
establecer la relacion de manera que con dos giros completos del volante, las llantas directrices
giren de su extremo derecho hacia su extremo izquierdo, para tener una direccién suave y
precisa, de manera que esta se calcula de la siguiente manera:

720°

Giro del volante: B

Giro de las llantas: o

60° , limitado por la geometria del vehiculo.
Relacion de transmision: Rt = B/a =720/60 = 12

Por tanto la relacion de transmision es 12:1.

Como una observacién, por lo general la relacion de transmision de la direccién no es igual a
lo largo de todas las vueltas del volante. En la posicion centrada del volante (conduccion en linea
recta) el movimiento de las palancas articuladas (varillaje de la direccién) tiene mas
desmultiplicacion que con el volante bien metido a la derecha o a la izquierda. De esta manera
se mantiene facil el vehiculo por su carril en los tramos rectos y se pueden virar las ruedas con

mayor rapidez en las curvas cerradas.

c. Radio maximo de giro. En el plano No. 8 se observa la geometria de giro del
Enigma, para su giro maximo de llanta de 30°, con lo cual da un radio interno, a la llanta motriz,
de 3.97 m. y un radio maximo a la llanta directriz mas externa de 4.86 m. con lo cual se cumple
la especificacion enunciada en el reglamento de construccion (vid supra), donde el radio maximo

no debe exceder los 5 metros.
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d. Angulos de la direccién. Para obtener una direccidn bien equilibrada y que
proporcione una conduccion suave y confiable, es importante definir todos sus angulos dentro de
las especificaciones requeridas. A continuacion los valores asignados a los diferentes angulos de

la direccion del Enigma:

e Angulo de caida (Camber): 4.5° con camber positivo.

e Angulo de salida (steering): 4.5° (graduable).

Estos dos angulos estan directamente relacionados y calculados de manera que no excedan
las especificaciones y ademas coincide la linea de accion del eje del pivote con la inclinacion de la
rueda justo a nivel del suelo. La relacion entre estos dos angulos esta fija, ya que el angulo entre
los ejes es de 9°, pero el disefio permite graduar el angulo de salida con respecto de la vertical,
ya que la mordaza que sostiene al pivote en la barra superior de la suspension posee graduacion
hacia adentro o hacia fuera, permitiendo con este movimiento la variacion del angulo de salida,

ya que la mordaza que sostiene el pivote en la barra inferior esta fijo.
e Angulo de avance (Caster): 5°.

El Caster esta definido un grado menor que el maximo para evitar que se presenten
oscilaciones violentas que provoquen inestabilidad en las llantas directrices. Este angulo esta
dado al desfasar sobre el chasis las muletas de la suspension, moviendo hacia atras la muleta
superior. Ya con el angulo correcto se fijan los topes de la muleta, y queda fijo el Caster.

o Convergencia: 3° (graduable).

Este se modifica acortando o alejando las rétulas de la direccion segln sea necesario.
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e. Mecanismo de direccion. El mecanismo esta constituido por una cremallera tallada
en una barra que se desplaza lateralmente en el interior de un carter. Esta barra es accionada por
un pifion (plano No. 9), que generalmente es helicoidal, pero en este caso se opto por uno de
engrane recto debido a su facilidad de construccién, montado en el eje del y que gira engranado
con la cremallera.

Debido a consideraciones de espacio y confort, ademas de tener angulos muy agudas,
agregué un eje de transmision entre la flecha del timén y la barra de la cremallera, conectados a
través de sproket y cadena del mismo numero de dientes, con lo cual no se ve afectada la
relacion de transmision, o desmultiplicacion, entre el timoén y las barras de direccion. Esta flecha
regresa la transmision hacia el pifion. Entre esta barra y la barra con el pifion existe una junta
homocinética (junta Hooke o unidn universal) que permite corregir el angulo sin perder la fuerza
de transmision, y sin necesidad de mas mecanismos. No se utilizd directamente desde la flecha
del timén al pifdn, porque el dangulo excederia los 15° maximos recomendados para el uso de
juntas universales simples, ya que para angulo mayores se producen vibraciones fuertes, dado
que la velocidad y aceleracién angular de salida aumenta, al incrementarse el angulo entre las
flechas. Al acoplar la flecha de transmision, que esta conectada al eje del volante, a la flecha del
pindn queda un angulo de 14°, todavia dentro del limite para este tipo de juntas.

El calculo del pifidn se hizo segun el mddulo de fresa que tenia, en este caso de paso 0.196”
y sabiendo que necesito un desplazamiento s de 3" por vuelta. Necesitamos saber el Paso
Diametral P, encontrar luego el diametro de paso d, calcular el nUmero de dientes y el adendo
para obtener el diametro de la pieza que se va a trabajar.

P=M/p =3.1416/ 0.196” = 16.02/ pulg > d=s/3.1416 =3"/3.1416 = 0.9549"
Adendo=1/P=1/16 =0.0625" -> Dedendo=1.75/P=1.75/16 = 0.07183"
NUmero de dientes: Nt =P xd = 16 x 0.9549 = 15 dientes.

Diametro de paso corregido: d = 15/ 16 = 0.9375"

Didmetro total = d + 2 x adendo = 0.9375 + 2 x 0.0625" = 1.0625" //
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La barra de la cremallera se une directamente a los brazos Ackermann a través de dos
brazos de direccion y rotulas de montaje regulables para la correccion de la convergencia,
permitiendo al mismo tiempo el movimiento oscilante de las ruedas. Este mecanismo va dotado
de una guia de la cremallera para evitar que gire sobre si. Este elemento consiste esencialmente
en un casquillo acoplado a la caja de la direccion y se mantiene a presion por medio de un
resorte y un tornillo, que rosca en una platina fijada a la caja. Permite una pequefa graduacion
de la holgura del pifion y la cremallera, y una vez graduado se fija por medio de una
contratuerca.

Para calcular la longitud de la cremallera se utilizé la siguiente formula:

s = z* p * B/360°

donde s es el desplazamiento de la cremallera, z es el nimero de dientes del pifién y p el
paso del pifion. En este caso como ya se definié anteriormente, z = 15 y p = 0.196”, y dado que
el giro completo del volante es 720°, vamos a calcular el desplazamiento sobre una base de 780°,

lo que resulta:

S 15x0.196 x 780° / 360° = 6.37"

El pivote de la direccion (plano No.10) a la cual esta unido el brazo Ackermann es una barra
cuadrada con esparragos en sus extremos que van unidos a las muletas de la suspension a través
de unos cubos (plano No. 11) de soporte que permiten un doble pivote, ya que en sentido
vertical permiten el giro de la barra de la direccion y en sentido horizontal permiten que el pivote
de la direccion gire con respecto de las muletas, ayudando a que se obtenga un desplazamiento
de la suspension y de la direccién mas suave.

El king pin (plano No. 12), o eje de la rueda va insertado al pivote de la direccién con el
angulo adecuado, para obtener un buen angulo de salida y de caida. Se escogié un marco de
llanta, de las usadas en los triciclos de reparto, ya que estan disefiadas para soportar carga. El
cambio de la masa de la rueda, por una que resistiera mayores esfuerzos axiales y transversales

fue la Unica adaptacion que se hizo a la rueda. Todo el mecanismo se detalle a continuacion en

los planos No 10 al 14.
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E. Construccion del prototipo

En la elaboracion de este vehiculo se utilizaron distintos procesos y materiales dependiendo
de las piezas y de la maquinaria con que contaba. Para el chasis se empled tubo de acero
proceso de 1 2", 1",y 34",

Los materiales usados en el pivote de la direccion, los cubos y las masas de las ruedas es
cold rolled, mientras que los diferentes ejes estan hechos de Acero 705, especialmente fabricado
para resistir grandes esfuerzos de torsion. Para el engranaje se utilizd bronce fosforado y para
las diferentes chumaceras se uso bronce grafitado, mientras que las bases de las chumaceras son
de acero 705 y algunas de cold rolled. Las muletas se hicieron de tubo galvanizado de 34" y las
mordazas de hembra de 1 2" x 1/8”. El eje del timén de hizo de acero inoxidable con buena
resistencia a la torsion.

Para armar el chasis se utilizd soldadura eléctrica convencional y los arcos se doblaron con
una prensa hidraulica adaptada para esto. En la fabricacion de los mecanismos de direccion se
usaron distintas maquinas herramientas entre éstas, un torno de 9” de volteo y 40” de bancada,
un torno fresador de 15 cm de volteo y 50 cm de bancada, un cepillo mecanico de 7” de carrera,
asi como taladro, pulidora y otras. A continuacion una serie de fotografias donde se aprecia el

trabajo realizado.

Fotografia 10. Construyendo el chasis preliminar



Fotografia 12. Torneando la barra para
la cremallera

Para un buen torneado se usa la luneta que
se aprecia al fondo y la media luneta al

frente, como soporte de la barra.

u

Fotografia 11. Taladrando los pivotes

Se puede observar el chasis al fondo

Fotografia 13. Vista de frente de/

torneado de la barra para la cremallera
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Fotografia 14. Torneado de bases para

chumaceras

Fotografia 15. Torneando piezas del Enigma.

Fotografia 16. Aplanado de canto de

barra con fresa de 5/16”.




Fotografia 18. Fresado del pifion. Inicial

95

Fotografia 17. Fresado de la barra.

Fotografia 19. Fresado del pifion. Final
En esta etapa ya se observa casi

terminado todos los dientes.
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Fotografia 20. Cepillado de la cremallera.
Por razones de tamano de la fresadora, la

cremallera se tallo en el cepillo mecanico.

Fotografia 21. Vista aérea del chasis final

Fotografia 22. Muleta delantera, pivote de
direccion y llanta.
Se observa claramente el angulo de salida y el

camber positivo de la llanta.
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Fotografia 23. Diserio final del vehiculo.



IV. CONCLUSIONES

El sistema de barras transversales desiguales es el mecanismo de suspension que mas
ventajas da sobre los otros sistemas, especialmente en vehiculos livianos como los formula
Electraton experimental, ya que mejoran la estabilidad, disminuyen la altura del centro de
gravedad, mejora el confort del piloto y hay una disminucién del peso suspendido,
permitiendo que las ruedas permanezcan lo mas proximo posible a la verticalidad y al suelo,
a pesar del movimiento de balanceo del vehiculo, lo que evita desgastes anormales en los
neumaticos y falta de adherencia en las curvas, haciendo que su conduccidon sea mas
segura.

Aunque, en principio, el sistema de suspension Mac Pherson requiere espacios menores a
los de las suspensiones de brazos desiguales, algunas modificaciones introducidas en este
ultimo sistema han permitido contar con mayor espacio, aunque son menos ligeras que las
Mac Pherson, ya que utilizan mas elementos.

Es muy importante que los diferentes angulos del sistema de direccion (camber, caster,
sterring y convergencia) estén bien definidas y dentro de los parametros establecidos.
Cuando alguno de estos angulos esta fuera de los limites provocan diferentes fallas al
sistema, desde endurecimiento de la direccion en el manejo, hasta vibraciones y oscilaciones
violentas, provocando inestabilidad y dificultando la conduccion del vehiculo.

Existen varios sistemas de direccion, pero los mas comunes y de facil adaptacion son los de
palanca de transmision y los de pifion y cremallera. El de palanca es mas sencillo, pero su
baja relacion de transmision endurece la direccion, mientras que el de pifidon y cremallera
implica mas elementos y una mayor carga, pero suaviza mucho la conduccién dado su alta
relacion de transmision.

Existe la capacidad y creatividad de disefiar y construir vehiculos ligeros y sencillos en
nuestro pais, y especialmente a un costo considerablemente mas bajo que cualquier

vehiculo comercial.
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V. RECOMENDACIONES

Uno de los pocos defectos que encuentro en este disefio es que adapta un eje adicional
de transmision del volante hacia el pindn de la cremallera, haciendo mas pesado y
menos eficiente el sistema de direccion. Este mecanismo se podria eliminar, colocando
los brazos Ackermann hacia el frente de los pivotes y muy probablemente extendiendo
el king pin, para que el angulo del brazo no interfiera con los rayos de la llanta. Debido
a que los pivotes de la direccion ya estaban construidos con anterioridad para el
sistema de palanca, al adaptarse el sistema de pifién y cremallera se buscd un mejor

angulo del timén para una conduccién con mayor confort y seguridad.

Ampliar los estudios de los diferentes sistemas de suspension y direccion, para lograr
encontrar un sistema autoinclinable que sea sencillo y funcional, para aumentar la
estabilidad del vehiculo en las curvas. En este proyecto no logré desarrollar un sistema

que tuviera esas caracteristicas.

Retomar la organizacion de eventos como Electraton Guatemala, ya que estimula la
creatividad de los estudiantes universitarios y los expone a un gran reto, como es
desarrollar este tipo de vehiculos donde se ponen en practica gran cantidad de

conocimientos de ingenieria, especialmente del area de mecanica y eléctrica.
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