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RESUMEN

El objetivo de este proyecto consiste en disefiar un sistema de direccion eficiente
y eficaz para un vehiculo monoplaza hacia la competencia Formula SAE 2014, entre
universidades a nivel mundial, contribuyendo a fomentar el espiritu de desarrollo y
sana competencia en el campo automotriz, asi como el trabajo en equipo. El disefio del
sistema de direccion esta soportado por la normativa FSAE Rules, que se plantea en la
propuesta, la cual integra las condiciones minimas reglamentarias para el disefio y
participacion de los vehiculos en la competencia. El proceso de disefio y seleccion del
sistema de direccion se realizdé de una manera préactica y sencilla para su facil manejo,
comprobando su funcionamiento y duracion a través de una herramienta de disefio
llamada SolidWorks 2013. Se estudio el sistema, comprobando su resistencia ante
esfuerzos de deformacion en su estructura, asi como su viabilidad, ademas el sistema
fue mejorado para reducir costos. Por ende lo principal debe ser cumplir con las metas

Xi
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planteadas y trabajar con un programa de disefio para la manipulacién de las piezas.
Descriptores: Direccion, Sistema, Vehiculo, Disefio, Férmula, FSAE, Normas,
Construccion, Propuesta Monoplaza.

INTRODUCCION

En el siguiente proyecto se llevara a cabo el estudio y disefio del mecanismo de
direccién para un vehiculo destinado a una competencia en pista cerrada. En el proceso
de investigacion se dara una vision general del mecanismo estudiando a cada una de
las partes que lo componen. El sistema de direccion es uno de los mecanismos de
seguridad de mayor importancia del automévil. Una averia de este sistema durante la
marcha del vehiculo puede ocasionar las mas fatales circunstancias, representa para el
conductor la pérdida del mas importante érgano de control de automovil. Siendo este
el primer sistema de direccion desarrollado para tal fin, se enfocard en un modelo de
direccion sencillo, econdémico y a la vez eficaz. De esta manera la investigacion se
plantea con una estructura dividida en cinco (5) capitulos como son: Capitulo | (El
Problema); Capitulo 11 (Marco Tedrico); Capitulo 111 (Marco Metodolégico); Capitulo
IV (Analisis e Interpretacion de los Resultados) y Capitulo V (Conclusiones y
Recomendaciones), donde cada uno sera detallado para introducir de manera

superficial la informacion del estudio presentado.

Comenzando con el capitulo | (ElI problema): Es la parte inicial de toda
investigacion y comienza al situar por escrito las razones por las que hay que realizar
la investigacién, ademas en delimitar el problema a investigar indicando las razones

que originan la necesidad del estudio, enunciando el problema, planteando las
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preguntas que méas se destacan en el problema justificando la necesidad de hacer la

investigacion, indicando su viabilidad y su duracion probable.

Continuando con el capitulo 11 (Marco Tedrico): En este capitulo se analizan y
exponen teorias, investigaciones, leyes y antecedentes consideradas validas vy
confiables, en donde se organiza y conceptualiza el estudio. Es importante acotar, que
la fundamentacién teorica, determina la perspectiva de analisis, la vision del problema
que se asume en la investigacion y de igual manera muestra la voluntad del

investigador, de analizar la realidad objeto de estudio.

Seguimos con el capitulo 111 (Marco Metodoldgico): En este apartado se conocera
el tipo de investigacion a realizar, ademas de los instrumentos para la técnica de

recoleccion de datos a utilizar para la obtencion de informacion referente al proyecto.

Ahora pasamos al capitulo 1V (Analisis e Interpretacion de los Resultados): En
este capitulo se presentan los resultados de la investigacion obtenidos mediante el
procesamiento, analisis e interpretacion de datos obtenidos, arrojados de la poblacion
en estudio. Los datos recaudados permiten darle respuestas a los objetivos y a las

variables planteadas en esta investigacion.

Finalizamos con el capitulo V (Conclusiones y Recomendaciones): En esta
seccidn se presentan las conclusiones obtenidas después de finalizar en estudio. Asi
mismo se hace mencién de algunas recomendaciones gque se consideran necesarias

tomar en cuenta a la hora de realizar una investigacion similar a la presentada. Se
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concluye la investigacion con las referencias bibliogréficas, donde se encuentr:

los autores de trabajos, libros, etc., que se mencionan en proyecto.

CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

El disefio es la concepcion original de un objeto destinado a la produccion, es
utilizado habitualmente en el contexto de las artes aplicadas como, ingenieria,
arquitectura, entre otras disciplinas creativas, el disefio es el proceso previo de
configuracion mental para la busqueda de solucion de cualquier campo. Para disefiar
en ingenieria existen diferentes estudios para la creacion de equipos, estructuras, entre
otras cosas. En ingenieria en mantenimiento mecanico se preparan para efectuar estas
actividades con estudios de disefio de elementos de maquinas, con el apoyo del libro
Faires (2008) en su cuarta edicion, éste presenta las alternativas en las cuales se deben
realizar los bosquejos de estructuras mecanicas bajo una teoria y calculos para
obtenerlas. Ademas se obtienen los esfuerzos a los que sera sometida dicha estructura,
a fin de conocer como efectuar un disefio con las respectivas evaluaciones de modo que

esté preparado para el uso humano.

El disefio y construccién de un sistema de direccion es la meta principal de esta
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investigacion con la finalidad de asistir a una competencia universitaria internacional.
Se hace necesario la creacion de cada uno de los elementos que lo componen el

vehiculo FSAE, siendo una de estas el disefio de un sistema de direccién mecanica.

En el afio 1986 Maldonado fue quien por primera vez utilizo6 la acepcion actividad
proyectual en la definicion sobre disefio industrial que redacté para el Congreso del
Consejo Internacional de Sociedades de Disefio Industrial (ICSID), citando asi “El
disefio industrial es una actividad proyectual que consiste en determinar las

propiedades formales de los objetos producidos industrialmente”. (p.2).

La Sociedad de Ingeniero Automotriz Internacional (SAE), es una sociedad sin
fines de lucro dedicada al desarrollo de proyectos universitarios, a lo largo y ancho del
mundo, se estructura a través de capitulos en distintas areas, tales como robdtica,
energia solar, mini baja (vehiculos pequefios off road) y formula SAE. Dichos
proyectos involucran a estudiantes de cualquier rama de la ingenieria (Mecanica,
Electronica, Industrial, Automotriz, Civil, entre otras) que posean la iniciativa, los
conocimientos y destrezas necesarios para llevar a cabo cualquiera de las areas citadas
anteriormente. Actualmente, en la UFT se esta llevando a cabo la creacion del proyecto

SAE, con la intencion de ampliar el proyecto formula SAE.

A partir de la creacion del proyecto SAE UFT, se generan grupos de trabajo para
el disefio y construccién de un carro tipo formula, cuyo propdsito serd lograr la

participacion en una de las tres competencias que se hacen en el afio, organizadas por
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SAE Internacional, especificamente en Michigan, donde se origind este gran reto de

ingenieria automotriz.

Para la formacion y ensamblaje del automdévil es necesario el analisis y estudio
de cada una de las partes que lo conforman de modo que el acople de cada uno de los
elemento coincida con cada cual y asi el funcionamiento del vehiculo sea 6ptimo. En
cuanto a la competicién, el prototipo se someterd a una serie de evaluaciones que
permiten la correccion de problemas, ademéas de chequear cada una de las fases
principales que contemplan el vehiculo, es decir, las partes que requieren de pruebas a
la hora de participar en una carrera. Se procede a realizar las pruebas que demuestran
la capacidad de ingenio, destreza y eficacia que tuvo el equipo para el disefio y
construccion del vehiculo tipo monoplaza. Las pruebas a realizar en las actividades se
divides en, prueba de seguridad, prueba estatica y prueba dindmica, con el propdsito de
verificar el nivel de trabajo realizado por los participantes (estudiantes) cumple con los

procedimientos de seguridad y evitar cualquier falla o accidentes posteriormente.

Uno de los sistemas que conforman el vehiculo y resultan de gran importancia a
la hora del manejo y control del auto es el sistema de direccion. Se conoce como la
direccion de un vehiculo, a todos los 6rganos que permiten orientar las ruedas
directrices, en funcion de las maniobras realizadas sobre un mando de accionamiento.
La funcion del sistema de direccion es permitir el control direccional suficientemente

preciso para realizar el trazado en las curvas, las acciones de adelantamiento de evasion
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ante obstéaculos presentes en la carretera y las maniobras a velocidad baja, por ejemplo
en maniobras de estacionamiento. El disefio de un sistema de direccion, ademas,
buscara un buen aislamiento de las perturbaciones procedentes de la carretera, al mismo
tiempo, que asegure un contacto adecuado neumatico-camino y que logre un
compromiso aceptable entre esfuerzos reducidos en el mando de la direccion en

maniobras a baja velocidad y una adecuada estabilidad a velocidades elevadas.

La direccion tiene como misidn aportar las siguientes caracteristicas, suavidad en
el manejo de la direccion, esto se refiere a que el volante debe tener maniobrabilidad,
sobre todo al momento de aplicarse en las curvas. También esta la estabilidad, una
condicién que debe permitir que el piloto pueda dirigirse en la trayectoria de la carretera

sin la aparicion de ninguna irregularidad que requiere de un esfuerzo del vehiculo.

El procedimiento de direccion a efectuarse sera realizado con un sistema
mecanico de pifion y cremallera. Fue seleccionado por tener un control méas preciso
sobre el angulo de giro de las ruedas al dar una curva, convirtiendo el movimiento
rotatorio de la columna de direccion en un movimiento completamente lineal. Su
disefio es sencillo y de facil reparacion, ademas de ser bastante comercial, debido a que
gran parte de los automdviles utilizan este sistema. Posee bajo costo y su instalacion
dentro de vehiculo es simple, de tal forma el conductor ejerce de forma general, su
accion de control sobre un volante de direccion que esta unido por medio de

acoplamientos, denominados en conjunto, columna de direccion, a los mecanismos de
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actuacion sobre ruedas. Para la unién entre la columna de direccion y el varillaje de la
direccion se han empleado diferentes y variadas configuraciones que es el antes
mencionado sistema de pifion y cremallera, siendo éste el mas utilizado en los vehiculos

de formulas SAE.

Segun Cruz G. (2012) y Mesias D. (2012) estudiantes de la carrera ingenieria
automotriz en Latacunga-Ecuador, quienes realizaron un proyecto denominado
“Disefio, Construccion e Implementacion de Sistemas de Suspension, Direccion y
Frenos del Vehiculo de Competencia Formula SAE 2012”. Por otro lado se encuentra
Cantos J. (2006) estudiante de la Universidad Pontificia Comillas, optando para el
titulo de técnico superior de ingenieria presentd una investigacion llamada “Disefo,
Anaélisis, Ensayo y Construccion del Sistema de Direccion para un Prototipo de
Formula SAE”. Y Villar C. (2006), optante a ingeniero industrial de la Universidad
Pontificia Comillas, quién formul6 una investigacion para la solucién de un problema

denominada “Disefio Conceptual y Dinamica Vehicular de un Formula SAE”.

El grupo FSAE UFT (Formula SAE de la Universidad Fermin Toro) comenzo a
desarrollarse hace varios afios, pero no se pudo estabilizar por distintos motivos que
presentaron una gran cantidad de limitaciones entre ellas estratégicas y econémicas
causando que no se efectuara un estudio de investigacion sobre los elementos del

vehiculo para medirlos, evaluarlos y asi fabricarlos. Sin embargo a finales del afio 2012



20

un equipo de estudiantes retomd esta actividad estableciendo los pardmetros necesarios
para tener una base concreta y formalizar la mision del equipo. Al iniciar con el
proyecto se enfrentaron con la ardua tarea de buscar informacion sobre el vehiculo, la
cual fue escaza, el propdsito es construir un vehiculo tipo monoplaza, para esto se debe
tener el disefio de los elementos que completen el automdévil desde la estructura externa
hasta los sistemas mecénicos, por tal motivo nace la mision de esta investigacion en la
cual se plantea la propuesta del disefio del sistema de direccion mecanica del prototipo,
para poder realizar las simulaciones y pruebas virtuales, siendo este un elemento
fundamental para el control del carro en la pista y que es de gran importancia que se

encuentre apto para la competencia.

El impacto del proyecto formulado, se centra principalmente, en la falta del
disefio de la estructura de la direccion del vehiculo, es decir, en toda fabricacion de un
equipo es obligatoria y de suma importancia conocer las posibles reacciones que pueda
mostrar durante su construccion y apreciacion, mas aun cuando el instrumento requiere
de una operacion constante, por ende la inclusion de esta propuesta para el desarrollo
del grupo FSAE UFT es de gran necesidad, porque al obtener el disefio del sistema de
direccion ajustado a las normas establecidas por el Formula SAE International, se vera
concluido uno de los elementos que conforman el prototipo, logrando el objetivo del
equipo que es fundamentar el propdsito, basandonos en las pautas determinadas por

dicha asociacion.
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En relacion con este Gltimo se producen una seria de incégnitas que la
investigacion del proyecto precisa responder a las mismas, tales son: ¢Es necesaria la
realizacion del disefio del sistema de direccion?, ;Como se puede estimar en términos
economicos y funcionales la elaboracion del sistema de direccion?, (Qué tipo de
sistema de direccion debe llevar el Formula SAE UFT?, con dichas preguntas

formuladas se generan los objetivos de la investigacion.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Proponer el disefio de un sistema de direccion para la construccion de un vehiculo
tipo monoplaza, respetando las normas del formula SAE International en el grupo

FSAE UFT.

Obijetivos Especificos

1. Diagnosticar la necesidad de disefio del sistema de direccion en el Formula SAE

UFT.

2. Determinar los aspectos técnicos, operativos y economicos para optar por el

sistema de direccién mas eficiente y eficaz.

3. Disefiar el tipo de sistema de direccion para el prototipo FSAE UFT.
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Justificacion e Importancia

La propuesta se presenta para solucionar el problema de la ausencia de dicho
dispositivo esencial para la completacion del vehiculo, el cual debe ser disefiado y
evaluado para la competencia de formula que se realizara en 2014. Este sistema es de
suma importancia para el desarrollo del vehiculo durante la competencia, ya que en él
recae la seguridad del piloto. Este tipo de proyectos alienta a los estudiantes a trabajar
en equipo, tanto asi, que en el proceso de elaboracion del proyecto se incluyeron
estudiantes de las carreras de ingenieria ademas de la de mantenimiento mecanico, al
mismo tiempo de beneficiarse con conocimientos, funcionales para el impulso del
alumno en el &mbito laboral, siendo en el estado Lara los primeros en participar en una
competencia de Formula SAE, demostrando la capacidad de preparacion y ambicion
que poseemos. Este estudio esta enmarcado bajo las lineas de investigacion que
establece la Universidad Fermin Toro, el mismo corresponde a la consolidacion de la
gestion de mantenimiento mecanico y esta enmarcada en el eje rector I11: Identidad y
multiculturalismo en un mundo globalizado; en la linea de investigacion: Disefio,
redisefio y optimizacion de maquinas, equipos y dispositivos que promueven la

creatividad tecnoldgica en nuestro pais.

Alcances y Limitaciones

Segun el manual para la elaboracion del trabajo de grado de la Universidad

Fermin Toro, (2002) menciona que los alcances se refieren a “La proyeccion de la
9
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investigacion, para que, para quien y debe estar en relacion con los objetivos y los
resultados” y las limitaciones son “Obstaculos o restricciones enfrentadas en cualquiera
de las etapas del desarrollo de la investigacion, que sea relevante para los resultados,
son referidas a la investigacion y no al investigador”. (p.7) Por mi parte, los alcances y
limitaciones en un proyecto de investigacion se redactan en la justificacion del
proyecto. Los alcances nos indican con precision que se puede esperar o cuales aspectos
alcanzaremos en la investigacion y las limitaciones indican que aspectos quedan fuera
de su cobertura. Las limitaciones no se refieren a las dificultades de realizacion, como
muchos creen, sino a los limites o fronteras hasta donde llegan las aspiraciones de la

investigacion, siempre por referencia a los objetivos.

Alcances

Al realizar el proyecto de disefio y construccion de un prototipo FSAE, se
desarrolla un nivel mas 6ptimo de conocimientos, ademas de implementar el trabajo en
equipo, dotar con informacion y preparacion (entre ellas sobre el disefio del sistema de
direccion del vehiculo) a grupos de estudio de las siguientes generaciones y la inclusion
de un grupo de investigacion formula SAE en la Universidad Fermin Toro para el
estudio de disefio automotriz, logrando poner el alto tanto a la Universidad como en la

capacidad de disposicidn de los estudiantes de dicha institucion.

Limitaciones
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De acuerdo al manual de normas para la presentacion del trabajo de grado de la
Universidad Fermin Toro (2002), “Las limitaciones por su parte, son obstaculos o
restricciones enfrentadas en cualquiera de las etapas del desarrollo de la investigacion,
que sea relevante para los resultados.” (p.7). No se consiguieron limitaciones en la

elaboracion del proyecto.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El marco tedrico de la investigacion o marco referencial, puede ser definido como
el resumen de una serie de elementos conceptuales que sirven de base a la indagacion
por realizar. Se establece lo que han investigado otros autores y se incluyen citas de
otros proyectos de investigacion. El desarrollo de la investigacion siguiendo el método
cientifico segun los recursos con que cuenta el investigador. EI marco tedrico genera
una referencia general del tema a tratar en una descripcion concisa que permite
entenderlo mas facilmente. Segun Hernandez y otros (2006) el marco teorico es “Un
comprendido escrito de articulos, libros y otros documentos que describen el estado
pasado y actual del conocimiento sobre el problema de estudio. Nos ayuda a

documentar como nuestra investigacion agrega valor a la literatura existente.” (p.64).

Antecedentes de la Investigacion
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Es indispensable realizar estudios precedentes a la investigacion presentada para
auxiliar al lector en cuanto a la informacién del estudio. A continuacién se presentaran

los basamentos del proyecto a demostrar.

En la escuela politécnica del ejército extension Latacunga, Ecuador en la carrera
de ingenieria automotriz, los estudiantes Cruz, G. y Mesias, D. (2012) realizaron un
proyecto previo para optar al titulo de ingeniero automotriz llamado “Disefio,
Construccion e Implantacion de Sistemas de Suspension, Direccion y Frenos del
Vehiculo de Competencia Formula SAE 2012”. Quienes realizaron una investigacion
basandose en el Formula SAE Rules y respetando la colaboracion de terceros, en donde
dichos estudiantes elaboraron el proyecto con la finalidad de ejecutar nuevamente un
monoplaza tipo formula y competir en el campeonato de Formula SAE en el circuito
de Hockenheim en Alemania, ademas generar experiencia e investigacion dirigida a

futuras generaciones de ingenieria.

Tomaron la decision de comenzar a efectuar un proyecto de tal magnitud para
poner a prueba la capacidad de disefio automotriz en el pais. Por tanto esta clase de
proyectos nos incentiva al FSAUFT a desarrollar al igual que ellos el disefio y
construccion del prototipo y demostrar lo aptos que podemos llegar a ser los estudiantes
de esta universidad. La informacidn generada por este trabajo es de gran ayuda en el
proyecto que se desea presentar ya que se puede estudiar la manera de preparacion del
sistema de direccion de ese vehiculo y compararlas con el que se quiere elaborar, de

modo que se puedan realizar estudios de cambios en el sistema (hasta donde se permita)
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que beneficien o aumenten la eficiencia y eficacia del prototipo, tanto los calculos,
como las simulaciones y las variaciones que pueda presentar tomando en cuenta la

elaboracion del sistema de suspension y frenos.

La investigacion llevada a cabo por la Fundacion Universidad de Atacama-Chile,
Escuela Técnico Profesional, Unidad Técnico Pedagdgica, realizado por el profesor
Valencia J. (2007). M6dulo: Mantenimiento de los sistemas de direccidn y suspension
para la realizacion de una guia de estudio, el cual tiene como nombre “Sistemas de
Suspension, Amortiguacion y Direccion”. En donde se presenta la teoria de estos
sistemas estudiando de manera mas profunda, asi como también los diferentes métodos
que se aplicaban a través de la historia y evolucion del mismo, especificando la
direccion y movimiento del vehiculo reaccionando a dicho sistema y empleados en

conjunto con el sistema de suspensidn se obtiene un vehiculo balanceado.

En cuanto al método de aplicacion, el conocimiento del sistema de direccién de
un vehiculo, tomando en cuenta las bases teoricas del mismo, nos permite poder jugar
con el disefio del mecanismo claro esta, sin salir de las SAE Rules, y teniendo una
variacion a la hora de plantear el sistema, para presentar diferentes suposiciones, de
manera gue se escoja la que mejor se adapte a la investigacion y que este dentro de los
parametros requeridos para tener un vehiculo que sea eficiente ya que esa es una de las
fases a evaluar en la competencia FSAE Michigan 2014. La base de toda investigacion

se basa en estudios que puedan demostrar que es posible la completacion de gran parte
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del proyecto por tanto se busca indagar en estos trabajos y obtener informacion como,
célculos de esfuerzos, dimensiones, otros posibles materiales y mecanismos, entre

otros, que pueda aportar a dicha busqueda.

Baras, M. y Ramirez, A. (2004), estudiantes del Instituto Universitario de
tecnologia Alonso Gamero en el departamento académico de mecanica en Santa Ana
de Coro-Falcén, presentado como requisito final para optar al grado académico de
técnico superior universitario en mecanica, con una investigacion llamada “Disefio de
un Sistema de Transmision para un Aerogenerador Unifamiliar para el Abastecimiento
de Energia Eléctrica Caso Caserio San Agustin del Municipio Miranda, estado Falcon”,
demostrando bajo estudios exhaustivos la solucion a la problematica que padecen,
siendo esta la falta de medios apropiados para la seguridad del traslado de provisiones
de fluidos eléctrico, en donde se requiere el abastecimiento de este sistema para el buen
funcionamiento en la comunidad de San Agustin, ya que al no tener el la capacidad
necesaria de distribucion de flujo eléctrico los habitantes de esta comunidad se veian
perjudicados y con una baja eficacia de vida. Por ende estos investigadores realizaron

el proyecto para ofrecerles una mejor calidad de vida a estas personas.

En la elaboracion del disefio del sistema de transmision se requirié un estudio
profundo del proceso de funcionamiento de este equipo, para evaluarlo y adaptarlo a

los elementos que componen al aerogenerador. En el desarrollo de dicho sistema se
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requirié una serie de calculos similares a los que se requieren en el disefio de un sistema
de direccion, como el proyecto al que se agregan los conocimientos de éste, entre ellos
se encuentran: célculos de esfuerzo flector, célculo del sistema por engranajes, etc.
sirviendo de aporte al estudio, ya que el sistema de direccién cuenta con un engranaje,
siendo similar el calculo del trabajo del mismo, con esta base se puede determinar las
dimensiones necesarias para que el proceso resulte de manera eficaz. Es de ayuda la
informacion de este material ya que la caja de direccion, elemento principal del sistema

de direccion, estd comprendida por dichos engranajes, siendo la clave de su actividad.

Para culminar se encuentra Castellano, J. (2009) estudiante de la carrera
ingenieria en la Universidad Fermin Toro en Cabudare, estado Lara-Venezuela. Quién
realiz6 un proyecto para optar al titulo de Ingeniero en mantenimiento mecanico
titulado “Disefio de un Sistema de Frenos para un Monoplaza tipo Formula SAE”, con
el motivo de realizar la construccion del vehiculo formula y asistir a la competencia
plasmada en Michigan basados en la normativa SAE que exige la competencia, en
donde se pondréa a prueba los conocimientos metodologicos y manejables, establecidos
por los estudiantes. Las contribuciones implantadas de este trabajo se remontan al
estudio de los parametros en los que se debe efectuar la elaboracion del sistema y el
vehiculo en general, llamadas SAE Rules en donde se exigen ciertas medidas de
ejecucion de los elementos del vehiculo y la evaluacion del mismo en dicha

competencia, siendo de suma importancia en conocimiento de la norma para optar a
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una clasificacion en la actividad.

Bases Tedricas

Arias (2006) indica que “Las bases teoricas implican un desarrollo amplio de los
conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para
sustentar o explicar el problema planteado.” (p.106). A continuacidon se demuestran los
estudios tedricos utilizados para la realizacion de la investigacion respaldando la
informacion presentada los cuales se basan en dos variables la primera es Ilamada
Norma SAE para Formula, siendo esta (variable independiente), mientras que la

segunda se implanta como sistema de direccion (variable dependiente).

Norma FSAE 2013

La norma FSAE (2013) se implementa en una “Competencia de ingenieria para
estudiantes miembros de la SAE (Society of Automotive Engineers) que tiene como
objetivo concebir, disefiar, fabricar y competir con autos de tipo férmula”.(p.5). La
primera competicion empezo6 a gestarse en 1979 cuando Mark Marshek, docente de

la Universidad de Houston, contactara con el Departamento de Relaciones Educativas

de la SAE un afio antes. EI concepto original era una evolucion de la BAJA SAE, en la
que el tipo de vehiculo a construir por los estudiantes es similar a un car-cross. Sin
embargo, esta competicién limitaba mucho la libertad (motor proporcionado por la
organizacion sin posibilidad de modificarlo) y la nueva competicién debia darles mayor

margen para disefiar el monoplaza.


http://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Houston
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Asi se llega a 1981, afio en que se organiza en la Universidad de Texas en
Austin la primera edicion de la Formula SAE. Participan 6 equipos y un total de 40
alumnos. Esta competicion ha ido creciendo y desde 1998 también se celebra en
Warwickshire una edicién britanica conocida como Formula Student. Aquel afio
participaron 4 equipos y 40 alumnos. Actualmente se celebran competiciones en
numerosos paises como Alemania, Japon, Brasil, Australia, etc. Todas ellas utilizan la
misma normativa base original de la Formula SAE vy llegan a albergar hasta 120
equipos y mas de 2.000 estudiantes. Los resultados de las competiciones son recogidos

y puntdan en el ranking mundial.

Restricciones de la Norma FSAE para el Sistema de Direccion

Una restriccion es una limitacion que se imparte para algun caso, por ejemplo
cuando queremos referirnos a algin impedimento a la hora de realizar alguna tarea,
como ser la concrecion de algin proyecto o trabajo o tan solo querer expresarnos. Por
otro lado la norma SAE se encarga de impartir informacion para ofrecer un parametro
estdndar como medida de seguridad y con el motivo de brindar al estudiante la
posibilidad de expandir sus conocimientos e imaginacién en el disefio y formacion del
proyecto como ejemplo se encuentran las Normas ISO, (1998) las cuales indican lo

siguiente:

Las normas son un modelo, un patron, ejemplo o criterio a seguir. Una
norma es una férmula que tiene valor de regla y tiene por finalidad definir
las caracteristicas que debe poseer un objeto y los productos que han de


http://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Texas_en_Austin
http://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Texas_en_Austin
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tener una compatibilidad para ser usados a nivel internacional. (p. 53).

Restricciones de la Norma FSAE para el Sistema de Direccion: Angulo de Giro

del Volante

La direccion del vehiculo se hace por medio del volante. Al girarlo y por medio
de una serie de mecanismos intermedios se consigue el giro de las ruedas. El giro del
volante hace girar una barra que actda como su eje y que es solidaria a este. Esta barra
llega hasta la caja de la direccién. Como no es posible que el volante y la caja de la

direccion estén unidas por una barra rigida. Cantos, (2006) expresan que el volante:

Constituye el 6rgano de mando de la direccion. Los detalles constructivos
del volante varian segun el fabricante ya que pueden ser de cuatro, tres, dos
0 incluso de un radio. El tacto y el grosor han de favorecer el uso cémodo
y agradable. Se ha de ver cuando el vehiculo circula en linea recta el tablero
del vehiculo (p.76).

La norma FSAE restringe especificamente el angulo de inclinacion o salida, el
cual es el &ngulo que forma la prolongacion del eje del pivote sobre el que gira la rueda
con la prolongacion del eje vertical que pasa por el centro de apoyo de la rueda. Este
angulo suele valer entre los 4° y los 9° seguin los vehiculos, siendo en la mayoria de los
casos de 6° a 7°, como método de seguridad para el piloto y para que la salida del
volante sea mas rapida y efectiva. Esta disposicion del pivote hace que se disminuya el

esfuerzo que hay que aplicar para orientas las ruedas. Si el pivote y el eje vertical de
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las ruedas fuesen paralelos, el esfuerzo a realizar se determinaria por el par resistente:

C = Fr*d (Ec. 1)

En donde C, es el par resistente a realizar en Kpm, Fr es la resistencia a la

rodadura y d es el brazo del par en Cm.

Restricciones de la Norma FSAE para el Sistema de Direccion: Angulo de giro

de neumaticos

Un neumatico o llanta es un segmento circular de caucho que se coloca en las
ruedas de maquinas y vehiculos con el objeto de permitir un contacto adecuando por
adherencia y friccién con el pavimento, posibilitando el arranque, el frenado y la guia.
Fueron creados por el veterinario e inventor escoces John Boyd Dunlop en 1888, siendo
este el primer neumatico con camara de aire para el triciclo de su hijo, hasta entonces
la mayoria de las ruedas tenian llantas con goma maciza. Si se observa a un coche
dirigido en curva veremos, que para que el giro se haga correctamente la rueda que va
por dentro de la curva debe girar mas que la que va por fuera, ya que como es obvio el
radio de giro es mas pequefio por dentro de la curva que por fuera, por lo que tendra

que recorrer menor distancia que la externa.

A este sistema se le llama condicion Ackerman, siendo esta la geometria buscada
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para que al girar en una curva, los radios de giro de las ruedas delanteras y las ruedas
traseras se encuentren en un solo punto. Cantos (2006) expresa que “La caida excesiva
tiene gran importancia en el desgaste de los neumaticos, si la caida es positiva el borde
exterior de los neumaticos se desgasta rapidamente” (p.54). La Norma FSAE estipula
que el &ngulo de giro de los neumaticos debe oscilar entre los (34- 36°) grados, esto es

una medida de seguridad y estandar en estos tipos de vehiculos.

Para conseguirlo se deben conocer los angulos que indican los neumaticos para
realizar el giro correcto durante la carrera. A través de la siguiente formula de la

ecuacion general para la geometria ackerman:

R1
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Fuente: POPA, Cristina Elena. Steering System and Suspension Design for 2005
Formula SAE-A Racer Car. University of Southem Queensland. Pag. 42.

Figura 1
Condiciéon Ackerman Sistema de Direccion.

1 1 L Ec. 9
= = C.
tanBo tan0i B ( )

Siendo 60 = Angulo de giro de la rueda externa; 0i= Angulo de giro de la rueda
interna; L= Via del vehiculo. B= Batalla del vehiculo; b= Distancia desde el eje trasero
al centro de gravedad y R1= Radio de giro con respecto al punto medio del eje trasero.
Esta relacion es llamada condicion Ackerman y aunque no es facil su materializacion

practica de forma exacta es necesaria.

Fuente: Cruz, G. y Mesias, D. (2013) Pag. 58.
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Figura 2
Geometria Basica de la Direccion.

Restricciones de la Norma FSAE para el Sistema de Direccion: Columna de

Direccién

La Norma FSAE para este sistema establece,

La columna de direccion debe transmitir el par desde el volante a la
cremallera de la caja de direccion. Una buena manera de disefiar la columna
de direccion es haciendo uso alguna union universal, uniendo dos tramos
de la columna formando un codo, orientando asi la barra hasta la caja de la
direccion. (p.68)

La resistencia al giro del volante debe ser la misma en todo su recorrido para
asegurar fluidez en su movimiento y descartar la aparicién de esfuerzos parasitos o
ciclicos. En el Unico entorno que esta permitida una leve mayor resistencia es en la
periferia de la posicion neutra del timon; ello, para mejorar el centrado cuando el auto
va en linea recta. La columna de direccion de los autos que comdnmente se ven en la
ciudad se encuentra localizada hacia un costado, es decir se posicione en el lado
extremo, en donde este localizado el conductor, mientras que la posicién de la columna
de un prototipo de formula es totalmente recta, quiero decir, ya que este tipo de
vehiculos de nombre monoplaza constan de un solo puesto ocupado por dicho piloto,
por ende la columna se localiza en el centro de la barra de direccion junto con la caja
que genera la funcion del mecanismo. Una buena manera de disefiar la columna de
direccion es haciendo uso de alguna union universal, uniendo dos tramos de la columna

formando un codo, orientando asi la barra hasta la caja de direccién. Este método
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aumentara la distancia entre el volante y las piernas del piloto y permite aumentar el

angulo de entrada del pifién en la caja de direccion.

Evaluacién del Sistema de Direccién

La evaluacion es el método empleado para medir el desempefio de alguien o algo,
para asi conocer las caracteristicas de progreso y capacidad que puede lograr el mismo,
para financiar la informacion se encuentra Macario (1980) expresando que la
“Evaluacion es el acto que consiste en emitir un juicio de valor, a partir de un conjunto
de formaciones sobre la evolucion o los resultados de un alumno, con el fin de tomar
una decision”. (p.1). El objeto de la competicidn es evaluar y simular una situacion real
en la cual una empresa de competicidn contrata a estos ingenieros para desarrollar un
prototipo. Los compradores hipotéticos serian corredores amateur. El coche debe por
ello satisfacer unas prestaciones elevadas en aceleracion, frenada, y estabilidad, pero
también debe ser facil de mantener, barato, y fiable. Otros factores como la estética y
el confort se valoran igualmente. El precio maximo para el vehiculo es de 21.000 euros

y la victoria es para el equipo que mejor logre superar todos estos requisitos.

Evaluacion del Sistema de Direccion Segun la Norma FSAE: Prueba Skid Pad

Esta etapa es una de las pruebas de mayor puntuacién en la competencia en ella
se evalUa la capacidad del vehiculo para soportar aceleraciones laterales en un circuito

en forma de ocho (8). Aqui se ponen a prueba el desempefio del sistema de direccion y
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suspension. Dicha evaluacidn tiene una ponderacién de 75 puntos de los 1000 que se
establecen durante toda la competicion. Ante esto, la norma FSAE, (2013) establece
que “El objetivo del evento Skid Pad, es medir la capacidad de las curvas del vehiculo

en una superficie plana, mientras que hace un giro de radio constante”. (p.8).

Evaluacién del Sistema de Direccién Segun la Norma FSAE: Prueba Autocross

La Norma FSAE, (2013) indica que el objetivo del evento de autocross es
“Evaluar la maniobrabilidad del vehiculo y cualidades de manejo en un curso apretado
sin el estorbo de automoviles de competencia. El curso de autocross combinara las
caracteristicas de rendimiento de la aceleracion, el frenado, y en las curvas en un solo
evento.”(p.42). Consiste en un circuito corto de aproximadamente 1 km de longitud.
En esta oportunidad hay un so6lo carro en pista, se evalta el desempefio general del
vehiculo y los resultados definen la posicion de salida para la proxima prueba a evaluar,
la prueba de resistencia. Ademas carga con una puntuacién nada mas que de 100

puntos.

Evaluacion del Sistema de Direccidn Segun la Norma FSAE: Prueba Endurance

La Norma FSAE, (2013) establece que “El evento de resistencia esta disefiado
para evaluar el rendimiento general y poner a prueba la durabilidad y la fiabilidad del
coche” (p.23). Es la prueba de mas peso en toda la competencia (representa casi el 40%
de los puntos), siendo estos 325 puntos. Se evalla sobre un circuito de 1 km de longitud

en el que se realizan 22 vueltas, haciendo cambio de piloto en la vuelta nGmero 11.
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Esta es la prueba mas dificil de superar, ya que el carro no puede desprender ninguna
pieza ni derramar ningun fluido. Esto implicaria la descalificacién inmediata del carro
en dicha evaluacion. En esta competencia se evaluard la capacidad del sistema de
direccién ante la presencia de cada una de las 22 vueltas efectuadas, ya que esa parte
se realiza de manera consecutiva y el vehicul6 en este caso especifico la direccidn debe

soportar todo el trayecto sin ningln inconveniente.
Disefio del Sistema de Direccion

Cantos (2006) define al sistema direccion como “el modo de facilitar al conductor
la conduccion del automdvil a lo largo en la via por la que este circulando.”(p.70) esto

quiere decir que el conductor y el sistema como tal se complementan para formar el

e

conjunto de mando Yy direccion y asi darle movimiento al vehiculo. Este sistema esta
compuesto por diferentes elementos que al unirlos forman el medio que proporciona el
rumbo de vehiculo durante la carrera. A continuacion se presentaran los componentes
que forman el sistema de direccidn.

Fuente: LUQUE P., Alvarez, D. Vera C. (2008) Ingenieria del Automévil, Sistemas
y Comportamiento Dindmico. Madrid, Espafia: Thomson Editoriales. Pag. 254.

Figura 3
Detalle de una Direccion Pifidn-Cremallera con Terminales en los Extremos
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1. Columna de Direccién: Es un cuerpo cilindrico dentro del cual gira el eje de
la direccion. La columna de direccion estd normalmente compuesta por un tubo
de acero (raramente de aleacidn ligera), fijado al bastidor o a la carroceria del vehiculo
y por dentro del cual pasa el eje, que se une por una parte al volante y por otra a la caja
de la direccion. La funcién de la columna de direccidn es transmitir el movimiento de
rotacion del timén hasta el mecanismo de direccion, que se encargara a su vez de mover
las ruedas en la direccion solicitada por el conductor. El eje de la direccion gira en el
interior de la columna, que esta fija, constituyendo un érgano de soporte y proteccion;
para reducir el rozamiento, en los 3 extremos de la columna se colocan 2 casquillos,
muy raramente cojinetes de bolas, que soportan el eje. Cantos (2006) determina que la

columna de direccion es “Una barra que une al volante con la caja de la direccion”

(p.20).

La columna de direccién acaba en su extremo en un pifidn, que engrana
constantemente con una barra tallada en cremallera. La cremallera se mueve dentro de
una carcasa que le sirve tanto de guia como de proteccidn contra los agentes externos.
Esta barra de cremallera se une directamente a los brazos de acoplamiento de las ruedas
mediante dos bieletas de direccion o brazos de acoplamientos y rotulas de montaje,
permitiendo el movimiento oscilante de las ruedas. Se escogio el sistema de pifion y
cremallera por los siguientes motivos: Construccion sencilla, facil y econémica de

fabricar, buena eficiencia, contacto libre entre pifién y cremallera como posible
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amortiguamiento interno, la bieleta puede unirse directamente a la cremallera, baja

elasticidad de la direccion y facil de limitar el movimiento maximo de la cremallera.

2. Cardan: Este tipo de uniones son muy usadas en la industria de la automocién
para crear las columnas de direccion, permitiendo mantener la comunicacién del par,
entre barras que estén con diferentes angulos. EIl tipo mas comdn de unién universal
para angulos pequefios entre ejes es el “pin and block” el cual opera de manera eficiente
con angulos mayores a 35°. Cantos (2006) expresa que “La mayoria de las uniones
universales para uso en competicion requiere de una barra de % pulgadas con un final
plano para transmitir el par a través de la union”. (p.32). Estas permiten transmitir el

movimiento y esfuerzo de giro entre ejes que forman cierto angulo.

3. Caja de Direccién: EI mecanismo que se va a usar para este vehiculo es el de
pifidn y cremallera. Es muy empleado en la actualidad por su economia de elementos
y por su simplicidad de montaje, permitiendo incorporar sistemas de ayuda a la
maniobrabilidad. El sistema va acoplado directamente al brazo de acoplamiento de las
ruedas y tiene un gran rendimiento mecanico. Castro y Mesias (2013) enuncian que
“Este es un sistema de gran precision, en particular en los motores delanteros con
traccion delantera ya que disminuye enormemente el esfuerzo a realizar, es muy suave,

tiene buena recuperacion y es segura”. (p.12).

4. Buje: Es el elemento de una maquina donde se apoya y gira un eje. Se ubican

en los extremos de la cremallera y su funcidn es establecer los limites de la distancia
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de la cremallera.

5. Volante: Desde él se posan las manos del conductor, para dirigir la trayectoria
del vehiculo. Cantos (2006) indica que “La correcta ubicacion del volante requiere de
la localizacion de los hombros del piloto en suposicion en el asiento”. (p.10). El plano
de referencia a 5° del plano frontal al volante intenta lograr un angulo apropiado del
antebrazo con respecto al volante. Ademas segun las modificaciones del asiento y
segun el plano de referencia a la parte baja de la espalda y paralelo a la espalda y otro
plano de referencia, hacia la altura media de los hombros. En la actualidad, mas alla de
la direccion de un vehiculo, el volante se ha convertido en el alojamiento de las bolsas
de seguridad anti-impacto, asi como un pequefio centro de mando con funciones
especificas hacia el sistema de sonido e incluso algunos cuentan con el cambio de
velocidades en el volante. Tiene una armadura de varilla de acero circular unida a un
grupo central por el que se acopla a la barra de direccion. Esta armadura va recubierta
de una pasta fundida que le da aspecto muy vistoso y una apreciable comodidad en su
manejo y en muchos casos, por el borde o la parte inferior del aro, tiene unos salientes

para evitar que la mano pueda deslizarse sobre él.

6. Mecanismo de liberacion del volante: Las normas de la Formula SAE
especifican que un mecanismo de liberacion del volante debe usarse en el monoplaza.

Hay dos tipos principales de sujecion del volante, de los cuales se justifica el tipo
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elegido.

6.1. Mecanismo Hex Drive: ElI mecanismo de liberacion Hex Drive Quick,
Ilamado asi porque el par del volante se transfiere a la columna de direccion, por medio
de una unién hexagonal. Generalmente el volante es colocado en la columna de
direccidn usando la ranura existente en la cabeza hexagonal, la cual haciendo una vuelta
ajustada por resortes impide su extraccion. La ventaja de este tipo de mecanismos es
su bajo costo. Sin embargo el disefio de este mecanismo hace que, bajo un uso continuo

pierda eficacia, ya que el area de contacto es minima y comienza el desgastarse.

6.2. Mecanismo de Engranaje: Los mecanismos de sujecion estriada son una
alternativa mas cara a la anterior, pero el par volante es transmitido por un engranaje,
hay mayor capacidad de par y mayor area de contacto, y la vida util del mismo se
incrementa. Este tipo de mecanismo rapido, también usa diferentes métodos de
sujecion. La conexion es mediante un anillo que se fija a la columna de la direccion, la
cual posee el estriado a la vez que un acanalado para la fijacion del anillo. La ventaja
de este tipo de sistema es la larga vida atil del mismo, asi como la posibilidad de hacer

pasar por su interior cableado eléctrico para componentes de volante.

Ultimamente el mejor tipo de sistema de sujecion es el de engranaje estriado. Sin
embargo el sistema Hex Drive es suficiente y es elegido por la gran diferencia de precio

con el anterior.
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7. Brazo de Acoplamiento: Hace posible que las ruedas giren al mismo tiempo.
Cruz y Mesias (2013) expresan “La mayor solicitacion que va a sufrir el sistema de
direccidn, se genera cuando el vehiculo esta estatico y se mueve el volante en un mismo
sitio”. (p.66), por ello se toma la carga méxima generada en ese instante. Este brazo de
direccidn en sus extremos lleva dos terminales de direccion que se pueden presentar en
tres modalidades (barra fija, ajustable en un extremo o ajustable en ambos extremos).
Este tipo de mecanismo puede ser desde la geometria méas simple o recta hasta la forma

més compleja de multiples dobleces y de diversas longitudes.

8. Manguetas: Cantos (2006) comenta que “Son las piezas que al girar alrededor
del pivote hacen moverse a la rueda y su forma en funcion de si el vehiculo es de
traccion delantera o trasera”. (p.69). Cuando el vehiculo tiene traccion delantera la
mangueta tiene un agujero en el centro por el que pasa el palier y que le sirve de guia.
Si el vehiculo es de traccion trasera la mangueta actua como eje de la rueda. Estas
piezas sujetan las ruedas y por ende deben ser muy rigidas para soportar los golpes a
los que se veran sometidos en su funcionamiento, que en ocasiones seran
extremadamente violentos, sin deformarse pero a la vez lo suficientemente tenaces para

no romperse debido a si fragilidad.

9. Rotula de Direccion: Son uniones con cierta elasticidad para absorber las
irregularidades del piso, y tiene como funcién principal unirse al porta manguetas con

cada una de las ruedas direccionales. Recibe el movimiento de la palanca de ataque y
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lo transmite a la barra de acoplamiento y a las manguetas. Cruz y Mesias (2013)
expresan que “Este elemento estd sometido a las mismas cargas que la barra de

direccién ya que éstos se ejecutan en conjunto” (p.92).

Esfuerzos Mecanicos de un Sistema de Direccion

Un esfuerzo es el resultado de la division entre una fuerza y el area en la que se
aplica. Faires (2008) expresa que “El termino esfuerzo empleado en el libro significa
el esfuerzo unitario medio S, medido en unidades compatibles métricas o inglesas”
(p.6). Un esfuerzo mecanico es aquel que produce una deformacion en el cuerpo de un
objeto debido a la aplicacion de dos o mas fuerzas. Asi los principales esfuerzos
mecanicos se pueden enlistar como: Esfuerzo de compresion, esfuerzo de traccion,
esfuerzo de flexion, esfuerzo de cortadura y esfuerzo de torsion en el proceso de estudio
del sistema de direccidn se presentan los esfuerzos de flexion, compresion, traccion y

torsion, para calcular el esfuerzo en un cuerpo se utiliza la siguiente formula:

(Ec. 3)

Donde S es el esfuerzo, F es la fuerza aplicada y A es el area de seccion

transversal en kg.cm2.

Esfuerzos Mecéanicos de un Sistema de Direccion: Esfuerzo Torsor
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Es el esfuerzo que tiende a retorcer un objeto por aplicacion de un momento sobre
el eje longitudinal. Teniendo en cuenta que varia la deformacion causada por las fuerzas
aplicadas segun la forma del material, tanto asi que la hipétesis de Coulomb, (1785)
dice “Las secciones transversales permanecen planas durante la torsion, girando como
un todo rigido alrededor del eje normal a la seccion circular”, valida para las secciones
circulares, no es valida sin embargo para otro tipo de secciones y por tano en estas
otras, las secciones se flexionaran, para obtener resultados tangibles de este fendmeno.
Mott, (2006) indica que “Cuando un par de torsion, se aplica a un elemento, tiende a
deformarlo por torcimiento, lo cual causa una rotacion de una parte del elemento en
relacion con otra” (p.95). En cuanto al sistema se encuentra la barra de la columna de
direccion la cual se ve sometida unicamente a los esfuerzos de torsion pura que se
producen al girar el volante. En el calculo del par torsor para la columna de direccion

se puede obtener a través de la siguiente manera:
P
T = " (Ec. 4)

El esfuerzo Torsor T en N.m, la unidad es el par aplicado 0 momento torsional,

p es la potencia en N.m/s y n es la velocidad de giro en rad/s:

Esfuerzos Mecéanicos del Sistema de Direccion: Esfuerzo Flector

Es el esfuerzo que tiende a doblar el objeto, es decir, las fuerzas que actdan son
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paralelas a las superficies que sostienen el objeto, acotando que siempre que exista un
esfuerzo flector también hay esfuerzo de traccion y de compresion. Faires, V. (2008)
indica que “La flexion produce dos clases de esfuerzos normales, traccion a un lado del

plano neutro y compresion en el otro” (p.11).

En el caso mas comln que son las vigas o arcos se utiliza la hipétesis de
Bernouilli, E. (1738) en donde especifica que “las secciones transversales al eje
baricéntrico se consideran en primera aproximacion indeformables y se mantienen
perpendiculares al mismo (que se curva) tras la deformacion”, esto quiere decir que
materiales estructurales como vigas o arcos sueles poseer gran peso, por ende estan
propensos a que predomine la flexion. Para el sistema de direccidn, es la cremallera la
que se encuentra sometida a un esfuerzo flector, ya que al generar un movimiento
lineal, simultaneamente el pifion buscara moverlo en un sentido vertical, mientras que
la cremallera se desplaza en sentido horizontal, produciendo una variacion de sentidos
con fuerzas aplicadas que generan la flexion de la barra. Sin embargo la deformacion
es tan poca que no es apreciable a la vista, por lo que los esfuerzos en la cremallera se

consideran despreciables. No obstante para calcular el esfuerzo flector tenemos que:
Sf = =< (kg/cm2) (Ec. 5)

Donde St, es el esfuerzo normal en cualquier punto del objeto y M/l es maxima
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en la fibra mas alejada del plano neutro, con C maxima, mientras C esta expresada en

cm o bien el pulg; M en Kg.cm.

Esfuerzos Mecénicos del Sistema de Direccion: Esfuerzos Compresion y

Traccion

En el célculo de estructuras e ingenieria se denomina traccion al esfuerzo
interno a que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de dos fuerzas que actuan en
sentido opuesto, y tienden a estirarlo. Logicamente, se considera gque las tensiones que
tiene cualquier seccion perpendicular a dichas fuerzas son normales a esa seccion, y
poseen sentidos opuestos a las fuerzas que intentan alargar el cuerpo. Mott, R. (2006)
en su libro de “Resistencia de Materiales Aplicada” 4ta Edicion, define a un esfuerzo
de tension o traccion como “Aquel que tiende a estirar al miembro y romper el
material”. (p.5). Un cuerpo sometido a un esfuerzo de traccion sufre deformaciones
positivas (estiramientos) en ciertas direcciones por efecto de la traccién. Sin embargo
el estiramiento en ciertas direcciones generalmente va acompafiado de acortamientos

en las direcciones transversales; asi si en un prisma mecanico la traccién produce un

alargamiento sobre el eje "X" que produce a su vez un encogimiento sobre los ejes "Y"

y"zZ".

Mott, R. (2006) en su libro de “Resistencia de Materiales Aplicada” 4ta Edicion,

define a un esfuerzo de compresion de la siguiente manera: “Es aquel que tiende a


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
http://es.wikipedia.org/wiki/Prisma_mec%C3%A1nico
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aplastar el material del miembro de carga, y a acortar al miembro en si”. (p.5).

El esfuerzo de compresiones la resultante de las tensiones o presiones que existe

dentro de un solido deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a una

reduccién de volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada

direccién. En un prisma mecanico el esfuerzo de compresion puede ser simplemente

la fuerza resultante que actla sobre una determinada seccion transversal al eje

baricéntrico de dicho prisma, lo que tiene el efecto de acortar la pieza en la direccion
de eje baricéntrico. Faires, V. (2008) expresa que “Para calcular el esfuerzo de traccion
St y de compresion Sc se debe especificar en el caso de que sea para una parte con
carga axial (sin esfuerzo cortante)” (p.7), como a la que estdn sometidos los brazos de
acoplamiento o acople de direccion en donde se presenta una leve traccion y
compresion al momento de transmitir el movimiento, sus extremos son roscados para
alojarse en las rétulas. Para obtener los célculos de dichos esfuerzos se realiza bajo la

siguiente formula:

w
(s
Il
N
<

Sc== (Ec. 6)

Donde A es el area en Cm (o bien en pulg) que presenta resistencia a la traccion
0 compresion de la carga F en Kg (o bien en libras o Kips) y en la que se observa que
el esfuerzo es un valor medio que no revela nada acerca de como puede variar, debido

a las diversas desviaciones o discrepancias respecto al ideal.
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Engranajes

Un engranaje es un elemento mecanico destinado a transmitir el movimiento de
rotacion sin deslizar. Dada la dificultad que presenta esa ausencia de deslizamiento en
una superficie lisa, los engranajes presentan una superficie dentada, destinada a
engranar uno con otro, de modo que ese deslizamiento sea posible, realizando una
transmision del movimiento exacta. Segun Casillas A. en su libro Maquinas Calculos
de Taller, menciona que “Uno de los mas importantes medios de movimiento en las
maquinas es el sistema de engranajes, destinados a transmitir movimientos de ejes
paralelos”. El mecanismo usado por el sistema de direccion es de pifion y cremallera,
los cuales son dos engranajes que encajan perfectamente uno con el otro, con el
objetivo realizar un movimiento lineal para guiar al vehiculo durante su trayectoria.
Para la obtencion de ellos es necesario realizar la medicion de cada engranaje. La
norma fundamental de un engranaje es el circulo primitivo, éste circulo es el punto de
inicio para el calculo de engranajes. La formula para determinar el diametro del circulo
primitivo es:

Dp=MxN (Ec.7)

Donde Dp es el diametro primitivo, N es el namero de dientes y M es el modulo

que se calcula con la siguiente formulas generales:

M =P /31416 =Dp/N=De/N +2 (Ec. 7.1)


http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje
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Donde el primero es igual al paso (P) dividido por 3,1416; el segundo es el
didmetro primitivo (Dp) entre el nimero de dientes (N); y el diametro exterior (De)

dividido entre el nimero de dientes (N) més 2.

. Circunferencia de cabeza
Circunferencia primitiva

| Circunferencia raiz
Circunferencia base

a: Addendum o Cabeza
b: Dedendum o Raiz

Fuente: Wikipedia
Figura 4
Caracteristicas de un Engranaje Recto

Engranajes: Calculo del Pifién

El pifion es una rueda dentada normalmente con forma cilindrica que describe un
movimiento de rotacion alrededor de su eje. Seglin Casillas A. (2008), “Para transmitir
un movimiento circular continuo de un eje a otro que esté paralelo, se puede imaginar
el montaje de dos cilindros frotando uno sobre el otro”. Habitualmente el pifion actia
como elemento rotor y la cremallera, como elemento conducido, asi se puede realizar

la transformacion de movimientos circulares en movimientos rectilineos.
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El paso se puede calcular a través de las caracteristicas del pifidn.
P =3,1416 x M (Ec. 8)

Donde P, es el paso del pifion o de la cremallera; M, es el modulo y 3.1416 es la

relacion entre la longitud de una circunferencia y su didmetro.

' h
Figura 5

Dimensiones de los dientes de un engranaje.

Fuente: Casillas A.L. (2008)

En caso de no conocer nimero de dientes se obtiene calculando con la siguiente

formula:

N=PxDp (Ec. 8.1)
Donde N, es el numero de dientes; P es el paso del diente en mm (milimetros) y

Dp, es el didmetro primitivo del pifion.

Engranajes: Calculo de la Cremallera

La cremallera es una pieza dentada que describe un movimiento rectilineo en uno
u otro sentido segun la rotacion del pifién. Las velocidades de ambos elementos estan

determinadas, fundamentalmente por las dimensiones del pifion.

V=D/2 (Ec. 9)
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Donde V, es igual a la velocidad de la cremallera, D es igual al didmetro primitivo

del pifidn entre 2 en unidad de m/s2.

Para calcular el desplazamiento de la cremallera en milimetros se utiliza la

formula;

I desplazamiento = P x N pasos (Ec.9.1)

Donde | desplazamiento, esta determinado por la distancia en mm recorrida por
el pifion en la cremallera; P es paso del diente en mm y N pasos, es el nimero de pasos

del pifidn, el cual se calcula de la siguiente manera:

N pasos = N x N vuelta (Ec. 9.2)

Donde N, es el numero de dientes del pifion por n vuelta, el cual es, las vueltas

que efectua el pifion hasta llegar al limite.

Linea de cabeza _ .

Linea primitiva

Linea de pic

Fuente: Casillas A.L. (2008)

Figura 6
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Caracteristicas de una Cremallera.

Casillas A. (2008), “La resistencia del diente en los engranajes trabaja por
resistencia a la flexién, y debe ser calculado como un sélido encastrado en la base,
soportando en la extremidad de la cabeza el esfuerzo o carga” eso quiere decir que el
célculo se realizar4& como si un solo diente soportara el esfuerzo tangencial. El
mecanismo pifidn-cremallera funciona como un engranaje simple, esto significa que
tanto la cremallera como el pifion han de tener el mismo paso circular y en

consecuencia en mismo moédulo.

Seleccidn de Materiales para la Construccion del Sistema de Direccion

En el libro Faires, V. (2008) en la 4ta edicion de “Disefio de Elementos de
Magquinas” menciona que “La resistencia de un material es su capacidad para resistir la
accion de fuerzas aplicadas”. (p.63). Es de suma importancia a la hora de ensamblar un
equipo que puede estar sometido a cargas en su estructura externa o interna ya que Si
no se toman estas previsiones pueden ocurrir fallas como flexionamiento, torsion,
compresion y hasta el desplome de la pieza, en fin la causa de deformacion requiere de
un estudio profundo del procedimiento por el que pas6 el material como,
endurecimiento, trabajo en frio, cementado, etc. Ademas se tornan indispensables los
conocimientos de la ingenieria de materiales para optimizar el rendimiento y vida util

mediante una correcta seleccién del material de acuerdo a sus caracteristicas y los
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esfuerzos a los que serd sometido durante su funcionamiento. En el caso del proyecto

que se presenta los materiales usados se encuentran los siguientes:

Seleccion de Materiales para la Construccion de un Sistema de Direccion:

Acero

En la elaboracion del sistema de direccion se emplean diferentes materiales uno
de ellos es el acero que depende del uso en el que se encontrara, en un sistema el cual
estd conformado por materiales que son sometidos a esfuerzos uno de los materiales

que soportaria las funciones que requiere el proceso es un acero aleado.

Faires, V. (2008) en su libro de “Disefio de Elementos de Maquinas” 4ta Edicion,
lo define como un “Acero dulce de aleacion que contiene cantidades importantes de
metal aleables, siendo los mas comunmente empleados: aluminio, cromo, cobalto,
cobre, manganeso, fosforo, entre otros”. (p.14), ademas se recurre a la aleacion para
mejorar las posibilidades de endurecimiento del acero para reducir la deformacion por
tratamiento térmico, para aumentar la tenacidad, la ductilidad y la resistencia a la

traccion y también para mejorar las propiedades a bajas o altas temperaturas.

En los dispositivos que complementan el sistema de direccién se encuentra el
volante, el cual en primera opcion es de acero y por la utilidad y manejo que se le

efectlia, no es necesario el uso de un acero de alta calidad para su construccion, y
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también esta la cremallera. También se encuentran otros elementos que se disefiaran

con el mismo tipo de material, los cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 1
Tipos de Aceros
Elemento Material
Columna de Direccion AISI/SAE - 1020
Brazo de Acoplamiento AISI/SAE - 1020
Caja de Direccién (Pifidn- AISI/SAE - 1020
Cremallera)

Fuente: Padron, K. (2013)

El acero AISI/SAE - 1020 tiene un porcentaje de carbono de 0.18% - 0.23%, Mn
de 0.30% - 0.60%, P de 0.040% y S de 0.050% su resistencia va de 48 a 55 kg/mm2 y
posee buena tenacidad. En cuanto al pifion y la cremallera ambos deben tener un
material de caracteristicas similares para igualar el desgaste, ademas se le debe realizar
un tratamiento superficial (cementado), ya que posee bajas caracteristicas mecéanica.
En el proceso de cementado se someteran los componentes (pifién y cremallera) en un
horno sumergido en pedazos de carbono (carbdn) a 925°C, donde el carbono se funde

en toda el area, obteniendo una superficie endurecida de alto contenido de carbono.

Con el tratamiento superficial se alargara la vida util del material debido al

desgaste, sin embargo con ayuda de lubricantes se protege mucho mas al pifion y la
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cremallera contra el desgaste. En cuanto a los brazos de acoplamiento el tratamiento
que se debe realizar es el “Pavonado”, que proporciona una pelicula protectora contra

la corrosion (de color negro).

Seleccion de Materiales para la Construccion de un Sistema de Direccion:

Aluminio

El aluminio es uno de los materiales de mayor uso en la actualidad, ya que posee
caracteristicas mecanicas apropiada para la construccion. Fue aislado por el fisico
Orested, H. (1825), quién consiguié aislar por electrolisis unas primeras muestras,
bastante impuras “La extraccion del aluminio a partir de las rocas que lo contenian se
rebeld como una tarea ardua”. Entre los diferentes dispositivos que seran fabricadas
con este material durante el proceso de produccion del prototipo se encuentran las

uniones universales que forman parte de la direccion.

Relacion en un Sistema de Direccion



57

En el disefio y ensamblaje de las piezas del prototipo, es de suma importancia
conocer la proporcién y dependencia que necesitan para relacionarse y funcionar de
manera correcta, evitando cualquier fallo y logrando identificar en donde se puede
realizar un cambio que beneficie el disefio, tanto asi, que en las normas FSAE (2013)
indican que “La relacion que existe entre los elementos sera proporcional a la
efectividad y vida util del equipo”.(p.16), para que ciertos procesos se den es necesaria
la unién y correlacion entre diferentes elementos y asi dar la funcionalidad al equipo,

de tal forma que uno requiera del otro para efectuar su oficio.

Palancas

Fuente: Kalipedia (2008)

Figura 7
Funcion del Sistema de Pifién y Cremallera

Relacion de un Sistema de Direccion: Pifion y Cremallera

Existen diferentes tipos de mecanismos en que se pueden fabricar un sistema de
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direccion ya sean con un elemento asistido de manera hidrdulica o bien sea un sistema
mecénico simple. En las competencias de Formula SAE el mecanismo més utilizado
es el de pifion y cremallera debido a que tiene como beneficio que es mas factible y
econdmico de realizar. En el trabajo de grado realizado por Cruz, y Mesias, (2013)
explican que es una “Cremallera que mueve transversalmente al vehiculo accionada
por un pifién solidario con una columna de direccion”. (p.59). Este tipo de mecanismos
es utilizado mayormente en los carros pequefios actuales ya que brinda una gran

facilidad de obtencion de materiales y ensamblaje del mismo.

movimiento
giratorio

Fuente: CEJAROSU (2005)

Figura 8
Movimiento de Pifion y Cremallera

Relacion de un Sistema de Direccion: Angulo de Giro del Volante Segun la

Dependencia del Pifion y la Cremallera
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Cada limitacion o reglas estandares que se especifique para tener un vehiculo
Optimo se debe realizar para aprobar la primera fase de la competencia. Una ventaja
del mecanismo planteado es facil de limitar el movimiento maximo de la cremallera
teniendo en cuenta que la norma FSAE Rules, (2013) especifica que “el angulo de giro
maximo que realizard el volante no debe ser mayor a 7°”, esto es como método de

seguridad debido a las grandes velocidades a las que el vehiculo es capaz de ejecutar.

Sistema de Variables

Ramirez (1999) plantea que una variable es: “la representacion caracteristica que
puede variar entre individuos y presentan diferentes valores” (p.25). Entonces, una
variable es una cualidad susceptible de sufrir cambios. Es importante sefialar que los
tipos de variables de una investigacion se pueden clasificar y distinguir de diversas
maneras, por lo tanto es necesario distinguir las siguientes: Variable independiente y

variable dependiente.

Variable Independiente

Hernandez, (2006) resefia que “La variable independiente no se mide, es la
variable que se manipula para observar los efectos causados en las variables
dependientes”. (p.8). Es aquella caracteristica o propiedad que se supone que es la

causa del fendmeno estudiado. Se refiere a aquella donde el investigador puede
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manipular ciertos efectos, en otras palabras supone la causa del fendmeno estudiado.
A traveés de esta variable se inicia el proceso de clasificacion para la investigacion de
un proyecto, en el caso del estudio que se presenta, la variable independiente es llamada
Norma SAE para Formula, siendo esta la base tedricas en los que se rige el proyecto,
la cual indica los parametros en los que se deben realizar las actividades que lo

conforman.

Variable Dependiente

Tapia, (2000) imparte que “Reciben este nombre, las variables a explicar, es decir
el objeto de investigacion que se intenta explicar en funcion de otras variables”. (p.6).
Son aquellas que se modifican por accion de la variable independiente, las cuales
constituyen los efectos o consecuencias que se miden y dan origen a los resultados de
la busqueda. En cuanto a la variable dependiente se encuentra el Sistema de Direccidn,
el cual es un procedimiento que completa el vehiculo, especificamente un formula tipo
monoplaza y su funcidn es darle la capacidad de manipular dicho coche a través de la

carretera.

Bases Legales

La investigacion corresponde el establecimiento en la regulacion legislativa
correspondiente para financiar la informacion del estudio realizado, por ejemplo las

leyes implantadas por “La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela” o
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en este caso la “Formula SAE Rules”, ya teniendo clarificado el asunto, se procede a
continuacion la descripcion de dicha regulacion para el mayor entendimiento de la

misma.

La norma FSAE 2013 tiene como objetivo son unos parametros establecidos que
desafian a equipos mediante un concurso, Unicamente a alumnos universitarios
estudiantes de pregrado y postgrado para concebir, disefiar, fabricar, desarrollar y
competir con otros grupos, en el estilo del vehiculo tipo formula. Para dar a los equipos
la maxima flexibilidad en el disefio y la libertad de expresar su creatividad e
imaginacion, hay muy pocas restricciones en el disefio general del vehiculo. El reto
para los equipos es desarrollar un vehiculo que pueda competir con éxito en todos los
acontecimientos descritos en el Reglamento FSAE. Las propias competiciones dan a
los equipos la oportunidad de demostrar y probar tanto su creatividad como sus
habilidades de ingenieria en comparacion con los equipos de otras universidades de

todo el mundo.

Norma FSAE 2013 para el Objetivo de Disefio del Vehiculo

En la Norma SAE se especifican ciertos propositos que se deben cumplir para el

disefio del vehiculo, entre ellas estan:

Pag 5. A1.2 A los efectos de la competencia de Férmula SAE, los equipos han
de asumir que trabajan para una empresa de disefio que es el disefio, fabricacion, prueba

y demostracion de un prototipo de vehiculo para el fin de semana, el mercado de la
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competencia no profesional.

Al.2.1 El vehiculo debe tener un rendimiento muy alto en términos de
aceleracion, frenado y manejo y ser suficientemente resistente para completar con éxito
todos los eventos descritos en las normas de la Formula SAE y se mantiene a las

competiciones de Formula SAE.

Al.2.4 Una vez que el vehiculo ha sido completado y probado, su empresa de
disefio tratara de "vender" el disefio de una "corporacion” que esta considerando la
produccién de un vehiculo de competicion. El reto para el equipo de disefio es el
desarrollo de un prototipo de coche que mejor se adapte a los objetivos de disefio de

vehiculos FSAE y que se puede comercializar rentablemente.

Norma FSAE 2013: Inspeccion Técnica

Pag 110. Articulo 2. El objetivo de la inspeccidn técnica es determinar si el
vehiculo cumple con los requisitos y restricciones Reglas FSAE vy si, considerada en

su conjunto, satisface la intencion de las Reglas.

S2.1.1 Para efectos de interpretacion y control de la violacion de la intencion de

una norma se considera una violacién de la propia norma. (Ver la regla A3.6)

S2.1.2 inspeccidn técnica es una actividad no anoto.

Definicion de Términos Basicos
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Autocross: Es una modalidad de automovilismo realizado en circuito de tierra
disputado con turismos, monoplazas y buggys, por ejemplo basados en un Volkswagen
Escarabajo. La diferencia con el rallycross es que éste, se compite en circuitos con

superficie mixta: pavimento y tierra.

Cremallera: Es un prisma rectangular con una de sus caras laterales tallada con
dientes. Estos pueden ser rectos o curvados y estar dispuestos en posicion transversal

u oblicua.

Endurance o (Resistencia y capacidad): Una prueba de Endurance es una
competencia contra reloj, para evaluar no solo la resistencia del vehiculo durante la

carrera, sino también el plan estratégico empleado como por el piloto.

Esfuerzo: Fuerza que tiende a deformar a un material por flexion, compresion,

traccion, torsion o cizallamiento.

Flexion: Accién y efecto a doblarse de un cuerpo al cual esta sometido a fuerzas

perpendiculares a su eje transversal.

Pifion: Se denomina pifion a la rueda de un mecanismo de cremallera o a la rueda

mas pequefia de un par de ruedas dentadas, ya sea en una transmision por engranaje,

cadena de transmisién o correa de transmisién.



http://es.wikipedia.org/wiki/Automovilismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Buggy
http://es.wikipedia.org/wiki/Volkswagen_Escarabajo
http://es.wikipedia.org/wiki/Volkswagen_Escarabajo
http://es.wikipedia.org/wiki/Rallycross
http://es.wikipedia.org/wiki/Cremallera
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_de_transmisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Correa_de_transmisi%C3%B3n
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Skid Pad o (pista de derrape): Es un area circular de pavimento plano que se
utiliza para hacer varias pruebas de manejo de un coche. El uso mas comdn de pista de
derrape es la prueba de aceleracion lateral, medida en g. Este uso es similar a la de una

placa de proteccion.

Torsion: Es la solicitacidén que se presenta cuando se aplica un momento sobre

el eje longitudinal de un elemento constructivo o prisma mecénico, como pueden ser

ejes o, en general, elementos donde una dimension predomina sobre las otras dos,

aungue es posible encontrarla en situaciones diversas.

CAPITULO 111


http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_de_fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_longitudinal
http://es.wikipedia.org/wiki/Prisma_mec%C3%A1nico
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MARCO METODOLOGICO

Arias, (2006) explica que el marco metodolégico como el “conjunto de pasos,
técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas”. (p.18).
Este método se basa en la formulacion de hipdtesis las cuales pueden ser confirmadas
0 descartadas por medios de investigaciones relacionadas al problema. La metodologia
del proyecto incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y los procedimientos
que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es el “como” se realizara el

estudio para responder al problema planteado.

Naturaleza de la Investigacion

El estudio de la investigacion se basa en una modalidad de proyecto factible en
donde el manual de trabajo de grado de la Universidad Fermin Toro (2000) indica, que
dicha modalidad se basa en “elaboracion de una propuesta que a través de la factibilidad
de la misma se propone la solucion del problema que se presente”. (p.6) de este modo
se propone realizar el disefio de un sistema de direccidén para la elaboracion de un
vehiculo tipo monoplaza en la Universidad Fermin Toro de Cabudare- estado Lara,
también esta Balestrini, E. (1997), el cual indica que esta clase de proyectos “Estan
orientados a proporcionar respuestas o soluciones a problemas planteados en una
determinada realidad organizacional, social, econdmica, educativa, etc.”. (p.11), es

decir, que la factibilidad de un proyecto planteado debera estar centrado en el problema
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que resume dicha investigacion, de este modo siguiendo los parametros requeridos por
las normas de elaboracion de trabajos de grado se demuestra el régimen en el cual se
realiz6 dicho estudio. Ademas un proyecto factible debe estar sustentado por una
investigacion de campo, como herramienta de ejecucién y respaldo de la informacion

planteada.

Tipo de Investigacion

La ejecucion de esta modalidad puede estar apoyada en una investigacion de
campo o documental la cual segin Arias (2006) expresa que la investigacion
documental “Es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e
interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas”.(p.
25). Esto quiere decir que la recoleccion de datos es fundamental para soportar el
estudio ejecutado y demostrar de alguna forma la coherencia del proyecto, basando en
investigaciones anteriormente realizadas y publicadas. Esta investigacion es del tipo
cuantitativa y segun Tapia (2002) y Hernandez (2003) ante una investigacion expresan
que la investigacion cuantitativa “Utiliza la recoleccion y el analisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis establecidas previamente y

confia en la medicidn numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de estadisticas”.

(p.10).
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Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es el plan que se usa como guia para recompilar y
analizar datos, dando una estructura para llevar a cabo la cuantificacion, medicion y
descripcion. El tipo de investigacion del trabajo que se presenta es de tipo no
experimental transeccional que Hernandez y otros (2006) explican que “Los disefos
de investigacion transeccional recolectan datos en un solo momento, en un unico
tiempo” (p.270). Esto es, ya que en el estudio que se plantea se ejecutara la recoleccion
de datos solamente para conocer las normas en las que se basa el formula SAE para
construccion del sistema de direccion, siendo esta la Unica toma de dichos

fundamentos.

Poblacién y Muestra

Es una fase de la metodologia de la investigacion que proporciona tanto al
estudiante como al profesional una herramienta tedrico-practica para la solucion de
problemas mediante el método cientifico. Estos conocimientos representan una
actividad de racionalizacion del entorno académico y profesional, fomentando el
desarrollo intelectual a través de la investigacion sistematica de la realidad. Una de
estas herramientas es la toma de la poblacion la cual esta determinada por sus
caracteristicas definitorias, por lo tanto, el conjunto de elementos que posea esta

caracteristica se denomina poblacion o universo. A lo que Tamayo y Tamayo (1997)
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expresa “La poblacion se define como la totalidad del fendmeno a estudiar donde las
unidades de poblacion posee una caracteristica comun la cual se estudia y da origen a
los datos de la investigacion” (p.144). Por otro lado se encuentra la muestra la cual es
la que puede determinar la problematica ya que es capaz de generar los datos con los
cuales se identifican las fallas dentro del proceso, a lo cual Tamayo y Tamayo (1997)
afirman que la muestra “Es el grupo de individuos que se toma de la poblacion, para

estudiar un fenémeno estadistico” (p.38).

Poblacion

Hurtado y Toro (1999), definen que “poblacion es el total de los individuos o
elementos a quienes se refiere la investigacion, es decir, todos los elementos que vamos
a estudiar, por ello también se le llama universo”. (p.79). De tal manera la poblacion
son los objetos de estudio o de otro modo el equipo que conforma el estudio. En el
proceso de la investigacion planteada no se ha establecido una cantidad finita o infinita
de poblacion que forme parte del proyecto de disefio de un sistema de direccién, por
tanto no se especificaran caracteristicas de los mismos.

Cuadro 2

Poblacion Sujeto
Poblacién sujeto | Cantidad

Asesores internos 7
Asesores externos 9
Asesores FSAE 5

Fuente: Padron, K. (2013)
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Muestra

La muestra es la que puede establecer la inconveniencia que se presenta, ya que
es capaz de crear los datos con los cuales se identifican las fallas del asunto en donde
Balestrini (2001), indica la muestra es una proporcion, representativa de la poblacion
que selecciona el investigador, con la finalidad de obtener las caracteristicas mas
exactas, confiables y representativa de la poblacion. En el caso de la investigacion se
presenta como muestra los datos implementados por la norma FSAE del disefio del

sistema de direccion, tomando asi las especificaciones que se expresan para el mismo.

Técnica de Recoleccion de Datos

Esta técnica representa la obtencion de los fundamentos que daran fe en el
proyecto que se plantea. Hernandez (2006) expresa que “Recolectar los datos implica
elaborar un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un
proposito especifico” (p.247). Esto ayudara a evaluar la informacion y el camino que
estd tomando dicha investigacion, ademas de llevar un registro que funciona como
plantilla de estudio en el caso de que se quiera modificar el algin elemento del
proyecto, por ende a continuacion se expresaran las técnicas de recoleccion de datos
que se aplicaran en el proyecto, con el fin de conocer en qué consiste la metodologia

gue se ejecutara.
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Entrevista

La entrevista es una herramienta utilizada para la recoleccién de informacién a
través del dialogo entre dos 0 mas personas 0 ya sea a traveés de un interrogatorio
registrado obtener la informacion necesaria para llevar el manejo de la vision del
proyecto, segun Hernandez, R. (2006) “Las entrevistas implican que una persona
capacitada (entrevistador) aplican el cuestionario a los sujetos participantes, el primero
hace las preguntas a cada sujeto y anota las respuestas. Su papel es crucial, es una
especie de filtro” (p. 335). Entre los diferentes tipos de entrevistas que existen, se
estudiara la entrevista no estructurada, ya que la misma sera necesariamente la Unica

aplicada en la solucion del tema de estudio.

Entrevista no Estructurada

Arias (2004) enuncia que “Mas que un simple interrogatorio es una técnica
basada en un dialogo o conversacion “cara a cara”, entre el entrevistador y el
entrevistado acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que el
entrevistador pueda obtener la informacion requerida” (p.73). En lo que a la
investigacion concierne la entrevista que se aplicara se trabajard de manera libre, es
decir, no requiere de un orden preestablecido, adquiriendo caracteristicas de

conversacion, de manera que se realizan las preguntas de acuerdo a las respuestas que
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vayan surgiendo dela conversacion.

Observacion Directa

Es un instrumento de recoleccion de informacién muy importante y consiste en
el registro sistematico, valido y confiable de comportamientos o conducta manifiesta y
puede utilizarse como instrumento de medicion en muy diversas circunstancias.
Existen dos tipos diferentes de observacion, participante y no participante. En la
primera, el observador interactia con los sujetos observados mientras que en la
segunda, no ocurre esta interaccion, para financiar dicha informacion se encuentra
Arias (2006), diciendo que la observacion “Es una técnica que consiste en visualizar o
captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno y situacion
que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de

investigacion preestablecidos”. (p.69).

Fases de la Investigacion

En su labor de busqueda el investigador debera verificar el objetivo general del
estudio, esto se logra incluyendo dichas fases a los objetivos especificos de la
investigacion los cuales se encamina hacia los hechos para respecto a ellos un
conocimiento cientifico. Cada uno de los objetivos especificos fundara una fase. Estas
fases estan conformadas por el diagnoéstico, la factibilidad y el disefio. A continuacion

se exhiben cada una de las fases.
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Fase I: Diagnostico

Esta etapa tiene como objetivo, confirmar el cumplimiento del objetivo
especifico, es decir, se debe demostrar el acatamiento del primer objetivo de tal manera
aplicar la metodologia prevista, el cual fue enunciado de la siguiente manera:
“Recopilar informacion sobre prototipos de la Formula SAE, asi como del sistema de
direccién para su correcto disefio”. (p.68). Ante esta situacion nacen una serie de

actividades que son el procedimiento para cumplir con el primer objetivo:

1. Investigar la necesidad del disefio de un sistema de direccion para el prototipo

FSAE UFT.

Fase Il: Factibilidad

En la fase de factibilidad se describiran las actividades que se desarrollaran para
cumplir con el objetivo numero 2, el cual es “Determinar los aspectos técnicos,
operativos y economicos para optar por el sistema de direccion mas eficiente y eficaz”,
esto se realiza con la finalidad de poder seleccionar elementos del vehiculo como la
direccion, que puedan ser funcionales y a las vez mas econdémicos para tener un
prototipo que pueda estar entre los parametros disponibles de, en este caso, un grupo
de estudiantes con iniciativa de trabajar. A continuacion se presentan las actividades

que se efectuaran para el cumplimiento del segundo objetivo:
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1. Realizar un estudio técnico operativo del sistema de direccion.

a) Evaluar las alternativas de la solucién mas eficiente.

b) Determinar los recursos a utilizar en el disefio.

2. Realizar un estudio econémico.

a) Presentar los costos involucrados en el disefio.

Fase I11: Diseno

En este procedimiento se especificard como se moldeara en la realidad la solucion
al problema o la contribucién propia que se pretende llevar acabo establecido en el
tercer objetivo especifico llamado “Desarrollar la aplicacion de los calculos de disefio
de elementos de maquinas, para la elaboracion de la propuesta del sistema de direccion
del prototipo”. Ante esta necesidad se efectuaran una serie de actividades para el

desarrollo del objetivo, presentadas de la siguiente manera:

1. Indagar los pardmetros que debe llevar un sistema de direccion para su
correcto funcionamiento.

a) Buscar las especificaciones del angulo de giro del volante.

b) Indagar sobre la posicion del pifidn, tomando en cuenta su influencia en la

condiciéon Ackerman.
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c) Estudiar el sistema de direccion bajo la norma FSAE
d) Estudiar el manual de la norma formula SAE 2013, referente a la competencia.

e) Investigar en qué consiste la prueba Skid Pad, como se evalla en cuanto al

sistema de direccion.

f) Investigar en que consiste la prueba Autocross, como se evalla en cuanto al

sistema de direccion.

g) Estudiar qué es la prueba Endurance, analizar como se evalta referente al

sistema de direccion y como tener un sistema de direccion Optimo para ésta.

2. Seleccionar los materiales para la construccion del sistema de direccion.

a) Elaborar distintos elementos del sistema, como la columna, brazos de

acoplamiento, barra de direccion, entre otros con acero AlSI-1020.

3. Determinar los parametros que afectan el sistema de direccion.
a) Realizar el disefio de cada componente del sistema de direccion en software

como SolidWorks o AutoCAD, para la evaluacion de cada uno de los mecanismos.

b) Determinar los esfuerzos mecanicos que se aplican en el sistema de direccidn.

c) Realizar los célculos de esfuerzo torsor para la columna de direccion.

d) Elaborar los célculos del esfuerzo flector para la evaluacion de la cremallera.
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e) Realizar los célculos necesarios de esfuerzos de compresién y traccion para

los brazos de acoplamiento.

3. Aplicar las relaciones existentes en el sistema de direccion para su correcto

disefo.

a) Elaborar la unién correcta entre el pifion y la cremallera, tomando en cuenta

el paso de los dientes.



CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En esta etapa de la investigacion se realiza el anlisis de los resultados de la
investigacion segun las técnicas de obtencién de datos, estipuladas en el capitulo
anterior. Segun Hurtado, L.y Toro, J. (1999) “El propdsito del analisis es aplicar un
conjunto de estrategias y técnicas que le permiten al investigador obtener el
conocimiento que estaba buscando, a partir del adecuado tratamiento de los datos
recogidos”. (p.181). Finalizada la recoleccion de los datos, se procedera a aplicar el
analisis de los mismos para dar respuesta a las interrogantes de la investigacion, siendo
estos los resultados finales del estudio. A continuacion se presentan el andlisis de las

técnicas de recoleccion de datos utilizadas en la investigacion en cada una de sus fases.

Fase I: Diagnostico

Investigar la necesidad del disefio de un sistema de direccion para el prototipo

FSAE UFT.

Los coches fueron fabricados como medio de transporte desde hace mas de 120
afios, y su misién principal es marchar sobre una via, segun sea la intencion del
conductor. Sin embargo para poder dirigir el vehiculo éste debe poseer un sistema que

le permita controlar el vehiculo y guiarlo de un lugar a otro. Debido a que las carreteras
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no siempre seran totalmente rectas, ante la aparicion de una curva u obstaculos, el piloto
debe maniobrar para trazar dicha curva o evadir el obstaculo. De alli nace el sistema de
direccién. La unidn de mecanismos que permiten el control direccional de las ruedas
delanteras. En la actualidad existen diferentes tipos de direccion, como mecénica,
eléctrica y asistencia hidraulica, las cuales se amoldan a cada vehiculo segun sea su

funcion.

Fuente: Someinterestingfacts.net (Pégin One line)

Figura 9
Sistema de Direccién en un Vehiculo de Comercial.

Sin embargo en los vehiculos de carrera, su funcion, dimensiones y ubicacion es
totalmente diferente. En las carreras de formula uno, en su mayoria los autos son tipo
monoplazas, estos vehiculos son disefiados a medidas casi exactas, en donde el interior
del carro sea exclusivamente para la ocupacién del Gnico piloto, es decir las

dimensiones del monoplaza son precisas para las medidas del piloto incluyendo las
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normas de seguridad. Por ende el espacio de cada uno de los elemento en el coche es

reducido y requiere de estudios y disefio de cada uno segun sea el chasis del formula.

De alli nace la necesidad de disefiar un sistema de direccion apto para el prototipo
FSAE UFT, debido a que comercialmente el sistema de direccion comdn en los autos
de ciudad o campo en el pais, no cumplen con los requerimientos del disefio de un
monoplaza, un ejemplo evidente es la ubicacion de la columna de direccién, ya que en
los autos comerciales, normalmente ésta se ubica en un extremo del vehiculo, mientras
que en un carro tipo monoplaza, la columna se ubicaria en el centro del coche, debido

a su limitado espacio. Observar en la figura.

Fuente: Funtasticko.net (Pagina One Line)

Figura 10
Sistema de Direccidn en un Vehiculo Tipo Monoplaza.
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Fase I1: Factibilidad

Factibilidad Técnica

La investigacion que se plantea es técnicamente factible ya que los recursos
necesarios para llevar a cabo el proyecto estan disponibles en el pais y son accesibles
al consumidor, ademas de existir una gran variedad en cuanto a los elementos en los
que se divide el sistema. También se incluye el aporte que ofrece la escuela de estudios,
ya que la misma brinda el uso y manejo de equipos para la fabricacion como son, Torno,
Fresadora, Taladro, Tronzadora, Maquinas de soldar, Maquina cepilladora, y diferentes

herramientas manuales.

Factibilidad Operativa

La habilidad implantada por la Universidad Fermin Toro en cuanto al estudio
operativo del sistema de direccion, se dirige al manejo y utilizacion de equipos
industriales necesarios para la construccion de los diferentes elementos, donde el uso
y manejo de los mismos fue impartido en las clases correspondientes, dejando como

resultado un estudiante capaz de elaborar mecanizado en diferentes tipos de materiales.

Factibilidad Econdmica

La investigacion es factible econdmicamente ya que la construccion del sistema
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de direccion es viable a nivel financiero, ademas existir una gran variedad comercial

de precios dependiendo del material y modalidad en este caso, uno de los mas

econdmicos el sistema mecanico.

a) Evaluar las alternativas de la solucién mas eficiente.

Cuadro 3
Seleccion por Eficiencia
Alternativas
Eslabones Tornillo Sin Fin Pifion-Cremallera
Geometria 21 14 35
Ackerman
Costo de 20 15 20
fabricacion
Peso 20 12 12
Disposicion 9 3 15
comercial
Resistencia 6 10 8
Facilidad de 5 2 4
montaje
Total 81 56 91
Promedio 3,628 2,545 4273
Ponderado

Fuente: Balanguera, S., Fonseca, A. y Jiménez, J. (2011)
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El sistema de direccion con pifidn y cremallera, permite un control mas preciso
sobre el &ngulo de giro de las ruedas al dar una curva, al convertir el movimiento

rotatorio de la columna de direccién en un movimiento completamente lineal.

El disefio del sistema es sencillo y de facil reparacion, ademas de ser bastante
comercial, debido a que gran parte de los automdviles utilizan este sistema. Posee bajo

costo y su instalacion dentro del vehiculo es sencilla.

b) Determinar los recursos a utilizar en el disefio.

En la fabricacién del sistema de direccién se usardn materiales como acero
AISI/SAE 1020 por su resistencia, fortaleza, responde bien al trabajo en frio y al
tratamiento térmico de cementacién, la soldabilidad es adecuada. Por su alta tenacidad

y baja resistencia mecanica es adecuado para elementos de maquinaria.

Aluminio posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy util

en ingenieria de materiales, como su baja densidad y su alta resistencia a la corrosion.

Mediante aleaciones adecuadas se puede aumentar sensiblemente su resistencia

mecanica. Es buen conductor de electricidad y calor, se mecaniza con facilidad y es

muy barato, diferentes tipos de equipos entre ellos, Torno, Fresadora, Taladro,

Maquina de Soldar y Tronzadora.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_materiales
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_de_materiales
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_de_materiales
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
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c) Realizar un estudio econémico.

Cuadro 4
Estudio Econémico

Caja de Direccion 830bs 2.000bs
(Mano de obra)
Sistema de | co1ymna de Direccion 400bs 1.200bs
S (Mano de obra)
Direccion
Mecéanica
Brazo de Acoplamiento 720bs 1.800bs
(Mano de obra)
Volante 1.150bs 2.450
Precio Total: 3.100bs 7.450bs

Fuente: Padron, K. (2014)

La construccién del sistema de direccion mecanica es mucho mas econémica que
obtenerla en el mercado, este punto se cumple si se tienen los conocimientos necesarios
para la manipulacién de las herramientas y equipos, ademas si se poseen dichos equipos

para modificar el material a la forma de cada elemento.
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Fase I11: Diseno

Entrevista no estructurada

Con la utilizacion de esta herramienta se pudo obtener informacién referente al
sistema de direccion por parte de la poblacién determinada como son: Asesores
internos, Asesores externos y Asesores FSAE. Donde se obtuvieron los siguientes

datos.

Asesores Internos

Se refieren a los profesores y compafieros de clases que conocen de las areas de
investigacion y colaboraron en la realizacion del estudio tedrico como las clases
implantadas por los educadores fundamentales para la elaboracion de los célculos del
disefio, en este caso del sistema de direccion, por ejemplo el calculo de los esfuerzos
como (Torsion, compresion, traccion, flexion, entre otros.) y célculo de los engranajes,
los cuales fueron estudiados y practicados en las aulas de clases con la finalidad de
evaluar el disefio realizado con motivos de seguridad. De dichos asesores se obtuvo la

siguiente informacion.

Los parametros principales que debe llevar un sistema de direccion para su

correcto funcionamiento son:
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Buscar las especificaciones del angulo de giro del volante.

En los vehiculos se desmultiplica el giro del volante de direccion a fin de que se
consiga disminuir la fuerza que necesita el conductor para hacer girar las ruedas. La
direccidn se hace por medio del volante, al girarlo y por medio de una serie de

mecanismos intermedios se consigue el giro de las ruedas.

El diametro del volante determina la facilidad con la que se puede gobernar el
vehiculo. Segun la norma FSAE Rules (2013), la altura del volante debe ser mas baja
que la altura del aro de seguridad delantero. Lo méas conveniente a la hora de fijar la
altura del volante es maximizar la distancia a las piernas, siempre que se cumpla la
distancia al aro de seguridad. La posicion adecuada de las manos sobre el volante seria
las 10 y las 12, en relacion con un reloj analdgico. Una vez establecida la altura y la
distancia del volante, el angulo que debe formar con los antebrazos del piloto debe ser

>90°

mayor a 90°.

Fuente: Cantos, J. (2006)

) Figura 11
Angulo optimo creado entre los antebrazos del piloto y el plano frontal del
volante.
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El sistema de direccion debe transferir al piloto todas las sensaciones de lo que
ocurre entre el contacto de las ruedas delanteras con la pista, ademas de darle

informacién de cuan rapido puede doblar en una curva.

Indagar sobre la posicion del pifion, tomando en cuenta su influencia en la condicién

Ackerman.

A través de una entrevista no estructurada se pudo dialogar con compafieros de
clases e integrantes del grupo FSAE UFT a lo que se logr6 obtener informacion para
apoyar el estudio. La posicidn del pifion es fundamental para la reaccion que tendra la

posicion de los neumaticos y por ende la del vehiculo en general.

Existen don casos referente a la posicidn de pifién con respecto al pivoteo de los

neumaticos.

Primer caso: Pifion debajo de la cremallera

v - =

®

®

Fuente: Padron, K. (2014)
Figura 12
Movimiento del pifion cuando se encuentra debajo de la cremallera.
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Cuando el pifion se coloca debajo de la cremallera y se rota el engranaje en
sentido anti horario la cremallera va a tener un desplazamiento negativo (de derecha a
izquierda) y para lograr que los neumaticos giren en direccion a la rotacion indicada el
brazo de acoplamiento debe ir delante del pivote de giro de la rueda, para que el

vehiculo se dirija, en este caso a la izquierda con el giro aplicado al pifion.

Fuente: Padron, K. (2014)
Figura 13
Pivoteo en los neumaticos cuando el pifidn esta por debajo de la cremallera.

Segundo caso: Pifion por encima de la cremallera

-
f

—
mt /
Fuente: Padron, K. (2014) s

Figura 14
Movimiento del Pifién cuando se encuentra por encima de la cremallera.
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En el segundo caso, cuando el pifién se encuentra encima de la cremallera y se
impulsa al engranaje en sentido horario, la cremallera va a tener un desplazamiento
positivo (de izquierda a derecha). A diferencia del anterior para que los neumaticos
giren en direccion a movimiento aplicado, el brazo de acoplamiento debe ir detras del

pivote de giro de la rueda, de este modo el vehiculo conducira hacia la izquierda.

1
’
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Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 15

Pivoteo en los Neumaticos Cuando el Pifion esta por Encima de la Cremallera.
Asesores Externos

Se refieren a informantes ajenos al grupo de investigacion FSAE UFT vy la
universidad como especialistas en mecanica automotriz, donde se dialogd con 9

trabajadores. En cuanto a la informacién obtenida se encuentra:
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1. Es importante el material a utilizar en la caja de direccion, ya que la misma
debe resistir a los esfuerzos que se le aplicaran, asi como también el roce entre los
engranajes etc.

2. En cuanto al brazo de acoplamiento, s6lo es necesario sustituir la rétula en
caso de que tenga juego, ya que provoca una direccion imprecisa, ademas puede causar
la rotura de la rétula y la pérdida del control del vehiculo.

3. La precision del sistema de direccion es fundamental para el manejo del
vehiculo y se consigue haciendo que el mecanismo no sea muy dura ni muy suave. Si
la direccion es muy dura por un excesivo ataque (mal reglaje) o pequefia
desmultiplicacion (inadecuada), la conduccidn se hace fatigosa e imprecisa; por el
contrario, si es muy suave, por causa de una desmultiplicacion grande, el conductor no

siente la direccion y el vehiculo sigue una trayectoria imprecisa.

Asesores FSAE

En ellos se encuentran los estudiantes participantes en las competencias SAE
localizados en Venezuela como son FSAE UCV (Férmula SAE de la Universidad
Central de Venezuela) en la capital Caracas y FSAE LUZ (Férmula SAE de la

universidad del Zulia) en el estado Zulia. Gracias a su apoyo se obtuvo:

1. El sistema de direccion debe realizarse con sistemas de facil manejo para el

montaje y desmontaje para u mayor desempefio en la competencia.

2. El mecanismo de pifidn y cremallera es el mas sencillo y comin en este tipo
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de competencia, es necesario un pifiidn pequefio para evitar una caja de mayor tamafio
que reduzca el espacio interno en el auto, ademas que el recorrido de la cremallera es

muy corto en relacion a las curvas que se presentan.

Observacion Directa

En cuanto al estudio de observacion directa se presentd la oportunidad de
desarmar un sistema de direccion de un auto Jeep Cherokee, la cual se pudo examinar
y comparar con lo establecido por la norma FSAE, ademas de ser tomada en
consideracion para el disefio de dicho sistema en estudio. Se observo la posicion del

pifion, en relacion de los dientes de la cremallera

Investigar en qué consiste la prueba Skid Pad, estudiar como se evalla en cuando al

sistema de direccion.

Continuando el estudio, se tuvo la oportunidad de visitar a competidores FSAE
en el pais, como son los estudiantes de la Universidad Central de Venezuela (UCV), ya
que los mismos finalizaron la construccién del vehiculo tipo férmula y se encontraban

realizando las pruebas necesarias al automovil.

Utilizando la herramienta de observacion directa, se estudid el comportamiento
del vehiculo durante la simulacion de la prueba SkidPad. En el momento en que el
vehiculo inicia su salida hacia la pista en forma de 8, comienza el funcionamiento de

todos los mecanismos del mismo. El vehiculo recorre 2 vueltas en cada circulo del
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circuito de radio definido. En el inicio de la carrera se observé que el vehiculo aceleraba
lentamente hasta que el neumatico mas externo comienza a deslizarse y en ese punto
la velocidad del coche se establece y registra. El sistema de direccién durante la
aceleraciéon se torna cada vez mas cerrado y demuestra mayor maniobrabilidad,
actuando de manera precisa y con la suavidad apropiada para que el piloto la controle

a la velocidad en que viaja el vehiculo.

Fuente: Cruz, G. y Mesias, D. (2013) Pag. 54.

Figura 16
Vehiculo Circulando por una Curva de Radio Constante.

El caucho que desliza no causa ninguna vibracion o descontrol en el vehiculo
debido a la condicién Ackerman disefiada en él. Una de las funciones mas importantes

de la rueda es generar las fuerzas laterales necesarias para controlar o cambiar la
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direccion del vehiculo, y resistir fuerzas externas tales como réafagas de viento o las
creadas por las inclinaciones de la carretera. Estas fuerzas se generan gracias a un
deslizamiento o a una inclinacidn lateral de la rueda (caida); o una combinacion de
ambos, en el momento en el que la fuerza lateral generada sobrepasa la fuerza de

rozamiento maxima, ocurre el deslizamiento.

Investigar en que consiste la prueba Autocross, como se evalGa en cuanto al sistema

de direccion.

Continuando con las pruebas realizadas y estudiadas al monoplaza del grupo
FSAE UCV, pasan a la prueba Autocross, la cual es un poco mas exigente que la
anterior, ya que el coche se dirige en un curso apretado sin el estorbo de otros autos.
Se percibe que el coche comienza andar a toda velocidad hasta encontrarse con las
intersecciones cerrada de la pista en donde reduce su velocidad y continua asi durante
todo el circuito. La eficiencia del sistema de direccion es de suma importancia ya que
cada obstaculo se encuentra a una distancia cercana a la otra por lo que el piloto debe
dirigir como mucha precision el vehiculo de extremo a extremo. La duracion de cada
carrera es de aproximadamente 0,805 kilometros (1/2 milla) y el conductor completa

un nimero determinado de intervalos.

La velocidad media debe ser de 40km/h (25 mph) a 48 km/ h (30 mph), en donde

el sistema de direccion debe reaccionar a gran velocidad por los cruces forzosos que
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debe efectuar el piloto, por lo que la misma se debe encontrar en dptimas condiciones

tanto en la caja como en el pivoteo de los brazos de acoplamiento hacia los neumaticos.

Estudiar qué es la prueba Endurance, analizar como se evalla referente al sistema de

direccion y como tener un sistema de direccién 6ptimo para ésta.

Para terminar con los ensayos efectuados al vehiculo monoplaza de los
estudiantes de FSAE UCV para estudiar el auto y que el mismo se encuentre en
condiciones Optimas, preparado para la competencia. En cuanto a lo que el sistema de
direccion se refiere se culmina con la prueba Endurance o prueba de resistencia. Es una
competencia contra reloj, en ésta se demuestra la capacidad y eficiencia de coche, por
ejemplo la calidad de los materiales utilizados para la fabricacion de las piezas de cada
mecanismo, el disefio estructural también influye en la resistencia del auto. La
velocidad media debe ser de 48 km / h (29.8 mph) a 57 km / h (35.4 mph) con una

velocidad maxima de aproximadamente 105 km / h (65.2 mph).

Dicha prueba se realiza con varios vehiculos de la competencia en donde se debe
demostrar, velocidad, durabilidad y plan estratégico por parte del equipo especialmente
del piloto en el momento de la carrera, sin embargo en la prueba realizada por el grupo
FSAE UCV, se encontraba el monoplaza Unicamente, ya que sélo se requeria el ensayo
del mismo. EIl sistema de direccion soportdé de manera eficiente la prueba. Donde se
pudo notar que el volante es mas suave cuando estad en movimiento, esto se debe, a que

al estar en movimiento se reduce el esfuerzo de contacto en los neumaticos que al estar
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estatico (o estacionado). También se detallé que el volante no tiene casi juego al girar,
lo que resulta del buen acople entre el pifién y la cremallera, siendo de gran ayuda para

el piloto, pues le brinda la oportunidad al conductor de aplicar su destreza sobre la pista.

Seleccionar los materiales para la construccion del sistema de direccion.

Los materiales a utilizar en la construccion del sistema de direccidn son: Acero
AISI/SAE 1020 para la construccion de la columna de direccion, la caja de direccion
que incluye el pifion-cremallera, los brazos de acoplamiento en conjunto de las rétulas

internas y los terminales.

Fuente: Padrén, K. (2014)

Figura 17
Engranaje Elaborado con Acero AISI 1020.

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 18
Cremallera Elaborada con Acero AISI 1020.
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Tanto el pifion como la cremallera son fabricados con acero AlSI 1020, la
diferencia de estos dos elementos con respecto a los demas, es que dicho material debe
ser modificado superficialmente para mejorar su capacidad al roce, desgaste,

resistencia y temperatura, con un tratamiento de cementado.

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 19
Brazo de Acoplamiento Disefiado con Tubo de Acero AISI 1020.

Los brazos de acoplamiento del sistema de direccidn estan disefiados con tubo de

acero AISI 1020 de espesor de 1/2”, sin embargo dicho elemento también requiere de
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un procedimiento superficial diferente al anterior, aplicando un tratamiento de
pavonado, se protegera la superficie de la barra, ante la corrosién, ya que esta expuesta

a las condiciones de la pista de carrera y su ambiente.

Fuente: Padron, K. (2014)
Figura 20
Columna de Direccién con Barra de Acero AlISI 1020.

La columna de direccion fue modificada, ya que se excluyo el cardan del disefio.
Esto se debe a que se cambid la posicion de la cremallera. Se Situd en la parte superior
del chasis, quedando por encima de los pies del piloto, permaneciendo de la siguiente

manera:

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 21
Disefio Final del Sistema de Direccion.
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Es importante que la ubicacion del sistema de direccion no interfiera con el
espacio donde se encontraré el piloto, ya esto puede ocasionar una obstruccién a la hora
de salir o entrar al vehiculo ademas de generar descontrol al piloto por la reduccion de

movimientos.

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 22
Posicion de la cremallera en el chasis.

Determinar los parametros que afectan el sistema de direccion.

La direccion al ser un sistema mecéanico, esta sometida a cargas a elementos que

ofrecen resistencia, se presentan deformaciones en su estructura, claro que esto
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depende de la carga que se le aplica. A las fuerzas que acttan sobre los cuerpos se les
conocen como esfuerzos mecanicos. Existen diferentes tipos de esfuerzos mecanicos,
sin embargo en el sistema de direccidn actuan cuatro (4) diferentes esfuerzos los cuales
son: Torsion, Flexion, Compresion y Traccién. Dichos esfuerzos seran estudiados y
simulados para demostrar la resistencia del sistema de direccion ante diferentes

circunstancias.

Determinar los esfuerzos mecanicos que se aplican en el sistema de direccion.

Calculos de esfuerzo Torsor para la columna de direccion.

El andlisis de rigidez torsional se establece mediante la aplicacion de una carga que
intente rotar uno de los ejes del vehiculo mientras el otro permanece estatico. Se

analizan condiciones que se puedan presentar.

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 23
Disefio Final de la Columna de Direccion y Volante.



98

Cuadro 5
Especificaciones de Columna y Volante

Columna 429.51 mm 1.69592 kg 16.62 N
X: 248.16 mm

Volante 4.22310 kg 41.38 N
Y:174.50 mm

Fuente: Padron, K. (2014)

Segln Eastman Kodak (1983) en su libro “Ergonomic Design for People at
Work”, “La fuerza tangencial que se aplica sobre un volante, ronda entre los 20N y
200N”, la cual depende de la posicion de las ruedas respecto al piloto. Como el piloto
aplique la fuerza en el diametro exterior del volante, el momento que se aplica sobre la
columna de direccion ird en aumento segin se incremente dicho diametro, aun
manteniendo la misma magnitud de fuerza aplicada. Con la ayuda del software de
disefio llamado SolidWorks 2013, se logro realizar la simulacion del esfuerzo torsional
aplicando un fuerza de 200N, el equivalente a 20kg como prueba en un caso de riesgo
extremo, a la columna de direcciéon maniobrado por el volante, a lo que se obtuvo el

torque y deformacién indicado en la figura.
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Nombre de modelo: Direccion Simulacion
Nombre de estudio: Torgue
Tipo de resultado: Andlisis estético tension nodal Tensionest
Escala de deformacion; 1
von Mises (Ninm”2 (MPa))
5291

4850

. 4409
. 3868
. 3527

3086
[ 2645
L 2204
L 1764
. 1323
882

441

00

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 24
Analisis Estatico Torsional a la Columna de Direccion y Volante.

El analisis estéatico realizado a la columna y el volante mostraron los valores de
tension resultantes de la carga aplicada y representada por los colores azul oscuro y

verde, donde se observan en el volante y la barra de la columna respectivamente. Las

cifras rondan entre 0.0 a 529.1 N / mm? (Mpa).
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Cuadro 6
Anadlisis Estatico Columna y Volante

Tension de Von Mises N/mm?2 (Mpa)

Min Max
220.4 352.7
0.0 44.1

Fuente: Padron, K. (2014)

MNombre de modelo: Direccion Simulacion

Nombre de estudio: Torque

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientost
Escala de deformacion; 1

URES (mm)

1.2

. 936

. 842
. 748
655
562

468

0936
1e-030

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 25
Desplazamiento Estatico de la Columna y el Volante.



101

Los colores indican los lugares en donde se concentran los esfuerzos desde el
minimo simbolizado por el color azul oscuro, hasta el maximo que es representado por
el color rojo. El desplazamiento resultante va desde 0.0 mm en el volante, hasta 11.2

mm en el extremo de la cremallera.

Elaborar los calculos de esfuerzo flector para la evaluacion de la cremallera.

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 26
Disefio Final de la Cremallera.

En el estudio sistematizado de la cremallera se presentd un esfuerzo flector en la
misma que debe ser imitado para demostrar que en casos de maxima dificultad
mecanica o técnica el sistema respondera o resistird de manera correcta a los
movimientos aplicados al mecanismo. Por ende, se realiz6 la simulacion del esfuerzo

flector actuando en la cremallera y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Cuadro 7
Dimensiones de la cremallera

1.51105 kg 14.8083 N

Fuente: Padron, K. (2014)

von Mises (N/mm*2 (MPa))
289
265

241

217

g 193

—Limite elastico: 351 6

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 27
Andlisis Estatico de Tension en la Cremallera.
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En las tensiones aplicadas a la cremallera los colores azul oscuro y azul celeste

muestran la concentracion de esfuerzos, que van en un rango de 0.0 a 10.0 N/mm? o

Mpa.

URES (mm)
n.09
I 0.0825
. 0075
. 00675
. 006
. 00525
0.045
1 0.0375
. 003
. 00225

0.015

0.0075
1e-030
Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 28
Desplazamiento Estatico en la Cremallera.

La distancia o desplazamiento producido por la carga aplicada de 200 N, ocasiond
un rango que va desde 0.0 a 0.09mm desde el centro (Rojo) con el maximo valor, hasta
los extremos (Azul oscuro) con el minimo. Estos valores tan considerablemente
pequefios no producen ningun efecto visual en la barra, por lo que se suponen

despreciables pero importantes para el aporte de la investigacion.
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Realizar los célculos necesarios de esfuerzos de compresién y traccién para los brazos

de acoplamiento.

Durante el funcionamiento del mecanismo del sistema de direccion se producen
esfuerzos de compresion y traccion en los brazos de acoplamiento durante su
desempefio. Para conocer el comportamiento de estos esfuerzos en las secciones se
realiz6 una simulacion de una circunstancia intensa para el sistema y sus componentes,
en este caso, los brazos de acoplamiento. Ante esta situacion al igual que los anteriores
se aplico una fuerza de 200 N para comprimir y estirar el brazo, analizando los
resultados y verificando que el mecanismo sea capaz de resistir una situacion como

ésta. De la siguiente manera se presentaran los resultados de la prueba.

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 29
Disefio Final de los Brazos de Acoplamiento.
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El sistema de direccion posee dos tubos en los extremos de la cremallera con unas
rotulas en las puntas para su agarre, a este mecanismo se le Ilama brazos de

acoplamiento y su funcion es transmitir el movimiento de la cremallera a las ruedas del

vehiculo.

Cuadro 8

Dimensiones del Brazo de Acoplamiento
Piezas Distancia Masa Peso Unitario
Brazo 339.70 mm 0.0896964 kg 0.879024 N
Rotula 48.97 mm 0.0340301 kg 0.3334 N

Durante la ejecucion del mecanimo de los brazos en el sistema de direccidn, a
éstos se le aplican una serie de esfuerzos, que es necesario evaluar para asegurar la
resistencia del material ante cuaquier situacién. En el proceso mientras uno de los
brazos se encuentra hostigado por un esfuerzo de compresion, su contraparte se percibe

en traccion y viceverza al continuar en movimiento.



Ensayo de Compresion

Nombre de modelo: Brazo de Acoplamiento

Nombre de estudio: brazo

Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 30
Analisis Estatico por Compresion en los Brazos de Acoplamiento.

Cuadro 9
Analisis Estatico de compresion

Tension de VVon Mises N/mm?2 (Mpa)

7

Max

0.0

115

Fuente: Padron, K. (2014)

106

von Mises (Nimm*2 (MPa))
115
105

. 96

.86
77
67
58
48
38
28
19
1.0

00

—¥ Limite elastico: 351 6
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Los tonos observados en el brazo, resultado del ensayo muestran los esfuerzos
aplicados en el mismo, que van desde 0.0 a 7.7 N/mm?2 (Mpa), es decir, desde el matiz

azul oscuro hasta el verde limén segun el elemento.

Analisis de Desplazamiento Estético:

Este estudio muestra el desplazamiento ocurrido en la pieza durante la aplicacion

de esfuerzos que lo deforman en este caso el esfuerzo empleado fue de compresion.

Nombre de modelo: Brazo de Acoplamiento
Nombre de estudio: brazo
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientost
Escala de deformacion: 3949.22
URES (mm)
0.00982
I 0.008
. 0.00818
. 000737
. 0.00855
0.00573

0.00491

0.00409

0.00327
. 0.00246
000184

0000818

1e-030

%

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 31
Desplazamiento Estatico por Compresidn en los Brazos de Acoplamiento.
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Sin embargo, como se observan los valores de desplazamiento resultante (URES)
van de 0.0 a 0.00982128 mm, a lo que se puede acotar que es una medida muy pequefa

de deformacién que no afecta en lo absoluto al elemento durante su funcionamiento.

Ensayo de Traccion

Nombre de modelo: Brazo de Acoplamiento
Nombre de estudio: brazo
Tipo de resultado: Andlisis estético tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1
von Mises (Ninm”2 (MPa))
115
105
.96
.86
R 7.7
6.7
58

43

B 3.8

L 29

10

00

—¥ Limite eléstico; 3516

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 32
Analisis Estatico por Traccion en los Brazos de Acoplamiento.

Se observan los resultados que arrojé el ensayo de traccion los cuales se asemejan con
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los del estudio anterior a diferencia de que la pieza ya no esta siendo contraida sino

estirada, entre los datos mostrados por la gama de colores en el brazo.

Nombre de modelo: Brazo de Acoplamiento
Nombre de estudio: brazo
Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos!
Escala de deformacion: 3949.22
URES (mm)
000982
0,009
. 000818
. 000737
. 000655
0.00573
0.00491
000409
. 000327
. 000246
000164

0000818

1e-030

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 33
Desplazamiento Estatico por Traccion en los Brazos de Acoplamiento.

Los valores en cuanto al desplazamiento efectuado por la distorsion, también son

considerablemente minimos para causar alguna anomalia en la marcha del mecanismo.
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Elaborar la union correcta entre el pifidon y la cremallera, tomando en cuenta el

paso de los dientes.

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 34
Union de Pifidon y Cremallera en la Caja de Direccion.

“Calculos para pifidn y la cremallera”

Tanto el piidn como la cremallera son realizados con un Modulo de 2.5.

Paso: 3,1416 x M = 3,1416 x 2.5 = 7,854 mm

El pifion es disefiado con 20mm de espesor y una cantidad de 16 dientes. Se tiene un

didmetro primitivo de:

Dp=MxN=25x16=40=

Célculo de velocidad de la cremallera:

V=D/2=40/2=20m/s
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Consideraciones

Mientras que la razén de usar un Ackerman negativo (Anti Ackerman) en un
vehiculo de competicion, es que en competencia se va a tener aceleraciones laterales
muy elevadas y por la inercia que esto produce va a tener mejor asentamiento y
adherencia al piso el neumatico del exterior, por lo que usando anti Ackerman se va a

tener una mejor respuesta en curva.

-‘-.‘oom
3 "_\ —a— 400 Ib
= -a— 100 1b
®
e
° Te——
=
s
)
3 )
- Anti Ackerman
8 1 2 3 Kl 5 6 7 8

Fuente: Cruz, G. y Mesias D. (2013)

Figura 35
Fuerza Lateral Cuando la Condicion es Ackerman o Anti-Ackerman.
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El Ackerman negativo determind la posicién de la cremallera ante el pifion
(arriba), ademas de la ubicacion de pivoteo de los brazos de acoplamiento para cumplir

con la condicién mencionada.

Fuente: Padron, K. (2014)

Figura 36
Ubicacién del Pivoteo por Ackerman Negativo.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el disefio de un mecanismo se deben plantear las metas u objetivos que se
desea plasmar en el vehiculo, trabajar para disminuir masa es muy importante lo que
conlleva a trabajar en analisis de materiales, geometria y procesos de manufactura. El
sistema de direccién con pifion y cremallera, tiene un control mas preciso sobre el
angulo de giro de las ruedas al dar una curva, al convertir el movimiento rotatorio de

la columna de direccion en un movimiento completamente lineal.

El sistema de direccion ejecutado y mejorado para una mayor eficiencia y menos
costo, la ausencia del cardan reduce el posible juego en el volante causado por
desajuste. En cuanto a los materiales seleccionados se obtuvo una excelente union en
el ensamblaje del sistema, en especial en la caja de direccion, ya que es una pieza

fundamental para el funcionamiento del mecanismo.

Recomendaciones

El disefio del sistema se debe realizar de manera sencilla para facilitar su
reparacion, siendo bastante comercial disminuye costo y su instalacion dentro de

vehiculo.

El disefio del sistema se debe realizar en un programa de dibujo asistido por

computadora y con los componentes que se va a incorporar al sistema, para poder
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determinar exactamente donde est& ubicado el centro de gravedad con la herramienta

del software y manipular sus dimensiones.

El sistema de direccion es de libre disefio o seleccion, sin embargo sea cual sea
el disefio seleccionado el sistema de direccion debe operar sobre las dos ruedas

delanteras.

Todos los sistemas de direccion requieren de un adecuado mantenimiento
periddico, al que generalmente no se les presta atencion, ocasionado con el tiempo que
problemas menores se transformen en mayores ya que, si falla la direccion, que es la
gue guia auténticamente el auto a voluntad de su conductor, las consecuencias pueden

Sser muy graves.

Los componentes de la direccion estan tan interconectados, que tan solo el
desgaste de una de sus piezas puede comprometer de forma seria la capacidad para
conducir, detener, o mantener la estabilidad del vehiculo. Por lo tanto, es necesario
verificar periédicamente que cada uno de los elementos del sistema de direccion
funcione correctamente, los que mas se deterioran son los extremos, la cremallera, los

bujes de guia de la barra y el pifion de direcciéon.
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