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RESUMEN

En el presente trabajo, se lleva a cabo el andlisis para el disefio y construccion del sistema
de direccion de un vehiculo tipo formula SAE; de manera que se pueda continuar con el
proyecto que tiene la Universidad San Francisco de Quito de ser participes de esta
reconocida competencia a nivel internacional. Para ello, se realiza un estudio de la
geometria y espacio disponible para el acople del sistema de direccidn en base al chasis
previamente disefiado por parte de la universidad. Ademas, se establece los subsistemas
correspondientes que conforman el sistema de direccion (columna de direccion, varillaje
de direccion, juntas universales, axiales, caja de direccion, rodamiento y juntas
empernadas) para realizar los calculos pertinentes de los esfuerzos y factores de seguridad
en los elementos criticos, tanto para el caso estatico como para fatiga; generando disefios
iniciales para todos los componentes y ajustandolos a modelos comerciales para cumplir
con la estabilidad del sistema analizado. De igual forma, se trabaja con un software CAD
de modelado para realizar las simulaciones correspondientes y, de esta manera, realizar
una comparacion con los resultados obtenidos experimentalmente. Finalmente, una vez
implementados todos los célculos necesarios, se procede con la construccion del sistema
de direccion para acoplarlo al chasis del monoplaza.

Palabras clave: axiales, caja de direccion, columna de direccion, formula SAE, juntas
empernadas, juntas universales, rodamiento, sistema de direccion, varillaje de direccion.



ABSTRACT

In the present work, the analysis for the design and construction of the steering system of
a SAE formula vehicle is carried out; so that the project that the Universidad San
Francisco de Quito has to participate in this internationally recognized competition can
continue. For this, a study of the geometry and space available for the coupling of the
steering system based on the chassis previously designed by the university is carried out.
In addition, the corresponding subsystems that make up the steering system (steering
column, steering linkage, universal joints, axial joints, steering box, bearing and bolted
joints) are established to perform the relevant calculations of the stresses and safety
factors in the critical elements, both for the static case and for fatigue; generating initial
designs for all components and adjusting them to commercial models to comply with the
stability of the analyzed system. In the same way, we work with CAD modeling software
to perform the corresponding simulations and, in this way, make a comparison with the
results obtained experimentally. Finally, once all the necessary calculations have been
implemented, we proceed with the construction of the steering system to attach it to the
chassis of the single seater.

Key words: axial joints, bearing, steering system, bolted joints, SAE formula, steering
box, steering column, steering linkage, universal joints.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema y especificacion del proyecto

1.1.1 Definicion del problema

En la Universidad San Francisco de Quito, dentro de la carrera correspondiente a
Ingenieria Mecéanica, se llevo a cabo la implementacion del Chapter estudiante SAE. Por
ende, en este Capitulo se ha venido trabajando con el disefio y construccion de un vehiculo
tipo formula SAE. Sin embargo, hasta la fecha, se cuenta Unicamente con el chasis del
vehiculo. Por este motivo, con la finalidad de avanzar con la construccion del proyecto,
para la participacion en futuras carreras de formula SAE; se busca disefiar y construir un
Sistema de Direccion para un vehiculo tipo férmula SAE el cual permita realizar los
cambios de direccion correspondientes acorde a los movimientos realizados por el piloto.
Ademas, el Sistema de Direccion es uno de los elementos clave para cualquier automavil
puesto que, es el encargado de trasmitir el movimiento del volante realizado por el
conductor del vehiculo, hacia las ruedas del mismo. Para ello, se trabaja con una serie de
componentes, los cuales funcionan y realizan los movimientos de forma coordinada.
Basicamente, por medio del volante, se acciona la columna o barra de direccion (la cual

se refiere al elemento mecanico que une el volante con la caja de direccion del vehiculo).



17

1.1.2 Estado del Arte

A traves de los afos, el deporte automovilistico ha crecido significantemente
dentro de la sociedad, involucrando de lleno a la industria automotriz; cuya tecnologia,
disefio y construccion de los vehiculos han maravillado no solo a los aficionados, sino al
mundo entero en general. Debido a este auge, la Formula Student, conocida también como
Férmula SAE (Society of Automotive Engineers); han implementado una competicion
focalizada a estudiantes universitarios de las diferentes ramas de ingeniera, con la
finalidad de promover las destrezas, conocimientos, habilidades y aptitudes ingenieriles
desarrolladas a lo largo de la carrera a través del analisis, disefio y construccion de un

monoplaza tipo Férmula.

Por otra parte, hace algunos afios atras, la Universidad Politécnica Salesiana junto
a la Escuela Politécnica del Ejercito han sido los Unicos representantes del Ecuador en la
Férmula SAE. Sin embargo, en la Universidad San Francisco de Quito, dentro de la
carrera correspondiente a Ingenieria Mecanica, se llevo a cabo la implementacion del
Chapter estudiantil SAE. Por ende, en este Capitulo se ha venido trabajando con el disefio,
construccion y ensamblaje de un vehiculo tipo férmula SAE con la finalidad de ser
participes de la competencia. No obstante, hasta la fecha, se cuenta Unicamente con el

chasis del vehiculo.

Por este motivo, con la finalidad de avanzar con el desarrollo del proyecto, para
la participacion en futuras carreras de formula SAE; se busca disefiar y construir un
Sistema de Direccion para un vehiculo tipo férmula SAE el cual permita realizar los
cambios de direccion correspondientes acorde a los movimientos realizados por el piloto.
Ademaés, es importante destacar que, el Sistema de Direccion es uno de los elementos

clave para cualquier automdvil puesto que, es el encargado de trasmitir el movimiento del
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volante realizado por el conductor del vehiculo, hacia las ruedas del mismo (Emilio
Velasco, 2013). Por ende, una averia o fallo en este mecanismo a lo largo de la marcha
del vehiculo, es propenso a generar circunstancias fatales, debido a que, el conductor del
monoplaza podria perder el control del 6rgano mas importante del vehiculo. Para ello, se
trabaja con una serie de componentes, los cuales realizan los movimientos

correspondientes de forma coordinada, segura y fiable.

El sistema de direccion que se analizaré en este proyecto cuenta con una serie de
elementos; mismos que tienen el origen en el volante del monoplaza, el cual se encuentra
acoplado a la columna de direccién a través de juntas universales. Posteriormente, la
columna de direccion se encarga de transmitir el movimiento a la caja de direccién, donde
se produce una transformacion de movimiento rotacional en movimiento lineal; siendo el
mecanismo pifion-cremallera el sistema principal para llevar a cabo dicha accion
(Beramendi & Vanesa, 2013). Finalmente, este proceso termina con los brazos de
direccion, que, junto con las manguetas, transfieren el movimiento hacia las ruedas del

automovil.

Tomando en cuenta los parametros y normativas de la competicion, estipulados
por la SAE; se lleva a cabo el desarrollo de los calculos, disefio y construccion del Sistema
de Direccion que serd implementado dentro del chasis del vehiculo previamente
fabricado. Adicionalmente, para la etapa de disefio, se utilizard un software CAD, que
ademés de facilitar con el disefio de los planos de los elementos, permite realizar
simulaciones en el modelo para de esta manera tener una idea general del comportamiento
del Sistema de Direccion, tomando en cuenta las fuerzas a las que estan sometidas los
componentes durante las diferentes etapas de la competicion, especialmente en la entrada

y salida de curvas de los circuitos de carreras. Todo esto se vera ejemplificado en el
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arquetipo del sistema de direccion construido a partir del andlisis, parametros

geométricos, calculos y simulaciones implementadas en las fases finales del proyecto.

1.1.3 Objetivos

1.1.3.1 Objetivos Generales

Disefiar y construir un sistema de direccion seguro para un vehiculo tipo férmula

SAE, cumpliendo con el reglamento establecido para la competicion.

1.1.3.2 Objetivos Especificos

Construir una serie de formulaciones tedricos, aplicando teorias de disefio
mecéanico; para generar una base de especificaciones de los componentes del
sistema.

Modelar los componentes establecidos en el sistema, mediante las calculaciones
construidas, en el software AUTODESK INVENTOR.

Simular las diferentes cargas en los componentes mecanicos del sistema, para
comprobar su seguridad frente a un escenario de competicion real.

Disefiar planos con medidas especificas para los diferentes elementos del sistema
de direccion.

Construir y ensamblar el sistema de direccion, mediante la adquisicion y
adaptacion de los diferentes subsistemas.

Realizar pruebas de funcionamiento y estabilidad, en el sistema de direccion

construido.
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1.1.4 Requerimientos técnicos

1.1.4.1 Aspectos Generales

e Precision

La precision se refiere a la dureza y suavidad que posee el sistema de direccion.
Es decir, cuando la direccion es excesivamente suave, la precision de la direccion se
pierde. Por el contrario, cuando la direccion es excesivamente dura, la conduccion puede

tornarse imprecisa, causando asi indices de fatiga en el conductor.

e FEstabilidad

La estabilidad permite garantizar la seguridad del sistema; ademés de que esta
estrechamente relacionada con la calidad de los materiales implementados en la
construccion del vehiculo, para de esta manera determinar si el mecanismo como tal

resulta o no fiable.

Requerimientos en base a las reglas establecidas por la SAE 2022. (SAE

International, 2022)
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1.1.4.2 Sistema de Direccion

El sistema de direccion de las ruedas debe ser mecanico y el volante debe estar
conectado a las ruedas de la parte delantera del vehiculo tipo formula.

El sistema de direccion para el vehiculo tipo formula SAE debe ser netamente
mecénico, es decir, la direccion de las ruedas delanteras accionadas de forma
eléctrica esta prohibida.

El sistema de direccion para el vehiculo debe usar un enlace mecénico rigido que
sea capaz de soportar cargas de operacion tanto de tension como de compresion.
El sistema de direccion debe tener topes de direccion positivos que impidan el
blogueo de la direccion del vehiculo.

El juego libre permitido para el sistema de direccion cuenta con un limite total de
siete grados medido al volante.

La cremallera de direccion debe ser fijada de forma mecanica al chasis del
vehiculo.

Las juntas que se encargan de unir cada uno de los componentes que sujetan la
cremallera con el sistema de direccion deben ser mecanicas, ademas de que deben

ser visibles en caso de una inspeccion técnica.

1.1.4.3 Volante

En cualquier posicion angular, la parte superior del volante no debe ser mas alta
que la superficie superior del aro delantero.
El volante debe estar unido a la columna principal de conexion del sistema,

teniendo en cuenta que se debe contar con una desconexion rapida.
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1.2 Disefios de conceptos y seleccion

1.2.1 Descripcion y Bosquejo de los subsistemas

A continuacién, se realiza un analisis y explicacion de los subsistemas que forman

parte del sistema de direccion del vehiculo tipo formula SAE.

1.2.1.1 Columna de direccién

Elemento mecénico dentro de un automdévil que esta relacionado con el
funcionamiento de la direccion del vehiculo. La columna de direccion es la encargada de
conectar y transmitir el movimiento de a donde se quiere llevar el vehiculo entre el volante
y el sistema de direccion. Ademas de formar parte de la direccion, la columna de direccion
también es un componente estructural. En caso de choque frontal la columna ayuda a

disipar la energia minimizando los dafios provocados por la colision (Helloauto, 2022).

Figura 1. Columna de direccion (Rodriguez, 2014)
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1.2.1.2 Caja de direccion

La caja de direccion es el subsistema encargado de transformar el movimiento
giratorio del volante en un movimiento basculante, de lado a lado girando sobre su propio
eje, de la biela de mando o en un movimiento oscilatorio dependiente del sistema que se
escoja como caja de direccién. Otra funcionalidad importante de la caja de direccion es
la de desmultiplicar, la fuerza necesaria para girar las llantas es reducida para que el
conductor pueda usar el volante. De la misma manera la caja de direccion absorbe una
cantidad de las vibraciones producto del contacto de las ruedas con las irregularidades del
asfalto, golpes que pueden ser dafiinos para el conductor (Central de respuestos TR,

2016).

1.2.1.2.1 TIPO A: pifién cremallera

Formado por un pifion, rueda cilindrica dentada, que se desplaza de manera
rotacional sobre una cremallera, elemento recto dentado. En otras palabras, funcionan
como dos engranajes por lo que es necesario que los dos tengan el mismo paso y modulo.
El movimiento giratorio de la rueda dentada se transforma en un movimiento lineal (Blog

SEAS, 2019).

movimiento
circular

movimiento

rectilineo w

Figura 2. Sistema Pifion-Cremallera (Blog SEAS, 2019)
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1.2.1.2.2 TIPO B: Tornillo sin fin

El mecanismo de tornillo como su nombre lo dice funciona con un tornillo sin fin
que al momento de mover el volante desplaza mueve una tuerca de manera axial, los
elementos colocados alrededor de la tuerca que desplazan la tuerca y la biela de mando.
Por la cantidad de componentes el desgaste de ese sistema es mas elevado (Central de

respuestos TR, 2016).

Figura 3. Sistema Tornillo sin fin (Emilio Velasco, 2013)

1.2.1.2.3 TIPO C: bola recirculante

Es usada en vehiculos antiguos y todo terreno. Formado por un engranaje
helicoidal dentro de un blogue que en su interior se conecta con el engranaje por el
roscado interno y una parte externa conformado por dientes cortados. El volante esta
conectado al engranaje helicoidal que al momento de girar mueve un brazo Pitman que

mueve las ruedas (Hello auto, 2022).
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Figura 4. Sistema Bola circulante (hmn.wiki, 2022)

1.2.1.3 Varillaje de direccion

El varillaje de direccion es un conjunto de palancas y tirantes que transmiten el
movimiento que proviene desde la caja de direccion a los brazos de direccion y a los
neumaticos. En los casos mas simples se usan solo dos varillas articuladas en los
extremos. El sistema de varillaje trabaja junto con la suspension ya que estas no deben

restringir el movimiento de la suspensién (cabeceo, rebote y balanceo) (Motorgiga, 2022).

automecanico.com

. 3 ; e—  Pitman arm
Idler arm Drag hnk

l

Tramado tipico de un steering [steering linkage] GM wbe  end

terminal

Figura 5. Varillaje de direccién (Automecanico, 2022)
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1.2.1.4 Junta universal

La junta universal es una pieza comun en los vehiculos disefiados sobre carroceria
sobre bastidores. Su principal funcion es transferir la potencia de un eje a otro

con un angulo (GMB, 2021).

1.2.1.4.1 TIPO A: Anillo y mufion

Es una cruz central conformado por una hembray un vastago macho en el opuesto.

El anillo funciona para mantener ayuda a mantener la forma de cruz (Pretexsa, 2022).

MUSON DE MANDO

Figura 6. Junta universal tipo Anillo y Mufion (Automotriz, 1992)

1.2.1.42 TIPO B: Hook

Formado por dos varillas delgadas conectadas en el centro por una union de 4

pines (Pretexsa, 2022).
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PIvOT PiIk

Figura 7. Junta universal tipo Hook (Pretexsa, 2022).

1.2.1.4.3 TIPO C: Bendix-Weiss

Una rotula con el centro hueco con 4 pequefias bolas metalicas, dos de las varillas
estan formadas para conectarse en la seccidn transversal y las bolas se asientan en el

zbcalo de cada esquina (Pretexsa, 2022).

Figura 8. Junta universal tipo Bendix-Weiss (Integrated Publishing, 2022)
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1.3 Estandares ingenieriles

1.3.1 Parametros y criterios ingenieriles de seleccion

A continuacién, se realiza una explicacion de los pardmetros y criterios
ingenieriles de seleccidn a través de los cuales se evaluard tanto a los subsistemas como
a los materiales de cada uno de los elementos que forman parte del sistema de direccidn

del vehiculo tipo formula SAE.

1.3.1.1 Costos

Criterio principal en disefios ingenieriles, donde es necesario considerar el valor
monetario aproximado de la construccion y sus limitantes en cuanto al acceso de ciertos
materiales y sistemas. En el proyecto a tratar es un parametro fundamental debido al

propuesto preestablecido para el desarrollo de todas las actividades.

1.3.1.2 Peso

La vision a futuro que se tiene en cuanto al formula SAE es su participacién en
una carrera real, que se realiza a nivel internacional; a partir de este concepto, el criterio
de peso presenta un papel fundamental en el desarrollo del proyecto; pues es necesario la
construccién de un vehiculo con la mayor velocidad posible y seguridad. Todos estos
requerimientos son referenciados al peso de la férmula SAE, por lo que se tiene como

parametro en la seleccion.
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1.3.1.3 Resistencia mecanica

Todos los materiales implementados en el vehiculo presentan una resistencia
mecanica caracteristica, la cual define la oposicién de dicho material a fracturarse frente
a la aplicacion de fuerzas. Dicho pardmetro necesita ser considerado en todos los casos,

para evitar un posible fallo en el sistema de direccion implementado en la formula SAE.

1.3.1.4 Facilidad de mecanizado

La construccidn del sistema de direccion requiere de multiples piezas, las cuales
deben ser mecanizadas a partir de materiales basicos y cumpliendo con las medidas
establecidas. Cada material o pieza presenta caracteristicas unicas, las cuales facilitan o
dificultan su manipulacién en herramientas 0 maquinas mecanicos, por lo que debe ser

un criterio por considerar en los diferentes casos.

1.3.1.5 Ahorro de espacio (Dimensiones)

El alcance del proyecto se encuentra establecido de manera que se construya la
direccion de una formula SAE, a partir de un chasis previamente construido. Debido a lo
antes expuesto, es necesario ajustar las medidas al elemento presente y mantener todos
los sistemas en su sitio debido. A partir de dicho concepto, es necesario considerar las

dimensiones como un parametro de decision en los sistemas propuestos.
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1.3.1.6 Mantenimiento

Al tratarse de un vehiculo mecanico con mdltiples piezas y sistemas que se
encuentran en constante desgaste y funcionamiento; es necesario considerar como criterio
de decision, la cantidad de mantenimiento que requiere cada elemento dentro de la

direccion.

1.3.1.7 Facilidad de adquisicion

A pesar de que se busca construir y desarrollar de manera propia, la mayor
cantidad de elementos en la direccion se requiere de la compra de ciertos componentes
especificos, los cuales presentan una alta dificultad de construccion. Debido a este
motivo, se requiere de la consideracion como criterio de decision la facilidad de

adquisicion para estos elementos.

1.3.1.8 Facilidad de manufactura

Cada sistema y elemento presente en la direccion conlleva un proceso mecanico
de disefio, donde a partir de un material base y mediante la implementacion de maquinaria
mecanica se buscara obtener los componentes necesarios para la construccion. Debido a
este concepto, es necesario tomar como criterio de disefio la facilidad de manufactura,

presente en los diferentes elementos.
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1.4 Estandares que rigen para el desarrollo del prototipo

Las normas o estandares que rigen para el desarrollo del prototipo son los

siguientes:

1.4.1 SAE internacional

Organizacion enfocada en la construccion de vehiculos con el objetivo de
desarrollar estandares para cualquier tipo de vehiculos moviles direccionados en la

ergonomia y factores humanos (SAE International, 2022).

1.4.2 Formula SAE Rules

Documento en donde se encuentran las normas y condiciones que se debe cumplir
para llevar a cabo la creacion del prototipo del sistema de direccion durante la carrera

(FSAE Rules, 2022).

1.43 SAE J670

Esta norma indica las terminologias, descripciones y caracteristicas de la dindmica
de los vehiculos, como: la carroceria, el sistema de ejes, sistema de direccién y el de

suspension, ruedas y entre otros (SAE J670, 2022).
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1.44 CFR571.204 Norma 204

Lanorma CFR (Cddigo de Regulaciones Federales) titulo49&571 norma No. 204,
es para el control del desplazamiento hacia atras del sistema de direccion, con el fin de
disminuir la posibilidad de lesiones en la cabeza, pecho o cuello (Code of Federal

Regulations, 2008).

1.45 1ATF 16949

Esta norma (Gestion de la calidad Automotriz) contiene los requisitos y estandares
de calidad para la fabricacion, instalacion y disefio de cualquier producto en el sector

automotriz (IATF 16949, 2016).

1.4.6 SAE 1020

Norma para la calidad del acero apto para la fabricacion de piezas estructurales,
que requieran de alta tenacidad y mediana resistencia como la de un sistema de

direccién (DIMECOL, 2013).
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Gestion del proyecto

1.5.1 Diagrama de Gantt (Planificacion)
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A continuacion, se presenta el diagrama de Gantt con el calendario

correspondiente para la gestion del proyecto con todas las actividades por realizar;

ademas de los presupuestos iniciales para el desarrollo del mismo.

Cronograma
# Nombre de la Activided Fecha de Inicio | Duracion en dias | Fecha de finalizacion
1 Definicidn del Problema y Requerimentos 23/8/2022 2 25/8/2022
2 Analisis de Papers 30/8/2022 3 2/9/2022
3 Introduccion - Estado del Arte 1/9/2022 1 2/9/2022
4 Alternativas de Disefio y Seleccion B/9/2022 5 13/9/2022
5 Planificacion de las actividades - Diagrama de Gantt 13/8/2022 2 15/9/2022
£ Calculos - Parte 1 15/9/2022 7 22/8/2022
6.1 Definicion de angulos y conceptos 15/8/2022 2 17/9/2022
6.1.1| Angulo de inclinacién o salida 15/8/2022 1 16/9/2022
6.1.2| Angulo de caida 17/8/2022 1 16/8/2022
6.1.3| Angulo de convergencia 16/9/2022 1 17/9/2022
6.1.4| Angulo de avance 16/9/2022 1 17/9/2022
6.2 Analisis estatico de la columna de direccion 18/9/2022 1 19/9/2022
6.2.1|Traccion 18/9/2022 1 18/8/2022
6.2.2|F1exion 18/9/2022 1 18/8/2022
6.2.3|cortante 18/9/2022 1 18/8/2022
6.2.4| Torsion 18/9/2022 1 18/9/2022
6.2.5|Teoria de Von Mises 18/9/2022 1 18/9/2022
6.3 Analisis de la columna de direccion a fatiga 20/9/2022 2 22/5/2022
6.3.1| Factores de modificacion del limite de resistencia a |a fatiga 20/9/2022 1 21/9/2022
6.3.1.1|Esfuerzos fluctuantes en torsion 20/9/2022 1 21/9/2022
6.3.2| Criterios de falla por fatiga 20/9/2022 1 21/5/2022
6.3.2.1|Teoria de Goodman - Factor de Seguridad 20/9/2022 1 21/5/2022
6.3.2.2|Teoria de Langer — Factor de Seguridad 21/9/2022 1 22/5/2022
6.3.3| Criterio esfuerzo cortante maximo 21/9/2022 1 22/5/2022
6.3.3.1| Teoria de Tresca 21/8/2022 1 22/8/2022
7 Andlisis de Riesgos 13/9/2022 10 3/10/2022
8 Calculos - Parte 2 3/10/2022 11 14/10/2022
B.1 Analisis sistema mecanico pifidn-cremallera 3/10/2022 4 7/10/2022
8.1.1] analisis cinematico 3/10/2022 1 4/10/2022
£.1.2|Analisis de las fuerzas 411072022 1 5/10/2022
£.13]|Dimensionamiento y disefio de los engranajes 5/10/2022 1 6,/10/2022
8.1.3.1|Paso circular 5/10/2022 1 6,/10/2022
8.1.3.2|Modulo 5/10/2022 1 6/10/2022
8.1.4|Consideracion de desgaste 6,/10/2022 1 7/10/2022
82 Analisis del varillaje de direccion 8/10/2022 1 5/10/2022
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8.2.1]Calculo de tensiones 1
2.2.2| Definicion de geometria 1
B3 Analisis de la junta universal 1
2.3.1}Analisis de dimensiones 1
B.4 Analisis de juntas pernadas 4
E.4 1|Rigidez del perno 1
B 4 2|Rigidez de los materiales 1
B.4.3| Resistencia de los pernos 1
B4 4)Fuerza en los pernos y materiales 1
B 4 5|Esfuerzos en el perno 1
2.4.6|Factor de seguridad 1
E.L.?IFactor de seguridad contra la separacion de la union 1
B 4 B|Carga de fatiga en los pernos 1
Dibujos Mecanicos 5
5.1 Disefio de las partes en software CAD 5
9.1.1}Columna de direccion 1
5.1.2|Warillaje de direccién 1
5.1.3]Junta universal 1
g.1.4]Sistema pifion-cremallera 1
10 Reporte de Progreso 1
11 Plan de Manufactura 2
12 Operacion y Mantenimiento 4
13 Simulaciones 7
13.1 Columna de direccién 1
13.1.1]Mallado 1
13.1.2)Restricciones de movimiento 1
13.1.3)Von Mises 1
13.1.4)Factor de Seguridad 1
13.1.5)Esfuerzos totales 1
13.2 Varillaje de direccion 1
13.2.1]Mallado 1
13.2. 2| Restricciones de movimiento 1
13.2.3]Von Mises 1
13.2 4] Factor de Seguridad 1
13.2.5)Esfuerzos totales 1
13.3 Junta universal 1
13.3.1]Mallado 1
13.3. 2| Restricciones de movimiento 1
13.3.3]Von Mises 1
13.3. 4] Factor de Seguridad 1
13.3.5)Esfuerzos totales 1
13.4 Sistema pinon-cremallera 1
13.4.1{Mallado 1
13.4.2|Restricciones de movimiento 1
13.4.3]Von Mises 1
13.4. 4] Factor de Seguridad 1
13.4.5)Esfuerzos totales 1
4 Ensamblaje final de los elementos (CAD) 1
15 Planos 1
16 Construccion del Prototipo 27
16.1 Construccion del Sistema de Direccién 40
16.1.1| Importacion y Adquisicion de Piezas 10
16.1.2| Construccion y Ensamblaje de los elementos 29 11,
16.1.2. 1| Mecanizado y acople de la columna de direccion con la junta universal 11 6/11/2022
16.1.2 2} Incorporacion del sistema pifion cremellera B 15/11/2022
16.1.2 3]Union del sistema con el varillaje y neumaticos 8 2471172022
17 Portfolio 119 22/12/2022
18 Canones 2 27/12/2022
13 Material para la Feria de Ingenieria 7
18.1 Poster 3
19.2 Presentacion 3
20 Presentacion Final 7 /12
21 Entrega del Prototipo 21 22/12/2022
22 Entrega del Documento Final 82 22/12/2022
22.1 Escritura de la Tesis B2 22/12/2022

Figura 9. Cronograma de actividades — Diagrama de Gantt
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Figura 10. Diagrama de Gantt — Distribucion de las actividades

Como se puede apreciar en la figura 9, se tiene el cronograma con cada una de las
actividades planificadas a implementar a lo lardo del desarrollo de todo el proyecto. Por
otro lado, en la figura 10 se tiene una representacion general del diagrama de Gantt de
cdmo se encuentran distribuidas las actividades planificadas a lo largo de 18 semanas
(tiempo estimado hasta la entrega del Proyecto final) tomando en cuenta las fechas de

inicio y finalizacion de cada actividad.
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2. DESARROLLO DEL TEMA (MATERIALES Y METODOS)

2.1 Materiales y seleccion de componentes

2.1.1 Matriz de decision para las alternativas planteadas

En base a los sistemas y subsistemas planteados, junto a sus respectivas
alternativas propuestas; se procede a realizar la matriz de decision correspondiente en
cada caso para, de esta manera, elegir la alternativa dptima acorde a los requisitos del
sistema de direccion del vehiculo tipo formula SAE. Para ello, se establece una serie de
criterios con distinto grado de importancia, mediante los cuales se analiza las opciones
planteadas. A continuacion, se presenta la tabla de ponderacion para la evaluacion y

analisis de cada una de las alternativas en base a los criterios ingenieriles manifestados:

Tabla 1. Ponderacion para el andlisis de las alternativas de cada subsistema

Malo
Deficiente
Regular
Aceptable
Bueno
Optimo

(o2 RN &) BRSO RE RN )

Como se puede apreciar en la Tabla 1, se tiene la escala de calificacion a traves
de la cual, se evaluar a cada una de las alternativas de cada subsistema en base a los
criterios ingenieriles correspondientes. Para ello, se cuenta con una escala de calificacion
del 1 al 6, siendo 1 el valor que menos que acopla al criterio de seleccion mientras que, 6

es el valor que certifica un ajuste optimo al criterio de seleccion.
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A continuacion, se tiene el peso (en porcentaje) para cada uno de los criterios de
seleccidn tanto para los componentes materiales como para los subsistemas del sistema

de direccidn del vehiculo tipo formula SAE.

Criterios ingenieriles para los materiales

Costo (30%)

Peso (25%)

Resistencia mecéanica (20%)

Facilidad de mecanizado (25%)

Criterios ingenieriles para los subsistemas

Costo (30%)

e Facilidad de manufactura (15%)

e Ahorro de espacio (dimensiones) (20%)
e Mantenimiento (10%)

e Facilidad de adquisicién (25%)

A continuacion, se lleva a cabo el analisis de cada subsistema que forma parte del

sistema de direccion del monoplaza, respecto a las alternativas de disefio propuestas.
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2.1.1.1 Andlisis de la columna de direccion en base a los criterios

ingenieriles para los materiales

» Columna de direccion (Materiales)

o Acero SAE 1015 - Alternativa 1

o Acero SAE 1060 - Alternativa 2

o Acero SAE 1020 - Alternativa 3

Tabla 2. Calificacion de las alternativas para la columna de direccion acorde a los
criterios ingenieriles para los materiales.

Criterios Ingenieriles Alternativa 1 Alternativa2  Alternativa 3
Costo 5 4 4
Peso 6 5 3
Resistencia mecanica 3 4 5
Facilidad de mecanizado 5 3 2

Como se puede apreciar en la Tabla 2, se tiene la calificacion correspondiente para
cada una de las alternativas propuestas para la columna de direccion acorde a los criterios
ingenieriles establecidos para los materiales. Cabe recalcara que, los valores asignados

para la calificacion pertenecen a la escala de calificacion propuesta en la Tabla 1.
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Tabla 3. Calificacion de las alternativas para la columna de direccion acorde a los
criterios ingenieriles para los materiales; tomando en consideracion el peso (en
porcentaje) para cada criterio de seleccion.

Criterios Ingenieriles Peso Alternatival Alternativa2  Alternativa 3
(porcentaje)
Costo 30 % 5* (0.30) 4 * (0.30) 4 * (0.30)
Peso 25% 6 * (0.25) 5* (0.25) 3*(0.25)
Resistencia mecanica 20% 3 *(0.20) 4 *(0.20) 5 *(0.20)
Facilidad de mecanizado 25% 5*(0.25) 3 *(0.25) 2 *(0.25)
Total 100 % 4.85 4 3.45

Como se puede apreciar en la Tabla 3, se obtuvo que la alternativa con mayor
puntuacién obtenida en base a los criterios ingenieriles propuestos es la alternativa 1. Por
ende, el Acero SAE 1015 es el material mas adecuado para el disefio de la columna de

direccién del sistema de direccion del monoplaza.

2.1.1.2 Anélisis de la caja de direccion en base a los criterios ingenieriles

para los subsistemas

» Caja de direccion (Subsistema)

o Pifi6n cremallera = Alternativa 1

o Tornillo sin fin > Alternativa 2

o Bolacirculante=> Alternativa 3
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Tabla 4. Calificacion de las alternativas para la caja de direccion acorde a los criterios
ingenieriles para los subsistemas.

Criterios Ingenieriles Alternatival Alternativa?2 Alternativa 3
Costo 4 6 5
Facilidad de mecanizado
Ahorro de espacio
Mantenimiento
Facilidad de adquisicion

o O 01O
(xR &) NI~ o
~ o101 b

Como se puede apreciar en la Tabla 4, se tiene la calificacion correspondiente para
cada una de las alternativas propuestas para la caja de direccion acorde a los criterios
ingenieriles establecidos para los subsistemas. Cabe recalcara que, los valores asignados

para la calificacion pertenecen a la escala de calificacion propuesta en la Tabla 1.

Tabla 5. Calificacion de las alternativas para la caja de direccion acorde a los criterios
ingenieriles para los subsistemas; tomando en consideracion el peso (en porcentaje) para
cada criterio de seleccion.

Criterios Ingenieriles Peso Alternatival Alternativa2  Alternativa 3
porcentaje

Costo 30 % 4 * (0.30) 6 * (0.30) 5*(0.30)

Facilidad de mecanizado 15% 6 * (0.15) 4 *(0.15) 4 *(0.15)

Ahorro de espacio 20% 5*(0.20) 4 * (0.20) 5*(0.20)

Mantenimiento 10% 6 * (0.10) 5*(0.10) 5*(0.10)

Facilidad de adquisicion 25 % 6 * (0.25) 5*(0.25) 4 * (0.25)
Total 100 % 5.2 4.95 4.6

Como se puede apreciar en la Tabla 5, se obtuvo que la alternativa con mayor
puntuacién obtenida en base a los criterios ingenieriles propuestos es la alternativa 1. Por
ende, el mecanismo Pifidn-cremallera es el subsistema mas adecuado para el disefio de la

caja de direccién del sistema de direccién del monoplaza.
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2.1.1.3 Analisis del varillaje de direccidn en base a los criterios ingenieriles

para los materiales

» Varillaje de direccion (Materiales)

o Acero SAE 1015 - Alternativa 1

o Acero ASTM A36 = Alternativa 2

o Acero SAE 1020 - Alternativa 3

Tabla 6. Calificacion de las alternativas para el varillaje de direccion acorde a los
criterios ingenieriles para los materiales.

Criterios Ingenieriles Alternatival Alternativa2 Alternativa 3

Costo 5 4 5

Peso 6 5 5
Resistencia mecanica 3 4 6
Facilidad de mecanizado 5 3 4

Como se puede apreciar en la Tabla 6, se tiene la calificacion correspondiente para
cada una de las alternativas propuestas para el varillaje de direccién acorde a los criterios
ingenieriles establecidos para los materiales. Cabe recalcara que, los valores asignados

para la calificacion pertenecen a la escala de calificacion propuesta en la Tabla 1.
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Tabla 7. Calificacion de las alternativas para el varillaje de direccidn acorde a los
criterios ingenieriles para los materiales; tomando en consideracion el peso (en
porcentaje) para cada criterio de seleccion.

Criterios Ingenieriles Peso Alternatival Alternativa2  Alternativa 3
(porcentaje)
Costo 30 % 5 *(0.30) 4 *(0.30) 5*(0.30)
Peso 25% 6 *(0.25) 5 *(0.25) 5*(0.25)
Resistencia mecanica 20% 3 *(0.20) 4 *(0.20) 6 *(0.20)
Facilidad de mecanizado 25% 5 *(0.25) 3 *(0.25) 4 *(0.25)
Total 100 % 4.85 4 4.95

Como se puede apreciar en la Tabla 7, se obtuvo que la alternativa con mayor
puntuacién obtenida en base a los criterios ingenieriles propuestos es la alternativa 3. Por
ende, el Acero SAE 1020 es el material mas adecuado para el disefio del varillaje de

direccién del sistema de direccion del monoplaza.

2.1.1.4 Andlisis de la junta universal en base a los criterios ingenieriles

para los subsistemas

» Junta universal (Subsistema)
o Anilloy mufion - Alternativa 1
o Hook = Alternativa 2

o Bendix-Weiss = Alternativa 3

Tabla 8. Calificacion de las alternativas para la junta universal acorde a los criterios
ingenieriles para los subsistemas.

Facilidad de mecanizado 3 4 5
Ahorro de espacio 4 6 4
Mantenimiento 4 5 5
Facilidad de adquisicion 5 6 5
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Como se puede apreciar en la Tabla 8, se tiene la calificacion correspondiente para
cada una de las alternativas propuestas para la junta universal acorde a los criterios
ingenieriles establecidos para los subsistemas. Cabe recalcara que, los valores asignados

para la calificacion pertenecen a la escala de calificacion propuesta en la Tabla 1.

Tabla 9. Calificacion de las alternativas para la junta universal acorde a los criterios
ingenieriles para los subsistemas; tomando en consideracion el peso (en porcentaje) para
cada criterio de seleccion.

Criterios Ingenieriles Peso Alternatival Alternativa2  Alternativa 3
(porcentaje)

Costo 30 % 4 *(0.30) 5*(0.30) 4 *(0.30)

Facilidad de mecanizado 15% 3 *(0.15) 4 *(0.15) 5 *(0.15)

Ahorro de espacio 20% 4 *(0.20) 6 *(0.20) 4 *(0.20)

Mantenimiento 10% 4 *(0.10) 5 *(0.10) 5*(0.10)

Facilidad de adquisicion 25 % 5 *(0.25) 6 *(0.25) 5 *(0.25)
Total 100 % 4.1 5.3 4.5

Como se puede apreciar en la Tabla 9, se obtuvo que la alternativa con mayor
puntuacién obtenida en base a los criterios ingenieriles propuestos es la alternativa 9. Por
ende, el sistema mecénico Hook es el subsistema mas adecuado para el disefio de la junta

universal del sistema de direccion del monoplaza.
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2.2 Diseno de manufactura

2.2.1 Lista de componentes y tecnologias para la manufactura o
ensamble de los elementos del sistema de direccion

A continuacion, se presenta una lista de los componentes tanto para los elementos

que se adquieren directamente de compra sin realizar modificacion alguna y para los

elementos a los que se realizara modificaciones con la finalidad de adaptar el ensamble

del sistema de direccién al chasis del vehiculo.

Lista de componentes adquiridos a los que no se realiza modificaciones:

>
>
>
>
>
>
>
>

Volante.

Quick release (adaptador de volante deportivo desmontable universal).
Caja de direccion.

Terminal de direccion.

Barra horizontal de acople al volante.

Rodamiento de bolas con soporte cilindrico para el rodamiento.

Juntas empernadas.

Juntas universales.

Lista de componentes adquiridos a los que se realiza modificaciones:

>

>

Axiales de direccion.

Columna de direccion.
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A continuacion, se presenta una lista de los componentes a fabricar, los cuales
serviran para fijar la caja de direccion y el rodamiento de bolas. al chasis del monoplaza,

respectivamente.

Lista de componentes a fabricar:

» Soporte inferior para fijar la caja de direccidn a través de juntas empernadas, de
manera que los axiales queden ubicados a la altura de los agujeros del terminal del
mango de direccion.

» Soporte superior en forma de “V” para fijar el cilindro de sujecion del rodamiento

respecto al soporte de direccién (barra de acople) de conexion al volante.

2.2.2 Diagrama de flujo de procesamiento

Para el diagrama de flujo; se utiliza la siguiente simbologia para representar el

proceso de construccion y ensamble del sistema de direccién al chasis del monoplaza.

|:>ACCION DE TRANSPORTE @ ACCION PREPARACION

[_] enTREGA DOCUMENTO

'-<.P TOMA DE DECISION

Figura 11. Simbologia Diagrama de Flujo (Leon, 2022)
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2.2.3 Cronograma de manufactura / fabricacion

A continuacién, se presenta un cronograma con todos los detalles respecto a las
fechas especificas para cada actividad, duracién, entidad de fabricacion, personas
responsables de las tareas, materiales de entrada, costos de manufactura y los indicadores

de rendimiento.



Tabla 10. Cronograma de Fabricacion

Fechas Duracion : Responsable : Indicadores
Actividad especificas para de la fi ?)tr':i Zgigﬁ de la Ma(;tg:;zléa; CE mgr?li:‘c;i?uera (o[
cada actividad  Actividad actividad rendimiento
. . Cantidad de
Toma de medidas de la parte frontal 31/10/202 1 dia Taller Metal Gabriel $0 medidas
del chasis Tech Cabezas Acero SAE 1020 .
obtenidas
Soporte Disefio y disposicion de
inferior para la barra de soporte ., Cantidad de
fijar la caja respecto a las bases para 1/11/202 1 dia TaII_Ie_re(I:\getal g:gtzsgé%r; Acero SAE 1020 $4 planos
de direccion juntas empernadas construidos
por medio de Adgquisicion del material
juntas Soldadura del soporte . Taller Metal Sebastian Cantidad de
empernadas  inferior al chasis 2/11/202 2 dias Tech Arroyo Acero SAE 1020 $35 zona soldada
Disef I .
SSSS:rrit;}r folrsrigodqu/” ;(;Fr)g?ﬁareer: 4/11/202 1 dia eliar bl Esteban Goyes  Acero SAE 1020 $4 Cli?ltcl)gad de
para fijar el rodamiento de bolas Tech y P .
- L . construidos
cilindro de Adquisicion del material
sujecion del . i
rodamiento Solda_duraI r(]jel_ soporte 5/10/2022 3 dias Taller I\getal Gabriel Acero SAE 1020 $35 Cantldald de
de bolas superior al chasis Tec Cabezas zona soldada
Disefio y . Cantidad de
dimensionamiento de la 8/11/2022 1 dia Taller Metal Sebas~t 'an Acero SAE 1015 $0 planos
L Tech Castafieda .
columna de direccion construidos
Columna de
direccion . . Duracion de
Adquisicion de la barra de 9/11/2022 1 dia Taller Metal Sebastian Acero SAE 1015 $5 tiempo de la
acero Tech Arroyo

adquisicion



Axiales
direccion

de

Proceso de mecanizado
(Cortado)

Proceso de mecanizado
(Torneado)

Acople de la barra a las

juntas universales
(Soldadura)
Disefio y

dimensionamiento de los
axiales de direccién

Adquisicion de la barra de
acero

Proceso de mecanizado
(Cortado)

Proceso de mecanizado
(Torneado)

Proceso de mecanizado
(Fresado)

Acople de los axiales a la
caja de direccion y a los
terminales de direccion
Disefio y
dimensionamiento de
placa circular

10/11/2022

11/11/2022

12/11/2022

14/11/2022

15/11/2022

16/11/2022

17/11/2022

1 dia

1 dia

2 dias

1 dia

1 dia

1 dia

1 dia

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Esteban Goyes

Gabriel
Cabezas

Sebastian
Castafeda

Sebastian
Arroyo

Esteban Goyes

Gabriel
Cabezas

Sebastian
Castaneda

Sebastian
Arroyo

Esteban Goyes

Gabriel
Cabezas

Acero SAE 1015

Acero SAE 1015

Acero SAE 1015

Acero SAE 1020

Acero SAE 1020

Acero SAE 1020

Acero SAE 1020

Acero SAE 1020

Acero SAE 1020

Acero SAE 1015

$10

$12

$15

$0

$5

$10

$15

$10

$0

$0

Cantidad de
material
cortado
Cantidad de
material
extraido
NUmero de
subsistemas
construidos
Cantidad de
planos
construidos
Duracién de
tiempo de la
adquisicion
Cantidad de
material
cortado
Cantidad de
material
extraido
NUmero de
agujeros
realizados
Namero de
subsistemas
construidos
Cantidad de
planos
construidos
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Acople
Quick
Release

Adquisiciéon del material
para la placa

Proceso de mecanizado
(Corte de plancha de
acero y Taladrado)
Acople de la placa a la
barra  horizontal  de
conexion

Union del adaptador
desmontable universal a
la placa

18/11/2022 1 dia

19/11/2022 1 dia

Total

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Taller Metal
Tech

Sebastian
Castafieda

Sebastian
Arroyo

Esteban Goyes

Sebastian
Arroyo

Acero SAE 1015

Acero SAE 1015

Acero SAE 1015

Acero SAE 1015

$5

$15

$0

$0

Duracién de
tiempo de la
adquisicion
Cantidad de
material

cortado

NUmero de

subsistemas
construidos
Namero de
subsistemas
construidos

$180
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2.2.4 Plan de verificacion de las dimensiones y tolerancias de fabricacion.

A continuacion, se presenta la hoja de procesos para los siguientes elementos del
sistema de direccion a los cuales se realizd6 modificaciones o se realiz6 un proceso de
manufactura: axiales de direccion, columna de direccién, acople del Quick Release,
Soporte Inferior para la sujecion de la caja de direccion y Soporte Superior para el acople
del rodamiento. De igual manera, se presenta la hoja de procesos de las modificaciones
realizadas al chasis del monoplaza, en donde se efectud la soldadura de los soportes
previamente mencionados. Para ello, en la hoja de procesos se detallan las dimensiones y
tolerancias que debian comprobarse (indicadores de rendimiento), equipos de medicion,
lista de comprobacion, persona responsable de realizar las mediciones, procedimientos
estandar para verificar las mediciones y tolerancias, y notas en el caso de que se tenga

holgura o ajuste por interferencia para los componentes del sistema de direccion.



52

USFQ‘ UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIAS

INGENIERIA MECANICA
RESPONSABLE: SEBASTIAN ARROYO REVISADO POR: PATRICIO CHIRIBOGA
TEMA: COLUMNA DE DIRECCION FECHA REA”ZAD?: 28/10/2022
FECHA PRESENTACION: 30/10/2022
I ATERIAL: ACERO SAE 1015 TOLERAMNCIA: +0.5
2200
@
]
B
PROGRAMA No. PARAMETROS TOOL-ATC ESQUEMA DE PROCESD CANTIDAD HERRAMIENTA DE
CONTROL
1 Velocidad de giro sierra = 3000 [rpm] Herramienta de corte
Longitud inicial = 1000 [mm] Mombre: Sierra Eléctrica
1 Calibre
Cortedelabarra || ongitud final = 380 [mm] Herramienta de sujecion de pieza
Mombre: Mordaza
2 Herramienta de corte
Diametro incial = 25.4 [mm] Membre: Inserto tipe V, material N
. . 1 Calibre
Torneado Diametro final = 16 [mm] Herramienta de sujecion de pieza
Nombre: Plato de sujecion
3 Intensidad eléctrica = 235 A [DC] Herramienta de soldadura
Tension de soldadura = 22.5V [DC] Nombre: GMAW
Polaridad Directa Tipo de Electrodo
. . . 37
Soldadura 2 Ias juntas Velocidad avance = 250 [mm/min] Membre: ER 70 5-6 5 Calibre
. Velocidad aporte del hilo = 3.6 [m/min]
universales
Caudal del gas = 10 [L/min]
Angulo de soldadura = 45°
Garganta soldadura = 10 [mm]
LISTA DE COMPROBACION Pend En proceso Terminado
Modelar - Dimensionamiento de la pieza [ ] [ ] [ ]
Corte de la barra de acero || [ ] [ ]
Proceso de torneado L1 1 1
Soldadura a las juntas universales || ] ]
Producto terminado L] [ L]
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DEQUITO

COLEGID DE CIENCIAS E INGENIERIAS

INGENIERIA MECANICA

RESPONSABLE: ESTEBAN GOYES REVISADO POR: PATRICIO CHIRIBOGA
< FECHA REALIZADO: 28/10/2022
TEMA:
AXIAL DE DIRECCION FECHA PRESENTACION: 30/10/2022
IMATERIAL: ACERO SAE 1020 TOLERANCIA: +05
o
2
- 45,0
wn
'
g
&
~ o Y -
=
5
o |
o a =
A -
- e
w0 =
S
+
—
=
PROGRAMA No. PARAMETROS TOOLATC ESQUEMA DE PROCESO canTipap | MERRAMIENTA DE
CONTROL
1 Velocidad de giro sierra = 3000 [rpm] Herramienta de corte a
Longitud inicial = 500 [mm] Mombre: Sierra Eléctrica /
/ 2 Calibre
Cortedelabarra  Longitud final = 300 [mm] Herramienta de sujecion de pieza ~
Mombre: Mordaza
2 Herramienta de corte
Didmetro incial = 25.4 [mm] Nombre: Inserto tipo V, material N
. ) o _ 2 Calibre
Torneado Diametro final = 14 [mm] Herramienta de sujecion de pieza -
Mombre: Plato de sujecion
3 Velocidad de rotacion = 2000 [rpm] Herramienta de taladrado
Rosca M10X15 - H6 Mombre: Broca HSS fraccionadas vastago recto
Taladrado y Fresado para| Profundidad = 24 [mm] Herramienta de fresado
elacopleala caja de | Velocidad de avance = 400 [mm/min] Nombre: Broca roscada 2 Galibre
direccion (roscada tipo Herramienta de sujeddn de pieza
hembra) (3}
Mombre: Mordaza =
4 Velocidad de rotacion = 2000 [rpm] Herramienta de taladrado
Rosca M12X1.75-HE Nombre: Broca HSS fraccionadas vastago recto
Taladrado y Fresado para Pruﬂ.lpdidad =45[mm] ) Herramienta de fresado ) calbre
el acople al termingl | Vlocidad de avance = 400 [mm/min] Nombre: Broca roscad‘li
direccién {roscadotipo Herramienta de sujecion de pieza
macho) S AT
Nombre: Mordaza —4)

LISTA DE COMPROBACION Pendiente En proceso Terminade
Modelar - Dimensionaimiento e 1a pieza ]y tl 1
Corte de la barra de acero ] [ ] [ ]
Proceso de tomeado [ [ L]
Proceso de taladrado - acople a caja de direccion [ [ [
Proceso de fresado - acople a caja de direccion [ L] L]

Proceso de taladrado - acople al terminal de direccion [ [ [
Proceso de fresado - acople al termunal de direccion ] ] ]
Producto terminado [ [ [ ]
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIAS

INGENIERIA MECANICA

RESPONSABLE: GABRIEL CABEZAS REVISADO POR: PATRICIO CHIRIBOGA
FECHA REALIZADO: 28/10/2022
TEMA: ADAPTADOR QUICK RELEASE T /10/
FECHA PRESENTACION: 30{10{2022
MATERIAL: ACERO SAE 1015 TOLERANCIA: 105
10
&5
b7 —
Taladrado [~
N8 =
. HERRAMIENTA DE
PROGRAMA MNo. PARAMETROS TOOL-ATC ESQUEMA DE PROCESO CANTIDAD
CONTROL
1 Herramienta de corte
Didmetro = 50 [mm) Nombre: Maquina CNC Laser
1 Calibre
Corte placa circular | Potencia = 1 [kW] Herramienta de sujecion de pieza ;
] -
Velocidad de carrera = 50 [m/s] Nombre: Plancha base
2 Herramienta de perforacion
Didmetro agujers = 5 [mm] Nombre: Fresadora
[ Calibre
Taladrado Velocidad = 2000 [rpm] Herramienta de sujecion de pieza
Mombre: Mesa 12
3
NA NA ﬁ 1 Calibre
Acople 2 la barra -
horizontal y al adaptador
LISTA DE COMPROBACION Pendiente En proceso Terminado
Toma de medidas del Quick Release || | | -
Modelar — Dimensionamiento de la pieza ] ] ]
Corte Liser de la placa circular [ ] [ ] L]
Taladrado de los agujeros [ ] [ ] L]
Acaple de la placa a Ia bamra horizontal v al adaptador desmonstable [ ] [ ] [ ]
Producto terminado L] L] L]
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DEQUITO

COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIAS

INGENIERIA MECANICA

RESPONSABLE: ESTEBAN GOYES REVISADO POR: PATRICIO CHIRIBOGA
TEMA: SOPORTE INFERIOR PARA EL ACOPLE DE LA CAJA FECHA REALIZADO: 28/10/2022
' DE DIRECCION FECHA PRESENTACION: 30/10/2022
MATERIAL: ACERO SAE 1020 TOLERANCIA: 0.5
20,0
25,00
[ |
=
|| 4]
~
=
=
=
GMAW ER 70 5-6
4,75
————
228.0
PROGRAMA No. PARAMETROS TOOL-ATC ESQUEMA DE PROCESO CANTIDAD HERRAMIENTA DE
CONTROL
1 Herramienta de corte
\Velocidad de giro sierra = 3000 [rpm] Mombre: Sierra Eléctrica 1 Calibre
Corte tubo rectangular |Longitud inidal = 1000 [mm] Herramienta de sujecidn de pieza
Longitud final = 522 [mm] Nombre: Mordaza
2 Herramienta de corte A
Corte bases para juntas Veloc.ldad_ d_e.glro sierra = 3000 [rpm] Nombrg: Sierra Elef:tr?csa . 2\) hy 3 Calibre
empemadas Longitud inicial = 500 [mm] Herramienta de sujecion de pieza e F 1(.'}
Longitud final = 113 [mm] Nombre: Mordaza il
3 Velocidad de rotacidn = 2000 [rpm] Herramienta de taladrado G
Perforado bases para Veloud@ de avance = 100 [mm/min] Nombre: Broca HSS fraccionadas vastago recto 3 Calibre
) Profundidad = 4.75 [mm] O |
juntas empernadas i
Diametro agujero = & [mm]
4 Intensidad eléctrica = 235 A [DC] Herramienta de soldadura
Tension de soldadura=22.5V [DC] Nombre: GMAW
Polaridad Directa Tipo de Electrodo |
Velocidad avance = 250 [mm/min] Nombre: ER 70 5-6 —_ 3 Calibre
Soldadura componentes |Velocidad aporte del hilo = 3.6 [m/min] )
Caudal del gas = 10 [L/min] -
Angulo de soldadura = 45°
Garganta soldadura = 10 [mm
LISTA DE COMPROBACION Pendiente En proceso Terminado
Toma de medidas del chasis [ || [
Modelar — Dimensionamiento de la pieza [ [ L]
Corte con sierra de disco [ || |
Soldadura soporte inferior para fijar caja de direccion [ ] [ ]
[Producto terminado [ L] L
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIAS

INGENIERIA MECANICA

RESPONSABLE: ESTEBAN GOYES REVISADO POR: PATRICIO CHIRIBOGA
TEMA: SOPORTE SUPERIOR PARA EL ACOPLE DEL FECHA REALIZADO: 28/10/2022
) RODAMIENTO FECHA PRESENTACION: 30/10/2022
IMATERIAL: ACERO SAE 1020 TOLERANCIA: +0.5
520,0
25,00 GMAW ER 70 5-6 .__’\_\____
’: &
o &,
(]
20,0 1300 130,0
1
PROGRAMA No. PARAMETROS TOOL-ATC ESQUEMA DE PROCESO CANTIDAD HERRAMIENTA DE
CONTROL
1 Herramienta de corte .
Velocidad de giro sierra = 3000 [rpm] Nombre: Sierra Eléctrica l_('-] Gl P 1 Calibra
Corte tubo rectangular |Longitud inicial = 1000 [mm)] Herramienta de sujecion de pisza gfi"
Longitud final =522 [mm] Nombre: Mordaza i
2 Herramienta de corte
Corte placas Velafidad_ d-e_g'lro sierra = 3000 [rpm] Nom bre?: Sierra Elé-ctr_it'z . 3 Calibre
Longitud inicial = 500 [mm] Herramienta de sujecion de pieza
rectangulares g
Longitud final = 113 [mm] Nombre: Mordaza
3 Intensidad eléctrica = 235 A[DC] Herramienta de soldadura
Tension de soldadura =22.5 V[DC] Nombre: GMAW
Polaridad Directa Tipo de Electrodo
Soldadura componentes Veloc?dad avance = 25[_] [mm;/min] _ Nombre: ER 70 5-6 2 Calibre
o Velocidad aporte del hilo = 3.6 [m/min]
en forma de "V X
Caudal del gas = 10 [L/min]
Angulo de soldadura = 45°
Garganta soldadura = 10 [mm]
LISTA DE COMPROBACION Pendiente En proceso Terminado
Toma de medidas del chasis L] L] L]
Modelar — Dimensionamiento de la pieza [ L1 |-
Corte con siema de disco [ L] ]
Soldadura soporte superior para acople del rodamiento ] L] [ ]
Producto terminado [ L] [ ]
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UST

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIAS

INGENIERIA MECANICA

RESPONSABLE: GABRIEL CABEZAS REVISADO POR: PATRICIO CHIRIBOGA
TEMA: SOLDADURA DEL SOPORTE INFERIOR Y DEL SOPORTE SO 28/10/2022
' SUPERIOR EN "V" AL CHASIS DEL MONOPLAZA FECHA PRESENTACION: 30/10/2022
MATERIAL: NA TOLERANCIA:

PROGRAMA No. PARAMETROS TOOL-ATC ESQUEMA DE PROCESO CANTIDAD HERRAMIENTA DE
CONTROL
1 Intensidad eléctrica = 235 A [DC] Herramienta de soldadura
Tension de soldadura = 22.5 V [DC] Nombre: GMAW
Polaridad Directa Tipo de Electrodo
Soldadura del soporte  |Velocidad avance = 250 [mm/min] Nombre: ER 70 5-6 1 Calibre
inferior para la sujecion |Velocidad aporte del hilo = 3.6 [m/min]
de la caja de direccion |Caudal del gas = 10 [L/min]
Angulo de soldadura = 45°
(Garganta soldadura = 10 [mm]
2 Intensidad eléctrica = 235 A [DC] Herramienta de soldadura
Tension de soldadura = 22.5 V [DC] Nombre: GMAW
Polaridad Directa Tipo de Electrodo
Soldadura del soporte  |Velocidad avance = 250 [mm/min] Nombre: ER 70 5-6 1 Calibre
superior para la sujecion |Velocidad aporte del hilo = 3.6 [m/min]
del rodamiento Caudal del gas = 10 [L/min]
Angulo de soldadura = 45°
(Garganta soldadura = 10 [mm]
LISTA DE COMPROBACION Pendiente En proces Terminado
Dimensionamiento del chasis del monoplaza [ [ ] [ ]
Soldadura del soporte inferior chasis [ [ L]
Soldadura del soparte superior en "V" al chasis [ [ ] ||
Producto terminado L] L] L]
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Reporte de disefo

3.1.1 Analisis del chasis del vehiculo tipo formula SAE

3.1.1.1 Obtencidén de dimensiones

Tomando en cuenta las dimensiones del chasis del vehiculo tipo formula SAE que
se encuentra dentro del taller automotriz de la Universidad San Francisco de Quito, se
debe considerar y trabajar con el disefio del sistema de direccion en base al espacio
designado por el chasis para este sistema. En las siguientes imagenes, se presenta el chasis
del vehiculo ademas de las dimensiones del cuadrangulo en donde ir& acoplado el sistema

de direccion.

Figura 12. Chasis del vehiculo tipo formula SAE (USFQ, 2022)
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Figura 13. Seccion del chasis designada para el sistema de direccién del vehiculo
(USFQ, 2022)

68 cm

I un oe on =o a» ==

65 cm

-
-

Figura 14. Dimensiones de la seccidn del chasis designada para el sistema de direccion
del vehiculo (USFQ, 2022)
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Después de haber realizado las mediciones correspondientes del espacio
disponible para el sistema de direccion dentro del chasis del vehiculo tipo formula SAE,
se obtiene que la seccion dentro de la cual ird acoplada la columna de direccion tiene un
espacio de 65cm de largo por 68 [cm] de alto. Sin embargo, tomando en cuenta los
distintos componentes gque se van a ocupar para la direccién y la posicion a la que deberia
estar el volante segun el reglamento de la SAE; se lleg6 al conceso que la columna de
direccion ocupara 30 [cm] de largo por una altura de 28 [cm]. En la siguiente imagen se
puede observar las dimensiones y el espacio que ocupara la columna de direccion en la

parte delantera del chasis del vehiculo.

Junta Universal

Columna de direccion

28cm
68 cm

Soporte (junta empernada)

Pifion — Cremallera

30cm

65 cm

Figura 15. Dimensiones para el analisis de la columna de direccién

Como se puede apreciar en la figura 15, se tiene una representacion grafica de las
dimensiones y de como iria acoplada la columna de direccion dentro del espacio del
chasis designado para el sistema de direccion del monoplaza. Ademas, la columna de

direccion se conecta al sistema pifion-cremallera a traves de una junta universal.
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Usando esta informacion, es posible calcular la longitud de la columnay al angulo

al que se colocara. De esta manera, se tiene el siguiente analisis numérico:

Cateto Opuesto
tan(a) = P

Cateto Adyacente

a =tan™? (g) = 43.25 =~ 44°

H? = I? = \/(Cateto Opuesto)? + (Cateto Adyacente)?

L =+/30° 4+ 282 = 41.36 [cm] = 42 [cm]

Ademas, se debe considerar que las juntas empernadas tendran una longitud de
aproximadamente 10 [cm] en cada extremo de la columna. Por este motivo, el largo de la

columna de direccion debe ser de 22 [cm].

3.2 Andlisis ingenieril (calculos)

3.2.1 Andlisis estatico y analisis a fatiga de los esfuerzos en la columna de

direccion del vehiculo tipo formula SAE.

Para la primera parte de los calculos, se realiza un analisis de los esfuerzos presentes
en la columna de direccion del monoplaza; para ello, se realiza el analisis tanto para el

caso estatico como para el analisis a fatiga del elemento.
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3.2.1.1 Esfuerzos estaticos sobre la columna de direccion (barra principal

inclinada) del vehiculo tipo Formula SAE.

Diagrama de Cuerpo Libre para la columna de direccidon

Para poder realizar el analisis de la columna de direccion, se realiza la
representacion grafica de este subsistema del sistema de direccidn, considerando que se
encuentra con un apoyo fijo en la parte inferior de la columna (en el disefio real este apoyo
fijo es equivalente a la junta universal que va acoplado al sistema pifién cremallera). La

siguiente figura representa el diagrama de cuerpo libre de la columna de direccion:

. Junta universal
-

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre de la columna de direccion
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Elemento Infinitesimal

Para andlisis de esfuerzos en el cuerpo principal de la columna, se extrae un
elemento infinitesimal de la barra de la columna de direccién, el cual se encuentra ubicado

en la mitad del elemento.

Figura 17. Elemento infinitesimal critico

A partir del gréafico, se puede observar los esfuerzos caracteristicos del sistema
expuesto a un esfuerzo cortante por cizalla debido al torque. Con este esfuerzo, se
empleara el diagrama de falla estatica, para definir en el cuadrante referenciado, la

férmula del factor de seguridad que se debe emplear.

Teoria del esfuerzo cortante maximo v teoria de VVon Mises

Calculos

Para proceder con los célculos de la barra de direccion se realiza célculos con la
teoria de esfuerzo cortante maximo y la teoria de Von Mises, mismos célculos que nos
ayudaran al disefio de la barra de direccion, como la determinacion del diametro de la

barra 'y los esfuerzos a los que se encuentra expuesto la barra de direccion.
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Para esto, se inicia determinando el torque que transmite el VVolante a la barra de
direccion. Por ende, analizando el volante la fuerza aplicada por el conductor sera
aproximadamente 44 [kg] (431.64 [N]), valor obtenido respecto a la literatura segun
(Martin, 2020). Ademas, de acuerdo con la seleccion de volante que se va a comprar, este
tendra un diametro de 35 [cm]. Cabe recalcar que la fuerza aplicada describe la carga

aplicada por los dos brazos del piloto al momento de realizar el giro del volante.

De esta manera, el diagrama de fuerzas del volante es el siguiente.

Figura 18. Diagrama de fuerzas del volante

Para calcular el torque presente en el volante se utiliza la ecuacion anteriormente

mencionada.

T = F x Radio del volante

0.35

T = 431.64 [N] * [m]

T = 75.537 [Nm]
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Este valor del torque obtenido es transmitido hacia la barra de direccién

ocasionando torsion.

Debido a que no se conoce el didmetro del tuvo para la columna de direccion, se
procede a realizar el anélisis para el mismo en base a un factor de seguridad planteado de
2.5. Este factor de seguridad es considerablemente elevado (en comparacion al factor de
seguridad minimo para cualquier elemento que es de 1.2) puesto que el subsistema debe
ser fiable; ya que la columna de direccion cumple con dos funciones: una como

componente estructural y la otra como transmisor de torque.

Se sabe que el material para la columna de direccion es un ACERO SAE 1015.

Por ende, de acuerdo con Shigley (Budynas & Nisbett, 2019), se tiene que:

S, = 320 [MPa]

Andlisis de célculos para determinar el didmetro de la columna de direccion:

Debido a que el elemento infinitesimal tiene un esfuerzo cortante, se tiene los

siguientes célculos.

= Esfuerzo de flexién

Debido a que en el elemento infinitesimal solo se tiene la presencia de un esfuerzo

cortante por la torsién ejercida por el piloto sobre el volante del vehiculo, los valores de

€, [}

los esfuerzos de flexion en el eje “x” y “y” tienen un valor de cero.
o, = 0[Pa]

o, = 0[Pa]
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= Esfuerzo en cortante por torsion

A continuacion, se presenta el analisis de las ecuaciones correspondientes al

esfuerzo cortante por torsion.

T = 75.537 [Nm]

N

mxd*
32

75.537 *% 384.71

Ty = [Pa]
y ) a3
32

Para determinar el valor del didmetro, se trabaja con la teoria de
Deformacion/Distorsion (Von Mises) debido a que esta teoria es mas exacta y fiable en

comparacion a la teoria de esfuerzo cortante maximo.



+ Esfuerzos de Von Mises, sin considerar los esfuerzos principales:

, 0.5
o’ = (0% — 0,0, + 07 + 372))

o, = 0 [Pa]
oy, =0 [Pa]
384.71
Txy = T [Pa]

0.5

. 384.71\°
O"=(O',?—O'xO'y+O'§+3T§y)05=<3*( FE ) >

 /443997.92\%°
’ =< ds )

 666.33

o

+ Esfuerzo de Von Mises tomando en cuenta los esfuerzos principales:

o' = (0f — o405 + 03)°°

67
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= Esfuerzos principales

A continuacion, se presenta el andlisis de los esfuerzos principales presentes en el

elemento.

=

384.71\% /384.71 384.71 384.71\2
d3 )‘( d3 )<_ d3 )+<_ d3 )

ox + 0y Ox — Oy 2
Osp = > i\/( > )+T,%y

0+0 0—0\% [/384.71\?
ons =5t |(5) + ()

384.71
Oup = * PE

384.71
Oy = d3
384.71
O-B = - d3

o’ = (0f — 0,05 + 05)°°

0.5

. 666.33
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Como se puede comprobar, el esfuerzo de Von Mises es el mismo ya sea que se

lo calcule empleando o no los esfuerzos principales.

Finalmente, aplicando la formula del factor de seguridad propuesta por la teoria
de Von Mises, podemos despejar la variable deseada y de esta manera encontrar el

diametro de la columna de direccion.

S
n=—

Sy B 320 * 10° [Pa]
n N 2

g =

o’ =160 * 10° [Pa]

666.33

5 = 160 % 10°

d = 0.016088[m] = 1.6088 [cm] = 16.088 [mm]
d = 16 [mm]

De esta manera, el diametro de la barra para la columna de direccién es de 1.6088
[cm] y el largo de la misma es de 22 [cm]. Sin embargo, debido a que el valor del diametro
obtenido se aproxima bastante al diametro de una columna de direccién comercial, se

opta por elegir una barra de 16 [mm].

Una vez definido el valor real del diametro de para la columna de direccién en

base a dimensiones comerciales, se vuelve a realizar un analisis de los céalculos para de
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esta forma verificar que se cumple con un factor de seguridad mayor o igual a 1.2 que

brinde fiabilidad y soporte al sistema.

= Esfuerzo de flexién

Acorde al funcionamiento de la columna de direccidn, no existe movimientos que

generen esfuerzos de traccion, por ende, los esfuerzos de flexion son cero.
o, = 0[Pa]

o, = 0[Pa]

= Esfuerzo en cortante por torsién

A continuacion, se presenta el calculo del esfuerzo cortante por torsion.

_n*d4_n*(16mm)4_643398 .
J= 3 =73 = 643398 mm]
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_ (75.537 * 10° Nmm) (8 mm)
Txy = 6433.98 mm*

= 93.92 [MPq]

= Esfuerzos principales

A continuacion, se presenta el calculo de los esfuerzos principales.

oy + 0y Oy — Oy 2
OaB — 2 i\/( 2 ) +T3%y

040 0—0\? ,
Oup = Ti (T) +(93.92 [MPa))

Oap = £93.92 [MPa]

04 =07 =93.92 [MPa]

Op = 03 = —93.92 [MPa]

Una vez determinados los esfuerzos principales, se puede realizar el circulo de

Mohr. De esta manera, se tiene la siguiente gréafica.
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T
max a,

a5 \ /

Tx A

5

«

v
Q

Figura 19. Circulo de Mohr para los esfuerzos principales

01 — 03
Tmax = 2

93.92 — (—93.92)
Tmax = ; = 93.92 [MPa]

Finalmente, en base a los esfuerzos principales, se puede realizar al diagrama de
falla a traves del cual, haciendo uso de cada teoria, se verifica el factor de seguridad para

la columna de direccion. De esta forma, se tiene lo siguiente:
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S, = 320 [MPa]

R EECTE =~ g4 =93.92 [MPa]

e \ 65=-93.92 [MPa]

J a, 4 ,-"I 5

F 3

et

—
o
m
g
5'-
(%]
|
g
g
=
)

Og ~777 L

-~ Teoria Von Mizes

Figura 20. Diagrama de Falla para los esfuerzos principales

Factores de sequridad:

A continuacién, se lleva a cabo el célculo del factor de seguridad en base a cada

teoria planteada.

= Teoria de esfuerzo cortante maximo

Sey 0.5%S,

Tmax Tmax

_ 0.5 (320 [MPa])
~ 93.92 [MPaq]
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= Teoria de Deformacién/Distorsion (Von Mises)

SRS

0’ = (0f — 0405 + 03)%°

o’ = ((93.92)% — (93.92)(—93.92) + (—93.92)2)°5 [MPq]

o’ = 162.67 [MPa]

S, 320[MPd]
1= %"~ 162.67 [Mpa]

n = 1.96

Como se puede observar, el factor de seguridad obtenido con la teoria de esfuerzo
cortante maximo es menor que el factor de seguridad obtenido con la teoria de Von Mises.
Esto se debe a que la teoria de esfuerzo cortante maximo se emplea para calculos rapidos
mientras que, la teoria de Von Mises se usa para calculos mas precisos. Es decir, la teoria

de cortante maximo es mas conservativa que la teoria de Von Mises puesto a que se realiza
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un sobredimensionamiento de la pieza (en este caso de la columna de direccion). No
obstante, ambos factores de seguridad son mayores al valor minimo de 1.2 que debe tener
un determinado elemento, garantizando asi que tanto el material como geometria de la

pieza son seguras para las condiciones de trabajo requeridas.

3.2.1.2 Analisis a fatiga para la columna de direccion

Para el desarrollo de los célculos referentes a la columna de direccion a fatiga, es
necesario una primera construccion de formulas las cuales permitan obtener un diametro
correspondiente a un factor de seguridad aceptable para el disefio y permitan evitar

cualquier fallo a los futuros componentes construidos.

Para esta primera formulacion se tiene en consideracion los siguientes valores:

* Esfuerzo de fluencia —» S, = 320 [MPq]

»  Esfuerzo mdximo de fluencia — S,; = 3 [MPa]

Valores obtenidos de la ficha técnica correspondiente al material seleccionado
previamente en las tablas de seleccién. Propiedades del acero SAE 1015 (STUDOCU,

2022).

Para el analisis en el caso de fatiga, para a las fuerzas aplicadas en el sistema, se
consideran el valor del momento maximo de esfuerzo del piloto el cual presenta una carga
total de 44 [kg] en el volante, el cual presenta un didmetro de 35 [cm]. Por ende, se tiene

el un valor del torque aplicado de 75.537 [Nm].
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Factores de modificacion del limite de resistencia a la fatiga

El andlisis de fatiga requiere de la consideracion de factores modificadores, los
cuales se encuentran presentes al someter un elemento mecanico a cargas fluctuantes
constantes. Estos modificadores describen las multiples caracteristicas del elemento en el

sistema de exposicion a cargas. Los modificadores son los siguientes:

» Factor de Superficie K,

A\

Factor de tamafio K,
Factor de Temperatura K,
Factor de confiabilidad K,

Factor de Carga K.

v V VYV VY

Factor efectos diversos K¢

(Budynas & Nisbett, 2019)

Con los diferentes factores, se obtiene el limite de resistencia a la fatiga, sera
empleado en calculos para la comprobacién de falla del sistema. Las formulas utilizadas,

se obtendran del libro de “Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley”.

Se = Ko *Kp *x Ky % Kg * Ko x Kg * K. x Se’

Donde el valor de Se’ para este caso particular sera:

Se' =055,

Se' = 0.5 * 385 = 192.5 [MPq]
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Calculando los factores de seguridad, se tiene lo siguiente:

= Factor de superficie

Se emplea la siguiente formula, para los valores de “a” y “b”, los cuales

intervienen en el factor.
a = 1.58 = para un acabado superficial Esmerilado
b = —0.085 = para un acabado superficial Esmerilado
Ko =ax Sutb

K, = 1.58 38570085 = .95

» Factor de Tamafio
Considerando un valor de didmetro de 22 mm, se emplea la siguiente formula:

K, = 1.24 (22)79107 = 0.89

= Factor de Carga

Considerando que la carga se transmite por fatiga a torsién, el factor de carga
tiene un valor de:
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= Factor de Temperatura

Considerando un valor de temperatura alrededor de 20 °C, se obtiene un valor de

factor:

= Factor de Confiabilidad

Considerando un valor de confiabilidad del 95%, el valor del factor sera:

K, = 0.868

= Factor de efectos diversos

Debido a que no se presenta factores representativos que afecten al elemento, se

usa valor de:

Considerando todos los valores presentes, se obtiene:

Se =0.95%0.89 % 0.59 1 %0.868 % 1 x 192.5 = 83.35 [MPa]

Esfuerzos fluctuantes en torsién

A continuacion, se lleva a cabo el célculo de los esfuerzos fluctuantes en torsion.
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Tmax = T - d*

75537 - (210

Tmax = 770016
32

= 93.92 [MPd]

—75.537 -(0'02&)

tmin = =70 016%
—32

= —93.92 [MPa]

Implementando la formula del cortante amplitud y medio:

_ Tmax T Tmin
Tm = —2

93.92 + (—93.92)
Tm = 2 = O [MPa]

Tmax — Tmin
Tg=—7"F7"T "

93.92 — (—93.92)
N 2

= 93.92 [MPa]
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Teoria de Langer:

A continuacion, se realiza el célculo del factor de seguridad del elemento por

medio de la teoria de Langer.

S
Ta+ Ty = Fy
S, 320
n= = 3.40

T T,+1, 9392

Obteniendo un factor de seguridad con el valor de 3.40; se puede afirmar que el

sistema no presentara falla a fatiga.

Teoria de ASME-Eliptico:

Implementando la teoria ASME-Eliptico, se tiene lo siguiente:

= 1.88

(@)2 402

Obteniendo un factor de seguridad con el valor de 1.88; se puede afirmar que el

sistema no presentara falla a fatiga.
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3.2.1.3 Analisis estatico para la columna de direccion (soporte de direccion)

Para el anlisis de barra de acople de la columna de direccion que conecta con el

volante, se presenta el siguiente boceto ilustrativo de este componente del sistema.

Volante

F
L 4

14 [cm]

Figura 21. Barra de conexion con volante

Adicionalmente a la columna de direccion, se tiene que conectar una barra de 14
[cm] de distancia para poder acercar el volante al pecho del conductor, de tal manera que
este pueda sostener el volante en una posicién comoda y segura. A continuacion, se
demostrara que el disefio es viable con respecto a las cargas consideradas. Las cargas a
las que estd sometida la viga de acople son: el peso del volante, el quick release, el peso

de las manos del piloto de 2.3 [kg], y el torque que se aplica al volante 75 [Nm].



A traves del siguiente calculo, se comprueba que la barra de acople soporta el

peso del volante y de las manos del piloto.

, 05
o' = (0 — 0y0, + 0f + 37%,)

O' =
x r#

64
2.3%9.81%0.14 * 0.016

2
Ox = 7+ 0.008%
7

0, = 125.69 [MPa]
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T = 75.537 [Nm] = 75.537 = 103 [Nmm]

_n*d4_n*(16mm)4‘_643398 .
J=35 = 32 = 6433.98 [mm’]

384.71
By = 5.016°

T,y = 93.92 [MPa]
0" = (125.692 — 0 + 0 + 3 % 93.922)05

¢’ = 205.57[MPa]

Finalmente, aplicando la formula del factor de seguridad propuesta por la teoria
de Von Mises, se tiene el siguiente valor, el cual garantiza que la barra horizontal de la

columna de direccién no va a fallar.

SN

320
= 20557

n = 1.56
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Andlisis de la columna de direccion a fatiga (soporte de direccion)

A continuacion, se lleva a cabo el andlisis de la barra de acople (soporte de

direccion), considerando que el sistema trabaja bajo fatiga.

A\

Factor de Superficie K,

A\

Factor de tamafio K,
Factor de Temperatura K,
Factor de confiabilidad K,

Factor de Carga K.

v V VYV VY

Factor efectos diversos K¢

Se = Kq *Kp * Ky * Kg * Ko x Kg * K. x Se’

Donde el valor de Se’ para este caso particular sera:

Se' = 0.5 Sy,

Se' = 0.5 * 385 = 192.5 [MPa]

Calculando los factores de seguridad, se tiene lo siguiente:
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= Factor de superficie

Se emplea la siguiente formula, para los valores de “a” y “b”, los cuales

intervienen en el factor.
a = 1.58 = para un acabado superficial Esmerilado

b = —0.085 = para un acabado superficial Esmerilado

Ka =a *Sutb

K, = 1.58 % 38579085 = 0,95

= Factor de Tamafio
Considerando un valor de didmetro de 22 [mm], se emplea la siguiente formula:

K, = 1.24 (22)7%107 = 0.89

» Factor de Carga

Considerando que la carga se transmite por fatiga a torsion y flexion, el factor de

carga tiene un valor de:
KC = 1

Este valor de carga se justifica debido a la presencia de esfuerzos combinados,

los cuales genera un factor de calor a 1 (Budynas & Nisbett, 2019).
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= Factor de Temperatura

Considerando un valor de temperatura alrededor de 20 °C, se obtiene un valor de

factor:

= Factor de Confiabilidad

Considerando un valor de confiabilidad del 95%, el valor del factor sera:

K, = 0.868

= Factor de efectos diversos

Debido a que no se presenta factores representativos que afecten al elemento, se

usa valor de;

Considerando todos los valores presentes, se obtiene:

S, =0.95%0.89 % 1% 1%0.868 * 1 x 192.5 = 141.27 [MPa]

Esfuerzos fluctuantes en torsién

A continuacién, se realiza los calculos de los esfuerzos fluctuantes en torsion.
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75537 - (2010)

Tmax = 770016
—32

= 93.92 [MPa]

75537 - (2010)

Tmin = ————gg1gr— = ~93-92 [MPa]

32

Implementando la formula del cortante amplitud y medio:

_ Tmax 1T Tmin

Tm 2

. 93.92 +(-93.92)
Tm = > =0 [MPa]

Tmax — Tmin
Tg=——7"—

93.92 — (—93.92)

= 93.92 [MPa]
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Calculando los esfuerzos fluctuantes de flexion, se tiene que:

M*%

mrt
64

Gm ax

2.3%9.81 % 0.14 * 0'%16
Omax = 7+ 0.008%

64

Omax = 125.69 [MPa]

Omin = OMPa

Implementando la formula de esfuerzo amplitud y medio:

O, = 2
125.69 -0
0q = ———— = 62.85 [MPa]
r_ Omax T Omin
om T
. 125.69+0
O = ————— = 62.85[MPa]

Empleando la formula de combinacion de modos de falla, debido a la presencia

de esfuerzo flexion y de torsion.
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12
(Ua)axial

0.85

2

2
O'é = I:(Kf)ﬂexién(ﬂ'a)ﬂexidn‘+‘ (Kf)axial ] +3 [(KfS)mrsio’n(fa)xgr_qu’”]

/ 2 512
g, = {[(Kf)ﬂexidn(o'm)ﬂexidn + (Kf)axial(ojn)axial] +3 [(KfS)lorsr'én(rm)mrs;'dn] ]

Para el calculo del concentrador de esfuerzos y sensibilidad de la muestra (K ) es

necesario tomar en cuenta la sensibilidad de la muesca, que en este caso particular es la

conexion de la columna de direccion con la junta universal.

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 22. Gréafica de factores tedricos de concentracion del esfuerzo de flexién
(Budynas & Nisbett, 2019).

Para obtener el valor (K ) existen varias graficas con factores teoricos de

concentracion de esfuerzos. Debido a que la columna esta sometido a torsion se usa la

siguiente grafica.
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307

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 23. Gréafica de factores tedricos de concentracion del esfuerzo de torsion
(Budynas & Nisbett, 2019).

La D es el didametro mayor que tendria la junta universal. Se seleccion6 una junta
con un diametro externo de 26 [mm] siendo esta nuestra D. El valor del didametro del

soporte de direccion es de 16 [mm]. De esta manera, se tiene que:

—26—162
16

SH Wi

Para la relacion de r/d se toma el caso mas critico que se encuentra en el libro de

Disefio en ingenieria mecanica de Shigley que es de 0.02 (Budynas & Nisbett, 2019).

Usando la gréfica se obtiene que el factor (K;) = 2.6

Los mismos valores son usados para el caso de nuestro eje sometido a torsion,

donde tenemos un valor de (K;; ) = 1.8
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Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
L Fod (1.4 GPa)
A0 3
| o
S
08 & W e ] BT

>
<
R
£ 06
=
o
=
=
=
= 04
= ’
a / Aceros
& = === Aleaciones de aluminio

0.2

0!
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 24. Sensibilidad de la muesca en el caso de acero sometido a flexion (Budynas
& Nisbett, 2019)

Usando el mismo concepto del caso mas critico tenemos un radio de la muesca de
0.5[mm]y unvalor de S,; = 390 [MPa]. Con ese valor usamos la gréfica de sensibilidad

de la muestra para encontrar el valor de g, que es igual a 0.5.

Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1.0

5 08
<
3
s 06
2
2
=}
:g 04
z Aceros
z ! = === Aleaciones de aluminio
3 I
02|14
1
]
]
I
0 I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 25. Sensibilidad de la muesca en el caso de acero sometido a torsion (Budynas
& Nisbett, 2019).



92

El mismo procedimiento se usa para encontrar la g cuando esta sometido el

cuerpo a un esfuerzo cortando. Siendo la (g5 ) = 0.5

Una vez obtenidos todos los factores es posible encontrar nuestro factor de

sensibilidad para la muesca
Kr=1+05(26-1)=18

Krs=1+05(1.8—1) = 1.4

0! = {[(1.8) * (62.85)]2 + 3[1.6 * 93.92]2 }% = 143.80 [MPa]

o' = {[(1.8) * (62.85)]% + 3[1.6 * 0]2 }% = 103.13 [MPa]

Aplicando la férmula de factor de seguridad para VVon Misses:

320

= 14380+ 10313 %7

n

2.1.1.1.1 Diagramas de cortante y momento

A continuacién, se presenta los diagramas que reflejan los calculos y resultados

obtenidos de la barra de direccion:
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Diagrama de cuerpo libre

A continuacion, se presenta el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que soporta

la barra horizontal de la columna de direccién.

A Q B
S SL P AR .
=]
X
(mm) 0 140.

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre de la barra (MDSolids, 2022)

El diagrama de cuerpo libre muestra la distribucién de fuerzas que existe en la
barra, de esta forma, en el punto A se encuentra la barra acoplada a la junta universal,
tomada como un apoyo para la barra, para el punto B se encuentra el volante, en donde

existe una fuerza de momento producto del peso del volante y de las manos del conductor.

Diagrama de cortante

A continuacion, se presenta el diagrama de cortante para la barra horizontal de la

columna de direccién.
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23990

-539.55

X
(mm)

Figura 27. Diagrama cortante de la barra (MDSolids, 2022)

La figura anterior indica que la carga cortante sera constante a lo largo de la barra,

producto del peso del volante y el apoyo al que se encuentra la barra.

Diagrama de momento

A continuacién, se presenta el diagrama de momento para la barra horizontal de

la columna de direccién.

0.00 0.00

-75,536.86

X
(mm)

Figura 28. Diagrama de momento de la barra (MDSolids, 2022)

La gréafica de momentos que se representa anteriormente nos muestra que existe
mayor momento en la sesion del volante debido a que existe una fuerza aplicada por el

conductor.
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3.2.2 Andlisis de la caja de direccion del vehiculo tipo formula SAE.

3.2.2.1 Seleccion de Caja de Direccion

Para el disefio del Sistema de direccion, se presenta la seleccion del elemento
principal del sistema, como es la caja de direccion de tipo “pifion-cremallera”. Este
elemento debe cumplir con la geometria presente en el chasis base, presentado
anteriormente; donde de igual manera, se tiene las dimensiones disponibles para la

instalacion de la caja de direccion.

Al ser un elemento critico en la funcionalidad del sistema, debe mantener unas
especificaciones necesarias que pueda mantener una estabilidad en el movimiento
transmitido en las llantas. De igual manera, se debe tener en consideracion el espacio
disponible en el chasis como estructura base de instalacion; al igual que su geometria, la
cual referencia los demas elementos del sistema de direccion, que deben mantener una
cierta disposicién. Al final, la caja de direccién es el elemento central que sirve como

referencia para los demas elementos.
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480m

650m

Figura 29. Dimensiones del chasis para ensamblar la caja de direccion

Tomando en consideracidn el gréafico, las medidas disponibles para la instalacion
de la caja de direccion es de 480 [mm] en el espacio horizontal. De igual manera, la
geometria representativa en la grafica referencia la composicion principal que debe tener
el componente para cumplir con una correcta colocacién, que, a su vez, permita la

conexion estable de los demés elementos.

Manteniendo una investigacion continua, se hallé tres dimensiones diferentes de
cajas de direcciones disponibles para el caso particular, un primer caso se tiene una
medida asciende a un valor de 320 [mm] , una segunda caja con un valor de 338 [mm] y
finalmente un valor de 440 [mm]. Teniendo en consideracion lo antes explicado, se

seleccionara una caja de direccion con el valor de 338 [mm].
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14mm/0.55in
&

N

__150mm/5.9%in

80mm/3.15in

10mm/0.39

338mm/13.31in

Figura 30. Caja de direccion — Sistema Pifién y cremallera (Ebay, 2022)

Teniendo seleccionado el elemento principal del Sistema de direccion, se
procedera a calcular los elementos conectados de manera directa a la caja de direccion.
En la siguiente figura, se muestra una representacion del acople del sistema de direccién

dentro del espacio frontal del chasis asignado para la caja de direccion.

480 mm

v

_wBase chasis

650 mm

4+ Pr4——p4—>»
71 mm 338 mm 71 mm

Figura 31. Geometria de la caja de direccion dentro de la parte frontal del chasis del
monoplaza
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3.2.3 Andlisis de juntas empernadas

Para el sistema de direccion del vehiculo tipo formula SAE, se necesita emplear
pernos en algunas secciones con la finalidad de garantizar estabilidad y soporte a la
seguridad del sistema. Por ende, se ha optado por utilizar abrazaderas empernadas para la
caja de direccién. De esta forma, se sigue el andlisis del siguiente grafico de juntas

empernadas para las abrazaderas mencionadas.

Cabeza de perno

Tuerca

Figura 32. Juntas empernadas (Budynas & Nisbett, 2019).

Figura 33. Abrazaderas empernadas para la caja de direccion
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Como se puede apreciar en la figura 32, se tiene la representacion grafica de las
juntas empernadas; las cuales son equivalentes a las juntas empleadas en las abrazaderas
empernadas. De igual manera, se puede observar que existe una fuerza “P” que tiende a
separar las juntas. Por ende, el porcentaje de esta fuerza/carga “P” que absorben tanto el
perno como los materiales de la junta, dependen de la rigidez “k” de cada material. Por
otro lado, se recomienda siempre el uso de arandelas puesto que, distribuyen de mejor

manera los esfuerzos gracias a que se agranda el area de contacto.

Por otro lado, en la figura 33, se tiene la representacion de las abrazaderas
empernadas que se emplearan para dar un mejor acople y sujecion a la caja de direccion
con respecto al chasis del monoplaza. Para ello, primero se utilizara un tubo de acero
rectangular, el cual sera soldado a la base del chasis y asi servir como soporte para la caja
de direccion. Ademas, a esta barra rectangular, se soldarad dos placas de acero mediante
las cuales iran sujetas las abrazaderas empernadas para dar un mejor ajuste y seguridad al

sistema pifidn-cremallera.

Calculos
Para el analisis de las juntas pernadas, se tiene los siguientes datos:

e Espesor de los materiales es de 4.75 [mm] = 0.19 [in] para cada placa
e Material de las placas es Aluminio

e Junta no permanente

e Perno regular hexagonal grado 1 de acero 1/4 in — 18 UNF

* Pota = 5[kgl= 11.2]lb]

Npernos =4
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Para el analisis de juntas empernadas, se trabaja con un material de espesor 4.75
[mm] debido a que un espesor comercial para las juntas, fabricadas en aluminio. De igual
forma, se trabaja con juntas no permanentes ya que las juntas podran separarse cuando se
suelte el perno. Por otro lado, se trabaja con pernos regulares de tipo hexagonal grado 1
de acero 1/4 in — 18 UNF debido a que las cargas que soportaran las juntas empernadas
no seran muy grandes, ademas de que se cuenta con un espacio reducido para el montaje
de las juntas. Se trabajara con un total de 4 pernos (2 pernos por cada junta empernada) y
el valor de la carga total en los pernos sera de 5 [kg], que corresponde al peso de la caja

de direccién. Adicionalmente, se cuenta con una arandela por perno.

Rigidez del perno

Para empezar con el analisis de las juntas empernadas, se debe determinar la
rigidez del perno. Para ello, se trabaja con las siguientes ecuaciones (Budynas & Nisbett,

2019):
» Rigidez del perno (seccion sin roscar)

La rigidez del perno se la seccion sin roscar esta dada por la siguiente expresion:

A; + E
kd= d

la
En donde:

» A, ~> es el area de la seccion transversal del perno.
» E > esel modulo de elasticidad del perno.
» l; > eslalongitud del perno sin roscar.

» kg - eslarigidez del perno se la seccidn sin roscar
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El area de seccion transversal, en base al didmetro mayor “d” del perno, es la

siguiente:

Ay = = = 0.049 [in?]

La longitud de la seccion del perno sin roscar se determina de la siguiente forma:

ld = L - LT
En donde:

» 1y > eslalongitud del perno sin roscar.
» L - eslalongitud total del perno.

» L; > es lalongitud roscada del perno.

Por un lado, para hallar la longitud total (L) del perno, se debe considerar la

siguiente expresion:

L= Lmateriales + Larandelas + Ltuerca + Lhilos

El valor de la longitud de las arandelas (0.065 [in]) y de la longitud de la tuerca
(7/32 [in]) se obtuvieron de las tablas A-32 y A-31 (Budynas & Nisbett, 2019),
respectivamente. Respecto a la longitud de los hilos, se refiere inicamente a los pasos del
perno (sujetador roscado); para ello, se debe manejar correctamente la nomenclatura

implementada tanto por el sistema métrico como por el sistema ingles unificado.
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7 1
L = 2(0.19) +1(0.065) + 5> + 2 (E)

L = 0.75 [in]

Una vez que se calcule la longitud total del perno (L), en base a tabla A-17
(Budynas & Nisbett, 2019), se selecciona el valor adecuado para la longitud total del

perno en base a medidas comerciales, tal y como se muestra a continuacion.

L = 0.75 [in] = 0.80 [in]

Por otro lado, para hallar la longitud roscada (Lt) del perno, se debe considerar la
siguiente ecuacion (Budynas & Nisbett, 2019), tomando en cuenta que para el anélisis del

caso se trabaja con sistema métrico:

Nomenclatura de pernos — Sistema Métrico

7 {ju' + 7in L=6in
! 2d + 3in L=>6in

L —2d+1—2<1>+1—075 [

De esta manera, la longitud de la seccion del perno sin roscar es la siguiente:

ly=L—Ly=0.80—0.75 = 0.05 [in]
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El mddulo de elasticidad se obtiene a través de la tabla 8-8 (Budynas & Nisbett,

2019)

E = 30 = 103[kpsi]

Finalmente, la rigidez del perno (seccion sin roscar) es:

kip
in

_Ag*E 0.049 % (30  10%)

ka 1 0.05

= 29400 [

» Rigidez del perno (seccion roscada)

La rigidez del perno se la seccion roscada esta dada por la siguiente expresion:

En donde:

» A; > esel area de rosca métrica de paso grueso y paso fino.
» E > esel modulo de elasticidad del perno.
» 1 > es lalongitud del perno roscado.

» k, - eslarigidez del perno se la seccion roscada.
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La longitud roscada del perno se determina de la siguiente forma:
lt =1- ld = (Lmateriales + Larandelas) - ld
En donde:

» 1 > eslalongitud roscada del perno.
» | > eslalongitud de los materiales mas la longitud de las arandelas.

» 1; > eslalongitud del perno sin roscar.

El valor de la longitud de las arandelas (0.065 [in]) se obtuvo de la tabla A-32

(Budynas & Nisbett, 2019). De esta manera, se tiene:

lt = (Lmateriales + Larandelas) - ld = (2(0-19) + 1(0-065)) —0.05=10.395 [lTl]

El area de rosca métrica de paso fino se obtiene de la tabla 8-2 (Budynas &

Nisbett, 2019).

A; = 0.0364 [in?]
De esta manera, la rigidez del perno se la seccién roscada es la siguiente:

L Ac*E 0.0364 % (30 10%) 2765 [kip
o, 0.395 a in
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Finalmente, una vez establecidas las ecuaciones para determinar la rigidez de las
secciones con y sin roscar del perno, se tiene el siguiente calculo para determinar la

rigidez del perno como tal:

_kd*kt
b7 kg + K,

. 29400 * 2765
b7 29400 + 2765

y
= 2527.3 [—,lp]
n

Rigidez de los materiales

Para determinar la rigidez de los materiales, tomando en cuenta que el material de
las juntas es el mismo (E; = E,); ademas de que el espesor de las juntas es el mismo

(t; = t;), se trabaja con la siguiente ecuacion (Budynas & Nisbett, 2019):

05774« +E xd

0.5774 x 1 + 0.5 * d)
0.5774 x 1+ 2.5%*d

k. =
" 2*ln(5*

En donde:

» k,, > eslarigidez total equivalente de los materiales.

> E - es el mbédulo de elasticidad del material.
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» d > es el diametro del perno

» | > esel agarre de la junta (solo considerando los materiales, no las arandelas)

El mddulo de elasticidad se obtiene a través de la tabla 8-8 (Budynas & Nisbett,
2019)

E =10.3 = 103[kpsi]

De esta forma, se tiene el siguiente céalculo para el esfuerzo de los materiales:

05774« =+ E xd

e = 2*ln(5*0'5774*l+0'5*d)
05774 x4+ 25xd
0.5774 % 1 * (10.3 * 103) = (%) kip
k,, = — =3277.2 [—]
0.5774 * (0.19 + 0.19) + 0.5 * (Z) in
2*In| 5 *

0.5774 = (0.19 + 0.19) + 2.5 * (%)

Resistencia de los pernos

Para determinar la resistencia de los pernos, se trabaja con el esfuerzo de prueba
(Proof Strenght), el cual es el limite para considerar la falla del perno. Para ello, se puede
emplear la siguiente aproximacion o bien trabajar directamente con tablas (Budynas &

Nisbett, 2019):
S, ~ 0.85 xS,
En donde:

> S, > es el esfuerzo de prueba.
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> S, es el esfuerzo de fluencia/cedencia.

De acuerdo con el didmetro mayor del perno, se tiene el siguiente valor del

esfuerzo de prueba en base a la tabla 8-9 (Budynas & Nisbett, 2019):

Sp = 33 [kpsi]

Otro parametro importante es la constante de rigidez de la unién, la cual se

determina mediante la siguiente expresion:

kp
C=—"—
ko, + kp
En donde:
» k;, > eslarigidez del perno.
» C - eslarigidez de la unién.
» k,, = eslarigidez de los materiales.
De esta manera, se obtiene que:
ky, 2527.3

C = 0.435

~k,+k, 32772+ 2527.3
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Fuerza en los pernos

Para calcular el valor de las fuerzas en el perno, se utiliza la siguiente ecuacién

(Budynas & Nisbett, 2019):

Fuerza total en el perno (Resultant bolt load):

Fb=C*P+Fl

En donde:

C > eslarigidez de la unién.
F,, - es la fuerza total en el perno.

F; > es la precarga.

v V VYV VY

P > esla carga para cada perno.

Para determinar la carga en cada perno, se emplea la siguiente ecuacion:

En donde:

» PB,.. = eslacarga maxima aplicada a la union.
» N > esel nimero de pernos.

» P - eslacarga para cada perno
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Para determinar el valor de la precarga, considerando que se tiene una junta no

permanente, se tiene que:

F; = 0.75 * F,
En donde:

» F; > eslaprecarga

> FE,~> es lacarga de prueba

Para determinar el valor de la carga de prueba, se tiene la siguiente expresion:
En donde:

» A; > esel area de rosca métrica de paso grueso y paso fino.

> S, > esel esfuerzo de prueba.

> FE,~> es lacarga de prueba

Por lo tanto:

E, =S, * A, = 33 % 0.0364 = 1.2 [kip]

De esta manera, se tiene el siguiente valor para la precarga:

F;=0.75*F, = 0.75* 1.2 = 0.9 [kip]



110

De esta manera, la fuerza total en el perno es la siguiente:

11.2 % 1073 _
Fp=C*P+F =0435 | —————|+09 = 0901 [kip]

Esfuerzos en el perno

Para calcular los esfuerzos en el perno, se tiene la siguiente ecuacion (Budynas &

Nisbett, 2019):

En donde:

» A; > esel area de rosca métrica de paso grueso y paso fino.
» F, > es lafuerza total en el perno.

» o, > es el esfuerzo en el perno.

Por lo tanto, se obtiene el siguiente valor:

_F, 0901
% = 4. T 0.0364

= 24.75 [kpsi]

Factor de sequridad

Para determinar los factores de seguridad, se tiene distintos casos (Budynas & Nisbett,

2019):
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Factor de sequridad contra fluencia (no es conveniente usar este factor de sequridad)

=

= o
En donde:

» g, > esel esfuerzo en el perno.
> S, > es el esfuerzo de prueba.

» np —> es el factor de seguridad contra fluencia.

Realizando el célculo, se obtiene el siguiente valor para el factor de seguridad

contra fluencia.:

_p o % a3
P =, T 2475

Factor de sequridad contra sobrecarga (se recomienda usar este factor de sequridad)

_SP*At_Fl
N, = C+P

En donde:

» A; > esel area de rosca métrica de paso grueso y paso fino.
» C - eslarigidez de la unién.
» P - eslacarga para cada perno.

» F; > eslaprecarga.
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> S, > esel esfuerzo de prueba.

» n, > es el factor de seguridad contra sobrecarga.

Realizando el calculo, se obtiene el siguiente valor para el factor de seguridad

contra sobrecarga.:

_SpxA —F _ 33+0.0364— 0.9

m=""C.p 11.2 * 10—3)
)

=247
0.435 *(

Factor de sequridad contra separacion de la unién

To = =C)«P

En donde:
» C - eslarigidez de la unién.
» P - eslacarga para cada perno.

» F; > eslaprecarga.

» no —> es el factor de seguridad contra separacion de la union.

Realizando el calculo, se obtiene el siguiente valor para el factor de seguridad

contra separacién de la union.:
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F, 0.9

To = -0)«P " 11.2*10—3)
7}

= 56.8
(1 — 0.435) *(

Torgue de ajuste

Finalmente, se puede determinar el torque de ajuste para el perno, para ello, se

trabaja con la siguiente ecuacion (Budynas & Nisbett, 2019):

T=K=x*F; *d
En donde:

» T - esel torque de ajuste.
» d > es el diametro mayor.
» F; > eslaprecarga.

» K - es el factor de torque.

El valor del factor de torque se obtiene a través de la tabla 8-15 (Budynas &

Nisbett, 2019), considerando el caso de perno lubricado.
K =0.18

De esta manera, el torque de ajuste es el siguiente:

1
T=K*Fi*d=0.18*O.9*Z=0.0405 [kip = in]
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3.2.4 Anadlisis del varillaje de direccién

Célculo de tension

Para el célculo de la tension ejercida sobre el varillaje, es necesario encontrar la
fuerza mé&xima que se aplica sobre este componente. Para ello, se tiene que encontrar la
fuerza de frenado a la que se somete el Formula SAE. Se asume el peso maximo (w) que
puede tener un vehiculo para esta competicién que es de 300 [kg]. Se espera que nuestro
automavil alcance una aceleracién (a) de 1.2 G. Las dimensiones tomadas del vehiculo
indican que la distancia entre pivotes (d) es de 1.22 [m]. El centro de gravedad (hcg) del

formula esta elevado 0.5[m] del piso.

La carga aplicada a las varillas es proveniente de las fuerzas laterales a las que es

sometido el vehiculo al momento de entrar en una curva.

}F

Peso

Figura 34. Diagrama de Cuerpo Libre del neumaético al girar el volante con el
monoplaza en estado de reposo
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Como se puede apreciar en la figura 34, se analizo el caso mas critico, donde las
Ilantas del vehiculo se encuentran estaticas. Esto debido a que, existe la mayor cantidad
de esfuerzo por parte del sistema de direccion al momento en que el piloto desea girar
las llantas para curvar el vehiculo. En este caso particular, el sistema de cuenta con la
ayuda del motor, ni se encuentra en movimiento; de tal manera que se pueda vencer el

coeficiente de friccién de una forma facil.

Para encontrar la fuerza a la que estd sometido un axial es necesario encontrar la
fuerza resultante necesaria para girar un neumatico cuando el vehiculo esta parado, siendo
este el caso mas critico. No se toma en cuenta los momentos generados al instante de abrir
o cerrar la llanta, ya que solo queremos estudiar la fuerza de traccién o compresion a la
que estd sometida el axial. Las otras cargas son casos criticos para los sistemas de

transmision.

Se tiene como datos que la masa del carro con piloto es de 370 [kg], una llanta
R13 tiene una masa de 6.5 [kg], un factor de desmultiplicacién de la caja de direccion
0.7,y el torque del volante 75.537 [Nm]. Ademas, el diametro del volante es de 0.35 [m]
y el diametro del axial de direccién es de 14 [mm] (este didmetro se seleccioné en base

al roscado de la caja de direccion, la cual se tenia previamente adquirida).

El peso del vehiculo debe ser divido para 4 para analizar un solo neumatico

m
370 [kg] +9.81|53] 36297
4 T4

= 907.425 [N]

Wearro =

m
Wianta = 6.5 [kg] * 9.81 [5—2] = 63.765 [N]

W, = 907.425 + 63.765 = 971.19 [N]
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El coeficiente de friccidn estatico de un neumatico de competicion con terreno

seco es de 0.9, por lo que la fuerza de friccion del vehiculo seria lo siguiente.

F = ps N

F. = 0.9x971.19 = 874.07 [N]

Para el caso de la fuerza usada para mover las llantas se debe tomar en cuenta que
la caja de direccion tiene un factor de desmultiplicacion de la fuerza. Por ende, se tiene

lo siguiente:

T 75537 [Nm]

F = =
Dvolante 0.35 [m]

= 215.82 [N]

F, = 215.82 %7 = 1510.74 [N]

La fuerza que comprime o somete a traccion el axial de direccion es la resultante

entre estas dos fuerzas.
F=F-F

F = 1510.74 — 874.07 = 636.67 [N]
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636.67

T T %0.0142
— 4

Oy

o, = 41.35 [MPa]

Por ultimo, para el factor de seguridad, se tiene el siguiente analisis:

Como se puede apreciar, el factor de seguridad obtenido de 5.07 garantiza que las

barras de direccién (axiales) van a resistir y no se van a romper a fatiga.

Definicion de geometria

A continuacion, se realiza una representacion grafica del sistema de varillaje, el
cual se encontrara ubicado dentro de la parte frontal del chasis del vehiculo tipo formula

SAE.
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480 mm

A » Base Chasis

650 mm

Axial

m -

Terminal

= ) b P
71 mm 338 mm 71 mm

Figura 35. Disposicion del sistema de varillaje en el chasis del monoplaza

3.2.5 Andlisis de la Junta universal

Andlisis de dimensiones

Se necesita una junta que sea capaz de conectar la rotacion del volante con la
columna de direccion. Las juntas cardan o universal son capaces de conectar dos ejes y
transmitir su movimiento a través de todo el sistema. Debido a que ya se seleccion6
previamente la caja de direccion para el monoplaza, se procede a elegir una junta
universal que permita acoplar el tubo de la columna de direccion con respecto a la caja

de direccion, el cual tiene un didmetro de 14 [mm].
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3.2.6 Anadlisis de Rodamientos

Los rodamientos son elementos que soportan tanto cargas axiales (F,;) como
cargas radiales (F.). La vida de los rodamientos (Bearing Life) se la determina por medio
de los Ciclos (L); en donde se puede encontrar datos y variables establecidos por el

fabricante (Rating Life) o aquellos requerimientos que necesita el usuario (Desired life).

En el caso del rodamiento empleado para el sistema de direccion del monoplaza,
se cuenta Unicamente con cargas radiales. Por lo tanto, se tiene la siguiente representacion
grafica de los del rodamiento en funcion de la fuerza radial ejercida sobre la columna de

direccion.

“Fr

Figura 36. Fuerza radial aplicada sobre el rodamiento — Vista isométrica
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bl:

X

¥

Figura 37. Fuerza radial aplicada sobre el rodamiento — Vista lateral

El “Rating Life” se lo puede expresar como L4, €l cual hace referencia a un valor
de 108 ciclos para la vida del rodamiento, con una confiabilidad (Reliability) del 90%. Es
decir, el numero de revoluciones o ciclos para el cual el 90% de los rodamientos
sobrevive, el 10% de los rodamientos presenta fallas. Por otro lado, la “Desired Life” se

la puede expresar como L; (Budynas & Nisbett, 2019).

Carga de catalogo definida por el fabricante

En funcion de los parametros de Weibull, y considerando una confiabilidad entre
95 y 99%, se tiene la siguiente ecuacion para la carga de catalogo definida por el

fabricante (C,,): (Budynas & Nisbett, 2019):

Q=

Xp

Cm:af*FD* T
Xo+ (8 —Xo)(1—Rp)P
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En donde:

>
>
>
>
>

Y

Ci0 > es lacarga de catalogo definida por el fabricante.
Fp, > es la carga deseada.

r4 = es la confiabilidad.

Xp = es un multiplo de “Desired life”.

ar > es el factor de aplicacion.

a - es una constante que depende del tipo de rodamiento.

Xy, 6, b > son parametros de Weibull dados por el fabricante.

El valor de la constante “a” tiene un valor de 3 cuando se trabaja con rodamiento

de bolas; mientras que, cuando se trabaja con rodamientos de rodillos la constante “a”

tiene un valor de 10/3.

Céalculos

Para el analisis de rodamientos, se tiene los siguientes datos:

e Fuerzaradial > F. = 431.64 [N] = 97.04 [Lbf]

e Revoluciones por minuto 2> n = 750 rpm

e Engranaje comercial, para maquinas de 8 horas de servicio que no siempre se utilizan

plenamente.

e Pardmetros de Weibull en base el fabricante #2.

¢ Reliability 95%.
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La fuerza radial de 97.04 [Ibf] corresponde a la fuerza que el piloto ejecuta para
girar el volante del vehiculo. Las revoluciones por minuto no se pueden determinar debido
a que esto se debe evaluar al momento de la competicion con el vehiculo en
funcionamiento. Sin embargo, es elige el caso mas critico de 750 rpm, propuesto por
Javier Beramendi (Beramendi & Vanesa, 2013). Ademas, se emplea un engranaje
comercial para maquinas de 8 horas de servicio que no siempre se utiliza plenamente
debido a que es uno de los engranajes mas comunes en la industria. De igual manera, para
los parametros de Weibull se asume los datos del fabricante #2 y se trabaja con una

confiabilidad de 95%.

Tipo de rodamiento

(13 2

Debido a que se tiene un rodamiento de bolas, el valor de la constante “a” tiene un

valor de 3.

Parametros de Weiboll

Los parametros de Weibull se obtienen a través de la tabla 11-6 (Beramendi &

Vanesa, 2013):

X, = 0.02

6 = 4.459

b =1.483
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Factor de aplicacion

El factor de aplicacion se obtiene a través de la tabla 11-5 (Budynas & Nisbett,

2019):

Multiplo de “Desired life”

Para determinar el multiplo de “Desired life” Xj,, se tiene la siguiente expresion

(Budynas & Nisbett, 2019):

En donde:

» Lp > son los ciclos deseados (Desired)
» Lg - son los ciclos dados por el fabricante (Rated)

» Xp > esun multiplo de “Desired life”.

El valor de L se lo obtiene a través de la tabla 11-6 (Budynas & Nisbett, 2019):

Lg = 1(10°) [ciclos]
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El valor de L), se calcula a través de la siguiente ecuacion (Budynas & Nisbett,

2019):

Lp=60*n%*2

En donde:

» Lp > son los ciclos deseados (Desired)
» n > son las revoluciones por minuto (rpm)

» Z - eslavida del rodamiento (en horas)

El valor de Z se lo obtiene a partir de la tabla 11-4.

Z = 20000 [h]

De esta manera, se tiene que:

Lp =60*nx*2Z =60=x750*20000 = 0.9 * 10°[ciclos]

Por lo tanto, el multiplo de “Desired life” tiene el siguiente valor:

_Lp 0.9%x10°
DL, T 1x106
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Finalmente, el calculo del valor de la carga de catalogo definida por el fabricante

es el siguiente:

1
a
Xp
C10 = af * FD * T
Xo+ (6 —Xp)(1—Rp)D
1
900 3
0.02 + ( 4.459 — 0.02)(1 — 0.95)T483

4.45 [N]
C10 = 1437.07 [lbf] * be] = 6.39 [kN]

Seleccion de rodamiento en base al Catédlogo

Por ultimo, una vez que se obtiene el valor de la carga de catalogo definida por el
fabricante C;,, se procede a seleccionar al rodamiento adecuado en base a los catalogos
de rodamientos de la tabla 11-2 (Budynas & Nisbett, 2019). De esta forma, se tiene la

siguiente seleccidn para el rodamiento:

Cio = 6.89 [kN] — Deep Groove

Bore = 12 [mm]
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3.2.7 Soldadura

Debido a que para la construccion del sistema de direccion del vehiculo tipo
férmula SAE se requiere soldar elementos determinados para brindar soporte y seguridad
de dicho sistema respecto al chasis del monoplaza; se opta por implementar una soldadura
de filete (Fillet Weld) debido a su rentabilidad y a su método de unién simple. Este tipo
de soldadura es el mas empleado dentro de la industria gracias a que la junta soldada
puede tomar una forma plana, triangular, convexa o concava; dependiendo de la técnica

y habilidad del soldador.

e

Figura 38. Soldadura de filete (Kobelco, 2022)

Para determinar la distancia entre la cara de la soldadura y la raiz de la soldadura;
es decir, el grosor de la garganta, se tiene la siguiente representacion grafica del diagrama

de cuerpo libre para el analisis de la junta soldada, propuesto por (Budynas & Nisbett,

2019).
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Figura 39. Diagrama de cuerpo libre Soldadura de Filete (Budynas & Nisbett, 2019)

De esta manera, se tiene la siguiente expresion para determinar el grosor de la

garganta de la junta soldada:

. h
"~ cosH + sinf

En donde:

» t > eselgrosor de la garganta de soldadura
» h > eselespesor de la placa soldada

» 6 > eselangulo de separacién de la placa
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Todas las uniones que se realizaran en este sistema son uniones entre aceros,
siendo de todas ellas la union entre el perfil en L y el chasis la mas critica. Para calcular
una garganta de soldadura adecuada para esta junta se considera que la placa tiene un
espesor de 6.35 [mm], y se toma como el maximo angulo al que se puede realizar una
soldadura que es de 45°. Con estos valores procedemos a reemplazar en la ecuacion,

hallando el grosor que deberia tener la garganta de soldadura.

. 6.35
" cos(45) + sin(45)

t = 4.49 [mm]

No obstante, consultando con libros de soldadura, el grosor minimo para la

garganta debe ser de 5 [mm], lo cual se adecua bastante bien a nuestras necesidades.
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3.3 Analisis de Riesgos

El andlisis de riesgos es uno de los factores clave dentro del desarrollo del proyecto
puesto que, debemos estar conscientes de los riesgos presentes para de esta forma tomar
las acciones y decisiones adecuadas para evitar que el riesgo identificado afecte en la

menor forma posible el desarrollo del proyecto.

Pasos para manejar los riesgos

Manejo
Identificacion Evaluacion (Tomar
acciones)

Monitoreo
(Registro)

Figura 40. Pasos para el analisis de riesgos (Chiriboga, 2022)

Para el analisis de riesgos, se tiene cuatro pasos fundamentales, lo cuales son:
identificar los riesgos; evaluar los riesgos; manejo y toma de decisiones para mitigar los

riesgos; monitorio y control de los riesgos.

En el caso del proyecto de “disefio y construccion del sistema de direccion para
un vehiculo tipo formula SAE”, se examind los posibles riesgos en las diferentes etapas
del proyecto tales como: requerimientos, alcance, objetivo, cronograma, presupuesto,
calculo, disefio, simulaciones y construccion. De esta manera, se identifico los siguientes

riesgos presentes en el proyecto, acorde a cada categoria.
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Riesgos técnicos:

El torque calculado puede ser demasiado grande, causando que el piloto del
monoplaza no pueda aplicar la fuerza necesaria para realizar el movimiento del
volante.

Las juntas empernadas puede que no soporten la fuerza de separacion de los
materiales, generando asi un fallo en la abrazadera y quitandole seguridad a la
sujecion de la caja de direccion con el chasis.

El tipo de rodamientos seleccionados puede que no resistan las fuerzas aplicadas
sobre el volante, generando asi complicaciones para la sujecion y movimiento de
la columna de direccion accionada por medio del volante.

El cordon y tipo de soldadura seleccionada puede ser erroneo, ocasionando una
mala fusién entre el material y el electrodo depositado para la soldadura de las
piezas.

Los valores obtenidos de forma manual pueden no coincidir con los valores
generados a traves de un software de simulacion (CAD), ocasionando dificultades

al momento de realizar la construccion del sistema de direccion.

Riesgos operacionales:

Falla de construccion del sistema de direccion del monoplaza debido al mal
dimensionamiento y mala seleccione de componentes, como parte del factor
humano.

Esfuerzos adicionales no considerados durante la construccion del sistema de

direccidn, los cuales generen fallos estructurales en el sistema el momento de la
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competencia, producto de la exigencia del circuito y de los movimientos

realizados por el piloto.

» Riesgos econémicos:

+ El presupuesto designado para la construccion del sistema de direccion es
limitado, lo cual puede generar complicaciones al momento de realizar la compra
o importacion de los elementos requeridos.

+ Gastos adicionales no considerados que pueden surgir como producto de errores
al momento de la construccion del sistema o a la adquisicion de elementos extras

que se requieren para el ensamble del sistema.

» Riesgos comerciales:

+ La compra o importacién de materia prima puede verse afectada debido a un
retraso relacionado con temas de aduana o papeleo de los productos.

+ Perdida de los productos comprados en la aduana, generando asi complicaciones
para la construccion del sistema y un retraso en todo el proyecto.

+ Adquisicion de productos defectuosos debido a mala calidad y estafas, generando
que el producto no cumpla con los pardmetros requeridos para la construccién

del sistema.
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» Riesgos de manejo de recursos:

+ No contar con el personal capacitado que brinde soporte y ayuda al momento
del ensamblaje de los componentes del sistema de direccién, generando asi un
disefio defectuoso y poco seguro.

+ Mala distribucién de los recursos econémicos para la compra de los productos
requeridos para la construccion del sistema, ocasionando asi malentendidos y
discusiones dentro del grupo de trabajo.

+ Problemas de fuerza mayor que impidan que uno o algunos miembros del grupo
de trabajo no puedan trabajar y dedicar el tiempo necesario para el desarrollo

del proyecto.

* Riesgos de seguridad:

+ No contar con las herramientas, equipos e implementos de seguridad adecuado
para una construccion segura del sistema de direccion del monoplaza, generando
heridas, golpes o lastimados al trabajador.

+ Manejo inadecuado de los equipos de construccion debido a la falta de
conocimientos o mala capacitacion sobre la forma correcta de utilizar los equipos,

generando asi dafios no solo al personal, sino también a los equipos como tal.
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» Riesgos ambientales:

+ Mal manejo de los residuos generados a través de los procesos de manufactura y

construccioén, generando asi contaminacion tanto para el medio ambiente como

para las personas a cargo de la construccion.

= Riesgos culturales:

+ No hay riegos culturales presentes en el desarrollo del proyecto

» Riesgos legales:

+ Incumplimiento de pagos y tramites de importacion debido a los impuestos de

aduana, lo cual genera una retencidon de los productos adquiridos ya sea de forma

permanente o legal.

» Riesgos politicos:

+ No hay riegos politicos presentes en el desarrollo del proyecto

Por otro lado, para la evaluacion de riesgos, se empleara una escala de calificacion
de 1 a 5 tanto para el impacto como para la probabilidad de que suceda el riesgo; siendo

5 el caso maés critico mientras que 1 seré el caso menos critico.
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De igual forma, para el manejo de riesgos, se toma en consideracion acciones y
alternativas factibles que permitan tomar decisiones para contrarrestar los riesgos
identificados. Para ello, dentro de las posibles acciones mas comunes se tiene: evitar,

reducir, compartir, transferir, prepararse, postergar, asegurar y aceptar los riesgos.

Respecto a los lineamientos de evaluacion para determinar la prioridad de los
riesgos, se sigue la siguiente escala de calificacion en base al impacto del riesgo

analizado.

Tabla 11. Lineamientos de evaluacién para establecer la prioridad de los riesgos

Riesgos Criticos Mayores o Iguales a 20
Riesgos Medios | Mayores que 10 y menores que 20
Riesgos Bajos Menores o Iguales a 10

A continuacion, en las siguientes tablas, se realiza un analisis detallado para cada
riesgo identificado. Por ende, se presenta una descripcion de cada riesgo, la evaluacion
(prioridad) del riesgo, la persona o entidad responsable del monitoreo riesgo, el manejo
del riesgo (decisién que se toma para contrarrestarlo), el estatus del riesgo y

observaciones generales para dicho riesgo.
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3.3.1 Matriz de registro y monitoreo de riesgos técnicos
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A continuacién, se presenta la matriz de registro y monitoreo para los riesgos

técnicos.

Fallo del calculo del
torque, afectando al
funcionamiento del
volante.

Mala eleccion de los
componentes de la
soldadura, generando
una union ineficiente.

Mala eleccion  de
materiales para las
juntas empernadas,
generando fallos en el
sistema.

Diferencia entre
calculos  tebricos vy
experimentales,
generando fallos de
construccion.

Falla de seleccion del
tipo de rodamiento,
generando  problemas
de sujecion.

Tabla 12. Anélisis de Riesgos Técnicos

5x3=15

5x2=10

5x2=10

4x2=8

3x2=6

Gabriel
Cabezas

Esteban
Goyes

Sebastian
Arroyo

Esteban
Goyes

Walter
Castafieda

Reducir: Recalcular el
torque ejercido en el
sistema y verificar que
los valores utilizados
sean los apropiados
para el caso particular.

Transferir:
subcontratar un
especialista en

soldadura para una
correcta técnica que
garantice la seguridad
de la junta soldada.

Prepararse: contar con
repuestos adicionales
de mayor resistencia
mecanica.

Compartir: cada
integrante del equipo
debe realizar las
respectivas
simulaciones para de
esta manera
intercambiar
resultados y analizar
variaciones en los
resultados.

Prepararse: contar con
repuestos adicionales
de mayor resistencia
mecanica.

Vigente

Vigente

Vigente

Vigente

Vigente

Retraso de
tiempos
establecidos  del
cronograma.
Costos
adicionales.
Retraso de
tiempos
establecidos  del
cronograma.
Problemas de
logistica y
transporte.
Aumento de

costos. Danos en
la caja de
direccion.  Fallo
del
funcionamiento
de sistema de
direccion.

Retraso de
tiempos
establecidos  del
cronograma.
Aumento de

costos. Danos en
la columna de
direccion.  Fallo
del
funcionamiento
de sistema de
direccion.
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3.3.2 Matriz de registro y monitoreo de riesgos operacionales

A continuacién, se presenta la matriz de registro y monitoreo para los riesgos

operacionales.

Tabla 13. Analisis de Riesgos Operacionales

Transferir: Costos adicionales.
Mal subcontratar un Retraso de tiempos
dimensionamiento y Walter especialista en el establecidos del
001 mala seleccione de 5x3=15 Castafieda disefio y Vigente  cronograma.
componentes. construccion  para Problemas de
asesoria en la logistica y
manufactura. transporte.
Prepararse:
Aparicion de Isobredimensionar
esfuerzos 0s _factores de
002 adicionales, 4x3=12 Esteban Goyes seguridad 'y usar Vigente = Aumento en costos.

materiales mas
resistentes para
tener mayor
marguen de error.

generando  fallos
estructurales.

3.3.3 Matriz de registro y monitoreo de riesgos econémicos

A continuacién, se presenta la matriz de registro y monitoreo para los riesgos

econdmicos.
Tabla 14. Anélisis de Riesgos Econdmicos

Gastos

adicionales  no Prepararse:

considerados que :

S g . Tener fondos de Aumento de costos y
002 Tl 3x5=15 Sebastian reserva ara Vigente retraso en el

SELIEEET 63 e cualquier 28110 ’ cronograma

elementos extras Al Y 9 :

adicional.

para el sistema.
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Limitacion  del
presupuesto
designado,
generando
complicaciones
de compra de
componentes.

3x4=12

Walter
Castafieda
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Asegurarse:
Investigar el
costo del
Retraso  en el
producto en .,
. Vigente  cronograma y el
varios
aumento de costos.
proveedores y la
facil
adquisicion.

3.3.4 Matriz de registro y monitoreo de riesgos comerciales

A continuacién, se presenta la matriz de registro y monitoreo para los riesgos

comerciales.
Retraso en
compras 0

importaciones
debido a temas de
aduana y
papeleos.

Pérdida de los
productos,
generando retraso
en el proyecto.

Adquisicion  de
productos
defectuosos,
generando
complicaciones
respecto a los
parémetros
requeridos.

Tabla 15. Anélisis de Riesgos Comerciales

5x3=15

5x3=15

5x3=15

Gabriel
Cabezas

Esteban Goyes

Sebastian
Arroyo

Prepararse:

Tener un
proveedor

nacional en caso Vigente

Aumento del costo.
Retraso en el

de que el cronograma.
producto se

guede en aduana.

Prepararse:

Tener un

proveedor Aumento del costo.
nacional en caso Vigente Retraso en el
de que el cronograma.
producto se

guede en aduana.

Evitar: evitar

comprar a

proveedores de

(rj:sl?tz?:ién. _ Aumento del costo.
Hacer un. buen Vigente  Retraso en el
anélisis de cronograma.

vendedores para
seleccionar el
correcto.
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3.3.5 Matriz de registro y monitoreo de riesgos de manejo de recursos

A continuacién, se presenta la matriz de registro y monitoreo para los riesgos de

manejo de recursos.

Complicaciones

en el factor
humano que
impidan la de
algun integrante

del proyecto.

Mala distribucion
de los recursos
econdmicos,
generando
retardo y
conflictos en la
construccién del
sistema.

Falta de personal

capacitado,
generando fallas
en la

construccién del
sistema.

Tabla 16. Analisis de Riesgos de Manejo de Recursos

5x3=15

4x3=12

3x2=6

Walter Castafeda

Esteban Goyes

Gabriel Cabezas

Prepararse:
Disefiar el
cronograma de
tal manera que
presente tiempos
adicionales, los
cuales permitan
completar  las
actividades con
menos cantidad
de integrantes.
Prepararse:
establecer
reuniones
continuas entre
los miembros del

grupo, para
establecer los
recursos

econémicos de
manera clara y
en consenso de
todos.

Prepararse:
Buscar la
manera de

capacitarse para
poder realizar la
construccién con

los recursos
dentro del
equipo.
Adicional,

consultar  con
expertos de la
construccién en
sistemas
direccion.

Vigente

Vigente

Vigente

Inversion del tiempo
de los integrantes del
grupo, para realizar
una mayor cantidad
de actividades.

inversion del tiempo
de los integrantes del
grupo, para realizar
una mayor cantidad
de actividades.

Aumento del costo.
Retraso en el
cronograma.
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3.3.6 Matriz de registro y monitoreo de riesgos de seguridad
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A continuacién, se presenta la matriz de registro y monitoreo para los riesgos de

seguridad.
Manejo
inadecuado de los
equipos de

construccion
generando dafios
al personal y el
equipo.

Insuficiencia de
herramientas vy

equipos de
seguridad,
ocasionando
dafios al
operador.

Tabla 17. Analisis de Riesgos de Seguridad

4x4=16

3x4=12

Esteban Goyes

Gabriel
Cabezas

Transferir:
subcontratar un
especialista en el
disefio y
construccion
para asesoria en
la manufactura.
Transferir:
Contratar a un
especialista que
disponga de los
equipos e
implementos a
utilizar para la
construccion.

Vigente

Vigente

3.3.7 Matriz de registro y monitoreo de riesgos ambientales

Aumento de costos.

Aumento de costos.

A continuacién, se presenta la matriz de registro y monitoreo para los riesgos

ambientales

Mal manejo de los
residuos,
generando
contaminacién
ambiental.

Tabla 18. Analisis de Riesgos Ambientales

4x5=20

Todos
miembros

grupo

Reducir:

requerir equipo
de  proteccion

los personal

del asignar una zona

y
Vigente

de trabajo segura
para realizar las

operaciones
manufactura

de

y

Indicar los riesgos
presentes y los
equipos de
seguridad
requeridos  para
las operaciones
respectivas.
Aumento de
costos.
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construccion

respectivas. De
tal manera, que
se genere una
proteccion  al
medio ambiente
a los encargados
de la
construccion.

3.3.8 Matriz de registro y monitoreo de riesgos legales
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A continuacién, se presenta la matriz de registro y monitoreo para los riesgos

legales.

Incumplimiento

de pagos vy
tramites de
importacion,
generando

problemas con la
adquisicion  del
producto.

Tabla 19. Analisis de Riesgos Legales

5x4 =20

Walter Castafieda

Transferir:

Solicitar a
almacenes que
realizan la

importacion de
este  producto
para la féacil
adquisicion

Vigente

Aumento de costos
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3.4 Experimento de la ingenieria para verificacion

3.4.1 Protocolo de Pruebas

El objetivo del protocolo de pruebas es recolectar las evidencias que verifican que
el sistema de direccion del FSAE satisfaga los requisitos solicitados por la misma. En el
que se realiza un listado de los elementos que se verificaran, métodos de verificacion y
presentacion del resultado que muestre el cumplimento y aprobacién del funcionamiento

del sistema.

3.4.1.1 Especificacion de pruebas de funcionamiento

El protocolo de pruebas se disefid con el objetivo de que se compruebe el
funcionamiento del sistema de direccion cuando este en operacion. Ademas, de que tenga
que cumplir con los requisitos propuestos por la Férmula SAE para las respectivas

competiciones.

3.4.1.2 Descripcion de los parametros de verificacion

e Seguridad:
Necesidad de un correcto funcionamiento de los componentes durante varios
periodos de operacion. Ademas de una correcta estabilidad y fijacion en caso de presentar

un accidente, que pueda afectar al conductor.

e Maniobrabilidad:
Facilidad para realizar giros y contra volanteo por parte del piloto que conduzca

el monoplaza.
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e Precision:
Capacidad de la caja de direccion de mantener el angulo de giro a pesar del

movimiento del monoplaza.

e Reversibilidad:
Capacidad del sistema de direccion que permite una menor o mayor transicién del
movimiento de los neumaticos hacia el volante. Es decir, es la propiedad del sistema para

transmitir la sensacién del terreno al piloto.

e Comodidad/ Ergonomia
Distribucion de los elementos y componentes del sistema de direccion dentro del
monoplaza que permite que el piloto se encuentre comodo dentro de la cabina (habitaculo

del vehiculo).

e Angulo de giro:

Alcance de un cierto angulo de las ruedas con respecto a la posiciéon original
después de girar el volante para completar una vuelta. Ademas, con respecto a las reglas
establecidas por la Formula SAE, el automovil tiene que formar lo mas cercano a un ovalo
o un circulo al momento de girar el volante, de tal forma que, la rueda interna debe tener
un angulo de giro cuyo radio sea menor en comparacion al radio de giro de la rueda

externa.

e Holguras en el sistema (Cremallera, Volante, Terminales, barra de
direccion):

Los componentes del sistema de direccion deben tener una correcta fijacion entre

todo el conjunto y el respectivo acople al chasis del vehiculo, de tal forma que, la

existencia de holguras entre las uniones de las piezas sea minima o la suma de todas las
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holguras no sobrepase los 7 grados que especifica los requisitos de la Férmula SAE,

especialmente para el juego del volante.

3.4.1.3 Método de verificacion

e Seguridad:

Se realizard varios ensayos bruscos al sistema en un recorrido pequefio. Al final
del recorrido se observard si las piezas ceden entre las uniones o si estas presentan algun
tipo de fisura. De igual manera, se realiza una revision de los componentes que se
soldaron, para de esta manera, verificar si los hilos de soldadura presentan porosidades o

agrietamientos.

e Maniobrabilidad:

Para verificar la maniobrabilidad del sistema de direccion, se va a recorrer un
pequefio circuito que este conformado por curvas y un terreno inclinado, para de esta
manera, comprobar la facilidad de giro que tiene el sistema. De igual forma, se pone en
prueba la facilidad que tiene el volante para girar cuando el vehiculo se encuentra estético.
Para ello, se trabaja con pesos que permitirdn determinar la fuerza minima necesaria que
se necesita para poder girar el volante y de esta manera cumplir con los parametros de la

fuerza requerida empleados en la seccién de los calculos.

e Precision:
La precision del sistema de direccion se medira por medio del avance del
monoplaza a través del recorrido por una linea trazada en el piso, la cual representa una

curva dentro del circuito.
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e Reversibilidad:
Para comprobar la reversibilidad del sistema de direccion, se realizara el manejo
del vehiculo en dos tipos de terreno: el primero, en un terreno plano; y el segundo, en un
terreno irregular. De esta manera, se obtendrd la verificacion de la trasmision de

irregularidades del piso hacia el volante del vehiculo.

e Comodidad/ Ergonomia
Se simulara una situacion en la que dentro del habitaculo se encuentre un asiento
con una persona del tamafio que sugiere la FSAE. Para ello, se comprobaré que la persona
que se encuentre dentro del espacio designado para el piloto del monoplaza cuente con
una posicion cdmoda y segura, ademas de que ninguna de sus extremidades se encuentre

por fuera del habitéculo.

e Angulo de giro:
La cuantificacion del &ngulo de giro se realizara trazando una linea referencial en
el piso cuando el sistema se encuentre en su posicion original y luego se procedera a girar
el volante para obtener el resultado del valor del angulo de giro. Para ello, se realiza giros

del volante en ambas direcciones (izquierda y derecha).

e Holguras en el sistema (Cremallera, Volante, Terminales, barra de
direccion):

Para comprobar las holguras del sistema de direccion se analizara cada pieza del
sistema por separado, en el que se probara el juego de cada elemento y al final verificar
que la suma de todos los juegos no supere el valor que indica las reglas de la FSAE.
Dentro de esta sesion también se tiene que revisar el juego del volante puesto que, es uno
de los elementos criticos dentro de esta seccion. Para ello, el juego del volante se hace

por medio de una marca como linea referencial en el volante cuando el sistema se
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encuentre en su posicién original, luego se procedera a girar el volante y se medira el

angulo hasta antes de producir un movimiento en las ruedas.

3.5 Plan de pruebas del prototipo

Continuando con el protocolo, se presentan las evidencias recolectadas para los
parametros de verificacidn previamente mencionados mediante los cuales se determina si
el sistema de direccion del FSAE satisface o no los requisitos planteados por la férmula

SAE.

3.5.1 Proceso de verificaciones:

e Seguridad:
En la siguiente figura, se muestra la evidencia de los ensayos bruscos (giros
bruscos en ambas direcciones) realizados al sistema de direccién. De esta forma se
verifica si luego de los ensayos las piezas ceden entre las uniones o si estas presentan

algun tipo de fisura.

Figura 41. Prueba de seguridad — Giro de volante del vehiculo (USFQ, 2022)
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De igual forma, en la siguiente figura se presenta la evidencia de revision e
inspeccion de los componentes que se soldaron al chasis del vehiculo, para de esta

manera, verificar si los hilos de soldadura presentan porosidades o agrietamientos.

Figura 42. Prueba de seguridad — Inspeccion de elementos soldados en el chasis
(USFQ, 2022)
e Maniobrabilidad:
En las siguientes figuras, se presenta la evidencia de las pruebas de
maniobrabilidad del sistema, para lo cual se recorri6 un pequefio circuito conformado por

curvas y un terreno inclinado.

Figura 43. Prueba de maniobrabilidad — Avance en linea recta (USFQ, 2022)
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Figura 45. Prueba de maniobrabilidad — Avance con giro a la derecha (USFQ, 2022)

Figura 46. Prueba de maniobrabilidad — Avance en terreno inclinado (USFQ, 2022)
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De igual manera, en la siguiente figura se presenta la evidencia de la prueba de
maniobrabilidad del sistema, para lo cual se trabajo con pesos que permitieron verificar

la facilidad del volante para girar cuando el vehiculo se encuentra estatico, obteniendo asi

la fuerza minima necesaria para el giro del mismo.

Figura 47. Prueba de maniobrabilidad — Fuerza minima requerida para girar el volante
(USFQ, 2022)

e Precisién:

En la siguiente figura, se presenta la evidencia de la prueba de precision del

sistema. Para ello, se puso en marcha el vehiculo a través de una linea trazada en el piso,

la cual representa una curva dentro del circuito.

Figura 48. Prueba de precisién — Avance en curva dentro del circuito (USFQ, 2022)
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e Reversibilidad:
En la siguiente figura, se presenta la evidencia para la prueba de reversibilidad del
sistema. Para ello, se llevo a cabo el manejo del vehiculo tanto en un terreno plano como

en un terreno irregular.

Figura 49. Prueba de reversibilidad — Avance del vehiculo en terreno plano e irregular
(USFQ, 2022)

e Comodidad/ Ergonomia
A continuacién, en las siguientes figuras se muestra las pruebas de
comodidad/ergonomia dentro del sistema. Para ello, se simul6é una situacion en la que
dentro del habitaculo se encuentre un asiento con una persona del tamafio que sugiere la

FSAE.



150

Figura 50. Prueba de comodidad/ergonomia — Piloto dentro del habitaculo del vehiculo
tipo FSAE (USFQ, 2022)

e Angulo de giro:

En la siguiente figura se muestra las pruebas realizadas para comprobar el angulo
de giro de las ruedas del vehiculo. Para ello, se realizé lineas referenciales con los
neumaticos en posicién original (recta) para posteriormente trazar las lineas respecto al
giro de las ruedas ejercido al mover el volante; de esta forma se obtuvo un triangulo para

asi determinar el angulo de giro.

Figura 51. Prueba de &ngulo de giro — Neumatico derecho del monoplaza FSAE
(USFQ, 2022)
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Figura 52. Prueba de &ngulo de giro — Neumatico izquierdo del monoplaza FSAE
(USFQ, 2022)

e Holguras en el sistema (Cremallera, Volante, Terminales, barra de

direccion):

En las siguientes figuras, se presenta las evidencias para las pruebas de holguras
dentro del sistema. Para ello, se inspecciond cada uno de los elementos del sistema de
direccién para verificar la presencia holguras. De igual manera, se inspecciond el juego
del volante realizando una linea referencial con el volante en su posicion original, para
posteriormente, girar el volante y se medir el angulo hasta antes de que produzca un

movimiento en las ruedas del vehiculo.

Figura 53. Prueba de holguras en el sistema — Inspeccion de los elementos (USFQ,
2022)
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Figura 54. Prueba de holguras en el sistema — Juego del volante (USFQ, 2022)

3.5.2 Resultados de las pruebas de verificacion

A continuacién, en la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos luego

de realizar el proceso de verificacion para cada uno de los parametros analizados.

Tabla 20. Resultados de las pruebas de verificacion del sistema de direccion

Actividad

Seguridad

Maniobrabilidad

Precision

Reversibilidad

Resultado

Luego de someter el sistema a una cantidad considerable de
ciclos, los componentes no sufrieron ningun tipo de fractura
o0 dafio caracteristico. La prueba fue ejecutada en maltiples
escenarios, ejerciendo fuerza en el volante en las ambas
direcciones; tratando de ejemplificar los factores en una
carrera real.

A través de la conduccion del monoplaza en un pequefio
circuito con varias curvas, se pudo comprobar que el volante
presenta una facilidad en la realizacion de giros, lo que
permite al piloto la mayor comodidad para completar el
circuito. Ademas, la colocacion de pesos en el volante,
permiten identificar que no es necesario aplicar una fuerza
mayor a 98 [N] (10 [kg]) en cada mano, pala lograr un
movimiento fluido del volante.

El monoplaza presenta la capacidad de seguir una trayectoria
definida en un circuito, sin tener mayores complicaciones.
La presencia de terrenos superficiales diferentes, permitieron
identificar la transmision adecuado del movimiento al sistema
de direccion. Al presentarse un cambio de terreno, el volante
presenta una vibracion caracteristica que confirma la
presencia de una buena transmision al sistema de direccion

Estado

Aprobado
SI(X) NO()

Aprobado
SI(X) NO()

Aprobado

SI(X) NO()

Aprobado
SI(X) NO()



Comodidad/
Ergonomia

Angulo de Giro

Holguras del
sistema

Al utilizar un sujeto de prueba para ejemplificar un caso real
de un piloto en competencia. Se permiti0 observar la
comodidad que presenta el sistema de direccion, al no tener
problemas para alcanzar el volante y estar de manera correcta
en la cabina del piloto.

La medicion de los angulos presentes en las ruedas, permiten
observar la obtencion de un valor de 30° en ambas ruedas, a
la vez que giran en diferentes direcciones. Esto permite
determinar que existe una correcta calibracion de la caja de
direccion.

A través de las mediciones correspondientes, se pudo
determinar que el angulo de juego en los componentes es de
4°; lo que cumple con las reglas oficiales de la SAE, donde se
requiere un valor menor a 7°.

3.6 Seguridad a través del disefio

3.6.1 Simulaciones
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Aprobado
SI(X) NO()

Aprobado
SI(X) NO()

Aprobado
SI(X) NO()

En esta seccion, se presenta el resultado de las simulaciones realizadas a los

componentes del sistema de direccidn. Por este motivo, para comprobar que el sistema es

seguro, se tomo6 dos componentes que estan constantemente sometidos a esfuerzos al

momento de accionar el sistema de direccion, razén por la cual se les considera como los

elementos mas criticos en el sistema.

3.6.1.1 Columna de direccién

Figura 55. Disefio CAD de la columna de direccion
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En la figura 55, se presenta la columna de direccion modelada a través del software
de disefio Fusion. Este elemento estd sometido constantemente a esfuerzos de torsion,
debido a que conecta la rotacion del volante con el pifion de la caja. Para realizar la
simulacion se asumio un caso muy critico, en donde el piloto moveria el volante con la
intension de girar las Ilantas con el vehiculo parado y que estas estén completamente

trabadas.

© a0 @& N ®

F“H'\""

Max 1

Figura 56. Simulacion de esfuerzos en la columna de direccién

En la figura 56, se presenta el resultado de la simulacion de esfuerzos en la
columna de direccion. Debido a que solo se quiere comprobar que el cuerpo no vaya a
fallar durante una competencia, se buscd Unicamente obtener el minimo factor de
seguridad. Para este caso extremadamente critico, se obtuvo un factor de seguridad

minimo de 1.67; lo cual indica que el elemento no fallard y es seguro.
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3.6.1.2 Axial de direccion

W
i
) |
M

Figura 57. Disefio CAD del axial de direccion

En la figura 57, se presenta el axial de direccion modelado a través del software
de disefio Fusion. Los axiales son los componentes que empujan y jalan las llantas a
reaccion del movimiento de la columna de direccion. Estos componentes estan

constantemente sometidos a esfuerzos de traccion y compresion.

Figura 58. Simulacion de esfuerzos en el axial de direccion

En la figura 58, se presenta el resultado de la simulacion de esfuerzos en el axial
de direccion. Obteniendo un factor de seguridad 8.85, se comprueba que el elemento no

fallara por las cargas aplicadas.
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3.1 Manual de operacién y mantenimiento

3.1.1 Manual de Mantenimiento

3.1.1.1 Descripcion del sistema

El sistema de direccidon presenta un conjunto de componentes mecanicos, los
cuales se encuentran sometidos a un trabajo continua cuando se realiza funcionamiento
del sistema. Lo que conlleva a una consideracion continua del manteamiento requerido
de la direccion. Existen multiples problematicos que pueden surgir en el sistema de
direccion como es: el desgaste de los componentes, doblez de las barras, holguras de los

subsistemas o falta de lubricacion.

3.1.1.2 Componentes del Sistema de Direccion

A continuacion, se presentan los elementos que forman parte del sistema de
direccion.

Partes del Sistema
Columna de direccion | 5 |Volante
Soporte de direccion | 6 |Rodamiento de bolas
Axial de direccion 7 |Quick release
Terminal de direccion | 8 |Caja de direccion

(W k|~

Figura 59. Componentes del Sistema de Direccion
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En la figura 59, se puede apreciar los diferentes elementos que forman parte del
sistema de direccién tales como: columna de direccion, soporte de direccion, volante,
axial de direccidén, rodamiento de bolas, terminal de direccidén, caja de direccion y Quick
release. Sin embargo, hay que tomas en consideracion que para el ensamble del sistema
se cuenta también con componentes como: juntas universales, pernos, roscas, arandelas

y juntas empernadas.

Figura 60. Acople del sistema de direccion al chasis del monoplaza

Ademas de los componentes presentados en la figura 59, se debe considerar las
modificaciones que se realizaron en el chasis del monoplaza para de esta manera poder
adaptar de forma correcta el sistema de direccidn dentro del vehiculo. Para ello, se realiz6
la soldadura de un soporte inferior (mediante el cual se sujeta la caja de direccion a través
de juntas empernadas) ademas de un suporte superior en forma de “V”’ (mediante el cual
se sujeta el rodamiento de bolas y el soporte de direccion), tal y como se muestra en la

figura 60.
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3.1.1.3 Localizacién de averias y Puntos principales de remocidn e instalacion

Para realizar el mantenimiento del sistema, es necesario realizar algunas pruebas
para la verificacion de que exista alguna presencia de rigidez anormal, algin ruido

impropio del sistema y descaste de las piezas.

e Los puntos principales por revisar son:

Columba de direccion

Se tiene que comprobar el estado de la barra realizando juegos al volante, estos
juegos son: movimientos a la izquierda, derecha, arriba, abajo, adelante y atrds. Los
movimientos realizados ayudan a verificar que el volante se encuentre bien instalado con
la barra de direccion y comparando el estado de la barra. Ademas, los movimientos
ayudan a comprobar si el rodamiento presenta un estado flojo o desgastado, asi como

también, que tan ajustada se encuentra la columna de direccion.

Figura 61. Procedimiento para verificacion de la columna de direccion (TOYOTA,
2014)
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Juego excesivo de en las juntas y el volante

Comprobar el eje principal y las juntas

Para comprobar el juego excesivo del volante, se ajusta las ruedas delanteras de forma
que apunten hacia adelante en linea recta y se procede a girar el volante sin producir
movimiento en las ruedas. El &ngulo y juego maximo para este tipo de vehiculo es de 7

grados segun los requisitos de la FSAE.

Si se presenta un juego superior al valor permitido por la FSAE, puede ser a causa de:

e Mal ajuste de una tuerca del volante.

e Presencia de desgaste en el engranaje de la caja de direccion.
e Las juntas universales se encuentran desgastadas.

e Mal ajuste y desgaste en los soportes del sistema de direccion.

e Desgaste del rodamiento.

Figura 62. Procedimiento para la comprobacion del juego libre del volante (TOYOTA,
2014)
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Comprobar el juego de la articulacion

Para comprobar el juego de las articulaciones del sistema, se debe realizar un
juego en las llantas, haciendo movimientos a las ruedas adelante, atras y den un lado al
otro.

En caso de que el juego sea elevado, puede ser a causa de que las articulaciones
del sistema como las rotulas y terminales este desgastadas o los cojinetes de las ruedas

estén mal ajustadas.

Comprobar la instalacion de la caja de direccidn y engranajes

Para comprobar la correcta instalacion de la caja de direccion en el sistema, se
procede a revisar con movimientos hacia adelante o atras, abajo y arriba a la caja. De la
misma forma, para comprobar los engranajes de la caja se tiene que realizar un recorrido

entre la cremallera y el engranaje, ejecutando movimientos ciclicos.

Si el juego de la caja es elevado puede ser a causa del mal ajuste de las juntas que
unen al chasis o el desgaste de las mismas. Por otra parte, si existe algin pateo entre la
cremallera y el engranaje, se debe a la falta de engrase o al desgaste entre las uniones de

las piezas.

Comprobar el contra golpe de la caja de direccion.

Para revisar el contra golpe de la caja de direccidn se procede a comprobar el
tamarnio, estado de presion de los neumaticos y alineacion de las ruedas delanteras. Luego,
se tiene que realizar un avance en linea recta con el volante en posicion central,
verificando que el volante se mantenga en la misma posicion en caso de la presencia de

obstéaculos.
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3.1.1.4 Proceso de mantenimiento

Como principio bésico del sistema, es necesario un correcto engrasado entre los
subsistemas y mantenimientos regulares para evitar fallos. Considerando el
funcionamiento principal del proyecto, donde el monoplaza sera sometido a carreras
continuas en la formula SAE; la revision de la direccion sera necesaria, antes y después

de cada carrera.

Para realizar el correcto mantenimiento se debe considerar lo siguiente:

» El primer paso por realizar es el chequeo de los componentes principales: los
extremos de direccion de la barra, la cremallera de direccion, la columna de

direccién y rodamiento del volante.

» EIl segundo paso por realizar es la comprobacion del funcionamiento de los
sistemas, cuando el monoplaza se encuentra en movimiento. En caso de ser

necesario, se debe ajustar la alineacion de la direccién y equilibrar los neumaticos.

» Como tercer punto a consideracion, el sistema de direccion requiere de un engrase
en los componentes para evitar el desgaste constante en las diferentes zonas

criticas del sistema.

De esta forma, se recomienda en general que si existe componentes que estén
flojos o gastados se tienen que remplazar o arreglar. Asi mismo, para remplazar cualquier
componente del sistema de direccién del monoplaza se tiene que seguir el proceso de

armado y desarmado del sistema.
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3.1.2 Manual de Operacion / Funcionamiento

3.1.2.1 Armado y Desarmado del Sistema de Direccion

Se recomienda que, cuando se realice tanto el proceso de armado como desarmado
del sistema de direccién, se lleve una organizacion adecuada de los elementos y
componentes del sistema para de esta manera evitar que las piezas se extravien. A
continuacion, se presenta el manual con los pasos correspondientes para un correcto

armado y desarmado del sistema de direccion.
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Tabla 21. Guia para desarmar el Sistema de Direccion

Desensamble del Sistema de Direccion del Monoplaza

Paso

Descripcion de la accidn a realizar

Thustracion de la accion a realizar

Verificacion / Observacion general del
sistema de direccion.

Desempernado de los terminales. Para
aflojar la tuerca, se utiliza la llave o copa
19 [mm)], realizando giros en sentido
antihorario.

Desacople de terminal de direccion.
Para ello, se ejerce presion en la parte
inferior del terminal. expulsando el
elemento hacia la parte de arriba.

Retirar el perno de la columna de
direccion que conecta a la caja de
direccion. Para ello, se debe utilizar una
hexagonal 11 [mm], realizando giros en
sentido antihorario.

Retirar los pernos de las juntas
empernadas. Para ello. se utiliza una
llave o copa 10 [mm]. realizando giros
en sentido antihorario.

Desacople de la columna de direccion
de la caja de direccion. Para ello, se
ejerce un giro leve de la caja de
direccion hacia adentro v jalando hacia
atras la columna de direccion.




&)

Desacople de la caja de direccion. Para
ello. se retira los pernos, juntas vy
arandelas de las bases para juntas
empernadas.

Separacion del axial respecto a la caja
de direccion. Para ello. se realizan
movimientos giratorios en sentido

antthorario.

Separacion del terminal respecto al axial
de direccion. Para ello. se realizan
movimientos giratorios en sentido
antihorario.

Retirar el perno de la columna de
direccion que conecta al soporte de
direccion. Para ello. se debe utilizar una
hexagonal 11 [mm]. realizando giros en
sentido antihorario.

Desacople de la columna de direccion
del soporte de direccion. Para ello, se
ejerce un jalon de la columna de
direccion hacia la parte interna del
sistema.

Extraccion del volante respecto al
soporte de direccion. Para ello, se
presiona el Quick Release hacia la parte
del conductor y se jala el volante para el
desacople respectivo.
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Retirar el seguro (vincha) del soporte de
direccion. Para ello. se utiliza un alicate
para sacar vinchas, extravendo la vincha
hacia la parte interna del sistema.

Extraccion del soporte de direccion.
Para ello, se ejerce presion sobre el
soporte, jalandolo hacia la parte exterior
del sistema.

(AbAl

Desacople del Quick Release respecto
al soporte de direccion. Para ello, se
utiliza una hexagonal 4 [mm], realizando
giros en sentido antihorario que permitan
aflojar los 3 pernos.

WE

Desacople del volante respecto al Quick
Release. Para ello, se utiliza una
hexagonal 3 [mm], realizando giros en
sentido antihorario que permitan aflojar
los 6 pernos. NOTA: el desajuste de
los pernos debe realizarse en cruz.

Organizar vy clasificar cada uno de los
componentes y elementos del sistema de
direccion. NOTA: tener cuidado de
que se pierdan los elementos mas
pequefios como pernos, tuercas.
arandelas v tornillos.
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Tabla 22. Guia para armar el Sistema de Direccion

Ensamble del Sistema de Direccion dentro del Monoplaza

Paso Descripcion de la accion a realizar Tlustracion de 1a accion a realizar

Ordenar v clasificar cada uno de los
componentes v elementos del sistema
de direccion. NOTA: tener cuidado
de que se pierdan los elementos mas
pequefios como pernos, tuercas,
arandelas v tornillos.

Acople del volante respecto al Quick
Release. Para ello, se utiliza una
hexagonal 3 [mm)]. realizando giros
en sentido horario que permitan
ajustar los 6 pernos. NOTA: el ajuste
de los pernos debe realizarse en cruz.

=

Acople del Quick Release respecto al
soporte de direccion. Para ello, se
utiliza una hexagonal 4 [mm)],
realizando giros en sentido horario
que permitan ajustar los 3 pernos.

S

Introduccion del soporte de
direccion. Para ello, se gjerce presion
sobre el soporte, empujandolo hacia
1a parte interior del sistema.

&

Colocar el seguro (vincha) del
soporte de direccion. Para ello, se
utiliza un alicate para colocar vinchas,
insertando la vincha hacia la parte
asignada dentro del soporte.

S

Introduccion del volante respecto al
soporte de direccion. Para ello, se
presiona el Quick Release hacia la
parte del conductor v se empuja el
volante para el acople respectivo.

G
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Acople de 1a columna de direccion al
soporte de direccion. Para ello, se

gjerce un empujon de 1a junta
universal de la columna de direccion
hacia el soporte.

Colocar el perno de 1a columna de

direccion que conecta con soporte de

direccion. Para ello, se debe utilizar

una hexagonal 11 [mm], realizando
giros en sentido horario.

Union del terminal respecto al axial de
direccion. Para ello. se realizan
movimientos giratorios en sentido
horario.

Union del axial respecto a la caja de
direccion. Para ello, se realizan
movimientos giratorios en sentido
horario.

Acople de la caja de direccion. Para
ello, se colocan los pernos, juntas y
arandelas en las bases para juntas
empernadas.

Acople de la columna de direccion a
1a caja de direccion. Para ello, se
gjerce un giro leve de la caja de
direccion hacia adentro
mntroduciéndola en la columna de
direccion.
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Colocar los pernos de las juntas
empernadas. Para ello, se utiliza una
llave o copa 10 [mm], realizando
giros en sentido horario.

K3

Colocar el perno de 1a columna de
direccion que conecta a la caja de
direccion. Para ello, se debe utilizar
una hexagonal 11 [mm], realizando
giros en sentido horario.

Acoplar del terminal de direccion.
Para ello, se gjerce presion en la parte
superior del terminal, introduciendo el

elemento hacia la parte de abajo.

Empernado de los terminales. Para

ajustar 1a tuerca, se utiliza la llave o

copa 19 [mm]. realizando giros en
sentido horario.

£

Verificacion / Observacion general
del sistema de direccion.
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3.1.2.2 Advertencias o Precauciones /| CAUTION DANGER  WARNING
S A e eSS esNes

Para el desarmado del sistema de direccion se debe tener en cuenta ciertos

pardmetros de precaucion o advertencia.

& Cuando se realiza el desajuste o ajuste de cualquier perno o tuerca del sistema, se
debe de tener precaucion en utilizar la herramienta adecuada y realizar el
movimiento antihorario para aflojar y horario para apretar, puesto que si no se
utiliza la herramienta adecuada se puede aislar la cabeza del perno y al realizar el

movimiento incorrecto la rosca del el perno o la tuerca pueden llegar a aislarse.

& Se debe de apretar y alinear correctamente la caja de direccion en una posicion

media y altura correcta del chasis antes de utilizar el sistema. Si no se encuentra.

& Se tiene que ajustar bien todos los componentes, en vista que un mal ajuste puede

causar accidentes.

& Al momento de unir la caja y barra de direccidn, se tiene que estar pendiente de
que la caja tenga el angulo correcto para introducir la barra. Si el angulo no es
correcto la barra no ingresara y puede causar dafios al sistema si se ve forzado a

ser ensamblado en una mala posicion.

& Verificar que los componentes como la caja de direccion, el rodamiento y las
juntas estén correctamente lubricado antes de alguna competencia o prueba. Una

mala lubricacién puede causar el atascamiento del sistema.
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3.2 Resultados, discusion y conclusiones

3.2.1 Resultados y discusion

Columna de direccion:

La columna de direccion tiene una distancia de 220 [mm] con una inclinacion de
25°. Con ello se aumenta un soporte de direccion (barra de acople) de 140 [mm]
para acercar el volante a las manos del piloto con un disefio ergonémico. Para los
dos componentes previamente mencionados, se determiné un didmetro de 16.088
[mm] para el tubo de la columna de direccién. Sin embargo, se usara una barra un
didmetro de 16 [mm] debido a que es un diametro que se obtiene facilmente en
medidas comerciales.

Para la barra principal inclinada de la columna de direccion, mediante la teoria del
esfuerzo cortante maximo, se consigui6 un factor de seguridad de 1.7; mientras
que, con la teoria de deformacion se consiguidé un factor de seguridad de 1.96.
Este resultado refleja que, la teoria de cortante maximo es mas conservativa que
la teoria de Von Mises puesto a que se realiza un sobredimensionamiento de la
pieza.

Analizando la columna de direccion en el caso de fatiga, se obtuvo un factor de
seguridad de 3.40 mediante la teoria de Langer; mientras que, con la teoria de
ASME-Eliptico se obtuvo un factor de seguridad de 1.88; mismos que garantizan
que el sistema no fallara a fatiga.

En el andlisis estatico de la barra horizontal de la columna de direccion que
conecta con el volante, se obtuvo un factor de seguridad de 1.56 por medio de la

teoria de Von Mises, el cual garantiza que el elemento es seguro y no falla. Por
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otro lado, para el analisis a fatiga de la barra horizontal, por medio de la teoria de
deformacion, se obtuvo un factor de seguridad de 1.29; garantizando la seguridad

de la barra.

Caja de direccion:

e La caja de direccion que se selecciond tiene una longitud de 338 [mm]. Esta
dimensidn se escogié tomando en cuenta el espacio del chasis disponible para la
instalacién de este subsistema. Ademas, se escogid un sistema de pifion-
cremallera debido a que cumple de la mejor manera con los pardmetros y aspectos

ingenieriles discutidos previamente en las matrices de seleccion.

Juntas empernadas:

e Los pernos utilizados son pernos regulares hexagonales de grado 1 de acero 1/4
in — 18 UNF debido a que las cargas que soportaran las juntas empernadas no
seran muy grandes, sin embargo, se espera un alto rendimiento de su parte. De
esta manera, realizando los calculos correspondientes, se obtuvo un factor de
seguridad contra sobrecarga de 24.7 y un factor de seguridad contra separacion de
la unién de 56.8; valores que reflejan la seguridad de las juntas empernadas

empleadas para brindar soporte a la caja de direccion del sistema.
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Varillaje de direccion:

e El didmetro de los axiales que se utilizara es de 14 [mm] compatible con la caja
de direccidn que se utilizara. De igual manera, el factor de seguridad obtenido
para los axiales es de 5.07, lo cual asegura que las barras de direccion no fallan y
no se rompen en caso de fatiga. Adicionalmente, para el calculo de los esfuerzos
que soportan los axiales, se tomé en cuenta que se debe producir una fuerza de
empuje sobre las llantas que sea mayor a la friccion de estas con el pavimento,

para que asi se contrarresten y sea posible el movimiento de la direccion

Juntas universales:

e Las juntas universales seleccionadas se definieron en base a la caja de direccién
de sistema pifidn-cremallera escogida para el sistema de direccion. Por ende, se
selecciona una junta universal que permita acoplar el tubo de la columna de
direccion en relacion con la caja de direccion, el cual tiene un didmetro de 14

[mm].

Rodamientos:

e Para sostener la columna de direccién y permitir su movimiento natural, se
selecciond un rodamiento de bolas con un valor de carga de catalogo definida por

el fabricante C10= 6.89[kN] y un bore de 12[mm].
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Soldadura:

En base a pardmetros como el espesor de la placa soldada y al angulo de
separacion de la placa, se obtuvo un grosor de la garganta de soldadura de 4.49
[mm]. No obstante, de acuerdo con libros de soldadura, se trabaja con el grosor
minimo para la garganta de soldadura, el cual tiene un valor de 5 [mm], valor

tedrico que se aproxima bastante el resultado obtenido experimentalmente.

3.2.2 Conclusiones

Tomando en consideracion los resultados del protocolo de pruebas y las
simulaciones pertinentes de los diferentes componentes, se puede concluir que el
sistema de direccion presenta una caracteristica de seguridad significativa la cual
cumple con todas las especificaciones de la SAE; ademas de garantizar la
seguridad del piloto en caso de implementar el sistema en una carrera real.

Se puso en préactica las ecuaciones instruidas a lo largo de los estudios académicos
para de esta forma desarrollar el anlisis y los calculos de disefio correspondientes,
obteniendo como resultado los didmetros de los componentes, factores de
seguridad superiores al 1.2, calculos de esfuerzos, juntas empernadas, seleccion
de rodamientos, materiales y demas componentes del sistema, mismo que fueron
ajustados a las caracteristicas comerciales, para una facil adquisicion de los
elementos.

Por medio del dibujo computacional asistido (AUTODESK INVENTOR), se
logré recrear de manera virtual los componentes deseados del sistema de

direccidn, teniendo asi un modelo manipulable con el que pudo obtener una vista
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previa de la manufactura del sistema. De igual manera, a partir del modelado de
las piezas del sistema, se llevo a cabo el disefio de los planos correspondientes a
cada elemento, ademas del plano de conjunto y un plano informativo en el que se
aprecia el montaje del sistema de direccion dentro del chasis del monoplaza.

A través del software de diseio FUSION, se realizd las simulaciones
correspondientes de los elementos mas criticos del sistema de direccidn (columna
y axiales de direccion), en donde, por medio de un andlisis de los esfuerzos
presentes en los componentes mecanicos, se pudo comprobar que los elementos
son seguros y pueden trabajar de forma correcta en el escenario de una
competicion real de la Férmula SAE.

Con los resultados de disefio y simulaciones obtenidos previamente, se logro la
correcta seleccion de los componentes y la construccion del sistema de direccion,
en donde se realiz6 de forma exitosa la adaptacion del sistema al chasis del
monoplaza, obteniendo asi el correcto funcionamiento del sistema, cumpliendo
tanto con los pardmetros y criterios ingenieriles ademas de los requerimientos
solicitados por la Formula SAE.

Las pruebas realizadas demostraron la utilidad y competencia del Sistema de
direccion frente a condiciones de Carrera. Ademas, se verificd que el
cumplimiento de las especificaciones pedidas por la FSAE para la competencia
Luego de haber realizado las pruebas de funcionamiento del sistema de direccion,
se pudo comprobar que los componentes cumplen con los requisitos de seguridad,
maniobrabilidad, precision, reversibilidad, comodidad/ergonomia, angulo de giro
y holguras del sistema; mismos que verifican la funcionalidad y disefio del sistema

construido.
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3.3 Trabajos futuros

Considerando como objetivo principal la participacion de la Universidad dentro
de la formula SAE, los trabajos futuros estaran enfocados y dirigidos a completar los
sistemas presentes en un kart de carreras. Esto implica el estudio e implementacion de un
sistema de frenos acorde al desempefio y dimensiones de las ruedas; la incorporacion de
un motor funcional y permitido por las normas SAE para las carreras. Asi mismo, es
necesario el desarrollo de un sistema de transmision de 6 velocidades que puedan ser
aplicadas con un funcionamiento conforme a las necesidades de la pista. Finalmente, es
necesario la correccion del sistema de suspensién para aumentar el rendimiento del kart
completo; ademas del disefio y construccion de la carroceria como elemento final para la
terminacion del prototipo real de un vehiculo tipo férmula SAE, que pueda ser

implementado en una carrera.



176

4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Referencias

AD TYRES. (2017). ZONA DE CONTACTO: ANGULO DE CAIDA. Obtenido de
https://www.neumaticoslider.es/consejos-neumaticos/zona-de-contacto-del-
neumatico

Alban, C. (2016 ). DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO TIPO FORMULA PARA LA ESCUELA DE INGENIERIA
AUTOMOTRIZ. Riobamba: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO.

Autofacil.  (2020). ¢Que es el diferencial y donde va ubicado?
https://www.autofacil.es/tecnica/diferencial-ubicado/185581.html.

Automecanico. (2022). SISTEMA - DIRECCION - SUSPENSION - DIAGNOSTICO - 19
-. Obtenido de EI Volante retrocede - [Direccion hidraulica] - Diagnostico 19:
https://automecanico.com/auto2042/Diagnostico-Direccion-019.html

Automotriz. (Octubre de 1992). Mecanica de patio. Obtenido de Reparacion de los ejes
propulsores, uniones y cojinetes:
https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/5629/reparacion_ejes_pro
pulsores_uniones_cojinetes.pdf;jsessionid=5BC99A5FFF5020459254E02651C2
74367sequence=1

Beramendi, J., & Vanesa, E. (2013). DISENO DE UN SISTEMA DE DIRECCION PARA
UN FORMULA S.A.E. Pamplona.

Blog SEAS. (6 de Agosto de 2019). DISENO MECANICO. Obtenido de El Sistema
Pifion-Cremallera: https://www.seas.es/blog/diseno_mecanico/el-sistema-pinon-
cremallera/

Budynas, R., & Nisbett, K. (2019). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Ciudad de
México : McGraw Hill Education.

Burgos, L. (2014). Disefio del Sistema de Direccion para el Prototipo Formula SAE
USFQ. Quito: Universidad San Francisco de Quito.

Central de respuestos TR. (2016). Central de repuestos. Obtenido de Cajas de Direccion
Mecanicas — Tipos de Tornillo Sin Fin: http://centralderepuestostr.com/cajas-
direccion-mecanica-tornillo-sin-fin/

Chiriboga, P. (2022). Disefio Basado en Riesgo. Quito: USFQ.

Code of Federal Regulations. (2008). 571.204 Standard No. 204; Steering control
rearward displacement. En CFR, Title 49 - Transportation (pag. 1505). GPO.
Obtenido de https://www.govinfo.gov/app/details/CFR-2008-title49-vol6



177

Consumer.  (2012). La geometria en el automovil. Obtenido de
https://www.consumer.es/motor/la-geometria-en-el-automovil.html

DIMECOL. (2013). SAE 1020. Obtenido de https://irp-
cdn.multiscreensite.com/de08f08f/MOBILE/pdf/sae+1020+dimecol240f.pdf?i=
1137457 .pdf&fn=SAE%201020%20DIMECOL.pdf

Ebay. (2022). GO Kart Trike ATV buggy 338 mm estante de engranaje de direccion pifion
U conjunto cafla de amarre kit de extremo. Obtenido de
https://www.ebay.com/itm/144710119883?_trkparms=amclksrc%3DITM%?26ali
d%3D1110006%26algo%3DHOMESPLICE.SIM%26a0%3D1%26asc%3D202
01210111314%26meid%3De8009125ccf441cab0130019b0d13baa%26pid%3D
101195%26rk%3D3%26rkt%3D12%2650%3D144666662452%26itm%3D1447
10119883%26

Emilio Velasco, M. O. (Febrero de 2013). EL SISTEMA DE DIRECCION. Obtenido de
https://umh1796.edu.umh.es/wp-content/uploads/sites/272/2013/02/sistema-de-
direccion-textol.pdf

FSAE Rules. (2022). Formula SAE Rules. Obtenido de
https://fsaeonline.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx

FuelWasters. (2011). Formula SAE: La Direccion (Ackermann). Obtenido de
http://www.fuelwasters.com/2011/04/formula-sae-la-direccion-ackermann.html

GMB. (2021). GMB. Obtenido de Modos de fallo de una junta universal y resolucion de
problemas: https://gmb.net/es/modos-de-fallo-de-una-junta-universal-y-
resolucion-de-
problemas/#:~:text=La%20junta%20universal%20es%20una,los%20camiones%
20y%2010s%20SUVs.

Gomez, J. (2020). Diario Motor . Obtenido de La importancia de los angulos de la
direccion de tu coche: https://www.diariomotor.com/que-es/mecanica/angulos-
de-la-direccion-coche/

Hello auto. (2022). Glosario. Obtenido de direccion por bolas:
https://helloauto.com/glosario/direccion-por-bolas

Helloauto.  (2022). Glosario.  Obtenido de Columna de  direccion:
https://helloauto.com/glosario/columna-de-direcci%C3%B3n

hmn.wiki. (2022). Worm and sector. Obtenido de bola recirculante:
https://hmn.wiki/es/Worm_and_sector

IATF 16949. (2016). Norma del Sistema de Gestion de la Calidad Automotriz. AIAG.
Obtenido de https://kupdf.net/download/iatf-iso-ts-16949-2016-
completa_5af3e62ce2b6f5eb06362550 pdf

Integrated Publishing. (2022). Parts Query. Obtenido de Universal Joint:
http://www.tpub.com/machines/11g.htm

Kobelco. (2022). El ABC de la soldadura por arco. Obtenido de https://www.kobelco-
welding.jp/espanol/education-center/abc/ABC_2000-01.html



178

Lanchimba, M. (2021). Implementacién un sistema de direccion para un Go-Kart
eléctrico para la Carrera de Tecnologia Superior en Mecénica Automotriz de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Latacunga : DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA - ESPE.

Leon, M. (2022). PLAN DE MANUFACTURA. Quito: USFQ.

Llivisaca, C. (2018). DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DIRECCION DE
UN VEHICULO DE COMPETENCIA FORMULA SAE ELECTRICO. Cuenca:
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE CUENCA .

Martin, B. (1 de Octubre de 2020). Modec . Obtenido de ;Como estimar el torque
necesario de un volante de valvula?: https://blog.modec.fr/es/c%C3%B3mo-
estimar-el-torque-necesario-de-un-volante-de-v%C3%Allvula

Moggio, A. (2016). DISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION DE UN VEHICULO DE
FORMULA SAE. Bogota: UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.

Morillo, F. (2018). DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO TIPO FORMULA STUDENT. Ibarra: Universidad técnica
del Norte.

Motorgiga. (2022). Diccionario. Obtenido de VARILLAJE DE LA DIRECCION:
https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/varillaje-de-la-direccion-
definicion-significado/gmx-niv15-con195888.htm

Pretexsa. (21 de Enero de 2022). Tipos de Juntas universales. Obtenido de
http://www.pretexsa.com/3Vqd0WoX.html

RaceSimOnline. (2012). La Deriva. Obtenido de
http://www.racesimonline.com/articulos/la_deriva.php

Rodriguez, A. (23 de Septiembre de 2014). AlbrodpulF1. Obtenido de ANALISIS

TECNICO —~ COLUMNA DE DIRECCION:
https://albrodpulfl.wordpress.com/2014/09/23/analisis-tecnico-columna-de-
direccion/

Rosado, F. (2016). Disefio de un kit docente, basado en dispositivos moviles, para el
estudio cinematico y dinamico de vehiculos . Valladolid: UNIVERSIDAD DE
VALLADOLID .

Ruiz, F. (2014). Disefio y Célculo de un Sistema de Direccion para un automdvil de
Formula Student. Zaragoza: Universidad de Zaragoza.

Russell, L. (2005). FULL VEHICLE DYNAMICS MODEL OF A FORMULA SAE
RACECAR USING ADAMS/CAR. Texas: Office of Graduate Studies of Texas
A&M University.

SAE International. (2022). Formula Student Rules 2022. Version: 0.9 . Formula SAE®.

SAE International. (2022). SAE International. Obtenido de
https://www.sae.org/binaries/content/assets/cm/content/news/press-
releases/pathway-to-autonomy/fact_sheet.pdf



179

SAE J670. (2022). Vehicle Dynamics Terminology. En S. International, Surface vehicle
recomended practice (pag. 73). Obtenido de
https://www.sae.org/standards/content/j670_202206/

STUDOCU. (2022). STUDOCU. Recuperado el 18 de Septiembre de 2022, de
https://www.studocu.com/co/document/universidad-de-antioquia/ingenieria-de-
materiales/ficha-tecnica-aisi-1015/30912619

TOYOTA. (2014). Manual Sistema de Direccion (Vol. 11). TEAM. Obtenido de
https://docs.google.com/file/d/0B4uwxwKUzRind3JGAnNLMThON1E/edit?res
ourcekey=0--A62pBihp6mkTHFSHPJsSVA

Velasco, E., Oliva, M., & Sanchez, M. (2017). VEHUCULOS - EL SISTEMA DE
DIRECCION.

Villanueva, C., Rangel, A., & Valente, J. (2009). ESTUDIO NUMERICO DEL SISTEMA
DE DIRECCION PARA UN VEHICULO ARENERO. MEXICO D.F.:
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL .



180

5 ANEXOS

5.1 ANEXO A: Definicion de angulos y conceptos

Condiciones cinematicas

Al momento que el vehiculo de carreras entra en una curva dentro de la pista, es
fundamental que el giro de las ruedas se lleve a cabo de forma adecuada. Para ello, se
requiere que la rueda delantera que se encuentra virando dentro de la curva, realice un
mayor giro respecto a la rueda delantera que se encuentra virando por la parte de afuera
de la curva (Rosado, 2016). Esto se debe a que el radio de giro es méas grande por fuera
de la curva que por dentro de la curva del circuito, motivo por el cual, la rueda externa
recorrera una mayor distancia que la rueda interna, tal como se muestra en la siguiente

figura.

11 L . ‘
LFuelWaslers | \u'

Figura 63. Radio de giro de las ruedas delanteras del vehiculo (FuelWasters, 2011)
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Por otro lado, las ruedas de la parte trasera del vehiculo se ajustan a la diferencia
de recorrido presente en las curvas de la pista por medio del diferencial, el cual se refiere
al conjunto de elementos engranados que permiten realizar una diferencia de giro o bien
de velocidad en las ruedas motrices del automovil; consiguiendo asi que cada una de las
ruedas gire de forma correcta dentro de la curva, sin perder la fijacion sobre el eje
respectivo (Autofacil, 2020). Sin embargo, debido a que las ruedas traseras siempre se
mantienen paralelas entre si, tienen a resbalar un poco respecto a su trayectoria puesto
qgue no es posible que una rueda se abra mas respecto a la otra. Por esta razén, los
neumaticos del vehiculo suenan o “chillan” cuando viran rapidamente en una curva
cerrada. Ademas, si el asfalto del circuito se encuentra mojado y resbaladizo, existe la
posibilidad de que las ruedas tiendan a patinar como producto de la reduccion de

adherencia de los neumaticos con la pista al momento del viraje (Rosado, 2016).

Para que el recorrido de la curva se realice de forma Optima y adecuada, se
requiere que la prolongacion del eje de cada uno de los neumaticos, corte con los demas
en un punto en comun. Por ende, la prolongacion del eje en cada neumatico delantero
debe cortar con la prolongacién del eje de los neumaticos traseros del vehiculo. Es decir,
la interseccidn entre la proyeccion de los ejes ortogonales al eje direccional de las ruedas
debe darse en un mismo punto; este comportamiento es conocido como el principio de

Ackerman o de Jeantaud (Lanchimba, 2021).
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b Centro instantineo de rotacién

Figura 64. Centro de rotacion — Principio de Ackerman (Moggio, 2016)

Como se puede apreciar en base a la figura 64, en base al principio de Ackerman,
se puede notar que el radio de giro de cada una de las ruedas del vehiculo es diferente a
pesar de que todas las ruedas tienen un punto de rotacion en comdn. Ademas, se puede
apreciar que el neumatico delantero interno a la curva tiene un angulo de giro mayor al
neumatico delantero externo a la curva. Del mismo modo, a medida que el radio de giro
sea mas cerrado, los ejes perpendiculares tendran un punto de interseccién mas proximos

al vehiculo.

Con la finalidad de lograr lo propuesto por el principio de Ackerman, se hace uso
de un cuadrilatero/trapecio articulado el cual cuenta con dos lados paralelos: el primero
es la barra de acoplamiento, la cual es mas corta respecto al eje delantero; y el segundo
que son las palancas o brazos de direccién, mismas que son dos lados de la misma
longitud, pero no paralelos entre si. Dentro de este cuadrilatero, la parte fija corresponde

al eje delantero. De esta forma, para que el centro de rotacion de cada uno de los
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neumaticos sea en un mismo punto, la prolongacion de los brazos o palancas de direccion
deben cortar en el centro del eje de la parte trasera del vehiculo (Lanchimba, 2021).
Adicionalmente, es importante recalcar que, no es mandatorio que el eje de acoplamiento
se encuentre situado en la parte de atras respecto al eje delantero puesto que, puede ser
ubicado en la parte delantera; pero en este caso, el eje de acople contara con una mayor
longitud en relacidn con el eje delantero. En la siguiente figura, se presenta el cuadrilatero

de Ackerman mencionado:

Unidn del brazo de control

Mangueta

| /I Centro del Eje trasero

Anpulo de Ackerman =——f t

=

Fuedas delanteras Fuedas traseras

E =

Figura 65. Cuadrilatero articulado de Ackerman (Llivisaca, 2018)

Tomando en consideracion del cuadrilatero de Ackerman, se puede realizar un
analisis de la geometria entre los angulos y los triangulos formados dentro del

cuadrilatero, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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c D

Figura 66. Geometria del cuadrilatero de Ackerman

Como se puede apreciar en la geometria, se tiene el rectangulo ABCD conformado
por los cuatro neumaticos del vehiculo. Ademas, se tiene que la distancia “e” corresponde
al largo de la batalla del automovil mientras que, la distancia “2a” corresponde al eje entre
las ruedas tanto delanteras como traseras. De igual forma, el punto “I” pertenece al centro
instantaneo de rotacion. Por otro lado, la prolongacion ortogonal a la rueda delantera
derecha “B” del vehiculo se encuentra orientada de acuerdo con el angulo alfa; la cual
corta con la prolongacion del eje no director CD en el centro instantaneo de rotacion.
Adicionalmente, para que el punto “I” sea el centro instantdneo de rotacion de todo el
vehiculo, se requiere que el plano correspondiente a la rueda delantera izquierda “A” sea
ortogonal al segmento Al, para lo cual el neumatico gira un &ngulo beta. De esta manera,

se tiene que el angulo beta es menor que el angulo alfa, respecto al centro instantaneo de

rotacion.



185

De la geometria planteada en el cuadrilatero de Ackerman, se tiene las siguientes

expresiones:

Rectangulo ACI

e = tan(B) (2a + DI) [1]
Rectangulo BDI
_ e
DI'= tan(a) [2]

Reemplazando la ecuacion [2] en la ecuacion [1], se tiene la siguiente expresion:

cot () — cot (@) == [3]

Por medio de la ecuacién [3], se puede determinar el valor del angulo beta respecto

a cualquier valor de un angulo alfa determinado, para cualquier vehiculo.

A continuacion, se analiza més a detalle el caso del vehiculo entrando en una curva

con viraje a la derecha.
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2a

Figura 67. Cuadrilatero Ackerman — Viraje a la derecha (Moggio, 2016)

En la figura 67, se tiene el punto “E”, el cual es el punto medio entre el eje AB de
la parte delantera del vehiculo. Ademas, se tiene el segmento ED; y el punto “F”, el cual
establece el angulo mu formado en el neumatico derecho delantero y el angulo teta

formado en el neumatico izquierdo delantero.

De esta manera, se satisface las siguientes relaciones de angulos:

cot(@) = % [4]

cotw) =5 [5]

De las ecuaciones [4] y [5], se puede obtener la siguiente relacion:

cot(8) — cot(u) = % [6]
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Tomando en cuenta los triangulos semejantes EDB y EFI, se tiene que:

EI EB
— == [

Por ende, reemplazado la ecuacién [7] dentro de la ecuacion [8], se tiene lo siguiente:

2a

cot(8) — cot(u) = = [8]

Con la finalidad de obtener los angulos exactos tedricos, se necesita construir un
rectangulo con una base “2a" de distancia entre los pivotes o ejes de giro y con una altura
“e” de distancia entre la batalla o ejes del vehiculo. De esta forma, se tiene el segmento
de recta DE, el cual une el centro del eje AB respecto al vértice inferior del rectangulo.
De igual forma, las rectas que unen el segmento AB con un punto F comun dentro del
segmento ED, permiten establecer los &ngulos de orientacion mu y beta para el viraje del
vehiculo hacia el lado derecho. Por otro lado, para obtener los angulos de orientacion
respectivos para el viraje del vehiculo hacia el lado izquierdo, se debe considerar el

segmento de recta CE.

De este modo, tanto la recta DE como la recta CE permiten establecer la relacion
tedrica requerida entre la distancia a través de la batalla, los pivotes o ejes de giro y los

angulos de orientacion de los neumaticos.

De acuerdo con la solucion planteada por Jeantaud, se puede conseguir un
resultado adecuado y coherente para los angulos de orientacion, siempre y cuando se elija

de manera apropiada la longitud “R” correspondiente a las palancas de acoplamiento,
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junto con el angulo gamma que forma el eje con dichas palancas de acoplamiento.
Adicionalmente, para determinar el valor de la longitud de “R” que pertenece a un
determinado angulo gamma, se debe construir un rectdngulo ABCD con una base de “2a"
entre los pivotes o ejes de giro ademas de una batalla de altura “e”; para de esta manera,
trazar una recta que genere un angulo gamma entre la base AB y un vértice de cualquier
neumatico (Villanueva, Rangel, & Valente, 2009). A continuacion, se muestra una

representacion grafica tomando en consideracion el vértice A, perteneciente a la rueda

izquierda delantera del vehiculo.

A F 1 - B
I-. ']J'
e
c Y o— p— D
2a
G F
R7

Figura 68. Longitud y angulo de las palancas de acoplamiento (Moggio, 2016)

Continuando con solucion planteada por Jeantaud, tomando en consideracion que
la mangueta del neumatico de la derecha ejerce una rotacion con un angulo alfa; para

cumplir de manera rigurosa y satisfactoria la imposicion del dentro instantaneo de
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rotacion, el neumatico izquierdo debe ejercer una rotacion con un angulo beta, tal y como

se muestra en la siguiente expresion:

cot (B) —cot (@) =— [9]

2a
e

Sin embargo, en situaciones reales las cosas se llevan a cabo de diferente manera.
Por ende, gracias a la accion de una rotacion con angulo alfa en la rueda trasera derecha,
el punto D pasa a una posicion D’ al igual que el punto C, que pasa a una posicion C’. Es
asi como, se tiene el cruce de dos circunferencias: la primera, contemplada desde el punto
A como centro y con la recta AC como radio; y la segunda, contemplada desde el punto
D’ como centro y con la recta DC como radio. Es asi como, si el &ngulo C’” AC es distinto
al angulo beta, cada neumatico del vehiculo cuenta con un centro instantaneo de rotacion
diferente debido a que la condicion de la ecuacion [9] ya no se cumple (Villanueva,

Rangel, & Valente, 2009).

Debido a esto, una aproximacion para la solucion planteada se puede caracterizar

para cada uno de los angulos alfa, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

& La variacion entre el angulo C”* AC real con respecto al angulo teérico beta no
debe exceder nunca los 2°.
& Lavariacion II’ que distancia los centros de rotacion instantaneos.

& La variacion entre las longitudes C’D’ y CD.
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La curva de error nos permite determinar la precision de la direccion; en dicha
curva se encuentran ubicados los centros de rotacion de los neumaticos delanteros del
vehiculo. Por ende, en la curva de error se encuentra el lugar en el que intersecan las
prolongaciones de sus ejes correspondientes. Para obtener un modelo comparativo, se
proyecta la prolongacion del eje de la parte trasera del vehiculo sobre la curva de error

para de esta manera tener una aproximacion bastante precisa.

Posteriormente, se requiere determinar tanto los angulos beta como alfas
correspondientes que debe girar cada neumatico para, de esta manera, alcanzar el minimo
radio de giro que se desea para el disefio del monoplaza. Para ello, mediante la batalla
“e”, el radio “R” y la via del eje “2a”; se tiene las siguientes expresiones:

e
R

a= arcsen( ) [10]

De la ecuacion [9], se puede conseguir la siguiente expresion para en angulo beta:

1
ﬁ = arctan <2?a+cT(a)> [11]

5.2 ANEXO B: Determinacion de dimensiones de vias y batallas

Tanto la batalla como via del vehiculo son factores indispensables puesto que,
permiten determinar el valor de la carga vertical que soportara cada neumatico a través
de las diferentes maniobras ejercidas por el piloto del monoplaza dentro de la

competicion. Es asi como se puede establecer el agarre disponible que determinara el
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comportamiento del auto (Ruiz, 2014). Como se muestra en la siguiente figura, el

vehiculo cuenta con batalla derecha, batalla izquierda, via delantera y via trasera.

Via delantera

e,

Via trasera

Figura 69. Batallas y vias del vehiculo (Consumer, 2012)

A pesar de que las dimensiones tanto la batalla como la via son sustanciales, el
calculo correspondiente para determinar sus dimensiones es un poco complicado; por este
motivo, generalmente se emplea métodos estadisticos o empiricos. No obstante, no se
debe menospreciar los calculos numéricos puesto que, gracias a ellos, se puede establecer
rangos mediante los cuales se podra establecer limites para facilitar el analisis y métodos
de iteracion. Para ello, se necesita conocer las cargas generadas los neumaticos ademas
de datos y caracteristicas de los mismos en base a factores como el angulo de deriva,

rigidez y capacidad de fuerza lateral.

Por otro lado, para las competiciones organizadas por la Formula SAE, debido a
las caracteristicas de los circuitos de carreras; una gran parte de los equipos prefieren
reducir en la mayor cantidad posible la batalla ya que de esta forma, el monoplaza tendra
una mejor reaccion y control ante los movimientos generados. Sin embargo, el abarcar

una batalla corta implica ciertas complicaciones que se deben considerar; como es el caso
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de que la dimension longitudinal del automovil se encuentra limitada debido a la
distribucion de los elementos méas importantes del monoplaza, que corresponden al motor,
el piloto y sistema de transmision. Por ende, es importante considerar estos elementos
para que se pueda determinar apropiadamente la batalla minima que abarcara el

monoplaza (Russell, 2005).

En el caso de la via tanto trasera como delantera, la situacion es un poco mas
compleja debido a que las vias se encuentran condicionadas ya que dependen de las
dimensiones de otros elementos del monoplaza. Para afrontar esta complicacion, se puede
probar diversos anchos de via en base a estimaciones previas ya que, de esta manera, se
puede evitar factores complejos como efecto del cabeceo, o del balanceo. Sin embargo,
existen ciertas consideraciones que se deben tomar en cuenta para de esta manera
determinar el ancho de via més adecuado para el vehiculo, las cuales se muestran a

continuacion (Ruiz, 2014).

Consideraciones para un ancho de via mayor:

& Centro de balanceo mas bajo

& Disminucion en la generacion de calor en neumaticos exteriores a las curvas

+ Dificultad de circulacion entre las zonas estrechas de los circuitos de
competicion

& Mayor aceleracion retrasada en el eje del vehiculo

Consideraciones para un ancho de via menor:

% Centro de balanceo més alto
# Incremento en la generacion de calor en neumaticos exteriores a las curvas
& Facil circulacién entre los limites impuestos por los circuitos de competicién

& Menor aceleracion retrasada en el eje del vehiculo
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Finalmente, es importante mencionar que, el funcionamiento Optimo de los
neumaticos a lo largo de un rango pequefio de temperaturas provoca que la eleccién del
ancho de via se torne un tanto mas complicado. Es decir, un ancho de via estrecho genera
altas cantidades de calor en el neumatico exterior del monoplaza mientras que, un ancho
de via grande generar bajas cantidades de calor en el neumatico; en ambos casos haciendo
que el elemento no rinda de forma Optima, trabajando fuera del rango de funcionamiento

adecuado.

Con respeto a parametros generales de la competicion, la Formula SAE cuenta
con una limitacion para el disefio de los vehiculos que compiten en la carrera; la cual
establece que el producto de la batalla por el promedio de las vias del monoplaza debe
ser menor o igual a un valor de 0,36 (SAE International, 2022). De esta manera, se tiene

la siguiente expresion matematica:
ba+b
« (2£2) < 0.36 [12]
En donde:

= ¢ - esladimension de la batalla
= b, = AB aes lavia delantera

* b, =CD aeslaviatrasera

5.3 ANEXO C: Cotas de direccién

Para el funcionamiento adecuado de la direccion del vehiculo, es necesario que
los elementos que conforman el sistema de direccion se rijan bajo condiciones

determinadas denominadas geometria o cotas de direccion. A través de estas cotas, se
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consigue que los neumaticos del monoplaza obedezcan de manera controlada y facil al
volante de direccién, ademéas de que se logra que no se produzcan alteraciones en la
orientacion de las ruedas debido a los desniveles del circuito de carreras o debido al
accionamiento del freno (Villanueva, Rangel, & Valente, 2009). Por ende, gracias a las

cotas, se establece una direccion suave, fiable y segura de manejar.

Positive
caster

Negative
camber

Positive
camber

Toe out

Figura 70. Cotas — Geometria de Direccion (Gémez, 2020)

A continuacidn, se realiza un analisis de los diversos angulos o posiciones en los
que pueden ser posicionados los neumaticos del vehiculo, ademas de los efectos que

producen cada uno de estos angulos o posiciones.
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5.4 ANEXO D: Angulo de inclinacion o salida

El angulo de inclinacion o salida (As), conocido también como “King-ping
inclination”, hace referencia al angulo generado por el eje del pivote en donde el
neumatico gira para poder orientarse, respecto con la prolongacion del eje vertical que
pasa por el apoyo central del neumatico. Generalmente, el &ngulo de salida comprende
valores entre 4° y 10°, aunque la gran mayoria de vehiculos trabajan con valores entre 6°
y 7°. Por ende, esta disposicion del pivote genera una reduccion del esfuerzo que se
requiere ejercer para orientar los neumaticos (Alban, 2016 ). Ademas, en el caso de que
de que el eje vertical de los neumaticos y el pivote sean paralelos entre si, el esfuerzo que
se requiere se lo calcula por medio del par resistente, el cual se expresa con la siguiente

ecuacion:
C=Frxd [13]
En donde:

= (C - esel par resistente
= Fr = es laresistencia a la rodadura

* d > esel brazo del par

De esta manera, se debe tener claro que, con un menor valor “d”, el esfuerzo que
se debe aplicar en el volante para orientar los neumaticos sera menor. De igual forma,
este esfuerzo serd nulo siempre que el eje del pivote pase por el punto “A”, el cual
corresponde al lugar de apoyo de la rueda. Es asi como, el Unico esfuerzo que se requiere
realizar corresponderia a la resistencia a la rodadura (friccion) “Fr”, la cual depende del

grosor del neumatico, puesto que el par de rotacion tendria un valor de cero. No obstante,
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en situaciones reales, el brazo del par “d” no podria ser cero debido a que la direccion se
tornaria inestable (Alban, 2016 ). A continuacién, se muestra la figura correspondiente al

angulo de salida:

_. mangueta

i

.29 P naa) Sin angulo de salida, Angulo de salida maximo
Anguio de salida real maximo esfuerzo para minimo esfuerzo para
oriemar las ruedas onentar las ruedas

Figura 71. Angulo de inclinacion y efectos sobre la orientacion de los neumaticos
(Moggio, 2016)

Por otro lado, como efecto de la inclinacion del eje del pivote, se generan unas
fuerzas de retroceso, mismas que posterior al paso de una determinada curva dentro del
circuito, generan que los neumaticos regresen a su posicién normal en linea recta, en
sentido de la marcha de una trayectoria recta. Esto se produce debido a que cuando el
neumatico se encuentra orientado para abordar una curva, gracias a que gira por medio
del eje del pivote, el cual se encuentra inclinado; el neumatico tiene a hundirse en el piso.
Sin embargo, como la rueda no puede hacer esta accion, la carroceria del coche tiende a
levantarse, de forma que se opone al peso. Por ende, cuando el vehiculo toma una cierta
curva, al momento que el piloto suelta el volante, las ruedas retornan a su posicién original
de linea recta gracias a que el peso de la carroceria del monoplaza tiende a bajar (Ruiz,
2014). Adicionalmente, el angulo de salida permite reducir los efectos generados debido

a la irregularidades y desniveles del circuito en el sistema de direccion.
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De igual forma, otro de los parametros clave relacionado al angulo de inclinacion,
corresponde a la presion de inflado que poseen los neumaticos. Es por ello que, con una
menor presion de inflado, el punto “A” tiende a desplazarse mas hacia abajo,
incrementado asi el brazo del par “d” junto con la fuerza requerida para orientar los

neumaticos del automovil.

5.5 ANEXO E: Angulo de caida

El angulo de caida (Ac), conocido también como “Camber”, hace referencia al
angulo que se genera entre la linea vertical que pasa por medio del punto de apoyo del
neumatico y el eje de simetria de dicho neumatico. Es decir, este angulo representa la
inclinacion de la rueda del vehiculo en relacién con el plano de la calzada. Para poder
obtener este angulo, se otorga una orientacion determinada al eje de la mangueta en
relacién con la linea horizontal. El principal objetivo del angulo de caida es desplazar el
peso del monoplaza sobre el neumatico mediante el lado interno de la mangueta;
permitiendo asi reducir las cargas laterales generadas sobre los cojinetes donde va

apoyado el neumatico (Velasco, Oliva, & Sanchez, 2017).

Eje de pivote

Manguets

A ‘ Sin angulo de caida Con angulo de caida

Angulo de caida (Ac)
mas el de salida (As)

Figura 72. Angulo de caida y efectos sobre la orientacion de los neumaticos (Moggio,
2016)
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Por otro lado, se debe tomar en consideracion que sobre la mangueta se ejercen
esfuerzos de flexion, mismo que equivalen el peso “P” que gravita sobre la mangueta, por
el brazo de palanca “d” respectivo. De esta forma, se obtiene el momento Resultante M =
P x d. A través del “Camber”, se pretender acortar el brazo de palanca “d” por medio de
una inclinacion del neumatico puesto que, de esta manera, el punto de reaccion “A” se
traslada hacia el pivote, haciendo que se reduzca no solo el brazo de palanca sino también
el esfuerzo generado sobre los rodamientos de las manguetas. Hoy en dia, una gran parte
de los vehiculos cuenta con un angulo de caida positivo entre 1° y 30° en sus ruedas
directrices (Moggio, 2016). El angulo de caida es positivo si el neumético se encuentra
inclinado hacia afuera del vehiculo por su parte superior. De igual forma, el angulo de
caida es negativo si el neumatico se encuentra se encuentra inclinado hacia adentro del
vehiculo por su parte superior. Adicionalmente, se debe considerar que existe unarelacion
entre el angulo de caida respecto al &ngulo de salida; en donde, al disminuir el angulo de

caida, se genera un aumento en el angulo de salida y viceversa.

| | AC: Angulo de caida
T il Ao
M

,____

Figura 73. Angulo de caida positivo y negativo (AD TYRES, 2017)
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Ademas, se debe tener en cuenta que un angulo de caida excesivo puede generar
un desgaste mucho mas rapido y significativo sobre los neumaticos. Cuando se tiene un
exceso de angulo de caida positivo, se genera un mayor desgaste en el borde externo de
la rueda; mientras que, un exceso de angulo de caida negativo, se genera un mayor
desgaste en el borde interno de la rueda. De igual forma, se tiene que el “Camber” genera
desplazamientos laterales, los cuales dependen de la superficie de contacto con el piso y

seccién del neumatico.

Con respecto a los automdviles con sistema de suspension independiente, provoca
que cuando la suspension ceda, esta articule sobre la mangueta, haciendo que el angulo
de caida positivo se vuelva negativo; lo cual permite al vehiculo tener una mejor
adherencia de los neumaticos con el suelo al momento de tomar una curva. Este efecto se
lleva a cabo gracias a que la fuerza centrifuga ocasiona una mayor carga en la rueda
externa del monoplaza respecto a la curva del circuito. Asi mismo, la rueda interna del
vehiculo también adquiere un angulo de caida favorable que le otorga una mejor

estabilidad al vehiculo en las curvas (Moggio, 2016).

Por altimo, se debe considerar que el angulo de caida provoca que la direccion del
vehiculo tienda a mantenerse en linea recta debido al efecto cono. Es decir, tanto para las
circunferencias internas y externas de la rueda, puesto que giran a velocidades diferentes
debido a los didmetros distintos de cada circunferencia, provocan que el vehiculo tenga
la tendencia de seguir la trayectoria de forma similar a como rodaria un cono en una
superficie plana. Esta tendencia se genera en cada uno de los neumaticos directrices, por
ende, se efectlan fuerzas que abren los neumaticos y brindan estabilidad a la direccion
del vehiculo (Ruiz, 2014). Con el objetivo de que las fuerzas sean equivalentes y que el
monoplaza siga su trayectoria en linea recta, el angulo de caida debe ser igual en cada

lado del vehiculo.



200

5.6 ANEXO F: Angulo de convergencia

El 4ngulo de convergencia (Av) o desviacion angular, también conocido como
“Toe”, hace referencia al angulo que se genera debido a las prolongaciones de los ejes
longitudinales tanto traseros como delanteros de las ruedas, con respecto al eje
longitudinal del vehiculo. Este angulo se mide en la parte delantera de las ruedas, en el
sentido de la marcha (Morillo, 2018). Ademas, se puede determinar una convergencia
parcial (si se mide desde la rueda hasta el eje longitudinal del monoplaza) o total (si se

mide de la una rueda a la otra).

Por otro lado, el tipo de sistemas de traccion del vehiculo permite establecer el
angulo de cierre o apertura en la parte del tren delantero del mismo. Si se cuenta con una
traccion trasera (convergencia negativa o divergencia), debido a como se aplican las
fuerzas en los neumaticos, tiende a abrirse el tren delantero; de la misma manera, si se
cuenta con una traccion delantera (convergencia positiva), tiende a cerrarse el tren

delantero.

= =

T A

[ [

Traccion trasera Tracciéon delantera
Tendencia a abrir el tren delantero Tendencia a cerrar el tren delantero:
compensaremos cerrando compensaremos abriendo

Figura 74. Traccion trasera y delantera y su efecto sobre el tren delantero (Ruiz, 2014)
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En otras palabras, la convergencia, denominada también como paralelismo de los
neumaticos delanteros, establece la posicion que ocupan los neumaticos en relacion con

el eje longitudinal del vehiculo.

Figura 75. Paralelismo de los neumaticos delanteros - Convergencia (Villanueva,

Rangel, & Valente, 2009)

El efecto de la convergencia o paralelismo permite modificar la orientacion de los
neumaticos, los cuales se ven afectados por las fuerzas longitudinales generadas. De este
modo, cuando se tiene neumaticos solamente directrices, la fuerza longitudinal se dirige
hacia la parte trasera y provoca que las ruedas delanteras tiendas a abrirse. De la misma
manera, cuando se tiene neumaticos de tipo directrices y motrices, la fuerza longitudinal
es equivalente a la diferencia entre la oposicion a la rodaduray a los esfuerzos de traccion,
lo cual provoca que las ruedas delanteras tiendan a cerrarse (Villanueva, Rangel, &
Valente, 2009). Por este motivo, se establece que los neumaticos del monoplaza cuentan
con una convergencia positiva “Toe-in) siempre y cuando se verifique que, por encima
del tren delantero, la longitud de “A” es mayor que “B”. Por otro lado, si la distancia de

“A” es menor que “B”, se tiene una convergencia negativa o divergencia (Toe-out).
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i Convergencia
Corl;\geg?tgisgua Convergencia (0) negatigva 0
v divergencia

I\ 14\
FEEE

Figura 76. Convergencia positiva y negativa en los neumaticos delanteros (Moggio,

2016)

De esta manera, el angulo de convergencia (Av) se puede expresar en funcién de
las distancias “A” y “B”, el diametro de la rueda “d” o la cota “h”, tal y como se muestra
en la figura 13. Por ende, se tiene la siguiente expresion para poder determinar el a&ngulo

de convergencia:

Av = arctan (ﬂ) [14]
2xh
El resultado de un angulo positivo (convergencia positiva) o bien uno negativo
(divergencia) esté relacionado en parte con los valores del angulo de salida y del angulo
de caida, ademas del tipo de traccion que forme parte del monoplaza. En los vehiculos de
traccion trasera, se produce un incremento de la convergencia respecto al eje delantero,
lo cual otorga una estabilidad mas adecuada al vehiculo durante una trayectoria en linea

recta; pero teniendo en consideracion que se tendré una reaccion mas lenta al momento

que el monoplaza ingresa a una curva (Ruiz, 2014).
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5.7 ANEXO G: Angulo de avance

El 4ngulo de avance (Aa), conocido también como “Caster”, hace referencia al
angulo que se genera debido a la prolongacion del eje del pivote respecto a la vertical que
pasa por el centro del neumatico junto con el sentido de avance de dicho neumatico. Es
decir, este &ngulo es indispensable para que los neumaéticos delanteros del automovil
tengan la capacidad de auto centrarse luego de salir de una curva determinada; ademas de
que mejora la capacidad de retorno del neumatico, la estabilidad y la facilidad de manejo
en las curvas. El desfase existente entre el eje central del neumatico y la aplicacion de la
fuerza respecto al pivote, orientan al neumatico a la direccion de avance. Ademas, se sabe
que, a mayor cota de avance, se tiene una mayor fuerza sobre la direccion para que las

ruedas del vehiculo giren (Burgos, 2014). La siguiente figura resumen lo expuesto:

Angulo de avance

Setido de avance

_Neumatico

Cota de avance

Figura 77. Angulo de avance generado en el neumatico (Burgos, 2014)

Para el caso de los monoplazas que compiten dentro de la Formula SAE, los
neumaticos de la parte trasera son los encargados de generar traccion en el vehiculo; razon
por la cual se tiene inestabilidades dentro del sistema de direccién ya que es arrastrado

desde la parte trasera el eje delantero. Para corregir este efecto, se asigna al pivote un
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determinado angulo de avance “Aa”, haciendo que el eje del pivote corte un ligeramente
adelante del punto de apoyo del neumatico “A” respecto con la linea de desplazamiento.
De esta manera, se produce sobre el neumatico una fuerza conocida como accion de
remolque, misma que otorga fijeza y estabilidad a la direccion, provocando asi que punto
de apoyo “A” del neumatico permanezca en linea recta y por detras del punto de impulso

“B” (Moggio, 2016).

Por otro lado, en las curvas del circuito, al cambiar el sentido de giro, el neumatico
se orienta respecto al punto “B” designado para el avance. De esta manera, se provoca
que el punto “A” experimente un desplazamiento hacia un punto “A’”’; dando origen a un
par de fuerzas, las cuales hacen que el neumatico tienda a regresar a su posicion de linea
recta gracias a que desaparece el par debido a que “d” tiene un valor de cero. Por ende, el
sistema de direccidn adquiere resistencia y estabilidad gracias a que el torque generado
debido a las desviaciones generadas por desniveles en el terreno regresa los neumaticos
a su posicion inicial recta (Ruiz, 2014). La siguiente figura permite tener una idea mas

clara de este comportamiento:

direccion
de avance

Efecto del dngulo de avance (Aa)
al girar la rueda

Figura 78. Efectos del angulo de avance sobre la orientacion del neumatico (Ruiz,

2014)
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Finalmente, al angulo de avance deber ser el adecuado para las condiciones de
trabajo correspondientes sin que afecta al resto de condiciones direccionales. Caso
contrario, puede haber inconvenientes en el sistema de direccion; si el &ngulo de avance
es muy grande, los neumaticos se orientaran de forma violenta debido a que el par
generado sera grande, si el angulo de avance es muy pequefio, se genera una direccion
inestable debido a que el par creado serd insuficiente. De forma general, para el disefio de
los monoplazas, se busca gque el angulo de avance se encuentre en un rango de 0°a 4° para
los automdviles con motor en la parte delantera; mientras que, que el angulo de avance
se encuentre en un rango de 6° a 12° para los automdviles con motor en la parte trasera

(Moggio, 2016).

5.8 ANEXO H: Angulo de deriva

Al momento en el que el monoplaza entra en una curva dentro del circuito de
carreras se tiene dos casos posible: el primero, cuando el vehiculo aborda la curva a
velocidades bajas, en donde la trayectoria de los neumaticos se encuentra establecida
acorde a los movimientos realizados por el piloto a través del sistema de direccién del
vehiculo (aqui no se generan fuerzas transversales ademas de que las variaciones de
trayectoria generadas gracias a la geometria y disposicion del sistema de direccion son
anuladas gracias a la elasticidad de las ruedas); el segundo, cuando el vehiculo aborda la
curva a velocidades altas, (aqui la trayectoria queda alterada debido a la accion de fuerzas
transversales que surgen como producto de la resistencia al avance, empuje del motor y

velocidad del vehiculo).

Estas fuerzas transversales que se generan en los neumaticos directrices cuando el

vehiculo ingresa a la curva a altas velocidades provoca que el monoplaza de desplace
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siguiendo una determinada trayectoria, misma que forma cierto angulo en relacion con el
borde, el cual se conoce como angulo de deriva (Villanueva, Rangel, & Valente, 2009).
De esta forma, se establece que la deriva de las ruedas hace referencia al cambio que
experimenta el vehiculo a lo largo de la trayectoria ocasionada por las deformaciones de
la rueda. No obstante, se debe tener en claro la idea de que el angulo de deriva no se
relaciona con un deslizamiento o con la perdida de agarre. Es decir, la perdida de sujecion
del neumatico con el terreno puede generar un desplazamiento del vehiculo, pero no tiene
influencia sobre el angulo de deriva. La deriva se genera gracias a la deformacién que
afecta tanto a los flancos como a la banda de rodadura de las ruedas. Por ende, el angulo
de deriva se puede asociar Unicamente con factores como el peso, velocidad, presion y

ancho del neumatico (Ruiz, 2014).

Angulo de Deriva a
Direccion Real
Diweccion Tedrica
Velocidad

~ Lateral

Deformacion

\ Torsional

Fuerza Lateral

Figura 79. Angulo de deriva (RaceSimOnline, 2012)
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5.9 ANEXO I: Dibujos Mecanicos (Planos de los elementos del sistema de

direccion)

A continuacion, se presentan los dibujos mecénicos de los elementos que conforman
el sistema de direccién. Para ello, se presenta los planos de: axial de direccion, columna
de direccién, barra de conexion (soporte de direccion), caja de direccion y terminal de
direccion. De igual manera, se presenta el plano del ensamble de todo el sistema de
direccion ademas de un plano informativo dentro del cual se presenta como se veria

acoplado dicho sistema de direccion dentro del chasis del vehiculo tipo formula SAE.
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Revisado] 23/10/2023 Patricio Chiriboga ; : A 4 .
e Ch'irr'iboga Sistema de direccion - Formula SAE 1:6
U F cODIGO TRAT. SUPERFICIAL HOJA
CL SDFS1 NA 1




NOTA:

e  Plano de Informacion de como se veria el
Sistema de Direccion acoplado al chasis del
vehiculo tipo formula SAE. No se presenta

medidas.
TOLERANCIA | peso MATERIAL — 1 /A
+0.5 NA NA — 1 &
Fecha Nombre ,
Dibujado] 23/10/2024_Sebastian Arroyo DENOMINACION ESCALA
Revisadol 23/10/2024 Patricio Chiriboga Sistema de direccion - Acople Chasis 1:15
Aprobadd 23/10/2027 Patricio Chiriboga
U F cODIGO TRAT. SUPERFICIAL HOJA
, Q ACSD NA 1




