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INTRODUCCION

El hechoc de hablar en México de un gran desarrollo
econdmico e industrial, es motivado por la implantacidn
de una serie de proyectos que tienden a incrementér ra-
pidamente la infraestructura existente cn el pais, o a-
crear una nuneva capaz de lograrlo; va gque en funcidn -
del crecimiento de &sta, se tendrd la capacidad de solu
cionar algunos de los graves problemas econdmicos gque -

afronta en la actualidad el pais.

Dentro del crecimiento de la infraestructura, un

facter vital para ésta son los medios de comunicacidn,

ya que a través de ellos se lleva a cabo la moviliza -

cidn de los elementos dz2 su lugar de origen a los cen

tros productiwvos.



Debido a las caracteristicas geogrdficas y al gran
crecimiento gue ha tenido México, la red de carreteras-
resulta inadecuada para efectuar el traslado de equipos
de grandes dimensiones hacia los desarrollos industria-

les.

Cuando estas condiciones de transporte no se han -
podido resolver, se ha recurrido al desensamble del -
equipo para su traslado, lo cual repercute en grandes -

pérdidas econdmicas.



OBJETIVOS

Esta tesis, proporciona una opcidn para resolver la
problemdtica que encierra la transportacidn de equipos =~
voluminosos, utilizando los medios econdmicos y la tecno

logia existente en nuestro pais.

Dicha opcidn consiste en la fabricacidn de un eje -
direccional para remolgues, basandose en los principios-

fundamentales de direccidn y suspensidn.

En funcidn a las experiencias de cada uno de los -
participantes, se logrd la realizacidn dc un modelo a es
cala cuyo disefic busca mostrar en forma practica y senci
lla, los principales factores a considerar para la cons-
truccidn de un mecanismo que cumpla las condiciones re -

queridas, de acuerdo con la carga a movilizar.

Tal mecanismo, deberd ger afectado por diverscs pa-
r@metros que irdn en funcidn del tipo de uso para el -
cual se destine el remolgue, asi como a sus niveles de =~

produccidn en serie.



CAPITULO I

I. LA DIRECCION Y SU GEOMETRIA.

Para asegurar la estabilidad, facilitar el movimien
to de direccion y reducir el desgaste de las llantas, -~
las ruedas deben estar bien alineadas. El té&rmino geome-
tria direccional se é3a a la correlacion de los angulos

entre los ejes, ruedas, algunas piezas de la direccidn y

la estructura.

Los nombres de los Angulos usados en geometria di -
reccional son cdster, camber, inclinacidn del vastago, -
convergencia y divergencia de las ruedas en las vueltas.

ANGULO CASTER: Es la inclinacidn del eje hacia el-
frente o hacia atr&s del remolque. Con este &ngulo, las-
ruedas hacen contacto con el camino detrds del centro de

gravedad del eje. Esto produce un efecto de traccidn gque



ayuda a guiar la rueda en la direccidn a la que es jala

da.

Si la inclinacidn es hacia adelante, el cister es-

negativo; si la incli: c¢idn es hacia atr@s, es positivo.

ANGULO CAMBER: Es la inclinacidn de las ruedas -~
con relacidn a la vertical, que tiende a llevar el pun-
to de contacto entre la llanta y el cdmino m&@s directa-
mente al centro de gravedad. Si la inclinacidn es hacia
fuera, el camber es positivo:; si es hacia adentro, es =

negativo. (FIG, I.1.1l.)

({FIG. I.1.1.)



INCLINACION DEL VASTAGO: Es el dngulo resultante -
entre la linea trazada del centro del vistago superiocr =
al inferior y una linea vertical. Su objeto es regresar
las ruedas a la posicidn recta y al frente despu@s de -

que el remolque ha girado. (FIG. I.l.2.)

ANGULO DE AVANCE

FRENTE DE VEHICULO

AVANCE POSITIVO

(PXG. I.1.2.)



CONVERGENCIA:z Esta tiene lugar cuando ias ruedas -—
estidn en Angulo una de otra, o sea mis cerca adelante -~
que atrds, vistas desde arriba. La convergencia es la di

ferencia entre la distancia de centro a centro.

El objeto de la convergencia, es eliminar el moles~—

o balanceo causado por el camber. (FIG. I.1.3.)
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DIVERGENCIA EN VUELTAS: Es la diferencia de los &an
gulos de las ruedas interior y exterior cuando el vehicu
lo gira. Puesto que el remolque utiliza el principio di-
reccional de Ackerman, la rueda interior gira en &ngulo-
mids agudo que la exterior; por lo tanto, las ruedas tie-
nen que apartarse en el frente al girar el remolgque.

{FIC. TI.1.4.)
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(FIG. I.1l.4.)



ALINEAMIENTQ: Esto significa gque las ruedas deben
rodar a lo largo de lineas paralelas. Las ruedas bien
alineadas, evitan el excesivo desgaste de las llantas y

mantienen la estabilidad.



I.1 DIFERENTES TIPOS DE DIRECCION.

Los sistemas de direccidn varian en su disefic; sin -
embargo, todos dan pricticamente, el mismo resultado. Con
fieren ventajas mecinicas en los mangos de la direccidn -
de las ruedas, ofreciendo el control sobre éstas, con el~
minimo de esfuerzo. No s6lo ayudan al mecanismo al girar-
los mangos de direccidn en el sentido deseado, sino gue -
también le ayudan a sostencr las ruedas en posicidn. Sin-
un sistema direccional apropiadc, cualguier irregularidad
en el camino, causaria gue las ruedas giraran o se desvia
ran a pesar de la buena forma en que el brazo principal -

sea sostenido.

El sistema de direccidn se puesde dividir en dos sec~
ciones, elementos de unidén en el sistema de direccidn y -

los componentes de la misma.

10



DIRECCION DE SINFIN Y SEGMENTO.

En este tipo de mecanismo de direccidn, el eje del
brazo Pitman lleva un engranaje gue encaja con 21 sin -
£fin en 21 eje del mecanismo. Generalmente, sdlc se usa-
un segmento del engrane, toda vez gue éste gira alrede~-

dor de un arco de 70°%unicamente.

La barra de direccidn hace giraxr el sinfin del en~

A
granaje el cual hace mover el segmento y al eje del bra
zo Pitman. El sinfin estd armado entre cojinetes de ro-
dillos ahusados gue soportan el empuje y la carga. Hay-
una tuexca o tapdn para ajustar el juego de extremo del

sinfin. También existe algGn medio de ajustar el juego-

de extremo del eje transversal. (FIG. I.1l.5)

(FIG. I.1.5)
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DIRECCION DE SINFIN Y RODILLO.

El mecanismo de direccidn de sinfin y rodillo, es -
muy similar al de sinfin y segmento, excepto que un rodi
1lo es sostenido por cojinetes de bolas o redillos, den-

tro del segmento que estld montado en el eje del brazo -

12

Pitman. Estos cojinetes ayudan a disminuir las pérdidas- '

ocasionadas por el rozamiento. A medida que el engranaje
sinfin gira bajo control del volante de direccidn, el rxo
dillo se mueve con &l, pero obliga al sector y al eje =~

del brazo Pitman a virar.

El tornillo sinfin de filetes convergentes, &sto es,
ahusados desde ambos extremos al centro, permite mejor -
contacto entre el tornillo sinfin y el rodillo en todas-
las posiciones. Proporciona una relacidn variable para -
contar con una direccidn mis ripida y mads eficiente. Re-~
lacién variable guiere decir, que ésta es mayor en una -
posicidn que en otra y en consecuencia, las ruedas del -

eje giran mds velozmente en ciertos puntos que en otros.



En el centro o posicidn de vista al frente, 1la rela
cidén del mecanismo de direccidn es alta, dando mis venta
ja mecd@nica. Sin embargo, a medida gque las ruedas son re
traidas o vueltas a un lado, dicha relacién dismingye de
tal suerte que, la accidn es mucho mids ri@pida. Esta cons
truccidn es muy Gtil para maniobrar facilmente el vehicu

lo. (FIG. I.l1l.86)

(FIG. 1.1.6.)
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HMECANISMO DE DIRECCION DE LEVA Y PALANCA.

Bn este tipo de mecanismo, el eje del brazo Pitman
lleva una palanca en el extremo internoc. Posee un pasa-
dor gue engrana con la leva. Dicho pasador puede ser -~
parte integral de la palanca o estar montado en cojine-
tes de rodillos, los cuales reducen el rozamiento y fa~-
cilitan la direccidn del vehiculo. Conforme se hace gi=-
rar el volante de direccidn, el pasador se mueve de -
arriba hacia abajo en la leva y lleva la palanca consi-

go para hacer girar el eje del brazo Pitman.

La palanca se mueve md3s rapidamente, a medida que-~
se acerca a cualguiera de laos extremos de la leva; va -

que entonces forma un angulo superior con la misma. La-

mayor accidn de palanca ocurre en la posicién de linea-

recta, cuando la palanca "forma un angulo recto con la -

leva. Esto hace mas fAcil la vuelta inicial de las rue-
das. Se v&, en consecuencia, gue se adquiere una rela -
cidn variable con direccidn de leva y palanca. En un mo
delo reciente para vehiculos mds pesados, se usa una pa

lanca doble prevista de dos pasadores para obtener d4i -

14



reccidn més estabkle y positiva.

PALMCA DE DOBLE TETOM
F——

(FIG. I.1.7)

(FIG.

I.X2.7.)
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MECANISMO DE DIRECCION DE SINFIN Y TUERCA.

otra forma de mecanismo de direccidn es la de sin-
fin ¥ tuerca, gue es utilizado en varias combinaciones-
diferentes. Una tuerca engrana con el sinfin y se ator-
nilla de arriba hacia abajo en el mismo. La tuerca pue-
de operar el brazo Pitman directqmente a trayés de una-

palanca o de un segmento en el eje del brazo Pitman.

En este mecanismo de direccidn, la tuerca en forma
de una barra, estid montada en una serie coﬁtinua de bo-
las en el sinfin para reducir el rozamiento. Se encuen-
tra provista de guias tubulares para regresar las bolas
diagonalmente, a través de la tuerca pr~a hacerles cir-
cular otra vez, a medida que é€sta se mu...: de arriba a-
abajoc en el tornillo sinfin. Con tal construccidn, la -
tuerca es movida en el sinfin por rodadura en vez de =~
contacto de resbalamiento. E1l1 movimiento del sinfin -

obliga al segmento y al eje del brazo Pitman a girar.

(FIG. X.1.8.)

16
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DIRECCION MEDIANTE AIRE.

e
e

Los vehiculos pesados son dificiles de dirigir por
gque las cargas en los neumdticos, aumentan su resiten-—-
cia a girar. Esta dificultad no puede ser salvada satis
factoriamente usando un mecanismo de direccidn con una

relacidén alta de reduccidn, porque se necesitarian mu--
chas revoluciones de volante para virar las ruedas de -
la unidad. Por comnsiguiente, es conveniente alguna for-
ma de fuerza para ayudar al conductor a dirigir los -
vehiculos mids pesados. La direccién mediante aire, es -
un método mechnico muy satisfactorio, porgque los vehicu
los de mayor peso en los cuales serfa usado, normalmen=
te tienen un sistema de frenos de aire de donde puede -
obtenerse la presidn indispensable. Si no se dispone de

este sistema, Se necesita un compresor y un depdsito -

para adquirir éEsta.

El mecanismo de control mediante aire, consta prin
cipalmente de tres unidades importantes: Una combina -
cién de palancas montadas en el eje del brazo Pitman -
del mecanismo de direccidn, dos vdlvulas de control y -

un cilindro que contiene un piston de a.cién doble. Las

18
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védlvulas de control estdn montadas directamente en el ci
lindro, controlando ¢ ada una de ellas a un lado del mis
mo. La presidén transmitida desde la linea de aire ai ci-
lindro, es proporcional a la fuerza aplicada encima de -
la varilla levantavdlwvulas por la varilla de control. -
Las vdlvulas son accionadas por un brazo oscilante de ma
nera que el aire sea transmitido a un lado del cilindro

cada vez. Dichas védlvulas estd3n ajustadas de tal manera

que el aire puede ser expulsado de ambos lados del cilin
dro ;imultaneamente, pero la presidn sd8lo es transmitida
a un lado en cada ocasidn. Existen tres palancas monta-—-
das en el eje del brazo Pitman; la de control, la inter-

media y el brazo Pitman. La palanca de control estd uni-

Tim——

'.l.

da directamente al eje del brazo Pitman. La palanca
termedia se encuentra pivoteada cerca de su centro, y en
su extremo inferior a la de control., La parte superior -
de la intermedia, tiene un diZmetro interior ligeramente
mayor que la del eje transversal, de modo gue se produce
movimiento libre y estd conectado por una horquilla a 1la
varilla de control, La barra de unién estd unida a un la
do del brazo Pitman y el vAstago del pistdn del cilindro

estd sujeto justamente arriba de la barra de unidn.
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Si se vira el volante de direccidn, se vira también

el eje del brazo Pitman y se hace girar la palanca de -

‘-lu
]

contrxoel en una direccidn uw otra. Si la palanca es movida
hacia la derecha,el extremo superior de la intermedia -
que estd libre, se mueve hacia la izguierda porgue E&sta

se encuentra pivoteada al brazo Pitman. Esto hace que -
la varilla de control se mueva hacia la izquierda y gque

a través del brazo oscilante, ejerza presidn sobre la va
rilla levantavdlvula de l1a vdlvula izguierda de conérol,
que estd conectada al lado izquierdo del cilindro. Se ad
mitird en el cilindro aire a presidn, hasta gue la fuer-
za que se produce en el pistdn, sea egquivalente a la -
resistencia de giro de las ruedas y mueva la varilla del
pistdn para empujar el brazo Pitman hacia la drecha; -
mientras el volante de direccidn est& virado, laz vilvula
permaneceri abierta. Cuando el volante deja de girar, el
pistdén continfia moviendose hasta que el extremo superior
de la palanca intermedia inclina la varilla de control -
hacia la derecha y cierra la vilvula izquierda, obstacu-
ilizando asi cualquier corriente adicional de aire. La -~

vidlvula derecha es operada de igual forma, cuando se ha-

ce girar la palanca de control hacia la izquierda y di -
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chiz palanca admite aire por el ladc Zer=cho del

2ndo en censecuencia el brazo Fitman hacia la
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El sistema de direccidn mediante aire, reduce las -
sacudidas del camino y la tendencia d4e las ruedas a zigza
guesar, porque el funcionamiento de las wvilvulas gde control
es invertido por un movimiento muy ligero de la barra de -
urifn. Al maniobrar este tipo de direccidn, se debe ejer -
cer cierta resistencia predeterminada por el sistema de -
paliancas y exactamente proporcional al &Angulo de giro. Si
la presién de aire falla, las ruedas afin pueden ser dirigi

das mediante el sistema mecinico directo, (FIG. I.1.9 ¥ X.

1.10}),
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DIAGRAMA DE DIRECCION MEDIANTE AIRE
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DIRECCION “WEUMATICA 3 SrESION ATMJIPERICA.
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SISTEMA HIDRAULITDY DE DIRETCION,

El sistema hidr&ulico de direccidn, ccnsiste en un
cilindro con un pist®n colocado en la parte superior de
la caja del mecanismo, y una vdlvula de centrol hidriu-

lico junto a la base de la ca%®a de éste. La seccidn hi-

drdulica del sistema contiene un depdsitc de aceite, -

integradec a 1a.?arte interna de la cubierta postegior” -
del motor y conectadc mediante linéas con una bomba, . -
ubicada en el lado izguierdo del motor e impulsado porx
la cadena de transmisidén del mismoc. La bomba conduce el
aceite a*presidn a l1a vdlvula de control. En dicha bom-

ba existe un tubo de paso para gque el flujo pueda ser -

desviado si no es reguerido en la vilvula.

Si el volante es girado hacia la derecha ¢ hacia -~

-
la izguierda, el sistema hidr&dulico entra en funciona -
miento para evitar esfuerzos considerables en el eje de
direccidn. Esto se logra mediante la conduccién del -
aceite bajo presidnr, a través de tuberfas desde la val-

vula hasta el cilindro hidr&ulico donde el £fluido accio

na el pistén gue aplica.

24
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presidn en las palancas del engranaje. Siempre que se -
disminuye el esfuerzo en el Arbol de direccidn, se equi-
libra la presidn de aceite y el sistema hidrdulico gueda
inactivo, haciendo que sea desviado hacia el depdsito.

(FIG. I.1.11 yv T.1.12.)

-

. .
CONJUNTO DE BOMDBA

ARTICULACION CONVENCIONAL
.HIDRNJU'CA DE DIRECCION
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DE DIRECCION TAPA DEL TANQUE DE DIRECCION .
ACEITE HIDRAULICO WMECANICA

ANQUE DE ACELIT!
HIDRAULICO

BOMBA HIDRAULICA
MONTADA EM UN
GENERADOR

VARILLA DE ENLACE
OE DIRECCION

(FIG. I.1.11.) (FIG. I.1.12.)
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DIRECCION DE TORNILLO Y TUERCA CREMALLERA CON BO -~

LAS CIRCULANTES Y SECTOR.

Puede decirxse que este sistema es realmente una com
binacidn de sinfin con tuerca y sector con cremallera. -
Es un procedimiento caro, usado por lo tanto, en vehicu-
los de gran costo, qué elimina el primordial inconvenigg'
te del sistema de tuexca y tornillo, su gran rozamiento-
se evita introduciendo entre el tornillo y la tuerca una

larga hilexra de bolas.

Tiene unas guias tubulares para ¢ue las bolas pug =~
dan regresar en espiral y continuar su movimiento sobre
el térnillo. La parte inferior del dado que forma la -
tusrca, estd dentado como una cremallera en la que engra
na el sector, fijo como siempre al eje del brazo de man-
do, por lo fanto; los desplazamientos longitudinales &e;
la cremallera al girar el arbol de la direccidn, suponen
un giro del sector dentado. La leyenda de la figura 4% -
una clara idea del funcionamiento de las piezas que conm-

ponen el mecanismo. (FIG. I.1.13.)



(FIG. IX.1.13)



DIRECCION POR CREMALLERA.

Un procedimiento de concepcidn elemental es la del
mando de la direccidn por cremallera, empleado e&n los -
primeros vehiculos para caer pronto en desuso, como con
secuencia de la gran reversibilidad gque el sistema te -
nia, ya que todas las vibraciones y golpes en las rue -

das repercutian en el Arbol de direccidn.

Sin embargo, el sistema se ha vuelto a poner de ac
tualidad, sobre todoc en vehiculos de turismoc y de poco-

peso, montado sobre suspensiones independientes.

En los modelos mcdarnos suele ser de dientes heli-
coloidales y generalmente, éste no forma parte integra-
del &rbol de 1la direccién; puesto gue v&8 unido a ella -
mediante una o mis juntas que lo permiten colocar en un

Plano inclinado.

La cremallera generalmente esti dentro de una car>
casa y asoma por los extremos de &sta en forma cilindri

ca por guias roscadas, donde se unen las dos barras de

28



acoplamiento por medio de rdtulas, gue realmente con la
cremallera, forman una barra de acoplamiento de tres -

partes. (FIG. I.l.14.)}

A- PINON
B - CREMALLERA

C - BARRA DE
ACOPLAMIENTO

29
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T.2 ELEMENTOS DE UNION EN EL SISTEMA DE DIRECCION.

ELEMENTOS QUE SOPORTAN LA CARGA.

Los elementos principales gue soportan la carga de
un sistema de eje articulado de direccidn, se pueden re
presentar con el siguiente esquema, el cual tiene el -
eje fijo al bastidor del vehicule, y cada rueda se mon-

ta en los extremos del eje llamadocs mangos.

{FIG. I.2.1) ' F

A. eje P. pivote

H. horquillas D. brazos de acoplamiento
M. mangos B. barra de acoplamiento
c. palanca de ataque E. barrz de direccidn

F. brazo de mando © Pitman
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1
.

EI eje A, termina en las horgquillas H que abrazan a
los mangos M, y permiten que giren con centro en el pivo
te P. Ambos estin unidos entre si por medio de los brazos
y barra de acoplamiento D y B. Lo mismo gue los brazos,
la palanca de atague C, esti unida al mango. A la palanca

estd sujeta a su vez la biela de.direccidn E, y ésta al

brazo de mando o Pitman F, el que por medio de algin meca '

nismo de direccidn, transmite el movimiento. (FIG.I.2.1)



PUENTE

Los ejes como elementos de carga son barras de for
ma variada en su seccidn, gue terminan con sus extremos
torneados y en los cualeg giran las ruedas. Debido a es
tas caracteristicas, técnicamente debe denominarse puen
te delantero y nunca eje, ya que lo gue actlla realmente
como ejes, son los mangos montados en el extremo del -~
puente que estid fijo al bastidor a través de la suspen-

o
Si0C1n.

En la inmensa mayoria de losg turismos actuales y -
en algunos camiones, ya no se emplea el puente delante-
ro formado por una barra de seccidn diversa (aunéue la-
forma miAs usual es la de doble T), en los que cualquiex
obstidculo en una de las ruedas, repercute en la otra =

por estar ambas montadas en el mismo eje con una suspen

sidn comiin.

Actualmente se emplean los puentes delanteros, for

mados de chapa de acero estampada de 2 a 5 mm, sujeta -
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»
con puntos de scidadura eléctrica para formar una viga -

de seccidn rectangular. Como ilustracidn de estos casos

tenemos la figura I.2.2.

Eje

t— e & —— ————  — p — . So— o]

3 s
L ey
.
SRRt seaiinonit padbe T
.

Articulociones

Bostider

.

(FIG. I.2.2)



Las principales deformaciones a las que estd
tido el puente, son efectos de flexidn; es l8gico

niendo en cuenta la carga que actfia sobre &l y la

34

some-

o
e -

reac-

cidn del piso a través de las ruedas y mangos como lo -

indica la'figura I.2.3.

$\\\\ ’/' ,z’r
V .
I\
J m—
Tk.ouccﬁa Megcckdn t

(FIG. I-2'3)



La deformacidn del puente por torsidn, es como con
secuencia del agarre &2 la rueda &% sueclec, sobre todo -

durante ia accidn del freno y en donde por ' inercia, car

ga en ese momento mAs peso sobre el puente delantero y-
ademds de aumentar la flexidn, se incrementa la torsidn
producida por la fuexrza F de agarre de las ruédas al pi
so, multiplicada por el brazo R del radio de giro. (FIG.

I.2.4.)

g — —— —
m

!

(FIG. I.2.4)
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Tambi&n puede el puente torcerse hacia atrids, como

tads &e un chogue con algfin obstidcuio, pero esta -

- 1
P Sy SN
deformacidn, que puede darse como resultado de percusio

nes repetitivas, no es un efecto 18gico del trabajo con

tinuado, sino m3s bien de fuerzas anormales.

Los puentes estdn fabricados de acero al cromo-ni-
guel semiduro de gran calidad, forjados por estampa y -
secciones ya sea doble T o seccidn rectangular que les-
dan una gran resistencia con poco peso. Como respuesta-
de los esfuerzos sehalados, el montaje de los mangos y-
demis articulaciones, reguieren formas y cualidades es-
peciales, para poder transmitir aquellos al eje sin de~-
formaciones de estas piezas, y recibir los esfuerzos de

bidos a la carga de la misma manera.

Y

a



HORQUILLAS Y PIVOTES.

El enlace entre las ruedas directrices y su sopor -
te, debe permitir la rotacidn de las ruedas y su cambio-
de orientacidn, la cual se efectlla alrededor del eje de-
giro o pivote 1, y el movimiento de rotacidn alrededor -

del mango 2,

El pivote constituye pues, el enlace propiamente di
cho, entre el mango y el soporte. Las diferentes realiza
ciones de este enlace pueden reducirse a dos tipo.: el -
primero llamado de horguilla abierta (o soporte fijo), ¥y
el segundo de horguilla cerrada (o de soporte m&vil). -

{FIG. I.2.5)

(FIG. I.2.5)
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En el primer caso, el mango termina en unos orifi -
cios por los que pasa el pivote 1, gue fija al eje por -

medio de pasador de cufia 2, en el orificio que lleva pa
ra este efecto, de tal manera gque el pasador se aloja -
parte en el puente con acoplamiento cdnico y sobre el pi
vote 1, por medio de un plano inclinado en una caja que-
lleva este para el caso. De esta forma, el pivote queda-

fijo al extremo del puente y el mango gira sobre &l, con

interposicidn de casquillos de bronce.

En la parte inferior de la articulacidn, entre el -
regruesamiento del puente y la rama inferior de la hor -
quilla se coloca el cojinete de bolas axial 3, dque per-
mite soportar mejor 1os grandes rozamientos gque se origi

nan con el giro, como consecuencia del peso. (FIG.I.2.6)

Mango

O

Eje o puente
delantero 3

(FIG. I.2.6)



En el segundo caso, es &l puente el gue termina con
5us extremos en forma de horgquilla y donde tiene general

gue ahora tiene el regrue

mente el pivote f£ijo al mango

™~

samiento)}, proéuciéndose el rozamiento del giro entre =~
los orificios del puente encasguillados coan bronce y el-

pivote gue gira con el mango.

En la figura I.2.7.,, puede verse este tipo de dispo

sicidn, en el cual el cojinete axial 3, estd colocado -

4

entrie la rama superior de la horguilla del eje y el man-

go 2, ya que con este sistema es por donde se transmite-

el peso a la rueda.

(FIG. I.2.7)
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Las horguillas estdn formadas por los extremos de -
las barras o de los resortes en caso de suspensidn de -

ruedas indepeandientes.

Cualguiera gque sea el montaje adoptado, las articu-
laciones del mango sobre el pivote, estidn sometidas a eg
fuerzos transversales y verticales.

.

Comc hemos visto, el mango gira para orientar ; las
ruedas con el centro en el eje del pivote. Este eje esta
sometido principalmente a esfuerzos cortantes, como con=-
secuencia de los que transmite el mango segfn se indica-

en la figura 1.2.8.

(FIG. 1.2.8)
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El par de reaccién producido por la fuerza F del pe
so del vehiculeo y &1 braze L 2 gue actfa. es igual a2l de
las dos fuerzas £ por 1/2 de 1, como gueda representada

-
sera:

PXL=2£X1/2 1 =£3x1

El material con gue son construidos, es acerc de -
gran calidad, cementado y rectificado, gue soporta los -
esfuerzos de rozamiento, generadas por las £ en E£unciona

miento normal.

Como hemos visto anteriormente, las ramas del mango
© puente gue rozan con el pivote, tienen cojinetes pla -
nos de casquillos de bronce fosforado con alta dureza y
resistencia al desgaste, pero ante un golpe brusco en el
mango, puede sobrevenir el corte répids del pivote, -
scbre todo sf a &ste se le ha dado un temple excesivo, -

loc gue hace al acero m&s friagil.

41



MANGOS.

Los mangos van montados en los extremos del puente,
por medio del pivote yva conocido. Segiin como termine el-
eje, en forma de horguilla o en un regruesamiento gue en
tra en la horquilla del =2je, o una horguilla gue abraza-

2l eje o puente.

Dichos mangos, son piezas sumamente rigidas y robus
tas, de acero de gran calidad que apenas sufren deforma-
ciones. Su c3ilculo se ha hecho para gue tengan rigidez,-
siendo su deflexidn muy pequefia, como resultado de los -

esfuerzos de flexidn originados por el peso.

El peso del vehiculo a la rueda, al sueloc y las pex
cusiones de la rueda sobre el mango, se transmiten por =~
condiacto de dos cojinetes, generalmente de rodillos cdni

cos sobre los que se monta la rueda en &l.

La reaccidn de la rueda, se reparte entre los dos -
cojinetes, pero no pasa por el centro del mango, sino =~

por un punto que est? mds prdoximo al cojinete interior,-



con lo gue se disminuye el momento de f£lexidn:
cual este cojinete y el mango son mayores agui

parte

para lo -~

gue en la



Existen varios componentes de fuerzas actuantes sg
bre el mango, el eje ds giro pivote y sus rodamientos,-
que pueden ser fuerzas verticales; longitudinales y

transversales, que a continuacidn expondremos:

FUERZA VERTICAL: Esta es la gue se desarrolla al-

contacto de la rueda con el suelo.

Apliguemos en el punto C del eje del pivote, dos -
fuerzas P1 y P2 de sentido contrario, iguales y parale-
las a2 P. En lo que concierne al pivote o eje de giro, -
las fuerzas P y P2, dan origen a un par de momento P.d,
que tiene como efectoe, el presionar el pivote contra -

sus coiinetes con una fuerza F tal que F.L = P.d.

En cuanto a la fuerza Pl, puede verse gue actila re

partida sobre el cojinete de bolas.

Por lo que respecta al mango, la fuerza P, estd re
partida entre los rodamientos proporcionalmente a las -

distancias a y b.
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Para disminuir la fuerza F, la cual provoca el des
gaste de los apoyos, es necesario reducir el momento -
P.d del par, es decir, reducir d. Por otra parte, a fin
de hacer gue la mayor parte de la carga sea sgsoportada -

por el rodamiento interior, es preciso disminuir b. -

(FIG. I.2.10)

(FIG. I,2.10)



Este resultado puede alcanzarse haciendo menor la -

. :
distancia del puntoc A al punto B.

SLPLIR_ g M e Y

FUERZA LONGITUDINAL: (LY Esta es debida en forma
permanente a la resistencia a la rodadura, eventualmente

al esfuerzo de traccibn y excepcionalmente al frenado.

Incluyamos al punto C del mango, dos fuerzas Ll y -

L2 de sentidos contrarios, iguales y paralelas a L.

Las fuerzas L1 ¥ L2, dan origen a un par de momento

L.h, el cual proveca la rotacidm de la rueda, o tiende a

»

bajar la velocidad cuando actfian los frenos.

(FIG. I.2.11)

S

—dg%; —
4
.
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(FIG. I.2.11)
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La £fuerza L1, desarrxolla con respecto al eje del -
pivote, un par de nmomento L1.4 el cual tiende a virar -

la rueda, v cuyos efectos deben guedar neuvtralizados -

por la barra de acoplamiento.

Para disminuir el esfuerzo en el viralie, se preci-
sa reducir el brazo de palanca {(d), haciendoc menor la -

distancia del puntc A al punto B.

FUERZA TRANSVERSAL: {(T) Esta es debida a la fuerza
centrifuga gue toma origen en los virajes, ¢ & la compc-

nente lateral de la accién del wviento.

Pongamos en el punto C del eje del pivote dos fuexr
zas Tl y T2 de sentidos contrarios, iguales y paralelas
a T. Las T y T2, producten un par de momentoc T.h, gue -
tiene como efecto, el apoyar el pivote contra sus cojinz

tes, con una fuerza F' tal gque F'. L. = T.h.

En un viraje, F' se suma a ia fuerza F, debida al
peso para la rueda interior y se resta de F, gara la -

rueda.



exterior. En cuanto a T1, puede verse gue somete al pi-
vote a una Flexidn vy que modifica 1las fuerzas de apovo-

contra sus cojinetes.

Ademd3s, la fuerza T, somete a la brida de la rueda
a un esfuerzo cortante gue puede ser causa de ruptura,-

e igualmente somete al mango a un esfuerzo de flexidn.

Para disminﬁir log efectos de la fuerza T, es necg
sario disminuir h, o sea, equipar los vehiculocs con rue
das lo més pegqueifias posihle, compatibles con Ia veloci-
dad midxima del vehiculo, reducir tanto como sea necesa-
rio T, no tomando los virajes a una velocidad demasiado

alta., (FIG. X.2.12)

(FIG. I.2.12)
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ROTULAS .

e
En el mecanismo de direccidn, los dos tipos miAs uti-

lizados de barras de acoplamiento son:
La barra de acoplamiento curvada para gque no tropie-
ce con otros elementos del bastidor sin rdtulas, que son-

sustituidas por horquillas de mayor seqguridad como se de-

muestra en la figura X.2.13)

BARRA DOE ACOPLAMIENTO CURVADA

(FIG. I1.2.13}



La otra, termina normalmente en dos rdtulas que pue-
den roscarse mads o mencs sobrs la barra, que sirven para-
variaxr la longitud de ésta y con ello, hacer que las rue-
das estén paralelas, convergentes o divergentes, para ac-
tuar en el reglaje de la cota de la direccidn llamada con
vergencia. Este tipo de barra se muestra en la figura -

I.2.1a.

\ gﬁ = D

D@
%

BARRA DE ROTULAS

(FIG. I.2.14)
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Cualgquiera gue sea el montaje realizado, existen fox
zosamente una o varias piezas del dispesitivo de mando, =
de las cuales un extremo sigue los desplazamientos verti-
cales de la parte suspendida del vehiculc, mientras gue -~
el otro sigue los de la parte no suspendida. Este es siem
pre el caso de la barra de direccidn, y en cuanto a la ba
rra de acoplamiento, son igualmente diferentes los despla
zamientos verticales de sus extremos cuando la suspensidn
es de ruedas independientes. Consecuencia de ello es que~
las articulaciones de las barras sobre las palancas, es =~
t&n siempre realizadas mediante rdtulas. S8lo pueden en -
principio ser excepcidn de esta regla, las articulaciones

de los extremos de la barra de acoplamiento, cuando el

vehiculo estd provisto de un eje rigido.

Existen dos tipos de rdtulas que difieren sustancial
mente, ya gue en unas el montaje de la esfera se hace sin

amortiguacidn ellstica lateral.

Lo gque es lo mismo, sin posible variacidn ex ia lon~

gitud que separa las piezas enlazadas por la barra gque

w

Pt



lieve este tipo de rdtulas, como lo demuestra la figura

I.2.15.

N e S A

%

3
NN N N N AN

(FIG. I.2.15)
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Que permitencierta amortiguacidn, muy necesaria, pues
debe tenerse en cuenta, que mientras la unidn al brazo de
mando es a un punto fijo, por estar &ste unido al basti =
dor a través de la fijacidn de la caja de mecanismos, el~-
otro extremo oscila con suspensidn, ya que es la palanca-

de ataque f£ijo al mango.

Esto obliga a cierta amortiguacidn, que al mismo -
tiempo absorba las peguefias variaciones de longitud que -

durante el trabajo se producen.

El sistema puede ser de un sdlo muelle o de dos. En-
la figura I.2.16., se v& un coxte longitudinal y un des -

piece.

{FIG. I.2.18)
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Los cojinetes esféricos B, son obligados a f£ijarse -
en la esfera de la rdtula por la accidn de los muelles R,
que a su Vez aumentan su apriete cuando se rosca el torni
lio tapdn fileteado T, gue va en el interior de la barra-
o biela de direccidn, para permitir un pegquefioc reglaje en
laz dureza de la unidn, ¥ corregir ciertos desgastes. Este
tapdn o tornillo de reglaje, se suele fijar por una grupi

1la E, o por umn tornillc prisionero.

Todas estas uniones tienen su corresponrdiente grase-
ra, pero en la actualidad tenemos montajes en los cuales~-
los semi~cojinetes esféricos son de plastico o dé baqueli
ta, que exigen nc solamente el engrase. sino gue la super
ficie de la esfera esté cromada, pues de lo contrario, se
produce una oxidacidn prematura en la parte metidlica que~
destruye muy rapidamente las partes de la pasta. En algu-
nos casos se han combinado la grasa con grafito coloidal,

para hacer m3s suave el rozamiento.

El estado de las articulaciones del mecanismo de di-



reccidn tiene gran importancia. Todo jusge es causa de un
tiempo muerto de respuesta entre el momento en el gque el-
conductor actila sobre el volante, y en el que las ruedas-
acusan esta accidn. La suma de los juegos en todas las -
articulaciones, no puede dar lugar a una carrera muerta -
del volante, superior a 4 cm., cuando las ruedas est@n en

posicidn de marcha en 1inea recta.

Por otra parte, los juegos en las articulaciones, lo
mismo gue la elasticidad de los acoplamientos con r&tula,

modifican la orientacidn de las ruedas.

b
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En la figura I.2.17 ., puede verss el despiece de -
una articulaci®n de rdtula ncderna, utilizada con mucha -
g

frecuencia en vehiculos pesados en gue las piezas N, cons

tituyen la rd&tula propiamente dicha, la cual no termina -

1

en una esfera como puede apreciarse. La pieza postiza A,

se acopla en €l cono superior de D, y es la gue hace de =~

cojinete (m&s bien un semi-cojinete es¥érico). La parte

t

superior que en otras articulaciones constituye la otra
media esfera, aguil esta formada por la arandela centrado-
ra M, la capucha guia L del muelle X, vy la tapa J, con se

guro eldstico H.

La parte inferior es ya comiin a casi todos los mode~
los: tuerca fijadora C, muelle B, arandela de copa F, -

guarda polwos S y arandela vlana R.

{(FIG. T.2.17)
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CAPITULO II

ITI. COMPONENTES QUE SOPORTAN LA CARGA.

IX.1 BASTIDOR.

su funcidn principal, es la de soportar la carga y =-
estructurar la suspensidn y direccidn, desde el punto de~
vista de la Ingenieria, el bastidor es una estructura que
recibe todas las caxgas del camino y flexiones, debidas a

esfuerzos de tensidn, compresidn y torsidn.

El disefio de un bastidor, depende del tipo de vehicu

lo v el servicio al cual se le destina.

En la iniciacidn de la Industria Automotriz y de -
Transporte, y durante muchos afiecs, todos los automdviles-
apoyaban el motor y su carroceria en una armadura robusta
de perfiles de hierro, que constitufa el bastidoxr (chasisg
de cuya resistencia dependia la solidez del conjunto del=

automdvil, y la sujecidn de la carroceria.

Hoy, esta concepcidén se mantiene solamente en algu -



nos vehiculos, tendi&ndose a disefiar carrocerias que ten
gan en su propia constitucidn la resistencia necesaria,-

con lo gue el esfuerzo confiado al bastidor es bastante-

menox.

BASTIDORES DE CAMION: Los camiones hasta de una to
nelada de capacidad, tienen bastidores similares a los -
de los vehiculos de pasajeros (rieles laterales, travesa
fios y refuerzos unidos con remaches o soldados, para for
mar una estructura en forma de "A", "X¥, ®¥Y" o "K', para

asegurar la rigidez con peso ligero).

Para camiones més grandes, los bastidores son de -
c¢onstruccidn sencilla y resistente de hierro en U, los -
rieles laterales, usualmente estdn paralelos entre si a-
distancias establecidas por la Sociedad de Ingenieros de
Automdviles, para permitir el montaje de transmisiones,-
conjuntos de transferencia, ejes traseros, y otros obje-

toe similares.

Los camiones que van a ser usados como remolcadores,

tienen un refuerzo extra de los rieles laterales y los -
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travesafios traseros, para compensar los esfuerzos adicig

nales de traccion.

Algunos fabricantes para construir el bastidoxr, em-
plean tubos de acero de gran didmetro, en lugar de lar -

gueros con seccidn en U o rectangular.

El factor mis importante del bastidor es la accidn-
de flexidn, por consiguiente, la capacidad de un basti -
doxr se mide por su “"resistencia al momento flexionante"-

RMF, (Resisting Bending Moment: R.B.M).

ElL R.M.F, puede usarse como término de comparacidn-
de bastidores que tengan diferente configuracidn, donde-
R.M.F, es el resultado de multiplicar el médulo de sec -
cidn por resistencia a la cedencia del material:

R.M.F = mddulo de seccidn x resistencia a la cedencia.

En México, se produce en acero al carbdn con una re

sistencia a la cedencia de 36000 Lb/pulg2 = 2530.8 5342
cm.

Los miembros transversales, dan rigidez a la tor =~

8idn y estabilidad al bastidor. (FIG. II l.1).
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RENTES CONSTRUCCIONES DE BASTIDORES.
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II.2 DIFERENTES ELEMENTOS DE ACOPLAMIENTO ENTRE EL EJE Y=

EL RASTIDOR (SUSPENSION).

- Necesidades de un contacto el@stico con el terreno
- Planteamiento del problema fundamental:
Conciljiar el confort y la estabilidad.

- Las diferentes soluciones propuestas.

Con el término suspensidn; se indica generalmente el
conjunto de drganos mec3nicos que en un vehiculo unen las

ruedas a la estructura principal.

Si la carretera, o en cualgquier caso la superficie -
sobre la gue se mueven los vehiculos fuera perfectamente-
nivelada y lisa, la unidn rueda-vehiculo, podria simplifi
carse y ser en el limite rigida, en el sentido de gue, el
eje sobre el que gira la rueda, se fijara directamente al
bastidor, &sto se puede llevar a cabo con determinado ti-
po de vehiculos, gue debido a sus velocidades tan bajas,-
se considera suficiente la flexibilidad de los neumaticos

para absorber las imperfecciones del camino.



Como las carreteras nunca son perfectamente lisas y
presentan un firme irregular, es necesario contar con dis
positivos de unidn, rueda-bastidor, capaces de asumir las
siguientes funciones: ELASTICIDAD, es decir, el medio pa-
ra absorber y transmitir suavemente las asperezas y obte-~
ner el necesario confort de marcha, AMORTIGUACION, es la-
capacidad para controlar las oscilaciones producidas por-
nuestro dispositivo eldstico, finalmente, una serie de o
ganos mecinicos que, con una determinada disposicidn de -
loz puntos de anclaje, permiten controlay los movimientos
verticales de las ruedas, para que las caracteristicas de
maroha se acerqguen lo mds posible a las deseadas por el =~

conductor.

Por tales motivos, nuestro vehiculo podria confiar-
estas importantes funciones exclusivamente a los neumBti-
cos por blandos que fuesen, (aunque &stos tienen como una
de sus propiedades, absorber las asperezas mis pequefias y

conservar silenciopsa la marcha del vehiculo).

Los eléementos componentes de las suspensiones, se -

dividen cop base a sus funciones en tres grupos: MUELLES-
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(elementos elisticos), amortiguadores (disipadores de energia)
y los Srganos geométricos y estructurales de la unidén rueda -

bastidor (brazos, rdtulas, pivotes, mangos etcy).
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MUELLES.

Como meéncicnames, son une de los principales componentes -

-
N BE A SR —asw - = =

|28

en la suspensidn de un vehiculo; las definimos comc elementos -
mecanicos gue pueden deformarse de manera no permanente alma- -
cenando energia potencial, para después restituirla parcial - -
o totalmente, en funcidn de su caracteristica de amortiguamien~

to.

Las muelles tienen una aplicacién muy amplia en cualguier-
sector’de ia técnica, pueden ser de metal, caucho, plidstico, =~
madera, etc. El esfuerzo de la pieza podri ser de traccidn, =~ -
compresidn, de flexidén o de torsibn. Cualesguiera gue sea la --
forma y el material de una muelle, su comportamiento se pone -~
de relieve con la curva caracteristica, que expresa la relacidn
entre esfuerzo y deformacidn conocida como congstante de un ele-

mento el&stico.

/M / ne

Muelle suave Muelie rigida
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picha curva caracteristica nos muestra que a mayor pendien
te se tiene una nmuelle mas rigida, determinada por la ecuacio-

nes:

4

s

DONDE

Constante de elemento elastico

bl
L]

Esfuerzo :

o}
it

X = Deformacidn
0 BIEN PARA EL CASO DE UNA BARRA

T

K = m———

©

DONDE

Esfuerzo de torsidén

]
L]

(1)
"

Angulo de Torsidén

ms KT
KT

-

9

L.as muelles se clasifican de acuerdo a sus condiciones -

e trabajo en:
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~ Muelles de hoja o ballestas.
~ Muelles de torsidn (barras}.

~ Muelles helicoidales (resortes).

En caso necesarioc, se hacen otras sub-divisiones, de -

acuerdo al servicio que prestan o su capacidad en cargas:

- Muelles para servicio ligerc o extrema comodidad.

- Muelles para servicio pesado o de carga.

MUELLES DE BALLESTA (DE HOJA).

Como ya hemos dicho, una de sus principales funciones
es almacenar energia al flexionarse y liberarla al recupe-
rar su posicidn original; independientemente de ser un -
elementoc de carga y de centribuir a2 un buen ceontrel de la

estabilidad lateral de nuestro vehiculo.

En su ciclo de trabajo; el esfuerzo sobre la muelle
no debe exceder de un determinado md3ximo o se producirid -
una falla prematura, esta consideracidn, limita el valor
de energia que puede almacenar, otra limitacidn pudiera

sery el peso mismo de la muelle, comparativamente con -

otro tipo, como es el caso de los resortes helicoidaleg=-



© barras de torsidn que son mucho mds ligeros, pero ésto
puede ser balanceado con otra funcidn muy importante, -~
gue es el poder utilizar una muelle de hojas planas como
un eslabdn entre la suspensidn y la carrocerfa, o sea -~
comno parte estructural del vehiculo, lo cual hace econd-

micamente competitiva con otras opciones.

Esta es la mé@s utilizable en la actualidad, tanto -
en automdviles como camiones de carga y autobuses de -
pasajeros entre otros, lo cual es debido a su versatili-
dad, mencionada en parrafos anteriores, y a su bajo -

costo de fabricacibn.

El ensamble se compone de varios elementos, entre -
ellos estd3n las hojas, que de acuerdo a la cantidad, -
colocacidn, longitud, espesor y disefio, nos determinarin

su funcionamiento.

Cuando el disefio lo reguiere, se tienen hojas sobre
puestas a la principal gue se dencmina hojas de rebote,
su funcién principal es almacenar energia ocasionada por
sobresaltos en el vehiculo, torceduras al momento de -

frenado o al arrangque.
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da por una limina o por varias, agrupadas en un paguete, -

Esta muelle trabaja por £lexidén. Puede estar construi

en este Gltimo caso, el rozamiento que se crea por el fro~-

tamiento de las hojas, confiere cierto efecto amortiguador.

La rigidez de dichasg muelles, aumenta con su espesor la an
chura y el niimero de hojas, y disminuye al aumentar su lon

gitud.

Poseen una gran dureza transversal, que ha sido utils

zada en vez de un verdadero anclaje en esa direccidn. Esta

caracteristica, junto con su capacidad de sorortar fuertes
cargag y de asumir condiciones elagticas especialmwente ti-
rantes, lasg hace aptas para suspensiones nmuy simples con -

gran capacidad de carga. (FIG. IZX.2.1).
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MUELLE AUXILIAR

MUELLE PRINCIPAL

ey DESCARGADA - :

LOGNGITUD EFECTIVA

(FIG.II.2.1)



RESORTES. (MUELLES HELICOIDALES)

-~ N r) o
Batin constitufdos

n 1 u < gansralmanta de seg

cidn circular, enrollada en caliente o en frioc sobre unm ci
lindro, pueden ser de paso constante o variable: Los prime
ros son lineales, mientras que los sequndos son de caracte
rigticas duras; de hecho, durante la compresidn, las espi-
ras de paso menor se ponen en contacto y no contribuyen a-
la deformacidén de la muelle. Cuando sge carga la muelle con
una determinada fuerza con direccidn segiin el eje del ci ~
lindr; de enroliamiento, la barra de que estd formado el -
resorte, es solicitada al mismo tiempo, por torsidén, por -
flexidn y por cdrtante, pere principalmente por torsidn. -~
ta rigidez de la muelle helicoidal, a igualdad del nfmero -

de cepirag v al radio de enrellamiento, aumenta con la -

cuarta potencia del didmetro de la barra; con igualdad de-

difmetro del hile ¢ ‘el radio de enrollamiento, la dureza

disminuye al aumentar el nimero de espiras; a similitud

!

del nfimero de espiras y de diimetro del hilo, la rigidez

disminuye ¢on el cubo de radio de enrollamiento. (FIG.

I1.2.2).
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Tn problema gue se debe tener presente en la eleccidn

ones de las muelles, 2= 2l de la rasonan

[
[E0

del tipo vy dimens

1

cia, fendmeno por el gue una nmuelle sometida a alta fre -~

cuencia, es recorrida por ondas de compresidn en ;as espi-

ras, gue producen irregularidades en la accidn de retozrno.

Para eliminar diche inconveniente, es necesario que la ma-

sa en novimiento de la muelle, sea lo mids pequeiia posible,
.

y sobre todo, gque la frecuencia propia de vibracidn no -

llegue a igualar a la frecuencia de resonancia del sistema.
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BEARRAS DE TORSION.

Las barras de torsidn, son unas muelles de eje recti-

lineo, generalmente circular, y con unos cabezales de fija

L] ‘n - » ]
cidn; su rigidez crece con la cuarta potencia del didmetro,

y disminuye al aumentar su longitud. Estas encuentran ade-~-

mi3s gran aplicacidn como estabilizadoras del balanceo, y -

como elementos eli@sticos de las suspensiones. (FIG.IXI.2.3)

(FIG. I1.2.3)



74

Las barras de torsidén almacenan energia al aplicarles un
momento, uno de los extremos se fija a la carroceria y el
otro a un elemento capaz de soportar un peso {(generalmente el
chasis). Cuande las dos ruedas del mismo eje suben y bajan -
simultineamente, las barras se limitan a girar en sus sopor--—
tes sin accidn sobre la suspensidn. Pero cuando una sola rue-
da se eleva o baja, o cuando la carroceria se inclina, las

barras de torsidn tienen la funcidn de oponerse al movimiento.



75

AMORTIGUADORES.

Este es otro de los elementos importantes a considerar

en nuestro disefio.

Como su nombre lo indica, es un mecanismo hidr3ulico -
de amortiguacidén gue se emplea para reducir las vibraciones
originadas en las muelles. Es decir, gque opone resistencia
a los movimientos de las muelles, con el objeto de realizar
un control sobre &stas, tanto a compresidn como a tensidn;-
esta registencia es determinada por el tipo de vehiculo gque
se trate, la suspensidn gue se emplee, y la ubicacidn y -
posicidén en que el amortiguador deberi ser montado, ponien-

dose de relieve la ecuacidén caracteristica:

cC=F

——

£
DONDE

C =Constante de Amoxtiguacidn
F = Esfuerzo aplicado
A = Velocidad de Compresidn o tensidn
Los amortiguadores también ejercen control sobre movi-
mientos de balanceo, ladeo o cualquier cambio en la posi -
cidn del peso de la carroceria al tomar curvas, arrancar ©

parar, La resistencia gue desarrolla, se ~wealiza forzando-
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aceite a través de pasajes restringidos, por lo cual, el =~
control reguerido se lleva a cabo modificando el tamafio de

dichos pasajes. (FIG. II.2.4).

El secreto de una buena suspensidn, estriba en gue no
debe producirse resonancia (acumulacién de oscilaciones) -
en diversas partes del sistema que comprende tanto los neu
mi3ticos como los asientos de las muelles.

Cada muelle posee su propia frencuencia de resonancia,
y lo mismo sucede con los demis elementos. La diferencia -~
entre estas frecuencias y la capacidad de amortiguacidn, =
contrarresta la resonancia y proporciona una marcha confor-

table.

Debido a gue mientas mayor es un amortiguador, absorbe
mds energfia y la dispersa al ambiente mds ridpido; los - -
vehiculos operan bajo condiciones de trabajo pesadoc y en -~
caminos diffciles, son dotados con amortiguadores mis gran~

des, especialmente disefiados para soportar este uso.



RINES.

La mayoria de los vehiculos actuales, utilizan rines-
de disco de acero estampado. Son ligeros, fuertes, rigidos
y resistentes a los golpes. También son ficiles de produ ~

cir en grandes cantidades v a precio moderado. (FIG.IX.2.5).

DISCO DE ACERO RUEDA DE RADIOS DISCO DE ALEACION LIGERA
ESTAMPADO

(FIG. II.2.5)
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Los rines estdn sometidos a grandes esfuerzos, tienen
que soportar el peso del vehiculo, las fuerzas de acelera-
cidn y frenado, y las que se producen en los cambios de di
reccidn. Con frecuencia se ven obligados a soportar varias
de estas fuerzas al mismo tiempo. Puede ocurrir por ejem -
plo, gue se combinen la aceleracidn o frenado con un cam -

bio de direccidn.

Para que el control de la direccidn sea perfecto, las
ruedas deben ser de construccidn rigida. No existe dificul
tad en obtener esta dureza, si la rueda es de aleacidn 1li-
gera, pues la fundicidn prevee unos esfuerzos gque semejan-
"radios" cortos y gruesos. En las ruedas de acero estampa-
do, la forma de la parte radial, es casi cdnica para pro -

porcionar mayor rigidez lateral.

79



80

LLANTAS

El dibujo de una llanta, estid formade por una red de -—
acanaladuras diferentes en anchura y profundidad, su disposi
cidn estd determinada por la estabilidad cuya condicién -
viene dirigida por las condiciones del terreno seco mojado.
De hecho, en un neumftico para empleo sobre carretera, o =

sea, no concebido para un determinado usoc, la banda de roda
miento ¥y por lo tanto el dibujo, consiste en una seéie de -
tacos que con su conmportamiento bajo los esfuerzos, condi--
cionan la adherencia y el desgaste; en consecuencia, &stos

dependerin tanto de la extensidén de la superficie de la -
huella regpecto a la direccidn del movimiento, Cuanto mis -

grande sea su flexibilidad, mayor sera el adngulo de derxriva

que adoptarid el neumdtico en las curvas (FIG. II.2.6).

El principio del funcionamiento de una llanta o neumd-
tico, es muy similar al de la rueda de rayos, la carga que
actlia sobre el aro gue constituye el piso, no estid sosteni-
da por el aire, sino por las fibras superiores del centro -
del neumitico sometidas a traccidn {como en una rueda de -~
bicicleta). El aire sirve solamente para mantener en tensidén

todas las fibras.



(FIG. II.2.6)
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La caracteristica principal de una llanta es el tener
propiedades de un sistema de vibracidn compuesto por una -~
masa suspendida por un resorte y un amortiguador como se -

muestra en la fig.

|
77T T
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II.3 BOGIES.

Analizaremos los puntos gue generalmente se conside-
ran para que una suspensidn "BOGIE", trabaje con una efi-

ciencia Optima, mismos gque a centinuacidén enunciamos:

1. Localizacidn del eje.

2. Geometria "NO REACTIVA".

3. Estabilidad de giro.

4. Adecuado montaje al chasis.

5. Facilidad de manejo del "BOGIEY" en esdquinas.
6. Articulacidn.

7. Angulo de apoyo entre ejes.
1. LOCALIZACION DEL EJE

Este punto lo hemos considerado el de mayor importan
cia, debido a que si una de las perchas gque unen al eje =~
con el chasis llegara a fallar, dejaria al vehiculo fuera

de control del conductor.

Particular atencidn es necesaria poner en los ojales

de la muelle, ya que es mucho mejor colccar una muelle do
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ble (FIG. II.3.1), gque proteja al bogie y al perno, que -
una sola (FIG. Ii.3.Z.), puesto gue si esta filtima llega-
ra a fallar, habria forma de evitar un aparatoso acciden-
te, gue podria causar graves pérdidas humanas y econdmi -
cas; en tanto que con la muelle doble, tenemos tiempo de-

L

detener el vehiculo.

(FIG. IX.3.2)

(FIG, II.3.1)

Les radios de ias rdtulas son generalmente digefiados
dentro de los limites de tensidn dindmica, pero se debe -
observar las tuercas de seguridad en rdtulas ajustables.-

(FIG. I1.3.3.)
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Por la razdn de que al producirse una articulacidn

B3

-

cruzada de los ejes, las rdtulas estfz sujetas a2 torsidn,-

1o gue puede ocasionar que las tuercas trabajen sueltas.
Las rdtulas con rosca intericr y tornillos sujetadores,
son mucho mejores, pero por supuesto, las no ajustables
son superiores, desde el punto de vista seguridad.

(FIG. II.3.4.)

A
|

L

(FIG. 1I.3.3)

(FIG. II.3.4)



Si es necesarioc el ajuste, &ste puede cobtenerse de -

distintas maneras, tales como pernos excéntricos a través

oportes colgantes, has

17

de los ojales o guias soldadas exn

1 chasis para proceder

0]

ta que los ejes son alineados con

a soldar.

Otra forma es, un correcto ensamble final en el cual

se alinean los ejes sin necesidad de ajuste alguno.

2. GEOMETRIA NO REACTIVA

El segundo punto de la lista, llamado geometria "NO-
REACTIVA"Y, puede ser muy complejo y extenso para el obser

vador usual.

Para una mayor comprensidén de lo que significa ésto,

se explicard lo siguiente:

Cuando un movimiento o frenado es aplicado en dos
ejes formande un "BOGIE", donde los ejes llevan igual car
ga y por lo tanto, tienen el mismo peso sobre el piso, se
desea que esta iguéldad se mantenga uniforme durante toda

la aplicacidn de movimiento o frenado, para lograrlo, el-
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disefiador deberi tomar en cuenta, dos fuerzas dinamicas -
gue actlian sobre cualquier eje. Esto puede usualmente defi
nirse como la fuerza hacia abajo, resultado de la accidn -
de un peso; empuje hacia adelante cuando se trata de un mo
vimiento, o cuando se frena y esfuerzo de torsidn alrede -
dor del centro debido a la reaccidn contra la fuerza de -~
conduccibn entre la llanta y el suelo.

Lo mAs importante de las anteriores coésideraciones,—
es el esfuerzo de torsidén por lo que en muchos disefios, =
los efectos de la torsidn no estdn balanceados. Tomemos cQo
mo ejemplo el "BOGIE™ de cuatro muelles con balancin cen -

L

tral (FIG. II.3.5.} 4

FUERZA EN EL
SUELC

(FIG. II.3.5)
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En este tipo de bogie, el =je delanterc estid ligadc -
hacia el chasis por el ojal de la muelle delantera, ¥ Za -

parte trasera de la muelle del eje delantero, se encusentra

empotrada al balancin central

La muelle del eje trasero, va a la inversa de la ante

.

riormente descrita.

Si observamos el efecto de la reaccidn de torsidn del
eje delantero cuando existe conduccidn, hallaremos gue la-
muelle trata de gigar en el sentido de reloj, forzamnde a ~
la parte delantera de la muelle del eje delantero nacia -
arriba, v a la parte posterior con un movimiento hacia aba
jo. La misma reaccidn se aplica para el eje trasero, con -
el resultado de que el balancin estZ sujeto a una fuerza -
hacia abajo de la parte delantera de la muelle, y una fuer
za hacia arriba de la parte trasera de la misma. Como es -
tas dos fuerzas estln en igual direccidn contra las maneci

llas del reloj, d3a como resultado la transmisidn de peso -

del eje trasero al eje dslantero.
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Por supuesto, si se aplica mayor fuerza de conduccidn
" la fuerza de torsidn aumenta ¥ 21 peso transmitido es ma -
vor hasta gue las llantas traseras disminuyan la adheren -
cia al suelo, y la conduccién se dificulte o se pierda.

Suspensiones tipicas que son no reactivas, son las de cone

Xxidn paralela (FIG. II.3.6.)

FUERZA EN EL
s SUELWO

(FIG. $X.3.6)
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La de cuatroc muelles con barras de tensidn y manivela

de campana (FIG. 1I1.3.7.)

FUERZA EN EL
SUELO

(FIG. .I1.3.7)

Dos muelles con brazos de balance (FIG. II.3.8.)

hd FUERZAEN EL
SUELO

(FIG., II.3.8)
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Y la de muelles gemelas (FIG. II.3.9.)

REACCION
DE GIRO

FUERZA EN EL
SUELO

Las fuerzas bajo conduccidn o manejo, se muestran en

los dibuijos de cada una de las suspensiones antes mencio-

-

nadas.

5i el manejo simple es empleado, entonces un conjun-
to diferente de reglas debe aplicarse, ya que si la condug
cidn es en un eje, entonces el disefiador debe tratar de lo
grar tanto peso como sea posible en el eje de conduccibn.
Si &sto se logra con transferencia de peso bajo condicio -
nes de manejo es bueno, pero bajo frenado, el bogie debe =~

ser afin no reactivo. En el bogie figura IT.3.10, con la -
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Tal caracteristica, también es importante cuando un -
doble eje es usado, por si uno de ellos esti® en suelo res-
baladizo y el otro trata de conducir el vehiculo hacia el=-
bogie; donde los ejes llevan igual carga y por lo tanto, -
tienen el mismo peso sobre el suelo; se desea gue la igual
dad se mantenga durante toda la aplicacidn, para obtener -
?ésto, el disefiador debe tomar nota de las fuerzas dindmi --
cas actuando en cualquier eje, lo cual puede usualmente de

finirse como fuerza hacia abajo de peso aplicado, empuje -

hacia adelante para manejo, o lo opuesto para frenado y -
fuerza de torsidn o rotacidn alrededor del eje central, de
bido a la reaccidn contra la fuerza de manejo o conduccidn

entre la llanta y el suelo.

Lo mds importante, es el esfuerzo de torsidn o rota -
cidn, porgue en muchos disefios el efecto de las reacciones

de esfuerzoc de torsidn, no tienen balance.

3. ESTABILIDAD DE GIRO

L0

Es importante este punto cuando uno considera la velo
cidad y peso de los transportes modernos, especialmente en

bogies de trailers.
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Existe una o dos reglas vitales gue deben aparecer en
mente, cuando se cénsidera la estabilidad de giro. Primera
mente, el punto medioc de l1a muelle debe ser colecado tan -
separado transversalmente a través del vehiculovcomo sea -
gosible, y segundo, la muelle debe estar tan lejana como =

se pueda, en relacidn del centro de gravedad del bogie, de

acuerdo a la siguiente ilustracidn. (FIG. II.3.11)

(PIG. II.3.11)
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4. ADECUADO MONTAJE AL CHASIS

Ei cuarto punto a tratar de la lista, es sl montaje -
al chasis al cual tambi&n se le debe dar atencidn conside-
rable, dependiendo del vehiculo requerido. Como regla geng
ral, la carga del chasis a los ejes debe separarse una disg
tancia razonable, los montajes de tipo de junta paralela -
en punto central, figura II.3.6 y II.3.9, no son muy bue =
nos comparados con el montaje en dos puntos como se mues -
tra en la figura II.3.8, o en tres puntos como se observa-
en lag figuras II.3.6 y II.3.7. Como en toda regla, existe
una excepcidn y'esto ocurre con un tanque cisterna donde -
una simple caja tirante, es construida hacia el tangque y -
uné junta paralela "BOGIE", puede montarse en el borde de-
esta caja.

.E1 otro punto importante sobre montajes separados, es
que cuando el vehiculo di la vuelta en una esquina, el bo-
gie debe de achaparrarse para seguir la curva. Si se usa -

el montaje central, entonces las fuerzas o tensiones late-

cidn de-

[

rales aumentan, y son & veces atrapadas por la ad
redes largas diagonales y abrazaderas, desplegandose a lo-
largo de la armadura del chasis, desde r.1 miembro transver

sal.



Muestran la influencia de estos factores, la dimen -
sién R, que es la medida del brazo del centro de gravedad
de carga al centro efectivo de giro, A: es la base de es-
tabilidad de la llanta y B: la base de estabilidad de la-~-
muelle, Podem;s observar que el efecto de muelles altas y
separadas sobre las flechas muy bajas, es un tanto subs -

tancial.

Por supuesto, los resortes centrales y su altura so-
bre el suelo, no son el Gnico factor importante de la re;
gistencig de giro, sino hay muchos dispositivos que son -~
usados para ayudar. Las barras de torsidn, son a veces in

corporadas y el hule puede ser utilizado por la conexidn-

[N

entre ejes y radics de brazos, para usar ejes torsionales

como estabilizadores (FIG. II.3.12. y II.3.13)
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5. FACILIDAD DE MANEJO DEL "BOGIE" EN ESQUINAS

El objetivo de toedos los disefiadores cuando conside=-
ran ya sea vehiculos rigidos o articulados, es conseguir-
un giro circular donde todos los ejes sigan tan cerca co-

mo sea posible la misma trayectoria.

El corte de los ejes traseros, no es deseable por =~

las siguientes razones:

a) El circulo de giro, aumenta la. fuerza centrifuga ac-

tuando en el centro de gravedad e incrementa la mag-

nitud de giro.

b) Con las limitaciones a que estin sujetas las compa -
filas constructoras; los fabricantes de vehiculos lar
gos deben pensar gue dicha unidad se corra lo menos-

posible al carril contrario en la curva.

Un bagie con igual carga en ambos ejes, se manejari-
en una linea transversal a través de la linea central del
bogie, pero si esa linea puede ser adelantada, entonces -
la efectividad de la base de las ruedas es reducida y la-

vuelta en la esquina es mejorada.
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Ina man&ra de hacerlo es, consiguiendo gue en la sus

i1

c-!

pensidn el montaje del eje trasero a la parte final del -

balancin, sea mucho mencr gue el punto de apoyc dea los ba

lancines.

Con esta disposicidn, cuando el vehiculo gira en las

esgquinas, el ele se mueve hacia atrids en el radio exterior

de la curva ¥ hacia adelante en el radio interior. Esto -

tiene los efectos mostrados en la figura II.3.14.

CENTRO DE GIRO

L/ 4
<
z
o
=
2
, ol b
/ 2 0
VAT }
=
’v!_ i ] E:-':;
FRENTE — _// Z] " i -
E%a' '

(FIG. IT1.3.14)



. Otra ventaja de eje direccicnal, es que un bogie nor

al trata de avanzar en una linea recta y entonces resiste
os efectos de la direccidn del eje delantero; mientras -
ue con el eje trasero direccional, el bogie ayuda al ve -

iculc a tomar la curva.

6. ARTICULACION

Los bogies con traccidn, deben disefiarse de tal mane
 ra gque mantengan sus ruedas en la tierra durante todo 2l -
tiempo; y por lo tanto, la cantidad de articulacidn disefia
da en el bogie, es importante para cualquier wehiculo gue-
transite generalmente en lugares construidos, reducidos u-

otro tipo. tales como una bodega o arsenal.
7. ANGULO DE APOYO ENTRE EJES

Cuando un dohble diferencial es empleadc, generalmen-
te existe una flecha tractiva con juntas gue unen al eje -
trasero con el delantero, esta flecha tendria iguales &ngu
los en ambas juntas en posicidn normal de movimiento, ¥ no
tendria &dngulos excesivos cuando se presentara toda la ar~

ticulacidn.
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El tipo de suspensidén mostradas en la figura II1.3,5 -
es usnalmente mala en este respecto, debido a que los ejes

son levantados en direccidn opuesta de la articulacidn.



CAPITULO III

III. GENERALIDADES DE DISENO.

Ya expuestos los principios y mecanismos bidsicos que
constituyen los remolques, en este capitulo fundamentare-
mos las concepciones iniciales para que nuestro prototipo
de remolque satisfaga las condiciones de direccidn y con

trol en la plataforma de carga.

-

La creacidén de un remolque con eje trasero direccio-
nal surgid con la necesidad de la transportacidn de es -
tructuras con exceso de largo,que es muy limitado en nues
.tro pais, ya que por el trazado de las carreteras actua -

o

les, los riesgos que implican su movilizacidn pueden sexr-

varios, tales como:

a) 1Invadir con el remolgue el carril de circulacidn
contrario al realizar trayectorias cerradas, o -

bhien el tope de la estructura con el talud.

b) En caso de que la estructura a transportar forme

parte del remolque, por el excrso de longitud, -
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siempre se presenta un arrastre de-llantas en -
los filtimos ejes de carga, lo que implica que di
chas estructuras deberan considerar en su disehno,
los esfuerzos a que son sometidas en su transpozxr

tacidn.

c) Su gran movilizacidn si no cuenta con areas gran

des para realizar maniobras de acomodo y descar-

. ga.

Para ejemplificar esta problemitica, expondremos de-

manera muy simple un caso, suponiendo los siguientes da -

tos:

R=20 mts. RADIO DE CURVATURA DE LA CARRETERA

I=20 mts. LONGITUD DE LA ESTRUCTURA A TRANSPORTAR
a=l.5 mts. DISTANCIA ENTRE LOS EJES DEL REMOLQUE

Lo cual se demuestra en la parte correspondiente a -

los angulos de direccidn.



Por otra parte, para la transportacidn de equipo con

zacidn de mads puntos

[N

exceso de carga es necesaria la util
de apoyo, lo que incrementa el niilmeroc de ejes en ia plata-
forma, este aumento nos implica una serie de problemas por
'la rigidez de ésta, siendo los mids importantes, su movili-
zacidn en trayectorias cerradas, arrastre de las ilantas -
mds distantes del remolqgue a la plataforma, y los iimitan-

tes de disefic para mayores cargas.

Conociendo todas estas necesidades, limitaciones y -
antecedentes, definimos como siguiente paso las comndicio -

nes dgue tendri gue satisfacer nuestro mecanismo:

Lograr gune se pueda posicionar nuestra plataforma de
carga, de modo tal que las maniobras gque efectile sean acor

des a una trayectoria establecida de desplazamiento.

Andlogamente, proponer condiciomnes gque permitan una -
sincronizacidén de ejes para su empleo en plataformas de -

equipo pesado.

103



ALTERNATIVAS DE DISEROC

Para seleaccionar las caracteristicas adecuadas del -

vehiculo, se tuvieron gque estudiar varias alternativas y-

después de recurrir a algunos modelos, estudios de venta-

jas y desventajas que a continuacidn presentamos, llega -

wos a las concepciones iniciales de nuestro disefio; las - -

alternativas gue consideramos son las siguientes:

ESTRUCTURA INDEPENDIENTE AL CHASIS CON SUSPENSION -
PROPIA.

Esta alternativa se& considerd tomando en cuenta la-
posibilidad de contar con una plataforma con giro de
360 grados y que soportara parte de la carga de nueg
tro remolque por medio de una suspensidn propia, es~
decir, gue tendriamos una estructura rigida con un -

determinado niimerc de ejes (dependiendo de la carga)

unideos al chasis por muelles y amortiguadores.

La plataforma independiente serfa unida al chasis =~
del remolque con una articulacidn, con la finalidad-
de ceder a los diferentes &ngulos que formaran plata

forma y remolque.
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El giro de dicho dispesitivo seria total, es decir,

n

gque describiriamos un circulo con centro en el pun-

to de apoyo del vehiculo.

ALTERNATIVA I




EJES DIRECCIONALES

ternativa de gje dirsccional consistid en for-
ma general en una serie de ejes con un sdlo centro -
de giro y cada uno con sus respectivas ruedas, ia -
suspensidn puede ser por muelles, resortes en cada -
eje, muelle atravesada o resorte al centro; general-
menté estos ejes requieren de barras de control para

evitar desplazamientos longitudinales.

También se puede utilizar uwna placa de apoyoc en lugar

dea la barra de control.

RUEDAS CON DIRECCION DE MOVIMIENTO IHDEPENDIENTE

Otra de las alternativas gue nos planteamos fu#é la -
de contar con articulacioneg entre ejes y ruedas, es-
tas se utilizan en forma convencional en la mayoria -

-

de los vehiculos,

El principioc de este sistema consiste en tener el =~

eje unido a través de articulaciones (rdtulas o per -

nogs) a les elementos gque sirven para sujetar las rue

das (mangos).
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ALTERNATIVA 2




Dichos mangos aunados con brazoes, palancas y articu
laciones, proporcionan otro medio para llevar a ca-

bo el control de la direccifn del wvehiculo.

Esta alternativa permite el uso de una suspensidn -
compuesta por resortes helicoidales o muelles, dis-

puestos como se muestra en la siguiente figura.
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ALTERNATIVA 3

N[




YENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DE LAS ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA 1

Las ventajas que encontramos en este tipo de alter=-

nativa, consisten principalmente en:

- La facilidad para el giro del vehiculo, debido a
que se puede llevar a cabo su alineacidn en cual
quier direccidn en 360°, asi como el realizar di
cho giro sin tener un mecanismo de varillaje com

plicade.

- Poder emplear una suspensidn sencilla, ya que to
dos sus elementos giran hermanados con dicha es~-

tructura independiente.
Las desventaijas que implican este disefio son:

- Complejidad en la orientacidn debido a gque se -~
forman una serie de fuerzas de friccidn en las -
llantas, las cuales oponen gran resistencia al -
movimiento y consecuentemente, originan un arras

tre gque e5 lo que tratamos de evitar.



Requerir de un sistema demasiado complicado para
controlar la direccidn del vehiculo, ya que como
sblo va apovado al centro, tiene poca estabili -

dad.
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ALTERNATIVA 2

La ventalja gue encontramos en este tipo de alterna-

tiva es:

- El bajo costo derivado de las pocas piezas mbévi-
les que la forman}! por lo mismo, se requiexe de-
los minimos elementos para proporcionar direccion

a los ejes.
Las desventajas que implica este disefio son:

- La inestabilidad al girar el eje, ya que tiende-

a gquedar paralelo al eje longitudinal del chasis.

- Grandes momentos debido a que se forma un largo-
brazo de palanca entre el centro y el apoyco de -

las ruedas con el piso.

- El exceso de altura, ya gue las llantas tienen -
que librar la plataforma al efectuar el movimien

to de la direccidn.



114

ALTERNATIVA 3

L.as ventajas gue encontramos con esta alternativa -

consisten principalmente en gue:

]

- Se reduce a sdlo mover las ruedas y no todoc el

bastidor que las soporta. R

- ©Por la facilidad de poder dar Zngulos de giro -
distintos a cada una de las ruedas, se reduce al

-
minimo el deslizamiento de &stas con el piso.

- ©Nos d4a una mejor estabilidad aéin cuando se esté-
llevando a cabo un cambio en la direccidn con el
vehiculo en movimiento, debido a gue permite co-

locar apoyos en los extremos.

- Como es un sistema convencional en ejes direccio
nales, se cuenta con la facilidad para la obten-
cidn de piezas originada por disponibilidad en -

el mercado.

Las desventajas que implica este disefic son:
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- Mayor complejidad en el sistema, causada por la

utiiizacidén de un mayor niimero de piezas.

- Menor capacidad de carga. )

- Mayor costo.

~ Mayor mantenimiento, ya gue tiene mis piezas que

sufren desgaste.



DISERO Y SUS CONCEPCIONES INICIALES.

El disefio elegido fue el mencionado en la tercera -
alternativa, debido a gue las ventajas mencionadas favo-
-> - . »
reclan nuestros reguerimientos, haciendo notar dgue para-
una aplicacidn distinta, podriamos utilizar alguna varxia

cidn de las otras dos alternativas.

Inicialmente se conceptud nuestro diseifio con las -
ruedas con direccidén independiente, conjuntamente con =~
una muelle transversal, ‘pero &sto nos originaba complica
ciones en cuanto. a la distribucidén de los elementos de~-
direccidn, asi como la dificultad para obtener en el mer
cado los componentes que se adaptaran a este tipo de di-
sefio, por lo cual se pensd en utilizacidén de barras de-
torsidn como elementos de la suspensidn, pero nuestras -
necesidades de carga exigian el usar barras muy gruesas-
¥ con materiales‘dificiles de obtener en México, lo cual
nos llevd a emplear muelles de hoja colocadas en el sen-
tido longitudinal, conceptuando primeramente una muelle-
a cada lado del remolque y para cada eje, lo que nos sig
nificaba complejidad en el disefio, por lo tanto, se optd

por una muelle a cada lado del remolgue para cada dos -



e3es, apoyada en el centro del chasis y unida a cada eje

por eslabones.

.

Buscando sencillez en el mecanismo de direccidn, se
decidid colocar una caja de direccidn para cada dos ejes,
proporcionando el movimiento a través de varillas al se-
gundo eje, eliminando con &sto, la concepcidn inicial de

una caja de direccidn por cada eje.
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DISENO GENERAL Y SUS CARACTERISTICAS.

Para seleccionar la mejor alternativa, se analiza -
ron estas, teniendo como antecedcnte gue deberiamos esco

ger aguella gque cumpliera con caracteristicas tales como:

- Costo minimo

- Disponibilidad de materiale;

- Accesibilidad de piezas en el mercado
~ ©Posibilidad de realizar ajustes

- Factibilidad de servicio

Desde la primera concepcidn, nos concretamos a dise
fiar dentro de ciertos limites t&cnices y mec&nicos que -
directamente influyeran en nuestro disefio; ya que por -
ejemplo, el costo de la mayoria de las piezas mdviles hu
_bieta sido demasiado alto si &stags fueran disefiadas ex -
clusivamente para tal fin; por lo gque se buscaron algu -
nos componentes ya construidos que cumplieran con las ne
cesidades de nuestro disefio, tales como: tambores, llan-
tas, rines, mangos, rdtulas y articulaciones de direc -

cidn y muelles.

De acuerdo con las dimensiones de estas piezas, se

ot

et

[+4]



les ensambld en ejes a modo gque nos dieran facilidad de-
acoplarlos a un sistema de suspensidn. Pensando que este
tipo de remolqgue se usa para grandes pesos, se obligd a-
disefiar que tanto eje delantero como trasero, soportaran
igual peso, afin en terrenos desiguales debido a la sus -

pengidn tipo tandem.

El sistema de coordinacidn y alineacidn de las cua-
tro ruedas junto con la suspensién; fué lo mas importan-
te en nuestro disefio, va que los demis elementos fueron-
adquiridos ya construidos.

Una vez ensambladas las partes de direccidn, ;e -
coordinaron entre si, por medio de varillas de direécién

con sus respectivas articulaciones en las puntas,

Para poder dimensionar este sistema de varillaje, -
se trazd y habilitd un modelo a escala 1 a 1, mostrado -

en las figuras.

119



120




121

CAPITULO IV

DISERO Y CALCULO DE LOS ELEMENTCS A CONSIDERAR EN -

NUESTRO PROTOTIPO

Las diversas partes y'piezas de nuestrc prototipo de-

remolgque deberan de tener una resistencia y rigidez meci-
240 |

120

o N

150 '

l Acot, cm.

nica adecuadas, asl como las demis caracteristlcas necesa

rias para su cond1c16n de trabajo.

En la anterior figura se puede observar el arreglo ge

neral dé nuestro remolque, sobre el cual actuard un peso -

compuesto por:
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Peso del vehiculo 400 kg.
Peso de la carga 2,000 kg,
Peso Total 2,400 kg.

Y en base a esta distribucidn de cargas, se disefid -
cada uno de los componentes enlistados a continuacidén y -

representados en la misma figura.

1. Eslabones 6. Columpios de la muelle
Yy pasadores.

2. Perno del eslabdn
7. Muelles

3. Unién articulada
8. Tope de la muelle

q. Percha
9. Chasis

5. Soporte de unidn de los
eslabones a los columpios

Cada uno de estos elementocs dentro de su funcidn espe-
cifica de trabajo, deberin garantizar &ste en condiciones =
extremas originadas por irregularidades del camino, carga-
excesiva, trayectorias curvas, o bien a la combinacidn de -

-
2stasg.

De acuerdo al tipo de carga, la cual sexrd repetida gra

dual y con condiciones de choque suave y a la resistencia -



4dxima de los materiales a emplear; se usarid para los cal-
culos un coeficiente de seguridad {o de c&lcule} N = 5. el

cual podemos definirlo como:

Coeficiente de Seguridad (N) = Carga que podria originar la rotura

Carga real aplicada en el elemento

A continuacidn, con el coeficiente de seguridad men -
cionado, se enuncian los célculos para cada uno de los ele
mentos descritos anteriormente, utilizando para ello el =~
criterio de poder soportar una carga extrema eguivalente a
cinco veces la especificada, lo cual nos proporcionara con

diciones seguras de trabajo.

Cabe aclarar, gqgue utilizando 2 sistemas de ejes con--
vencionales de un automovil Sed&n, y el disefio de todos ~
estos elementos se logrd la fabricacidén del prototipo de -
remolgue con ruedas de direccifn de movimiento independien

te.
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1. ESLABONES

117

=
T

711

3000

e am .

M.max.= 87 750 Kg-cm

En la figura anterior se representa la distribucidn
de fuerzas actuantes sobre la pieza, asi como el diagra -

ma de momentos flexionantes.

De la ecuacidn de esfuerzo permisible aplicada a ele

mentos sujetos a flexidn, tenemos:



S = esfuerzo resultante

dal
Yc= distancia al eje centroidal

, My M = momento d&e inercia referido al eje centroi -
-1

Donde el esfuerzo resultante deberid ser menor al es-

fuerzo permisible del material a emplear.

S >»Sp ( MATERIAL )

De la figura, el momento miximo actuante es:

FL. _ 3000 x 117 kg. cnm.

4 4

M max

87,759 kg. cm.

M max
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’ Y el momentoc de inercia del perfil I de nuestra -

pisza es:
L____G__‘~
'
Y I mp— I=-= (GH3-gh3)
_& ., 12
¢ rw —
‘ 918
e = Ili' (2.54) (13)3 - {1.905) (12.04) = 187.9 em.?
h
© Yc="'='135"=7.50m-
-] -]

e

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn de esfuer-

ZO .

g = My _ 87,750 x 7.5 kg. cm. cm,.
I 187.9 cm.4

De acuerdo a sus propiedades y a la facilidad de ob-
tencidn, se selecciond un acero laminado en frio AISI ClOiO,

.

usado para perfiles con:

Resistencia

- kg. Esfuerzo cortante
Mixima ) Sm=4710 2% (0 Tee = 3515 kg. )

cm.2

Esfuerzo permisible _ kg.
a la compresidn ) Spc = 3867 cm. 2

(
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Poxr lo que Sc = 3501,3 £ 3515, en donde vemos que
ste material nos proporciona condicidn de trabajo segura

lon un coeficiente de ssguridad N = 5.
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2. PERNO DEL ESLABON

| 10

el

Este elemento deberi soportar los esfuerzos de fle ~
xidn al transmitir la carga uniformemente distribuida, la
cual ejerce un momento flexionante madximo en la unidn con-

el eslabdn, como se aprecia en la figura anterior.

Este momento es igual a:

M max. = FL = 1500 x 5.1 kg. cm. = 7650 kg. cm.

Empleando la ecuacidn de esfuerzo S = £¥£L
Tenemos para la seccifn del pernco
77 p*

[
1

z#
v
Q
It

oo



Y seleccionando como material un acero AISI Cl01l0,
tirado en frio, ya que es de ficil obtencidn y apropia

- en este tipo de uso con una resistencia maxima.
4

kg. kg.
= 4710 Eg—: ¥ una resistencia de esfuerzo cortante Sc=3515 E&va

-

Calculando el di&metro necesario del perno gue so-

orte esta cargda, con un coeficiente de seguridad N=5.

Donde Sm = 3515 =2,
cm.

Y sustituyendo en nuestra -~

K ecuacidn de esfuerzos

. M = 7650(kg. cm.)

rv— 4 .

7 = il p (cm'4)
64 g= Myc.

’ I
= D
> Yc = > (cm.)

3515 kg.; . 1650 x D/2 kg. cm. cnm.

cm. cm. 4

- . T['VD4
64

Y despejando el diadmetro

"

3' Mg
D = \lw cm. : D = 2.8 cnm.

i

T x 3515
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o fud maguinado con dos didmetros, de los

BEste pern

te momento) es su

uales el mayor {sobre el gue actiia es

erior al obtenido.
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3. THNION ARTICULADA DEL ESLABON A LA PERCHA

disefic de esta unidn, se =

(v

(¥R

1
=4

n

axT

Y]

deberd considerar siempre una car-

ga axial uniforme aplicada entre~

1§e1 eslabdn y la percha.

La horquilla y el buje £fueron he-

chos con un acero comercial AICI -~

4
% 1010, estirado en frio, con las -

siguientes caracteristicas:

MSduio de elasticidad E=1.968 x 10° 1;%'2

Resistencia a
Esfuerzo Cortante Sc = 3515 %ﬁia

.

Traceidn St = 3867 éﬁ*Q

Para estos elementos, calcularemos los esfuerzos a -
los gue trabajaran al aplicarseles las cargas de trabajo,-

empleando ecuaciones de esfuerzos para uniones articuladas.



En la horquilla tenemos:

F

Esfuerzo de traccidn St = ?§=E7§:ET

Sustituyende st =

1500 kg.
2x 0.3 5.5 - 2.0 cm.cm

st = 714.3 3.

Esfuerzo de compresidn

1500 kg.

¢ = 7% 0.3 % 2

Esfuerzo cortante

cm. 2

P
S¢ = 3ba

sc = 1250 2=,

Clt.CM » Cm .

En el buje:

Esfuerzo de traccibn

1500

S5t = (5 - 2.0) % 8.5

Esfuerzo de compresidn

1500 kg.
2 x 8.5 cm. cm.

S¢ =

(2b) (2e)
kgo SS = 152.4 kgo
cm. om. cm. 2
F
St = TG - O b
kg, st = 50,42 22-,
cm. CM. Clla
Sc = g%

sc = 88,2 2=,
cm.
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’n el pasadox:
l Considerando gue estid soportado y cargado uniforme

mente, el esfuerzo de flexidn sera:

s = 5¥5 donde M max = %?
S = 1500 x 8.5 § 8 kg. cm. ; va= %?
T (1.59) cm.3
k TMap?
s=so77.1—912 :=—-—-§I
cm.

Debido a este esfuerzo tan grande, se emplearon como
pasadores, un tornillo comercial SAE, grado 5, de un diz-
metro dp = 1.59 cm., con un esfuerzo permisible

Sp = 8437 kg.

2
cm.,
Esfuerzo cortante: Sc = %
Sc = 1500 x 4 5 kg.z
x (1.59) CM .
kg.
Sc = 755.5 2
cm.
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Puede observarse gue todos los esfuerzos actuantes en
esta unidn, son menores a los esfuerzos permisibles de -
los materiales empleadocs, por lo gue cumplen con nuestros

requerimientos.



4. PERCHA

Este elemento deberd dar la separacidn necesaria que-
permita ia carrera de muelies de los ejes, asi como sopor-
tar una carga axial en condiciones seguros. Consideraremos
que esta pieza trabajard como columna y aplicando la ecua-

cidn de Euler Fe = E A
2
(L/K)

A una placa de acerc comercial laminado en frio y con

dimensiones de acuerdo a nuestro remolque.

=2
e 4 —] i 12 ~—

-
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Fc = 300 kg.

t
]

2105000 kg.z

cm.

A = Area de la Secc.
L = Longitud = 17 cm.
K = Relacidn de esbeltez
= (47
A
1 = pn’
12

Sustituyendo:

A = Dbh = 8,2 x 0.3 = 2.46 cm.z

3

I = bh= (8.2) (0.3)° cm. om.
12 12

I = 0.01845 cm.4

K = ,I,1/2 = ,0.01845,1/2 Cm.,1/2
(A) ( 2.46 ) (cm.J

XK = 0.08686

Sustituyendo en nuestra ecuacidn

pe = JI % 2109000 x 2.46 k%z « om.

il 2 cm.
0.0866

( )

Fc = 423 Xkg.
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, La fuerza que soporta una placa de estas dimensiones,

uperior a la de trabajo, perc considerande gque esta -

ieza mec&@nica trabajara al impacto, por esta razdn se di-
efid con un arreglo de atiezadores, como se muestra en la-

igura,

on esto se garantiza que cumplird con los requerimientos-

e carga.




5.

©=3.17

SOPORTE DE UNION DEL ESLABON A LOS COLUMPIOS

[ e e e TR A R —

-3 =23 —

Esta unidn articulada entre el eslabdn y los colum -

pios de la muelle,

al eslabdn,

se considexd

como: 2 bujes soldades -

los cuales por medio de pasadores se unen a -

los columpios. Para su cdlculo supusimos una viga en can-

tiliber con una carga uniforme,

mercial AISI ClL010, estirado

misible Sc = 3515 5542
cm.

para el buje que D = 24.

Aplicando la ecuacidn de

y utilizamos un acero co-
en frio con un esfuerzo per-

y damos como condicién -

esfuerzos con un momentc mia-



ximo

._:----I.I.m...........

s = %? M max = — = 750 x 2.3 kg. cm.
2

M max 862.5 kg. cm.

El momento de inercia para esta seccidn es:

S = M
I
3515 :’%‘ = B62.5 x D/2 kg. om. Cm.
JL 0% - p% em.?
16
Despejando
3 ' ;
D = 862.5 x 32 cm. D = 1.39

J— 1
(1 —139X 3515
1’4 d = 0.7

cm.

cm.
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zar una funcidn mids segura en cualquier efecto de chogue-
y no recurrir a un pasador de difimetro pegquefio, y con una
gran resistencia, se aplicd en este caso & = 1.59 cm. y -

D = 3.17 cn.
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6. COLUMPICS DE LA MUELLE Y PASADORES

3.5 ——i

i

g
»
wdoss

@
R

4
.
——a ]

4 —

Estos elementos de unidn entre las muelles y el esla-
b6n, trabajaran bajo un esfuerzo cortante, ya gue esta -

pieza estaba cargada axialmente.

Las dimensiones fueron establecidas de acuerdo a las-
muelles, y al didmetro de los pernos que fuera de facil -

obtencidn.
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7. MUELLES

En referencia a la figura (5.1), de Distribucidn de -

Cargas, se tiene sobre la muelle un peso de 600 kg.

Para el caso de compresidn, consideramos una flexidn-

o flecha X¢c = 5 cm., dada por nuestras restricciones en -

el diseifio.

Suponiento una constante de 80 kg./cm., para muelles-

de Aga en una suspensidn rigida, se tiene gue:

La flexidn maxima

F max = =289 (estatico) + Flexidn de Compresidn
constante

Sustituyendo: F max = 'IEE' + Xc = %%Q,,_ 5= 12.5 cm.

Material: El md3s comunmente utilizado en muelles, se -
giin los estandares es: SAE 5160 Aleacidn de acero cromo - =
manganeso rolado en caliente, el cual tiene las siguientes-—

caracteristicas fisicas:

Esfuerzo miximo a la tensidn S Max = 9,850 kg./cm.2

M8dulo de elasticidad E = 2,040,000 kg./cm.2
Factor de rigidez = PFP.R.=1.5,



La consideracidn de este valor del factor de rigidez,
pensando en un vehiculo para carga, con despalme en los ex

tremos, evitando en lo posible pérdidas por rozamientos =

y/0 calentamiento.

De la férmula para calcular el espesor T:

t

]

S ab donde: b = a = Iongitud del ojille al centro -
Exf max x FR '
de la muelle.

_ 9850 % 34 x 34
2040 000 (12.5) (l.5)

Sustituyendo: t

= .297 cm.

De acusrdo a los estandares generales de los fabrican-
tes de muelles y los esperosres de las hojas gque fabrica Al
tos Hornos de México, el espesor calculado, se aproxima a -

0.3175 ecm., o sea 1/8"

De la férmula de la constante de muelle, y tomando en-
cuenta un coeficiente de seguridad N = 5, asi como 1la longi
tud de la hoja principal L = 70 cm. por disefio:

3
E Wnt L(5)

K = 55—~ FR n = N2 de hojas
6 a b
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Despejando el ancho total Wn:

6ka’ b2

Et> T FR (5)

Wn =

6(80) (34)2 (34)2
2040 000 (.3175)>(70) (5) (1.5)

Sustituyendo: Wn =

Wn = 18.7 cm.

Selecciorando un ancho de 5.1 cm., que esté& dentro de

les anchos nominales de fabricacidn:

po= X827 _ 187 _ oo o iiag

w 501

Espesor total = 3 (.3175) = 0.%5 cm.

Las especificaciones de las muelles utilizadas son:

Ancho de la hoja = 5.1 cm.

)

Espesor de la hoja <3175 cm.

Longitud de la hoja principal = 70 cm.

Lo cual cumple con nuestros calculos.
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8. TOPE DE LA MUELLE

CONOUONONNNNANN

Este elemento uniri el chasis con la muelle y sobre -

el actuari gran parte de la carga total.

Aplicando la ecuacidn de esfuerzos:

S = Myc |
I ’

Y con un acero comercial AISI C1010, estirado en frio

con resistencia maxima:

kg.2
Sm = 4710 cm.
Esfuerzo cortante (Sc)= 3515 kg.

cm.



Tenemos:

Momento max. Mx = FXx

M max = {3000 x 5) kg. cm.

Y un momento de inercia para una seccidn circular.

I= jI—Qi Yc

64

Con estas condiciones, en nuestra ecuacidn de esfuer-

zo tenemos:

Sc::-!ifﬂ-

kg. - 15000 % 32
3515 2 3
cm. D

Y despejando el didmetro

3‘ I

D = 15000 x 32 cm,

x 3515

Este didmetro resultd de la aplicacidn del coeficien-

te de seguridad N = 5, pero como este elemento soporta la-

M max = 15000 kg.

a
2

kg, cm.

3
cm.

D = 3.51 cm.
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yor parte de la carga, tomamos ©

e muestra en la figura

N

1 difmetro de 4 cm. como

147
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9. BASTIDOR

El bastidor soportara 2,000 kg., de carga, mas 400 -~
kg. de peso propio, por lo gque cada viga soportard un to -

tal de 1,200 kg.

1
10
T
- 240 — frmeee 55 ]
2 2
M max = %2 = 32(280)  _ 35600 kg. cm.
8 8

Debido a gue el bastidor fue construido de canal de =

4%, los valores de ¥, I v S permisible, son:

"
H]

5.05 cm.

157.9 cm.4

(]
[

S permisible = 3483 kg/cm.2

- Mmax y _ 36000 x 5.05
I 157.9

= llSl.kg/‘cm.2




por 1,200 kg., para cada wviga,

Entonces:

145

1151 kg.Xcm.2<=.3483 kg./cm.2

Como observamos, el esfuerzo flexionante producido -~

es muy inferior a2l permisi-

ble para el perfil empleado; por lo gue ahora calcularemos .

la £f6rmula de esfuerzos flexionantes.

Sustituimos el momentd maximo

SP = Wpl ¥
8
I

Al déspejar Wp obtenemos

Al sustituir los valores obtenemos

donde ¥Hp =

el valor de la carga maxima que nos soporta cada viga de -

Carga Permisible
distribuida uni =~
formemente



-
n
@

w = 8 (3483) 157.9
P (240)° (5.05)

15.12 kg./cm.

Y como nuestra viga tiene un largo de 240 cm., tenemos
que la fuerza miaxima que soporta nuestro perfil es:

F = 3628 kg.

Que incluye 200 kg. de pesoc propio del vehiculo, pero

como el bastidor se compone de 2 vigas

F oo = 2(3628) = 7256 kg.



HMECANISMO DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE DIRECCION

l' 151
' CAPITULO V
, SISTEMA DE CONTROL PARA EL PROTOTIPO

Para controlar la direccidn del prototipo, se utilie-
z8 una caja sector-sinfin, montada en el eje trasero me -
diante un soporte, ademis de un perno dque actiia como cen-

tro de giro del brazo Pitman, situado en el eje delantero.

El movimiento direccional de cada unoc de los ejes, =~
se llevd a cabo mediante varillas gue junto con el brazo-
Pitman, formaron un paralelogramo usando su respectivo -

eje como uno de los lados,

Las medidas de cada una de las varillas, fueron re -
sultadc del tantec realizado en este mismo capitulo, asi-
CoOmMo 1o0s gﬁgulos de giro, calculados en un modelo a esca-
la real del sistema, la sincronizacidn de la direcciém de
ambos ejes, se efectud también mediante una varilla cuya-
longitud fue obtenida del modelo, de la misma manera gue-

las anteriores, comu se muestra en la folografia anexa.
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Para pecder llevar a cabo pruebas con el prototipo, -
se¢ utilizd como elemento de unidn entre volante y caja de

en lu -

W

direccién del eje trasero, una junta homocing@tic
gar de juntas universales, ya gue éstas dltimas, tienen ~-
variacidn en la velocidad angular y ademds, hubiera habi-~

dc necesidad de usar dos o mds de ellas.

En la junta homocinética, una de las flechas posee -
una esfera hueca en uno de sus extremos, la cual tiene -~
seis ranuras paralelas al eje de rotacidn; la otra £lecha
estd unida por medio de un estriado a una esfera, también

ranurada, que se aloja en la primera.

Entre ambas esferas, existe una jaula con seis bolas
de acero que son las encargadas de transmitir el par de -

una flecha a otra.

Cuando las flechas sufren desalineamiento por el mo-
vimiento de la suspensidén o direccidén, las bolas se des -~
plazan en las ranuras y poxr lo tanto, no existen variacip
nes de velocidad en las flechas, sin importar el angulo -

que formen.,
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HOMOCINETICA

afojomientoc esferico
Jaula portodora de
las bolos de acero
l.a rofula pem=ira . . que se monta entreel
en el aljorignto esferico alojamients ¥ la rotuia
je de salida alcubo : -

\ ' /
/N

El guardopoly
protege el conjento

- 134
COMPONENTES DE LA JUNTA
N

Semieje y rotula
unidos por un esiriado

X Las bolos de acero penetran
En lo juﬂfﬂ Homocinetico, el par en las roniuras de la rotula
<e transmite o iravéz de unas bolas ¥y su alojamicento.
de acero que waen los partes prin~
cipoles.
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TEORIA DE ACKERMAN

En 1818, mucho antes del advenimiento del automdvil,
el inventor alem@n Rudorlf Ackerman, patentd un dispositi
vo basado en el principio dc la direccidn geométricamente
correcta. Establecid que cuando el vehiculo sigue una tra
vectoria curvilinea, sus ruedas deben describir circulos~-
concéntricos. $i una de ellas no lo hace, tenderd a desli
zarse, lo que se traduciri en un desgaste excesivo y en -
la pérdida de adherencia.

ot S
La aplicacidn del principio Ackerman, supone gue las
lineas imaginarias resultantes de la prolongacidn de los-
ejes de todas las ruedas delanteras y traseras, se cortan
0 se aproximan a un punto comiin, que corresponde al cen -
tro de la curva que recorre el coche. Esto se comnsigue ha

ciendo gue el dngulo de giro de la rueda delantera inte -

rior, sea mayor gue el de la exterior,

Sin embargo, los disefiadores actuales, no necesitan-
ajustarse riqurosamente al principio de Ackerman, debido-
a los progresos conseguidos en las suspensiones y neumiti

coB8.
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Cuando el wvehiculo toma una curva a bastante veloci-

dad, la deflexidn de los neumiticos sobre la superficie -
de la carretera crea una fuerza lateral gque facilita el -
girao. Los proyectistas consideran que es m3s importante -

conseguir el menor radioc de giro.



ANGULOS DE DIRECCION

Para el cdlcule de los Angulos que deben tener las -
ruedas, se considerd un &ngulo cero para trayectorias rec-
tas, asi como nuestro prototipo en una circunferencia de -

20 mts. de radio, en la cual el remolgue gumpliera con los

requisitos de direccidén, en base a la teoria de Ackerman.

Tomando en cuenta dichas consideraciones extremas pa-
ra el cd3lculo de los &ngulos, cualquier condicidn interme~
- -

dia serd controlable por el sistema de direccidn; ya que -

éste se comporta linealmente.

Los c3lculos correspondientes se indican a continua -

s
clions:

En base a la figura, los &dngulos criticos de las rue-

das en un radic de curvatura de 20 metros, son:
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. an mis,
i . 200

De la cual, obteniendo la distancia o, AB

U, ]
o, AB = \/202 - o.25° = 17.73 .metros

De agui, podemos encontrar lo que el remolgue invade

el camino, gue es:

(radio de curvatura) - (o, AB) = 2.27 metros
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Para obtener el dngulo de la rueda delantera derecha, ol:

se tiene:

17.73 + .575 = 18,305

o

-
»
i

A,1 = 9.25

Del tridngulo (o, A,1)

A ses I
B ran fi =%l_§_,=-1_g-:f;lg§= 1.979
18.305 Bi = Tan’1.979 = 63.191°

-

e o o, = go°~ 63.191°= 26.809°

Obtencidn del dngulo oz de la rueda trasera derecha;

Del triidngulo (o,A,2Z)

B 073 2

oA _ 18.305 _
A Tan B = == 10,750 - 1.703
8308 -
B, = Tan 1 1.703 = 59.576°
-]
o o Kz= 90 - B;290°- 59.576°= 30.424°
o

Obtencidn del &ngulo &3 de la rueda trasera izquierda.
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1075 3
= 10.73
A\ "
58 = 17.723 - .575 = 17.155

Tan B3 = _17.155
106.75

-1
33 = Tan 1.596 = 57.927°

o3 = 90°~ B3 = 90°- 57.927° = 32.073°

Obtencidén del &ngulo oy de 1a rueda delantera izquierda.

pel trfiangulo (o,B,4)

2 Tan ,B-; = 1;.;:5 1.855

AL -1
Tan 1.855 = 61.666°

™

2
&
|

90°¢ -@¢ = 90°- 61.666°= 28.334°




DISERO FINAL

Como mencionamos anteriormente, una de las caracte -

risticas de nuestra tesis, fue 21 concretarnos a disefiar~
"dentro de ciertos limites técnicos y mecinicos, utilizan~-
do para ello algunas piezas va construidas y previamente-

analizadas para adaptarlas a nuestras necesidades.

Dichas piezas fueron: llantas, rines, mazas, mangos-

v articulaciones {rdtulas).

De acuerdo a estas restricciones, se fuexon constru-
yendo los ejes y los elementos de la suspensidn, el cha -

sis vy por filtimo 1a direccidn.

Tomando en cuenta los factores de pesoc y dimensiones
de la carga a transportar, se disefid una suspensidn tipo-
tandem en la que todas las ruedas soportaran el mismo pe-=
so, afin en caminos no uniformes y en la cual existiera la

posibilidad de emplear un eje intermedio adicional, este-

arreglc se muestra en la figura.
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En esta, se observan los ejes soportados por los esla
bones. A yv B, apoyados en los extremos por un lado con per-
no conectado al chasis por medio de .una articulacién qge -
permite el giro y la torsidn del eslabdn como se muestra =

en la figura.

CHASIS

PERCHAS \
\ -

ARTICULACION

coLuUmMPiO

ESLABON A
ESLABON B

*

Por el otro lado; se apoya y articula a trqvés de un-

columpio que a la vez sirve de unidn del eslabdn con la -



muelle, la cual tiene dos funciones:

a) Soportar la carga absorbiendo las imperfeccioc -

nes del camino.

b) Por tener un apoyo en el centro, funciona como~-

balancin, distribuyendo la carga entre dos ejes.

Los eslabones A y B, fueron construidos de placa la-
minada en frio de 3/16" y reforzados con dos patines sol-
dados, formando una seccidn tipo I. Las espigas colocadas
en los extremos para soporte de los eslabones, poseen ra-
nuras para realizar la sujecidén por medio de seguros de ~

arillo.

Las articulaciones gue unen a los eslabones al cha -
sis, se fabricaron en barra hueca y fueron soldadas en -

forma de cruceta.

Considerando gue el chasis trabajaria principalmente
2 flexionante y cortante, se construyd de canal tipo "U",

quedando como un marco rectangular.

Para acoplar la suspensidn al bastidor, se disefiaron
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unas perchas que estructural y dimensionalmente, cumplie~
ran con las carreras de la suspensidn y soportaran los es
fuerzos de la misma, por lo cual fueron reforzadas con =~

dos cartabones a lo largo y en su unidn con el chasis.

Bl ancho del bastidor y la distancia lateral entre -
los eslabones, fueron restringidos por la separacidn en -
tre las rdtulas del varillaje de direccidn, el cual esta-
ba ya fabricadc pues fué tomado de un automdvil sed3=n muy
popular en México, ya que de acuerdo a nuestros cdlculos,

se adaptaba a nuestras necesidades.

Para realizar el ensamble entre el eje y la direc ~-

cidn del prototipo, hubo necesidad de modificar todo el -

«

cuerpo del eje, debido a que originalmente traia incluido

el sistema de barras de. torsidn para el muelleo. Este cam
bio consistid en adaptar un par de tubos por eje, a modo-

de gue se conservara la geometria de la direccidn origi -

nal.

En cuanto al varillaje de direccidn, este fué consti
tuide con articulaciones disponibles en el mercado, asi -

como con varillas previamente modificadas, calculando los

ileq



ingulcs de cada rueda, a fin de lograr la sincronizacidn-
entre los ejes, utilizando una sola caja de direccidn, -~
una barra central y dos brazos Pitman, y simulando los mo

vimientcs con piezas ajustables en papel y cartdn a esca-

la real, como ya se ha mencionado anteriormente.

=
)}
[$)]






CAPITULO VI
PRUEBAS

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento de -
nuestro prototipo, se decidid realizar una serie de expe-
rimentos en campo abierto, en donde pudiéramos simular -
las cendiciones para las gque se disefiG.

Bn un principio, se verificd el comportamiento del -
remolgue en trayectorias rectas, encontrando gue &ste se-

guia la misma lfinea trazada por el tractor.

Posteriormente, se procedid a llevar a cabo las prue
bas en trayectorias con un radio de curvatura de 20 mts.,
encontrando gue se tenian que realizar ajustes debido a -
la tolerancia de las piezas gque integran las articulacio-

nes del vehiculo.

Las correcciones efectuadas fueron principalmente en
la alineacidén de las ruedas (c3mber, cldster y convergen =~

cia), en cada eje se efectuaron en varias ocasiones hasta
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que el remolgue siguid la trayectoria deseada.

Con el fin de experimentar, pracedimos a cambiar el~
punto de sujecidn de la salida de la caja de direccidn, -
invirtiendo la posicidn del brazo, como se muestra en la-

fotografia anexa.

Se obtuvo como resultado una mayor maniobrabilidad,-
pero en trayectorias demasiado cortas, de lo cual se des-—
prendid su gran utilidad para espacios muy pegquefios y no-
para radios de curvatura como los propuestos en el disefio,
debido a gque existe arrastre gue aumenta con el tamafio -~

del radio de la curva.

Los datos obtenidosg de las pruebas, fueron los si -~

guientes.

is8



RADIO

— |

15

17.5

21.5

22

22.5

25

mts.

mts.

mts.

mts.

mts.

mts.

TABLA DE RESULTADOS

37°

31°

25¢

24°

24¢°

21°

41°

35°

28°

28°

27°

24¢°

Ks

44°

37°

30°

29°

28°

25¢

40°

33°

26°

26°

25°

22¢°
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3

ULO VII

Ul
[

CAT

CONCLUSICNES

De nuestro desarrollo de un eje direccional para -

remolque, obtuvimos las siguientes conclusiones:

Tomando en cuenta la capacidad tecnoldgica existen~
te en el pals, es posible encontrar los materiales,
el equipo, la ingenieria de disefio y el servicio, -~
para con cllcs implantar una linea de produccidn pa
ra la fabricacidn en serie de ejes direccionales, -
sin considerar el punto de vista econdmico, lo cual

no es el objetive de esta tesis.

La construccidn de este tipo de mecanismos, preten-
de liberar a México en cierta medida, de la depen =~
dencia tecnoldgica, asi como evitar la fuga de divi

sas, resunltado de 1a importacidn de estos equipos.

En cuanto a los objetivos de 1la tesis, se logrd la-
construccidn de un prototipo que en forma practica-

y sencilla, nos muestre las consideraciones gue ha-
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bria gue tomar on cuenta para cumplir las condicio -

das para el tipo 4e mnso para o1 cual se-

(2]

" - -~
nes reoguer

destine el remolgue.

Este trabajo, servirid de base para un estudio mis -~

profundo sobre la fabricacidn de un eje direccional.

[ 2o

3]
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