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REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

INTRODUCCiÓN 
Durante mucho tiempo, el desarrollo de vehiculos impulsados por motores distintos a los de combustión 

interna ha sido objeto de grandes estudios e investigaciones. En años recientes se ha acentuado el interés 

en la construcción de vehlculos impulsados por motores eléctricos. Como éste tipo de vehiculos emplea 

baterias recargables, cuya capacidad, es aún muy limitada, se buscan soluciones para reducir el peso 

muerto y aumentar la eficiencia de todos sus sistemas. No obstante, y a pesar de que su costo aún es 

elevado, en varios paises ya se han construido vehiculos eléctricos para distintos servicios y propósitos 

comerciales. 

El trabajo que se presenta en esta tesis, forma parte de un proyecto desarrollado en la Facultuad de 

Ingenieria de la Universidad Nacional Autónoma de México para construir un Vehiculo Eléctrico de 

pasajeros (VEP). Este documento está estructurado en orden lógico. con la intención de que el lector siga 

paso a paso el desarrollo del proyecto, analice la información proporcionada, y aprecie los problemas y 

soluciones planteados. Para proporcionar un panorama completo, esta tesis se divide en seis secciones o 

capitulas, los cuales se describen a continuación: 

ANTECEDENTES. Se describe brevemente el proyecto de Diseño y Construcción de un VEP, del cual se 

desprende el presente trabajo. Esta sección es de gran importancia, pues en ella se plantean las 

necesidades, con base en las cuales, se establece el problema a resolver y se describen las 

especificaciones del proyecto. 

DEFINICIONES Y CONCEPTOS. En este capitulo se reúne, organiza y sintetiza la información teórica y 

técnica relacionada con el sistema de dirección del VEP. Esto permite hacer uniformes los conceptos que 

se manejan en este trabajo y facilitan el entendimiento de los problemas y soluciones planteados. 

CONCEPTOS DEL DISEÑO. Aqui se concentran las hipótesis generadas a partir del análisis de la 

información teórica y técnica, incluyendo la reunida en campo. A partir de dichas hipótesis se proporcionan 

diversas alternativas de solución, se evalúan y se selecciona aquella que mejor cumple con las 

especificaciones. 

DETALLES DEL DISEÑO. A partir de la alternativa seleccionada como solución, se proponen componentes 

y se diset"lan elementos, auxiliándose d~ los cálculos necesarios. Como resultado de esta etapa se 

obtienen planos de fabricación y de ensamble, estimación de recursos, tiempo de desarrollo, etc. 

MEMORIA DE CALCULOSo Se incluyen en este capitulo los cálculos más importantes para dimensionar 

componentes y elementos. Esta sección es muy importante porque contiene un procedimiento analitico que 

emplea herramientas de cálculo muy sencillas para analizar cuantitativamente los problemas que se 

presentan y facilitar la determinación de soluciones especificas. 

CONCLUSIONES. Se proporcionan, en este capítulo, los resultados obtenidos en función de la factibilidad 

del proyecto'y de los objetivos planteados. 



Objetivo general 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

OBJETIVOS 

• Presentar una solución para el rediseño del sistema de dirección del chasis RAM 3500 que se 

empleó en la construcción de un vehículo eléctrico de pasajeros (VEP). 

Objetivos específicos 

• Mostrar el procedimiento que se siguió para rediseñar el sistema de la dirección del chasis RAM· 

3500. 

• Documentar la información generada durante el desarrollo de este proyecto. 

• Ilustrar un caso práctico de diseño mecánico. 
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1.1 DESCRIPCiÓN DEL PROYECTO 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHlcULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

l. ANTECEDENTES 

En 1998 el Instituto de ingeniería (11) de la Universidad Nacional Autónoma de México. realizó un convenio 

con el Gobierno del Distrito Federal para desarrollar y construir un Vehículo Eléctrico para transporte de 

Pasajeros (VEP)' en colaboración con el Centro de Diseño y Manufactura (CDM) de la Facultad de 

Ingenieria. Duranle el mismo año se adquiriÓ un chasis de la marca CHRYSLER tipo RAM 4500' (ilustración 

1a), con la intención de acondicionarlo para la conslrucción del VEP, también conocido como Electrobús 

(ilustración 1 b) . 

• ¡. 
delantero 

( 

volante columna 

~
Varillaj8 y caja 
de la direccion 

.•. _-----
(a) CHASIS CABINA 

(b) Configuración del VEP 

Ilustración 1 

Como este chasis no incluia el motor convencional de combustión interna, sistemas auxiliares (lubricación, 

enfriamiento, combustible, escape, etc.), ni el sistema de Iransmisión, el acondicionamiento consistió en: 

• Montar un par de motores eléctricos y un reductor de velocidad, ubicados al nivel de la estructura, en la 

parte poslerior del eje delantero. 

• Instalar un banco de baterias recargables sobre la estructura para alimentar a los motores. 

• Instalar un sistema eléctrico especial para la operación del VEP. 

• Acoplar el sistema motriz con un diferencial en el eje trasero empleando una fiecha cardén. 

• Cambiar la carrocería tipo cabina por una carrocería especial para transporte de pasajeros. 

• Distribuir el espacio interior para colocar asientos de pasajeros, pasamanos y puertas de ascenso y 

descenso. 

1 Similar a los llamados minibuses que transportan pasajeros en el Distrito Federal. 
2 A pesar de que se empleó un chasis 4500, la información con que se contaba correspondía a un chasis 3500, por esta razón, este 
proyecto está basado en las características del chasis Ram 3500. 
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/. ANTECEDENTES 

1.2 ANALlSIS DE NECESIDAD 

Debido a la forma en que se había distribuido el espacio interior, se pretendia reubicar la posición del 

conductor, lo que implicaba cambiar la posición del volante de la dirección. En la configuración original 

(ilustración 1 a), el volante se encontraba atrás del eje delantero y la columna de la dirección estaba 

inclinada 25 0 con respecto a la horizontal. En el VEP, se necesitaba colocar el volante ligeramente adelante 

del eje delantero' pero se desconocia cómo debia orientase la columna y acoplar el eje del volante con la 

caja de la dirección (ilustración 1 b). 

Concretamente: 

• Se pretende: cambiar la ubicación del conductor y del volante para aprovechar mejor el espacio en el 

interior de la carrocería, 

• Se requiere:que el sistema de la dirección del Chasis RAM 3500 se ajuste a las nuevas condiciones. 

1.3 ACOTACiÓN DEL PROBLEMA 

Refiriéndose nuevamente a la ilustración 1. se observa que al cambiar la ubicación del volante, la columna y 

la caja de la dirección no se podían acoplar directamente como en la configuración original, porque la 

longitud y orientación del eje de la columna no coincidían con la caja de la dirección'. A pesar de que esta 

situación impedía la conducción del VEP, el resto de los sistemas (carrocería, estructura, suspensión, 

transmisión, etc.) ya estaban definidos en función de las características del Chasis RAM 3500. En estas 

condiciones, el problema estaba claramente restringido al rediseño del sistema de la dirección. 

Planteamiento: 

• Rediseñar el sistema de la dirección del Chasis RAM 3500 manteniendo las siguientes restricciones. 

• Conservar la posición sugerida para el volante del VEP. (Anexo 2) 

• Respetar las dimensiones del Chasis RAM 3500. ( Anexo 1) 

• Respetar las característícas de la carrocería del VEP (Anexo 2). 

• Evítar modíficaciones drástícas (como soldadura, perforacíón, deformación, etc.) a los componentes de 

la suspensíón, al chasís o a la carrocería. 

J Esta última posición del volante (Ver especificación en Anexo 2) se determinó con base en espacio interior disponible para 
aprovechar mejor el espacio interior de la carroceria y permitir el paso libre de pasajeros, sujetándose a normas de seguridad y 
principios ergonómicos que no se citan en este trabajo. 
4 Para más detalles ver Estudio del Problema en sección 3.1 
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,. ANTECEDENTES 

14 ELABORACiÓN DE ESPECIFICACIONES 

Como resultado de algunas reuniones de trabajo con los responsables del proyecto, se elaboraron las 

especificaciones para rediseñar sistema de dirección del Chasis RAM 3500 de acuerdo con la siguiente 

descripción (tabla 1): 

Se asoció a cada requerimiento del proyecto un parámetro de diseño y se asignó a éstos una escala 

cualitativa basada en la experiencia técnica y en los criterios de los responsables. Se empleó la calificación 

de "1" para establecer un valor aceptable, "2" para un valor deseable y "O" para un valor inconvenienle. 

Tabla 1 

ELABORACiÓN DE ESPECIFICACIONES 

Id Requerimientos Parámetros Escala 

Que se pueda conducir el VEP desde un volante ubicado Aproximación al Mayor =2 

A según dibujo (Anexo 2) Funcionamiento Aceptable= 1 

Menor =0 

Que existan pocos juegos y holguras entre piezas Mayor Mayor =2 

B Precisión Aceptable= 1 

Menor =0 

Que se emplee la menor cantidad de piezas de fabricación Menos Mayor =0 

C especial Piezas Aceptable=1 

Menor =2 

Que los elementos se puedan armar, montar y desmontar con Mayor facilidad de Mayor =2 

D facilidad. Ensamble Aceptable=1. 

Menor =0 

Que se mantenga la relación entre un ángulo de giro del Menor modificación Mayor =0 

E volante y el ángulo correspondiente de orientación de las a la Relación de la Aceptable= 1 

ruedas con respecto al sistema original. dirección Menor =2 

Que se requieran pocos ajustes, calibraciones, engrasados y Menor Mayor =0 

F limpieza en los elementos. Mantenimiento Aceptable= 1 

Menor =2 

Que el riesgo de falla de los elementos que pudieran causar Mayor Mayor =2 

G pérdida de la función sea reducido. Seguridad Aceptable=1 

Menor =0 

Que los costos estimados de ingenieria, materiales y mano de Menor Mayor =0 

H obra sean bajos. Costo Aceptable=1 

Menor =2 

Que se requiera menor tiempo de diseño y construcción. Menor Mayor =0 

Tiempo Aceptable=1 

Menor =2 

3 
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l. ANTECEDENTES 

Considerando las características del proyecto. se estableció la importancia de cada parámetro 

comparándolos entre sí (tabla 2). El peso de cada parámetro, dado como un porcentaje, representa la 

prioridad de éste con respecto a los otros. 

Tabla 2 

PESO DE LOS PARÁMETROS' 

PARÁMETROS A TOTAL PESO ("10) 

Al FUNCIONALIDAD I I I I I I I I B 8 

[}) P!<:.[CI::>IÓN o I 1 010 I I e , 
el 11 PIEzAS O o 001 000 D I 

O) EN5AMBLt O o 1 000 10 E 2 

El R, DIRECCIÓN O I 1 I 10 1 1 F G 

F) MANTENIMIENTO O O O 1 O 010 G 2 

Gl SEGURIDAD O I 1 1 1 1 I 1 H 7 

H) COSTO O O I O O O O O 1 

1) TIEMPO O O I 1 O I I I 5 

TOTALES 37 

Para establecer una referencia en los criterios de evaluación, se asignaron calificaciones al sistema de 

dirección original y se ponderaron con los pesos de los parámetros (tabla 3). 

Tabla 3 

EVALUACiÓN DEL SISTEMA DE LA DIRECCiÓN 

DEL CHASIS RAM-3500 

21 G 

I J,:, 

2.7 

54 

1 G 2 

54 

189 

27 

13 5 

100.0 

PARAMETR05 (VALOR/VALOR PONDERADO) IUIAU,::; I 
OPCION 

{ID} A B C D E F G H I PAR PONDE 
CIAL RAOO 

RAM 
2 [43.2 1 [13.5 1 [v 2 [10.8 2.0 [32.4 2.0 [10.8 2.0 [37.8 1.0 [2.7 1.0[13.5 14.0 167.4 3500 

Finalmente, de acuerdo con ésta última referencia, se consideró que una solución estaría dentro de 

especificación si en su evaluación obtenía cuando menos una calificación aceptable (valor "1") en cada 

parámetro y cumplla además con las restricciones mencionadas en la sección 1.3. 

1.5 ALCANCES 

Se estableció que la necesidad quedaría cubierta cuando pudiera conducirse el VEP con un volante 

instalado en la posición indicada en el Anexo 2, entregando para esto, los dibujos correspondientes y los 

detalles completos sobre la propuesta de solución. 

5 Tomando el parámetro A) se compara con cada uno de los parámetros de los renglones restantes, asignando "1" al parámetro Que 
tenga prioridad y "O" al otro. Los resultados forman columnas que se agrupan bajo el encabezado que corresponde al parámetro A 
Aplicando este procedimiento a los parámetros restantes se obtienen los resultados de la tabla 2. La columna de totales esta formada 
por la suma de los valores contenidos en los renglones de cada parametro. El peso de cada parámetro se obtiene al dividir el total 
parcial que le corresponde entre la suma de todos los totales parciales. expresado en porcentaje. 
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REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

11. DEFINICIONES Y CONCEPTOS 

11.1 DESCRIPCiÓN DEL SISTEMA DE LA DIRECCiÓN DEL CHASIS RAM 3500 

El chasis RAM 3500 original está equipado con un Sistema de dirección hidráulica integral de bolas 

recirculantes. Su función principal es controlar la dirección de las ruedas delanteras. Este sistema presenta 

las siguientes caracteristicas: 

o Reduce el esfuerzo requerido en el volante para realizar los virajes. 

o Mantiene su posición durante la marcha. 

o Interactúa con el conductor para auxiliarlo en la corrección de la dirección. 

o Soporta los golpes que las ruedas delanteras reciben al pasar obstáculos o baches. 

o Permite que las ruedas delanteras se muevan libremente hacia arriba y hacia abajo en cualquier 

posición de la dirección. 

Para los fines de este trabajo, los componentes principales de la dirección se organizan en dos subsistemas 

principales: el mando de la dirección y el mecanismo de acoplamiento (Ilustración 2) 

11.1.1 MANDO DE LA DIRECCiÓN: 

Recibe el movimiento que impone el conductor, lo 

transforma y lo transmite al varillaje. Está formado 

por el volante, la columna, el eje y la caja de la 

dirección. 

El volante es la interfase entre el conductor y el 

sistema de dirección. Se ensambla en el extremo 

superior de la columna y está construido de tal 

forma que se pueda deformar en caso de una 

colisión. 

BRAZO DE 
DIRECCiÓN 

MECANISMO DE 
ACoPLAMIENTO 

CAJA 
De OIRECCIQtol 
CfPOTENCIA 

INTEORAl. 

PRESION 

COLUMNA 

COPLE 

""' .... 

Sistema de dirección hidráulica integral de bola recirculante. 

Ilustración 2 

La columna está compuesta de un eje que gira con el volante, un tubo de soporte, concéntrico con el eje, y 

un tubo de protección, concéntrico también, que debe deformarse en caso de impacto con el objeto de 

reducir daños al conductor (ilustración 3). El eje de la columna está sostenido por dos rodamientos 

colocados en los extremos del tubo de soporte. Este eje se extiende más allá del tubo de soporte y se 

conecta con la caja de la dirección empleando una doble junta universal de cambio rápido 1 y un copie 

fiexible'. El eje de la columna y el eje de la dirección (contenido en la caja) se encuentran en planos 

verticales paralelos y ambos ejes están inclinados 25 grados con respecto a la horizontal. Se emplean 

bridas para montar el extremo superior de la columna sobre el tablero y el extremo inferior al piso. 

I La longitud de la junta universal es variable para facilitar su ensamble y desensamble, y para corregir la distancia entre extremos 
cuando ésta gira. 

2 El copie flexible es para compensar ligeras desalineaciones. 
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11. DEFINICIONES Y CONCEPTOS 

Eje de la 
dirección 

Acoplalnlcnto 
a rótula 

fjralO 
plttman 

Ilustración 3 

La caja de la dirección se emplea para reducir el esfuerzo que es necesario para mover las llantas y 

transmitir el movimiento del volante al mecanismo de acoplamiento. 

~ •• ~ ..... dlera 

Ilustración 4 

El tipo de bolas recirculantes (ilustración 4), 

consiste en una cremallera de bolas montada sobre 

un eje sin fin. La cremallera es impulsada por 

bolas de acero reforzado que circulan en ranuras 

de la misma y el sinfin. Cuando gira el sinfin, la 

cremallera se desplaza. Este movimiento hace girar 

a un sector de engrane en la flecha del brazo 

pitman. 

""> 
~, ~"...-~, 

r""L r~"'t,.. 

Ilustración 5 

En el sistema con ayuda hidráulica (ilustración 5), 

la tuerca de bolas incorpora un pistón hidráulico, 

sobre el cual actúa la presión hidráulica para 

ayudar a la dirección. El ensamble de tuerca y 

pistón se desliza hacia delante y hacia atrás dentro 

de la carcaza de engranes. La presión hidráulica se 

aplica a uno u a otro lado del pistón, conforme el 

volante se gira hacia la derecha o hacia la 

izquierda 

6 
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11. DEFINICIONES Y CONCEPTOS 

La caja de la dirección se fija con tres tornillos sobre el chasis, en una región del larguero izquierdo 

(ilustración 7) que ha sido deformada (en forma de "joroba") específicamente para alojarla de manera que 

su eje queda inclinado 25 grados con respecto a la horizontal. El eje sector y el eje de la dirección son 

perpendiculares pero no se interceptan. El extremo del eje sector tiene una sección estriada y perfil cónico 

sobre el que se ensambla el brazo pitman. En este lado de la caja de la dirección, el par es alto, en 

consecuencia las piezas son robustas y están endurecidas en comparación con las piezas de lado de bajo 

par (extremo del eje de la dirección) en el que las piezas son ligeras. 

11.1.2 MECANISMO DE ACOPLAMIENTO EN EL CHASIS RAM 3500 

El mecanismo de acoplamiento (ilustración 7) está compuesto por el brazo pitman, la barra de la dirección y 

el varillaje. Su función principal es transferir el movimiento desde la caja de la dirección hasta los brazos o 

palancas que actúan sobre los mangos en los que giran las ruedas. 

El brazo pitman (ilustración 7 a) es una especie de 

manivela que se ensambla al eje sector para 

transmitir el movimiento de la caja de la dirección al 

varillaje a través de la barra de la dirección. 

El varillaje está compuesto por dos palancas o 

brazos (izquierdo y derecho), una barra que acopla 

ambos brazos y una barra fija en cuyos extremos 

se ubican las articulaciones o pivotes. 

Las ruedas giran sobre los mangos y los brazos 

actúan sobre éstos produciendo los virajes de la 

rueda. En este caso los brazos y los mangos 

forman una sola pieza. 

Ilustración 6 

Las articulaciones de este mecanismo son rótulas 

(ilustración 7 b) que permiten la oscilación vertical 

de los elementos, debido a los efectos del sistema 

de la suspensión al pasar baches o cuando varia la 

carga sobre el chasis. Además permiten pequeñas 

variaciones para ajustar la alineación de las 

ruedas. 

dirccciérl Amortl'3<1.1dOr 
de ~ direccIÓn 

60", 
~cOf'l;Id~ P'IoQ~ y 

p~l;Inc~ 

7b Vista frontal del mecanismo 

Ilustración 7 
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REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHicULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

11. DEFINICIONES Y CONCEPTOS 

11.2 ESTUDIO DESCRIPTIVO DEL MECANISMO DE ACOPLAMIENTO 

Teóricamente, los componentes de la dirección deben actuar de tal manera que al virar una de las ruedas, 

la otra también vire el ángulo necesario para que los ejes los mangos se corten en un punto O conocido 

como centro instantáneo de rotación (ilustración 8 b). 

bt""G.zo 
boo.rro. de pi r'O,n 
Icl dJr.:t:dÓn 

10 ... 0.10 1 

bo.s~ 
de- ruedo. 

c D 

8 a Mecanismo en avance recto 

... ", I .... 
'1 "-

I 1--,' 
I I ~_:¡, 
I I "-
I I '~ ',,-: : . r~, ''--. 
I I J p -.........:_~ 

~------4-- -~-----_:'~o 
8 b Mecanismo en un viraje 

Ilustración 8 

En el mecanismo que se estudia (ilustración 8), una rotación (J) del volante transmite, a través de la caja de 

la dirección, un desplazamiento 8 al brazo pitman (ilustración 8 b) que está ensamblado al eje sector. 

Cuando el brazo pitman gira un ángulo 8 en senlido horario, empuja a la barra de la dirección, y ésta a su 

vez, obliga al brazo 2 a girar sobre su articulación un ángulo (al. Como el mango o eje de la rueda es 

solidario con el brazo, entonces tienen el mismo desplazamiento angular. La barra acopladora conecta al 

braz02 con el braz01. haciendo que éste último gire un ángulo (p) sobre su articulación. Los brazos, de 

longitud R. forman un ángulo y con respecto al eje delantero, cuando el vehiculo está en posición de marcha 

recta. Los parámetros R y Y se relacionan con las medidas del chasis de acuerdo con la expresión: 

R = ~ [ Ancho de pisada 
2 cosy 

base de rueda] 
seny 

y definen la longitud de la barra acopladora. Debido a esta relación. los mangos de las ruedas pueden 

converger de manera muy aproximada al centro instantáneo de rotación'. 

Finalmente, la relación entre un desplazamiento angular del volante y el ángulo de orientación que le 

corresponda se conoce como desmultiplicación de la dirección. Asi, para una desmultiplicación de 20/1. un 

desplazamiento angular del volante de 20" corresponde a un angula de orientación de 1 " .. La 

desmultiplicación debe reducir el esfuerzo requerido por el conductor sin entorpecer las maniobras. 
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11. DEFINICIONES Y CONCEPTOS 

En conclusión. la desmultiplicación depende de la relación de dirección (w/oj en la caja de la dirección. la 

longitucl del brazo pitman. de la barra de la dirección y de los brazos. de las dimensiones del chasis y de la 

posición relativa que ocupe cada elemento. El esfuerzo a desarrollar por el conductor depende. además del 

diámetro del volante, de la asistencia hidráulica sobre la caja de la dirección y de las condiciones dinámicas 

bajo las que opera el vehículo. 

11.3 PRINCIPALES CUALIDADES DE LA OPERACiÓN DE LA DIRECCiÓN 

La seguridad.- Se refiere al riesgo de falla de los componentes. Depende de los materiales empleados, del 

proceso de fabricación y del mantenimiento. Esta ligada a otras cualidades, particularmente la precisión. la 

estabilidad y la firmeza. 

La suavidad.- Representa la facilidad con que puede operarse la dirección. La suavidad se consigue, 

principalmente, por una mecanización esmerada de todas las piezas, por un montaje preciso de todas las 

articulaciones, por una desmultiplicación importante, y por un engrase adecuado de todas las articulaciones. 

La preclsión.- Para lograr una conducción precisa al realizar un giro, el conductor, debe sentir en qué 

momento ha realizado el viraje que desea. Esto implica, entre otros factores, que existan pocos juegos y 

holguras en los elementos, una desmultipicación adecuada y un buen mantenimiento. 

Irreverslbilidad.- Si bien el volante acciona la orientación de las ruedas, es necesario, en cambio, que un 

choque sobre una de ellas sólo produzca una ligera reacción en el mismo. La irreversibilidad depende 

principalmente de las caracteristicas del tornillo sin fin y de los engranes de la caja de la dirección 

La estabilidad.- Estabilidad es la tendencia que tienen las ruedas directrices a recuperar la dirección de 

avance en linea recta después de un viraje o mantenerla en posición durante éste. La estabilidad depende 

particularmente de la exactitud de los elementos de reglaje y de los juegos u holguras. 

Firmeza o compatibilidad de la dirección y de la suspensión.- Una dirección es tanto mas firme cuanto 

menores sean los efectos de las desviaciones verticales sufridas por las ruedClS. La falta eje firrne;,] 

proviene de las uniones entre el chasis y las ruedas directrices. Ciertos componentes de la suspensión y de 

la direCCión esta n por una parte enlazados al eje, y por otra al chasis o a la caja, siendo necesario que estas 

uniones sean tales que el funcionamiento de la suspensión no de lugar al desvio de las ruedas, esto es una 

cuestión de compatibilidad entre el varillaje de la dirección y el desplazamiento del eje o de las ruedas. 
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111.1 ESTUDIO DEL PROBLEMA' 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCIÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

111. CONCEPTOS DEL DISEÑO 

Se ha mostrado que el varillaje está estrechamente relacionado con los elementos de la suspensión y con 

las dimensiones del chasis. Como la suspensión delantera es de eje rígido, el varillaje permanece en un 

solo plano. entonces la barra de la dirección oscila para mantener el acoplamiento entre el varillaje y el 

brazo pitman en cualquier posición de las ruedas y aun bajo el efecto de la suspensión, sin embargo, el 

brazo pitman y la barra de la dirección no se mueven en el mismo plano y tampoco están contenidas en el 

plano del varillaje. 

extremo columna I eje drecci6n 

~-f). "~",J~ ~ ~.~ 
'.1 n 11 

. --1 :d. 

.~ [r~TI~lt;fo1tt--· 
jurta UrW81'6a1 f: u 

RAM 3sdo -----

I 
25' I 

M\-",,;t.g:"""~"J'W:L;:'~'-""~',,'!5'-
brat6 pUtmll1 

9 a. Configuración de la dirección 
en el Chasis Ram 3500 

Ilustración 9 

9 b. Configuración de la dirección 
en el VEP. 

El brazo pitman está contenido en un plano inclinado 25 (ilustración 9) grados con respecto a la horizontal. 

mientras que el varillaje está contenido en un plano paralelo a la horizontal. Además, el brazo pitman y el 

eje sector forman un angula de 90 grados y éste ultimo también esta a 90 grados con respecto al eje de la 

dirección. en consecuencia, el eje de la dirección también esta inclinado 25 grados con respecto a la 

horizontal. En el CHASIS RAM 3500 (ilustración 9 a) resulta sencillo el acoplamiento entre el eje de la 

dirección y el eje de la columna pues ambos ejes son paralelos y se encuentran a una distancia suficiente 

para conectarlas con la junta universal. Sin embargo en la configuración que requiere el VEP (ilustración 9 

b), el extremo inferior de la columna se encuentra ligeramente por delante del eje de la dirección. Más atin, 

la configuración de la carrocería del VEP prácticamente condiciona a inclinar la columna de la dirección una 

cantidad de grados que tampoco se conoce. Asl, a pesar de que la columna y el eje de la dirección se 

encuentren en planos paralelos, ya no se pueden conectar directamente porque no coinciden. El problema 

consiste en encontrar una forma de acoplar nuevamente la columna con la caja de la dirección, o bien, 

reorganizar todo el sistema. 

1 Deben realizarse observaciones detalladas, investigación teórica y practica para lograr un amplio conocimiento sobre el tema. 
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REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

111. CONCEPTOS DEL DISEÑO 

111.2 DESCOMPOSICiÓN FUNCIONAL 

Considerando al sistema de la dirección como aquél que permite al conductor controlar la orienlación de las 

ruedas, se estableció el empleo de tres subfunciones para lograr dicho propósito. 

2.0 Multiplicar .- Asignar ventajas mecanicas al 

movimiento que impone el conductor, 

Diagrama de bloques funcionales 
Ilustración 10 

incrementando el par y reduciendo el movimiento 

angular en la caja para transmitirlo a la barra de la 

dirección a través del brazo pitman que gira sobre 

el eje sector. 
1.0 Transmitir .- Llevar el movimiento que impone 

el conductor desde el volante hasta la caja de la 

dirección a través de la columna y la junta 

universal. 

3.0 Dirigir .- Tomar el movimiento que suministra la 

barra de la dirección y transmitirlo a través de los 

eslabones del mecanismo de la dirección (varillaje) 

hasta los mangos de las ruedas. 

111.3 ANÁLISIS DE FUNCIONES' 

Con base en las tres subfunciones definidas se realizó un análisis para determinar el tratamiento adecuado 
que debia darse al problema. 

vobnte dlmenSlone5 
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I ,,;Ir tr .. nsm,bdo c.;Irg;l5 en l:;as b2rr;lO del meCoólnlsmo I I 

I dimenSiones de 1 .. colu " 
dimenSiones de 1 .. 5 b,¡¡rr.ílS I 
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dimenSiones del .ólOOplólmlento dlmeniSoiOne5 de I;I~ b;lrr;ls del m;lndo I 
I 
I L ________________________________ ~ 

Análisis de bloques funcionales 
Ilustración 11 

Como resultado, se observó que para resolver la función de DIRIGIR se requeria menos información en 

comparación con cualquiera de las otras y al mismo tiempo proporcionaba más información a las dos 

restantes. Bajo este criterio se estableció que el orden conveniente para resolver cada subfución debia ser 

2 Las flechas representan flujo de información. La información necesaria para definir cada bloque funcional es proporcional con la 
cantidad de flechas que entran a éstos. La información que se obtiene de un bloque funcional definido es proporcional con la cantidad 
de flechas que salen de éste. 
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111. CONCEPTOS DEL DISEÑO 

DIRIGIR. TRANSMITIR, MULTIPLICAR. Esto significa, en términos prácticos, que debía resolverse prímer 

el varillaje que se emplearía, después ubícar la posícíón y orientación del volante y la columna, y finalmente 

debía intalarse la caja de la dirección y acoplarla con el varillaje y la columna. 

lilA OPCIONES DE SOLUCiÓN 

En reuniones de trabajo con los responsables del proyecto, se definieron cinco conceptos de solucíón' para 

las tres subfuncíones, estos conceptos son: 

Emplear la configuración original.- En este caso se utilizaría cualquiera de los órganos de la dirección tal 

como estan instalados originalmente y someter a los otros a ajustarse con los primeros. 

Modificaciones a la configuración original.- Se refiere a emplear los órganos originales y modificarlos para 

ajustar entre ellos. Este concepto es consecuencia del primer concepto. 

Reemplazo comercial.- Buscar partes comerciales que operaran en condiciones similares y fueran 

compatibles con el CHASIS RAM 3500. 

Modificar remplazo comercial.- Buscar partes comerciales que operaran en condiciones similares y 

adaptarlas para trabajar con el CHASIS RAM 3500. 

Diseño y construcción original.- Diseñar y construir completamente cada órgano. 

TRANSMITIR 
'o 

MU LTIPLlCAR 

'o 

DIRIGIR 
.0 

Tabla 4 
CARTA MORFOLÓGICA 

TRANSMITIR(1.0)-MULTIPLlCAR(2.0)-DIRIGIR(3.0) 

cow fIG lJ F.ACÓW 
r.e&rlI"~O ~~AC.U. 

t.OtHIQ/.R 
COt.l~lI:Co\'L rL"-'II"WO 

ORIGI~L COIII'IGUUCÓW EOUII.UftlTE CO~I!IIt;"'L 
ORCIWo,L fQUIIALftm! 

\ '\ '\ 1: 
L, " , .• 

)J « ~ 1J 
" '" .. " 

1,"'i r ~ ~ ~ C .. , •• •• 

O""" 
YCOw5Wa:OW 

E5PfCII.L 

i 
" 

=CJ= 
" 

~ 
., 

Se agruparon las opciones en una carta morfológica (tabla 4) y se definieron los siguientes parámetros de 

evaluación
4

: 

3 Los conceptos de solución están basados en las características del problema y la experiencia de los responsables. 

4 Estos parámetros aplican para la construcción del prototipo del VEP, bajo las condiciones establecidas en las secciones 1.1 y 1.4. 
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• Compatibilidad: Dado un concepto para "DIRIGIR", se evalúa si los conceptos para "TRANSMITIR" y 

para "MULTIPLICAR" son congruentes con el primero. (Mayor compatibilidad = bueno) 

• Factibilidad: Evalúa la posibilidad de realización de cada concepto de forma aislada. 

(Mayor factibilidad. = bueno) 

• Costo: Considera costo de materiales, proceso de construcción y mano de obra en forma cualitativa 

según la experiencia del diseñador. (Menor costo=bueno) 

• Tiempo: Estima el tiempo necesario para diseñar, construir y probar cada concepto. 

(Menor tiempo = bueno) 

Después de obtener el peso de los parámetros de evaluación5 (tabla 5), se elaboró una matriz de decisión 

para determinar el concepto de solución más adecuado (tabla 6). 

OPCIÓN(ID 
11 
1.2 
13 
14 
15 

2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 

3.1 
3.2 
3.3 
34 
3.5 

Tabla 5 
PESO DE PARÁMETROS DE EVALUACiÓN 

PA R A 
A) COMPATIBILIDAD o 1 o B 
B) FACTIBILIDAD 1 1 C 
C)COSTO o o 1 
D)TIEMPO o o 

TOTAL 

Tabla 6 
MATRIZ DE DECISiÓN 

(', 
16.67 
50.00 
16.67 
16.67 

100.00 

TRANSMITIR(1.0)-MU l TIPLlCAR(2.0)-DIRIGIR(3.0) 
PAR,.ÁMETR05 (VAlOF?NALOR PONDERADO) TOTALES 

A 9 C D PARCIAL PONDERADO % PARCIAL % PONDERAD 
1 166 1 166 3 49.7 3 49.7 6 132.6 18.2 18.2 
2 33.1 3 49.7 2 33.) 3 49.7 10 16.5.7 .22.7 ";22)7, 
1 16.6 2 331 2 33.1 3 49.7 8 132.6 18:2 ->18.2 
3 497 2 33.1 2 33.1 2 33.' 9 149.' 20.5 20.5 
3 49.7 3 49.7 2 33.1 1 16.6 9 149.1 20.5 20.5 

TOTALES 44 729.1 100 100.0 

1 16.6 1 16.6 3 49.7 3 49.7 8 132.6 21.6 216 
2 33.1 2 33.1 3 49.7 2 33.1 9 149.1 24.3 24.3 
1 16.6 16.6 1 16.6 3 49.7 6 99.4 162 162 
2 33.1 2 33.1 16,6 2 331 7 116.0 18.9 169 
3 49.7 2 33,1 16.6 1 16.6 7 116.0 18.9 189 

TOTALES 37 613.1 100 100.0 

1 16.6 3 49.7 3 49.7 3 .49.7 10 165.7 . __ .,26 •• 3._ ,,"""_i~3. 
2 33.1 3 49,7 2 33.1 2 33.1 9~"- - 149.f 23.7 23.7 
1 16.6 16,6 1 16.6 3 49.7 6 99.4 15.8 15.8 
2 33.1 16.6 1 16.6 2 331 6 99.4 15.8 156 
3 497 2 331 1 16.6 1 16,6 7 116.0 18.4 18.4 

TOTALES 36 629.7 100 100 o 
Escala de evaluación 1= malo 2 = aceptable 3 = bueno 

El resultado de la matriz de decisión sugirió el siguiente concepto: 

Modificar la caja y la columna de la direección y emplear la configuración original del varillaje del chasis 

Ram 3500. 

5 De acuerdo con el procedimiento que se menciona en la sección 1 A 
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111.5 SELECCiÓN DE LA SOLUCiÓN 

Después de determinar el concepto de solución. se propuso un conjunto de soluciones especificas para 

resolver el problema. Con base en estudio que se presenta en la sección 11.2 puede observarse que el brazo 

pitman ocupa una posición fija en el mecanismo de acoplamiento y solamente gira sobre el eje sector sin 

importar (en términos del varillaje) cómo se transmita el movimiento a su eje de giro. 

Se estudiaron opciones que. de acuerdo con el 

resultado de la sección 111.2. se basaban en colocar 

la columna de la dirección en una posición y 

orientación determinada y emplear elementos de 

transmisión para llevar el movimiento ya fuera a la 

caja de la dirección. a una fiecha colocada en la 

posición original del eje sector o bien, a una 

combinación de ambas. Asi. se podia emplear el 

varillaje original. Las opciones más relevantes se 

presentaron en una carta morfológica (tabla 7) y se 

evaluaron (tabla 8) según los parámetros 

establecidos en la sección lA. 

Tabla 7 
CARTA MORFOlÓGICA 

MULTIPLICAR (2.2)-TRANSMITIR(1.2) 

1 ~ ~ \ 
22.1 22.2 223 22·1 

el1<3r,"ne~ -t- =den~ -f" de~pI,"~r COIJ" oe~pI<l:"c C;;¡J;' 

Junt;l unlver~al 
!>ob"e " .. raleló' 

JuntOl ur1iVer~;;¡1 eje ~ctor ,;¡ eje ~ctor 
+Junb u~ver!>:ll +JuntOl unlver!>;;¡1 

Tabla 8 

opeló 
N(ID) A B 

n.l I¿' . 1.>.: U 
•. U 1<1- u ! u:U , 

, ¿:<.' ¿ l'" < 1<1. < 
¿,¿,'- 2 14J, U.O 

MATRIZ DE DECISiÓN 
MULTIPLICAR (2 2)-TRANSMITIR(1 2) 

PARAMETR05 NALORNAlOR PONDERADO) 

C D E F G H 

I U.U u I U.U ¿u J¿.4 I.U 1M I ¿.U IJI. I U.U I U.U 

l', ," ':" 'o. 1.0 >.4 1.0 lB.' 

1°·' o .• •• U 1'<,' I <.U. 'u.' I <.U 1'1 .. ,<.U o .• 
10,U IbA I,U 10. ¿.U 1lU, : 1.U 10: 1,U v 

'U'"Lt~ 

PAR POND 
% P~~D 

I CIA ERAD 
PARCIAL ERAD 

L o o 
U.U U.U '.U 11U. . , a . 

lJ.: I B.O 86.4 ¿U. U 1'-1 
,',U 110:: 10.' '.' 1f?U.~~.i ~'~~~uN. ~ ~IJ:U. 
I.U lJ, I ",U 11U. a,' a. 

140,1 I 488,1 -'-""- I lOO:" 

I 

I 
i 

El resultado final sugirió desplazar la caja sobre el eje sector, modificar la columna de la dirección y buscar 

el acoplamiento entre caja y columna empleando juntas universales. 
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IV.l DESCRIPCiÓN DE LA SOLUCiÓN 

La solución que se propone consiste en ajustar los 

extremos de la columna y de la caja de la 

dirección, considerando que sus ejes presentan 

desalineamiento paralelo y desalineamiento 

angular. El acoplamiento entre estas dos fiechas 

se resuelve con juntas universales (ilustración 12). 

El procedimiento que se sugiere es ubicar el 

volante en la posición deseada (pv) Y orientar la 

columna de la dirección en un ángulo (ACH) 

apropiado. Posteriormente, desplazar la caja de la 

dirección una distancia D sobre el eje sector, es 

decir, extender el eje sector, en función de la cual 

se determine la longitud de la columna (Lc) y la 

rotación (Re) de la caja de la dirección sobre el eje 

sector para acoplar el eje de la dirección con el eje 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHlcULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

IV. DETALLES DEL DISEÑO 

de la columna empleando la junta universal de 

longitud ( Lac ). 

"\PRO~MAORIQ~l 

El on~n""" .11I.m.x-rZ ... , "" 1 .......... CdOn ... el" ..,dCf 
y le nom ... .¡e dele d~.Qd(rl 
QJ.,clgl. 0II!'iI do! 111 dI'.c;c.Ib, 

eat"., ." poIlCIOI'I eng!). 1IObr, el cn.", 

Ilustración 12 

IV.2 CONFIGURACiÓN 
En la ilustración 13 se muestra la configuración de los elementos principales del sistema. Como el brazo 

pittman no cambia de posición, el varillaje se mantiene intacto, por esta razón no se presentan referericias 

adiCionales 

Este sistema cuenta con una estructura 

independiente para mantener la alineación de sus 

componentes, transferir las cargas al chasis a 

través de un solo elemento para facilitar el 

ensamble. Al ensamblar sobre la estructura la 

extensión del eje sector con la caja, ésta última se 

detasa un ángulo RC (ilustración 12) con respecto 

a su posición original y se alinea correctamente 

con el eje sector manteniendo permanentemente la 

posición establecida para el acoplamiento con la Ilustración 13 

columna. 
La estructura se ensambla con tornillos sobre los barrenos que estaban destinados originalmente para la 

caja de la dirección sobre el chasis, y sobre el piso de la carroceria. Éstos últimos tienen holgura para 

absorber las posibles deformaciones de la carroceria durante su uso. La caja de la dirección se ensambla 

con tornillos'sobre el extremo superior de la estructura. La caja no sufre modificaciones adicionales. 15 
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En la sección 5.2 se muestra que existen cargas radiales y axiales que actúan sobre la extensión del eje 

sector. Los apoyos ubicados uno en la caja de la dirección y otro en el extremo inferior de la estructura 

soportan las cargas radiales. Sin embargo es necesario que el apoyo inferior soporte cargas axiales en 

ambos sentidos para evitar que éstas cargas se transmitan hasta la caja. 

El eje sector y su extensión se acoplan rigidamente con una brida que transmite el movimiento, asegura la 

alineación de ambos y permite el empleo de dos apoyos exclusivamente. La mitad superior de la brida 

ensambla en el estriado del eje sector de la caja y se asegura axialmente con una tuerca para evitar 

holguras o juegos. Se ha tenido especial cuidado en la extensión del eje sector y de la brida, pues trabajan 

en el lado de alto par y están sujetos a grandes esfuerzos. por esta razón, estas piezas son robustas. 

El principio de esta solución se encuentra en la flexibilidad que presentan las juntas universales para 

trabajar con desalineamiento angular y desalineamiento paralelo. En este caso se emplea una doble junta 

de uso automotriz, de cambio rápido para facilitar el ensamble y mantener la precisión del movimiento. 

Como la junta trabaja en el lado de bajo par, es ligera y confiable. 

El volante y la columna se han dispuesto bajo las consideraciones establecidas en las especificaciones. las 

modificaciones que se han previsto, como cambio de longitud y de orientación, no alteran su función. Como 

su instalación está fuera de los objetivos de este trabajo, no se presentan más detalles. 

IV.3 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCiÓN DE COMPONENTES 

Con base en los estudios que se presentan en la sección 5.1 se obtuvieron algunos factores que definen las 

caracteristicas de los elementos principales que se describen a continuación: 

El OI'1gen del $111~a XYZ uta en la Interae«lón dsl eje aed.or 
y la nam" al ojo do l. drocoÓ!'l 

wandol. Qljado ladlrecdOn 
uta en su ¡:oalcién ongnal sobre el challa.. 

Ilustración 14 

Parámetros para acoplamiento: 

0=20 pulg.; 

Lc =21.125 pulg 

pv' =( 8.15,15.84,45.69) pulg 1 

Lac = 10.74 (pulg) 

1 pv' son las coordenadas de la posici6n ajustada del volante 
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REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

IV. DETAllES DEL DISEÑO 

Rodamiento del apoyo inferior 

Carga axial Fa=1110.5 lb 

Farga radial Fr=4791.5 lb 

Factor de seguridad estático SO=1 

Ca = (Sa)(Fr + xFa) = (1)( 479l.5 + 0.58x 1110.5) 

Ca = 5435.61b = 25915N 

Tipo: Bolas de cuatro puntos de contacto 
Dimensiones: dxDxB= 35x80x21 (mm) 

Serie: QJ 307 

Marca sugerida: SKF 

Junta universal 

Dos untas universales de uso automotriz 

opuestas. 

Desalinación admitida = 25° por extremo. 

Torque aplicado = 1600 lb pulg 

Máx. torque admitido = 7920 lb pulg 

Longitud promedio = 10.75 pulg 

SKF Rodamientos de bolas de cuatro puntos de contacto 
d 17-85 mm 

0 ___ 

.. -,.,...., 
, 

" " " • " 

fB-

I-·R;~ ¡ HH~1'; 
L1f:-'.-l 

~-;".~:''' ,- ._--
~ .. Ib~_'"'' 0:." .. , .... 

~ 
, 

,,-
":00 "= ,~ ,- .,Q 
"m .~, '* 'Q ,~ 

Ilustración 15 

.. ,. .. ' 

F~ I ' \"1 
ctd~-I-'í~:I~oD 

__ ---o,,,.----.... J 

, ..... ... I -... I ......... , r".... 

Núcleo: redondo 0.75 pulg. Con opresor 

Tipo: flecha deslizante de cambio rápido 

Marca sugerida: Lovejoy I ... - , ... , 00 0/0L1 < t ... ... 
'Nota: Puede emplearse la junta universal L-

, " 
original Y adaptarse según estas 

especificaciones. 

Columna Y volante de la dirección 

Longitud=21.125 pulg. Medidas entre el centro de 

giro y el extremo de la flecha. 

Soportes: Dos al tablero 

Angula de inclinación= 60° con respecto a la 

horizontal 

Tipo: Correspondiente a la columna de un vehiculo 

tipo Neon modelo 2000 marca Chrysler. 

'Nota: puede emplearse la columna de dirección 

original (Anexo 3) y modificarse de acuerdo con 

estas especificaciones. 

Volante: correspondiente a la columna 

• - u~ . 
-'It .. \12$ "'" lOO ,~!.:. \l' ti> - ... 

Ilustración 16 

Ilustración 17 

00 . ..... .... .. 
-.. 
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Caja de la dirección: 

Tipo: Dirección hidráulica integral de bolas 

recirculantes. 

Desmultiplicación: 20:1 

Modelo: Correspondiente al Chasis Ram-3500 

(Anexo 3) 

'Nota: Debe desensamblarse el brazo pittman y 

colocarse en el extremo inferior de la extensión del 

eje sector. 

Extensi6n del eje sector 

Diseño y configuración especial. Ver detalles en 

Anexo 4 

Material: Acero 4140 

Max. torque admitido: T=153131b pulg 

Factor de seguridad Fs=2 

Estructura 

Diseño y configuración especial. Ver detalles en 

Anexo 4. 

Material: Acero 1020 

Incluye alojamiento para rodamiento del apoyo 

inferior. 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHlcULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

IV. DETALLES DEL DISEÑO 

Ilustración 18 

Ilustración 19 

Ilustración 20 

18 



REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

V. MEMORIA DE CÁLCULOS 

V.1 CÁLCULO DE PARÁMETROS PARA EL ACOPLAMIENTO 

Para delallar complelamente el ensamble adecuado. eS necesario conocer la posición del volante con 

respecto a la posición original del brazo pitlman (pv). la longitud de la columna (LC) y el ángulo que ésta 

forma con la horizontal (AVH), el desplazamiento (D) de la caja sobre el eje sector, la rotación de ésta sobre 

el eje sector (RC), y la longitud de la junta universal (Lac) (ilustración 21). 

En el Anexo 2 se especifica la posición 

sugerida para el volante referida a la 

base del amortiguador izquierdo y al 

nivel del piso del vehlculo. 

Para facilitar el proceso de cálculo, se 

transformaron las medidas 

proporcionados en la referencia 

mencionada a un sistema de 

coordenadas oXYZ ubicado en la 

posición original de la caja de la 

dirección. El eje X es paralelo al eje 

delantero del vehículo. El eje y es 

paralelo al eje longitudinal del vehículo. 

El eje Z es normal a ambos. En este 

sistema, la posición del volante eS: 

Pv=(11, 9.625, 41.125) [pulg]. 

Los ejes que se deben acoplar se están 

representad~s por los vectores (P1'-P1) Y (P2'-P2). 

C es un punto cualquiera ubicado sobre la 

extensión del eje sector. a una distancia D desde 

o. Así. el sistema C XYZ se desplaza sobre el eje 

sector. El sistema C XYZ gira con respecto al eje 

sector, manteniendo colineales los ejes OC Y Z . 

Transformando las coordenadas de los sistemas 

e XYZ y C XYZ con respecto al sistema fijo oXYZ 

pueden ubicarse las coordenadas de cualquier 

punto con respecto al origen o (ilustración 22). 

u1\hltrlll 

x 

Y~ 

lIustracíón 21 

x 
y 

Ilustración 22 
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REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHlcULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

V. MEMORIA DE CÁLCULOS 

V.1.1 PLANTEAMIENTO 

La forma más conveniente de emplear una junta universal para acoplar dos flechas con desalineamiento 

paralelo y desalineamiento angular es logrando que la junta trabaje con el mismo ángulo de desalineación 

en cada uno de sus extremos. Esto es que el ángulo y (ilustración 22) que forma la junta universal con cada 

una de las flechas sea el mismo. Para una junta de dirección automotriz. el máximo ángulo permitido es y,= 

25'. Con el siguiente procedimiento se encuentran las posiciones y dimensiones de las flechas que 

satisfacen dicha condición. 

y, = y, EC.1 

COSy, = Cosy, Ec. 2 

cosy = V,·V" 
, \v'llv,,1 

Ec. 3 

cosy = V,·V" 
, Iv,llv,,1 

EC.4 

Desarrollando las ecuaciones 3 y 4: 

Donde: 

y, = y, = y, ,; 25 condición de la Junta universal 

V, = P1-P1' =(x,· x,', y,-y,', z,.z,·) 

V2 = P2-P2' =(X2- X2', Y2- Y2', Z2.Z2·) 

V21 = P2-P1 =(X2- x" Y2- y" Z2.Z,) 

V, ·v" (x, -x,'Xx, -x,)+(y, -y,'Xy, -y,)+(z, -z,'Xz, -z,) Ec. 5 
Iv,llv,,1 = J(x, -x:Y +(y, -y:)' +(z, -z;)' J(x, -x,)' +(y, -y,)' +(z, -z,)' 

v, ·V" (x, -x,'Xx, -x,)+(y, -y,'Xy, -y,)+(z, -z,'Xz, -z,) EC.6 
Iv,llv,,1 = Jk -x',)' +(y, -y;)' +(z, -z',)' J(x, -x,)' +(y, -y,)' +(z, -z,)' 

DATOS 

Longitud de la columna (Le): 

Iv,1 = J(x, -x:l' +(y, -y:)' +(z, -z:Y 
Longitud del eje de la caja: 

H=J(x, -x~)' +(y, -y~y +~, -z~)' 

Posición inicial del volante: 

P1'= (x;,y;,z;) 
Ángulo que forma el eje sector con el eje Z: 

0, =25° ..... condición constante 
Origen del sistema fijo de coordenadas: 

0=(0,0,0) 

DETERMINAR: 

Vector que representa al eje de la caja: 

V, = P2 - P; 

Vector que representan a la junta universal: 

V 21 =P,-p, 

Vector que representa a la columna 

VI=P,'-P¡ 

Punto C 
Angulo de desalineación: 

Yl ::: Y2 = Ya 
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REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHlcULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

V.1 .2 DESARROLLO: 

PUNTO C: 

x, = D sen(o,) cos(9O' t·· Ec. 7 

y, = Dsen(o,)sen(9O'} .. EC.8 

z, = D costo,) EC.9 

Donde: 

0,=25' es el ángulo que forma el eje sector con el 

eje Z 

D es el desplazamiento de la caja de la dirección 

sobre el eje sector (distancia oc en ilustración 23). 

PUNTOS P, y P, : 
Suponiendo que la caja se ha desplazado desde el 

origen "o" hasta el punto "e" en el sistema 

e XYZ (ilustración 24): 

¡¡, = lep,lsen~,eosO, EC.10 

y,= ICP,lsen~,senB, EC.11 

z, = CP, CosrjJ, Ec. 12 

X, '= lep, 'lsen~,eosB', Ec. 13 

y,' = lep'-ISenQl', SenO', Ec. 14 

Z, . = ·Iep, 'Ieos~,' Ec. 15 

Angulos ~, y 8,: 

Los puntos P2 Y P2' se encuentran sobre el plano 

XY (ilustraciones 24 Y 25) que esta inclinado un 

ángulo O, = 25', de manera que en este plano se 

encuentran los vectores v"ep,yCP,·. 

El triángulo C·p,·p, puede medirse fisicamente 

en la caja de la dirección Y obtener los ángulos a, 

V. MEMORIA DE CÁLCULOS 

/ 

E.E DE LÁ CAjA, 
DE DIRECCION \ 

x 
E.E SECTOR 

Ilustración 23 

'--f, : 
_ r, 
,.lit PI 

\ 
\ 

\ 
\ 

l.:!! 1: 

'. 

Ilustración 24 

'2' 

Ilustración 25 

y 
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O) es el ángulo que forma el vector v, con el eje x. 
Este valor puede cambiar al girar la caja de la 

dirección sobre el eje sector (que contiene al punlo 

C. 

Asi: 

-
CP, Cos(úJ - al Ec. 16 Xl= 

-
CP, Sen(úJ - al Ec. 17 y,= 

= CP, COS[úJ - (y + al] Ec. 18 X,= 

= CP, Sen[úJ - (y + al] Ec. 19 y; = 

z, = o Ec. 20 

z; = O Ec. 21 

Luego: 

X = X Los ejes son coincidentes Ec. 22 

y = y cas o, proyectando Y sobre Y Ec. 23 

Desarrollando Ec. 22 y 23 para el punto P2 

respectivamente: 

EC.24 

Ángulos a, ~ y y (ilustración 26) 

Si se hace una sección de la caja de la dirección 

que contenga al eje de la dirección y al punto C. se 

tiene: 

. P1· 

Ilustración 26 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

V. MEMORIA DE CÁLCULOS 

jCP2jsen~,sene, = jCP2jsen(ev - a)coso, EC.25 

Resolviendo Ec. 24 y 25 

8, = Tan" [Tan!ev -a)Coso,] EC.26 

.1 [sen( (J)-a )Cosc52 ] 

~,= Sen SenO, Ec. 27 

De la misma forma para Pise tiene: 

8; = Tan" [Tan! ev -! r + a ))Coso,] Ec. 28 

. .1 [sen\cu-ry+a ;)Coso2 ] 
~,= Sen SenO,' Ec. 29 

Finalmente: 

Punto P, 

X, = jcp,jsen\Ó,CosO, + Xc 

Y, = jCP,!SenQl,Sene, + Ye 

Z, = CP, CosQl, + Z, 

Punto P,' 

X,' = jcp, 'jsen\Ó, 'CosO, '+X c 

Y,' = jCP"lsen~,.SenO,.+Yc 

Z,' = jcp, 'jcos~, '+Ze 

Midiendo directamente 

Ec. 30 

Ec. 31 

Ec. 32 

EC.33 

EC.34 

EC.35 . 

CP,' = 5.25 [pulg]; Iv,j = 13. 12S[pu Ig] 

~ = 25° 

Calculando a partir de estos datos: 

CP, = 8.66 [pulg]; a = 15°; y = 140° 

Como a, y, o" ¡V2¡, ¡CP2¡ y ¡CP2'¡ son constantes 

físicas, la posición del vector V2 depende 

exclusivamente del ángulo O) que gira la caja sobre 

el eje sector y el desplazamiento O del punto C 

sobre el mismo eje . 
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PUNTO 1 

A partir del punto P " (posición original del volante 

en ilustración 27) dado como un dato o medición, 

el ángulo de inclinación de la columna (o,) y 

conociendo la longitud de ésta se tiene: 

V, = IOp, - OP,'I ; V, = Longitud de columna 

OP, =OP,'+V, EC.36 

v, = !V,!lsen5,Cosl1i - Sen5,Seníl¡ - Cos5,kJ Ec. 37 

V. IX·, IVII Son,),CosD)i I (Y,' I I VII Son,~,SonO)j I (Z, I I VII'Co&8,)k 

Ec. 38 

Asi: 

X, = X,' -¡V1¡Seno,Cosn 

Y, = Y,' -¡V1¡SenO,Senn 

Z, = Z,' -¡V1¡CosO, 

Finalmente: 

Vector V" 

V,,=V,-V , 

X21 =X,-X, 

Y,,=Y,-Y, 

Z" = Z, - Z, 

EC.39 

Ec. 40 

EC.41 

Ec. 42 

EC.43 

EC.44 

EC.45 

IV"I = J(X, - X, J' + (Y, - Y, J' + (Z, - Z, J' Ec. 46 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

V. MEMORIA DE CÁLCULOS 

--4''-/_-~ .. 
Ilustración 27 
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REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

V.1.3 RESULTADOS 

La solución de las ecuaciones 5 y 6 es función de 

los siguientes términos: 

8, = 25° Angulo entre el eje sector y el eje Z del 

sistema fijo. 

D = variable Desplazamiento de la caja 

sobre el eje sector (pulg). 

Geometría interna de la caja de la dirección: 

a = 15°, Y = 1400 ,W, = 13.125 (pulg) 

CP2 = 8.66 (pulg); CP2' = 5.25 (pulg) 

v, = (variable) Longitud de la columna (pulg). 

OPI' = X, ,y, ,z, (variable) Posíción del volante de 

la dirección (pulg). 

V, MEMORIA DE CALCULO S 

OJ = (variable).Angulo entre eje de la caja y eje X 

8, = (variable) Angulo entre la columna de la 

dirección y la vertical 

Q = (variable) Angulo entre la proyección del 

vector V, y el eje x. Representa el giro del 

extremo inferior de la columna con respecto al 

extremo superior. 

Para obtener los resultados, se asignan valores 

por ensayo y error a las variables, se calculan los 

ángulos yl y y2, se comparan para verificar que 

sean iguales, y se comprueba que estén dentro del 

rango yl="(2 < 25°. A continuación se enlista la 

solución obtenida. 

La tabla 9 muestra un listado de las iteraciones para calcular las posiciones de las ftechas que cumplen con 

la condición establecida. Puede observarse que la mejor aproximación corresponde a ángulos de 

desalineamiento cercanos a 23°, 

"' iil 
9() 65.89 
ea 66.21 
85 66.58 
83 66.89 
80 67.45 
78 67.95 
75 68.50 
73' 69.06' 
70' 69.71 
ea 70.37 
ss 71.07 
63 71.00 
80, .7251, 
sil 73.36 
ss 74.19 

Tabla 9 

PARÁMETROS DEL ACOPLAMIENTO 
112 X2 Y2 n <i2' 112' X2' 

73.89 2.22 ·0.87 21.66 67.48 ·62.77 2.22 
70.96 2.56 ·0.96 21.62 67D2 ·65.44 2.01 
68.26 2.94 .1.0721.57' 66.60 ·66.12 1.60 
65.60 3.29 .1.20 21.51 66.23 ·70.62 1.58 
62.93 3.64 .1.33 21.45 65.91 ·73.53 1.36 
60.28 3.98' .1.48 21.38 65.63 ·76.25 1 .14 
57.s\> 4,31 ¡ .1.65 21.30 65.41 ·76.89 0.91 
55.05 463; .1.83 21.22 85.23 ·81.73 0.69 
52.46 4.95 ·2.01 21.13 65.10 ·64.49 0.46 
49.90 5.25 ·2.22 21.03' 65.03 ·67.24 0.23 
47.38 5.55 ·2.43 20.93: 65.00 ·90.00 0.00 
44.63 5.83 ·2.65 20.83 ·65.03 67.24 ·0.23 

Y2' n' 'f2 y1 12/71 1Y211 
.12.76 18.12' 39.03.38.63 1.01 10.26 
.1265 16.08 34.95 36.97 0.95 10.16 
.12.92'16.04 30.92 . 35.29 0.66 10m 
.12.99'16.01 27.Q1 33.63' 0.80 10.00 
.13.05'15.98' 23.30'32.01 0.73 9.97 
·13.10'15.96' 19.96: 30.46 066 9.96 
·13.14 15.94' 1 t,23 , 29.00' 0.59' 9.99 
.13.17'15.93: 15.43'27.68 0.56 '10.04 
.13.1915.92 14.ea·26.47 0.56 10.13 
.13.21 15.91 15.65' 25.43 0.62 10.24 
.13.21 '15.91 17.53' 24.57 0.71 10.38 
·13.21 15.91 20.14 23.66 0.84 10.55 

4.2.~ MO",,,a'!l9. ;!OlI2~· ,§l!;J.tt".i.e4;M!.tl~!!;~J:c,tª~jjJJ.1J¡~~i~!!¡~~~íltLQlª~jii1.oi?;1. 
8.37 ·3.14 20.60 ·65.23 61.73 ·0.69 .13.17 15.93. 28.48 23.00 1.15 10.95 39.86 

37.40 6.62 ·3.39 20.48 ·65.41 76.99 ·0.91 .13.14 15.94 29.83.22.79 1 .31 11.19 

24 



V.2 ANÁLISIS ESTÁTICO DE FUERZAS 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

V. MEMORIA DE CÁLCULOS 

Considerando una posición en linea recta, en la que las ruedas estén "atascadas" (situación critica), el 

conductor impone una fuerza Fv al volante, que gira en un radio rv produciendo un par Tv. El par Tv se 

multiplica en la caja de la dirección según la relación de dirección re (o desmultiplicación), haciendo que el 

eje sector ab trabaje con un par T mayor que Tv (ilustración 28). 
Z 

x 

Ilustración 28 

Para conocer la magnitud de las cargas axiales y 

radiales en los apoyos a y b, Y para determinar el 

esfuerzo al que se ve sometida la extensión del eje 

seclor ab se reduce el sistema de fuerzas a una 

fuerza R y un par Tr (ilustración 29) aplicados en el 

punto o. Posteriormente se realiza un análisis 

estático para encontrar las reacciones debidas a la 

fuerza R. Finalmente se aplica un análisis de 

resistencia de la barra por el método de secciones. 

Los datos estimados son: 

IFvl = 200 lb; rv = 8 pul; re = 20 

0= 0,0,0 (pulg); P = 0,8,0 (pulg); c = -36,4,10 (pulg) 

a = 0,0,3 (pulg); b = 0,0,23 (pulg) 

Las variables involu.cradas son: 

El par T produce una fuerza F en el extremo p del 

brazo pitlman (op). Como las ruedas no viran, la 

barra de la dirección (cp) opone una reacción R de 

igual magnitud y sentido contrario, presentándose 

así el equilibrio estático. Sin embargo, la barra de 

la dirección cp no es perpendicular al brazo 

pitlman op, en consecuencia, la fuerza R tiene 

componentes en los ejes X, Y, Z del sistema 

mostrado, produciendo fuerzas reactivas axiales y 

radiales en los apoyos a y b del eje sector. 

Ilustración 29 

T = Vector de Par proporcionado por la caja de la dirección 

R = Vector de Reacción de la barra de la dirección sobre el brazo pitlman. 

Tr = Vector Par reaccíonante debido a la fuerza R 

~ = Ángulo entre el vector T y el vector Tr 

ab = Vector que representa los apoyos del eje sector 

op' = Vector que representa la distancia perpendicular entre la fuerza R y el eje Z (k) 

op = Vector que representa al brazo pitlman 

25 



V.2.1 REDUCCiÓN DEL SISTEMA DE FUERZAS 

Se sabe que: 

ITvl ~ IFvllrvl ~ 200 x 8 ~ 1600[lbpul] 

ITI = relTvl ~ 20 x 1600 ~ 32000[lbpul] 

=> T ~ 32000k [lbpul] 

luego, en la Ilustración 2: 

ITI = ITrlcos~. . ... ee1 

Tr = R x op'.... .. .. ee2 

~ = cas-
1
( ;ril~ }ec3 

De la iluslración 1: 

a)Vector R: 

I I 
cp . 

R = R le pi ' 

ep ~ op - oc = (0,8,0)- (- 36,4,-10) = (36,4,10) 

le pi = J36 2 + 42 + 102 = f¡4\z ~ 37.577 

R = IRI(O. 95S1 + O. I 06j + 0.266k).. . .... ec 4 

b)Vector op' 
Es el brazo de palanca de la fuerza R sobre el eje ab 

cp x ab = es el vector unitario perpendicu lar a R y ab 
lep x abl 

.. cp x ab 
op' Es la proyecclon de op sobre I I cpx ab 

op' = op ·Icp x abl Icp x ab¡) 
\ 

cp x ab \( cp x ab I 

ab = ob - oa = (0,0,23)- (0,0,3) = (0,0,20) 

cpxab = 36410 = SOI-720j [
1 j k] 
O O 20 

Icp x abl = JS02 + 720 2 = J524S00 = 724.431 

cpxab =0.IIOI-0.994j 
Icpx abl 

op'= 1(0,8,0). (0.1 10,-0.994,0'(0.1101- 0.994j) 

=> op' = 7.951(0.11 Oi - 0.994j) 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

V. MEMORIA DE CÁLCULOS 

luego en ec 2 

Tr = R xop' =IRI(7.951{0.~58 0.106 0'~066j 
0.110 -0.994 

Tr = IRI(7.951 XO.264i + 0.029 j - 0.964k). 

con: ITrl ~ IRI(7.951) 

c)Angulo ~ 

Tr T 
Con ITrl y ¡T[ en eco 3: 

... ec 2' 

cos ~ ~ (~.~) ~ [(0.264,0.029,-0964). (O,O,I)J 
ITrl ITI 

cas ~ ~ -O. 964; O(~ (90 

=> ~ = 15.440° 

sustituyendolTI, ITrl y ~ en ec 1 

32000 = IRI(7. 95 IX0964) 

32000 
=>IRI=( X )~4174.949 

7.951 0.964 

Luego IRI en ec 4 

=> R = 4174.949(0.958i + 0.106j + 0.266k) 

Ahora IRI en ec 2' 

Tr ~ (4174.949X7.951XO.264i + 0.029 j - 0.964k) 

=> Tr = 33195.020(0.264i + 0.029j - 0.964k) 

Finalmente se obtiene: 

R ~ 4174.949(0.958i + 0.106j + O.266k) 

Tr ~ 33195.020(0.264i + 0.029j - 0.964k) 

que representan un sistema par Y fuerza aplicado 

en el punto 0, como se muestra en la ilustración29. 
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V.2.2 CÁLCULO DE REACCIONES 

Se ha descompuesto el sistema par y fuerza en sus proyecciones ortogonales sobre el sistema XYZ 
mostrado en la ilustración 30. Con base en este sistema se realiza el cálculo de las reacciones en cada eje 
y finalmente se obtienen las cargas radiales y axiales en los apoyos a y b. 

( .) 
Trx o l Tr '~ I o 8763.4851 

Try o ( Tr, ij} o 1151.409; 

Trz o (Tr 'I:I} o 32000k 

a) Eje X 
í: Fx " o 
Rx - Fax + Fbx "" O 

Fbx = Fax - Rx 

Fbx = 4691.7 I 7 - 3999.601 

Fbx = 692. I I 6[Lb] 

b) Eje Y 
í:Fy " o 

Ry . Fay I Fby - o 

Fby " Fay - Ry 

Fby = Fay - 442.227 

Fby = 946.735 - 442.227 

Fby = 531.061[Lb] 

c) Eje Z 
í:Fz = O 

Rz - Faz == O 

Faz == Rz 

Faz = II 10.5J6[Lb] 

.. 

Ilustración 30 

í:Mo = O 

Try + 3Fax - 22Fbx "" O 

Rx o [R ' .'.. 'JII o 3999.60 li 

1'1 

Ry o [R' ij} o 442227; 

Rz " [R ' I:I} " I I 10 5,6k 

I 151.409 + 3Fax - 22(Fax - 3999.601) = O 

1151.409 + 3Fax - 22Fax + 87991.222 = O 

- 19Fax = -89142.631 

Fax = 4691.717[Lb] 

í: Mo = o 

Trx + 3Fay - 22Fby = o; 

8763.485 + 3Fay - 22(Fay - 442.227) = o 

8763.485 + 3Fay - 22Fay + 9728.994 = o 
_ 19Fay + 18492.479" o 

Fay = 973288[Lb] 

í:Mz = O 

Trz - T = O 

T = Trz = 32000[lbpu Ig] 

Carga radial en a; Far = JFax 2 + Fay 2 = J469i.717
2 

+973.228
2 = 4791.595 Lb 

. . Carga axial en a; Faa = 1110.536 Lb 
Finalmente, se tiene: 2 J 2 2 

Cargaradialenb:Fbr=~Fbx2+FbY =V692.116 +531.016 =872.355Lb 

Carga axial en b; Fba = No esta sujeta a carga axial. 
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V.2.3 CÁLCULO DE ESFUERZOS EN LA BARRA 

Con base en la ilustración 31, se desarrolla el cálculo de esfuerzos en la barra de extensión del eje sector. 

considerando tres puntos importantes: los apoyos a.b y el punto b', que corresponde a la región donde se 

ubica la brida de acoplamiento. 

x 
" 

'I!. 
b 

~ , , 
,.,/ .. 

t~' 

v/' 
•• 

O(X(J 

v - Rx = o; V = Rx 

::::> V = 3999.601 

M.Try.Rx(x) = o 

M = Try + Rx(X) 

::::> M ;:: 3999.61X + 1151.409 

J(X(2J 

Rx - Fax - V = O: 

V;:: Rx-Fax 

=> V = -692.107 

M.Try.Rx(X)+ Fax(x - 3) = O 

M ;:: (RX - Fax)X + Try + 3Fax 

=:> M ;:: -692.1 07X + 15226.560 

l 

b . -

'" 

lb, 

•• 

+ 
" 

, 
b 

b 
~ 

Py "./" .y 
"t 

./ 
I I vi:' 

____ L __ 
!----,-I \"·')11."1 

.' 

I .... :).~) .. "'·''L.''·t __ -_-"'¡'-1'"""- ... 

Ilustración 31 

0(X(3 

Ry - Y = o; v = Ry 

=> V = 442.227 

M - Trx - RyX ;:: o 

M = Trx + Ry(X) 

~ M = 442.227X + 8763.485 

3(X22 

Ry - Fay - V = o v = Ry·Fay 

=> V = ·504.508 

M -Trx -RyX +Fay(X- 3) = o 

M = X(Ry - Fay) + 3Fay + Trx 

=> M = -53 1.061X + 11683.349 

x , 

l r¡ lO ., tu 

h12DDD 

¡¡;'~z 

I I 
I I 

I 

T es COnstante en toda la barra 

y se desprecia el efecto de Fz. 

Considerando acero 4140 N, r;:: 60KSi 

e I 2 1 1 
r=-vMy ... Mz +T 

J 

1'--::2--:2~--:-2 
:: = VMy - Mz + T _.: c 3 

e , 2 

J J 2 2 1 10090.166 + 13150.239 + 32000 

e 60000 

':. e3 = 0.600; e = 0.726 
2 

::::> o = le = \.45" 
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Esto significa que una barra de acero 4140, de sección redonda (J=(1t/2)Cd
) con diámetro 0=1.45" en la 

sección a puede soportar el esfuerzo debido a una fuerza Fv= 200 lb aplicada en el volante de la dirección. 

Como el efecto de los momentos flectores disminuye considerablemente en la región próxima al extremo b, 

es suficiente con considerar el esfuerzo cortante debido al par torsionante T en la región de la brida (punto 

p') para conocer el estado de esfuerzos en los tornillos de acoplamiento. La brida emplea cuatro tornillos 

grado 5 (1 = 60 ksi) con 0= 0.375" para transmitir el par T, distribuidos según la figura 32. 

/ 

03.500 

./ 
·1 ' 

02.500 

BARRENO PASADO 0318 
TOTAL 2 OPUESTOS 180' 

BARRENO PASADO PARA 
PERNO DE REGISTRO 0318 
AJUSTE DESLIZANTE 

Ilustración 32 

T= Fd 

F = T = 32000lbpu Ig = 28444.441b 
D 1.125pu Ig 

7dJ' 
A = 4 = "D' 

4 

A = ,,(0.375)' = 0.442 pu Ig' 

= F = 28444.444/~ = 64385.051 lb, 
A 0.442 pu Ig pu Ig 

Si la resistencia del tornillo es de 60 Ksi, existe la posibilidad de que falle bajo este estado de carga. Puede 

evitarse la falla aumentando el diámetro del tornillo, o considerar un margen de carga segura. 

Como la influencia de los momentos nectores es muy poca (alrededor de 6% en el caso critico), puede 

modelarse, para estos fines como un caso simple de torsión y establecer un factor de seguridad aceptable 

para un estado de carga menor, congruente con las caracteristicas geométricas de las piezas. 

Considerando una barra redonda de acero 4140 N, 

T = 60KSi; con diámetro D = 1.125" en el extremo" a" 

y un factor de seguridad Fs = 2 se tiene: 

F 
4140 

S = r 
.dm 

r . 
"" 60000 . 

•• '" = -r _ = = 30000¡pSl¡ 
'Fs 2 

Luego: 

_C 1' r - J 

J = l' = T =1f C3 
C Tadm 30000 2 

3 
ir C3 = 1f(1.3'75) = 0.510 
2 2 2 

T 
= 0,510 

30000 

~ T = 15312.963[lbpulg] 

yen la brida: 

T 15312.963 

= d = 1.125 = 30810.185(psi 
T( D2 

T( 0.3752 

Con el nuevo valor de T : 

Tv = T = 15312.963 = 765.648[lbpu 19] 
20 20 

Fv = Tv = 765.648 = 95.710[lb] 
rv 8 

Concluyendo, bajo las condiciones establecidas en este apartado, puede aplicarse una carga de 95 lb en el 

volante de la dirección sin riesgo de falla por cortante en la extensión del eje sector. 
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Respecto a los objetivos del proyecto 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

VI. CONCLUSIONES 

La construcción del dispositivo (ilustración 1) es congruente con la configuración (ilustración 2) y con los 

detalles presentados en este trabajo. Se respetaron las posiciones establecidas, los ángulos de orientación 

y las dimensiones de las flechas. Existen algunas variantes menores en las caracterlsticas de la estructura, 

la columna y la junta universal. 

En realidad, se ensambló sólo la parte superior de la estructura que va sujeta al piso, y se ensambló el 

soporte inferior directamente sobre el chasis. Se modificó la junta universal original de acuerdo con las 

condiciones del acoplamiento y se recortó el volante del chasis RAM 3500 sin mayor problema. Estas 

modificaciones no alteran el principio de funcionamiento del sistema. El acoplamiento sugerido funciona de 

manera satisfactoria dentro de las especificaciones establecidas y bajo las condiciones del proyecto. 

Ilustración 1 Ilustración 2 

Respecto a los objetivos de esta tesis 

Se ha procurado mantener un orden lógico en la estructura de este trabajo, manteniendo las observaciones 

y recomendaciones sugeridas por los profesores e ingenieros en el área de diseño mecánico, mostrando, en 

resumen, los procedimientos para alcanzar la solución al problema. Se ha puesto especial interés en los 

conceptos teóricos para el cálculo de posiciones, el análisis estático de fuerzas y el cálculo por resistencia 

de materiales, pues son éstas las herramientas que brinda la formación académica, por ésta razón no se 

describen los procedimientos en los que se emplearon herramientas de cómputo como el modelado de 

sólidos y la programación. Se considera que la información incluida en este trabajo es suficiente para 

considerarla como un reporte técnico del proyecto. 
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ANEXO 1 

CARACTERiSTICAS DEL CHASIS: 

Tipo: RAM 3500 

Marca: CHRYSLER 

Modelo: 1997 

WB (Base de rueda): 163" 

GVWR (Peso bruto vehicular) : 11 000 lb 

Dimensiones: Ver referencia VEP/E/CH-1 

Llantas: 215/85R16 

Suspensión delantera: Eje rigido, resortes helicoidales y amortiguadores. Capacidad: 450Lb 

según referencia VEP/E/CH-2 

Suspensión trasera: Muelles y amortiguadores Capacidad: 800Lb según referencia 

VEP/E/CH2 

Tipo de dirección: Sistema de dirección hidráulica integral de bolas recirculantes. 

Desmultiplicación de la de la dirección: 1 :20 

Volante, columna, caja y varillaje de la dirección: Componentes originales completos. 

Referencia VEP/E/ED 
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EDIDAS DE LA CARROCERíA DEL VEP ' 

r-~·--- .. _- ------ ----._-.. --~,.-"- ---------.. ----

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

ANEXO 2 

VISTA EN PLANTA 

POSICiÓN DEL VOLANTE DE LA DIRECCiÓN 

+ Los dibujos muestran la pOsidón 
del centro de giro del volante 
con respecto al nivel del piso 

y a la ubicación del amortíguador 
izquierdo del vehlculo. 

VISTA LATERAL 

~","u 1)'[ 1l1~O llEL VOLM·IlE 

r'=.G.l_UH~I'" !1[ lfl !11~'[r.(¡Cll 

i 

1 Medidas en cm. 

VISTA FRONTAL 
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REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

ANEXO 3 

ELEMENTOS ORIGINALES DE lA DIRECCiÓN DEL CHASIS DODGE RAM 3500 MOD.1997 

Caja de la dirección 

Columna y 
Volante 

Junta Universal 

I ' . - ",~ 
\ •• f 

l ' . , ( , 

, ~ - - . 
. - , 

Volante 
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DIBUJOS PARA CONSTRUCCiÓN 

LISTA DE DIBUJOS 

Id. TíTULO 

PLANO DE CONJUNTO 

2 ESTRUCTURA 

3 BRIDA ESTRIADA 

4 EXTENSiÓN DEL EJE SECTOR 

Numero 

SD-01-CO 

SD-02-E 

SD-03-B 

SD-04-E 

REDISEÑO DEL SISTEMA DE DIRECCiÓN 
PARA UN VEHíCULO ELÉCTRICO DE PASAJEROS 

ANEXO 4 

36 



1 I 2 3 I 4 

~ ~/(\ 
"'" A q r--, A 

\_hJ ~\/ 
-

~ 
~ 

L PISO DEL 

~ 
VEP 

B ~ 
.... 

~ 
B 

~5 - -

C C 

/~ 

........ 3- ~~~ - r-

?-"Vü r- '-" ~ ~6 AL CHASIS 
~ ~t~RE LOS BARRENOS 

ESTABAN DESTINADOS' 
O PARA LA CAJA EN LA O 

POSICIóN ORIGINAl' 

10 2 TORNILLO GRAD05 C/TUERCAY ROLDANA 1Zl3/S'x2.5" -
9 2 PERNO DE REGISTRO<RECTIFICADO) 1Zl3/S'X2' 

8 1 SEGURO OMEGA P/EXT \1l35 1'11'1 
7 1 SEGURO OMEGA PIINT \1l801'11'1 

E 6 1 BALERO 4PTOS 35XSOX21 SERIEQJ307 E 
5 1 EXTENSIóN DEL EJE SECTOR SD-04-E 
4 2 TUERCA C/ROLDANA DEL SECTOR 7/8' UNC 
3 1 BRIDA ESTRIADA SD-03-E 

- 2 1 CAJA DE DIRECCIóN VEP/E/ED 1-

1 1 ESTRUCTURA SD-02-E 
Pza. No. Cantidad Descripción Referencia 

Diseño Revisión Aprobación 1 Unidades .1 Escala @-E} F ECR GVB GVB pulg. S/E F 

WIXIU©lYlb@ ~1b~©'im1IOO IQ)~ PLANO DE CONJUNTO 
W'~~~oo Sis tema! subsis tema: JNúmero de dibujo: 

<;" 
bDIRECCION/CAJA DE DIRECCION SO-01-CO 

L 1 I I I I I I I I I I 4 



A 

B 

[ 

o 

E 

F 

L 

7. 704 

2 
PLACA INF'ERlOR 

MATERIAL. PLACA 3/8' AClII'ro 1020 

r----- 14 ,13o-----1 

BARRENO PASADO 
_ /!3/EJ 
.~ :3 TOTAL 

1------17.802------J 

PLACA INTERMEDIA 

MATERIAL' PLACA 3/9' Acertl 1020 

3 

PLACA SUPERIOR 

MATERIAL' PLACA 3/9' Acli'r"o 1020 

7.01 

4 

BARRENO PASADO 
31. 

3 TOTAL 

.,~+ __ _1--------t---~--'-1,167 
3.lBJ-

1----;¡.'317 

MATERIAl! lCé!O 

l32' 

BASE SOf'Dlnc BALERO ~".a 

r----:> ...... ---±+_~ / ANURA CUADRADA 0,040 

13. 49 

ENSAMBLE en 

UnlOn sold¡u;lo. 

en en 

lIS,OOO' 

Unión SOldado. 

o 

4. 25 o o 

1.177 

Pza. No. Cantidad Descripción 

5, SO 

-tollll'ronclos gro.I1!'5'+-0,003 

nlOn soldada. 

Uso.r 
refuerzos 

carto.gonl!'s 
c:lancli!' 51!'O 
necesl;l.rlo 

ENSAMBLE 

PARA SEGURO OMEGA 
JUSTE FORZADO LIGERO 

PARA BALERO BO"~ 

.260 

REFUERZO 

@
'12 

3. B8 
ESPESOR 1/4' 

30,000' 

MATERIAl! 1020 

,822 

1.409 

7.12 

nl6n soldado. 

Referencia 

A 

B 

[ 

o 

E 

Diseño Revisién Aprobación Est:ala ~_C:::::J 

r-__ ~E~(~R ____ -L _____ G_V_B~ ______ .-~GV_B ____ L-__ ~~L-~S/_E ____ ~ __ ~~ __ ~~~~F 

1 

WIHID©:l\1lI!.@ 1l;1!.1l;~OO @Il; 
1P'~1l;1W.@~ 

ESTRUCTURA 
Número de dibujo: 

SD-02-E 
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A 

B 

c 

o 

E 

F 

L 

1 

ESTRIADO INTERNO 
(VER NOTAD 

NOTA 1 

A 

2 3 

~3.500 

BARRENO PASADO ~J/8 
TOTAL 2 OPUESTOS 180' 

BARRENO PASADO PARA 
PERNO DE REGISTRO ~3/B 

AJUSTE DESLIZANTE 

CON BASE EN EL ESTRIADO 90.000' 

CORTE A-A 

TALLAR ESTE ESTRIADO W 
DEL BRAZO ?HTMAN 36 DIENTES 

PROFUNDIDAD::,030 
RAIZ 

MATERIALI ACe'ro 4140 R 
NOTA 2' EndurpCl!r estrl<ldo 

151.200 

4 

TOLERANCIAS GENERALES +- 0.003 

Pza. No. Cantidad Descrip,ión 

Revisión 
GVB 

Aprobación 

WIXW©IlJ)Il.@ ~1l.~©'mllOO IQ)~ 
¡p>~~~OO 

Escala 
S/E 

Referencia 

@tE} 

BRIDA ESTRIADA 
Número de dibujo, 

5D-03-B 
4 

A 

B 

e 

o 

E 



A 

B 

c 

o 

E 

F 

L 

1.3994' 

1/)7/8' 

2 

ranura cuadrada .040 
para seguro oMega 

2,0597 9l1.2501 

3 

Ajuste aesllzo."te 
o.ro. bo.lero \!l35 1'11'1 

ol1.3 7 79(351'1'") 

\!l1.5000 

4 

>-----3,6850 ---i 
f----4,0783 ----1 
~------4,9350 --------1--

SECCIóN A 

~"""""' 
35 DIENTES 

PROrUNDlDAD=.Q30 
NOTA 1 
TALLAR ESTE ESTRIADO 
CON BASE EN EL ESTRIADO 
DEL BRAZO PITTMAN 

BARRENO PASADO PARA 
PERNO RECTIFICADO 03/8 

PROF,1.000' (AJUSTE A PRESIóN) 
TOTAL 2 A 180' 

Pza. No. Cantidad Descripción 

CORTE B-B 

¡-----03,5000 

\!l2,50DO 

01,7500 

BARRENO PASADO 
'y--- 1/)3/8 

TDT AL 2 A 180' 

NOTA 2 
Relevo.r esfuerzos de 
soldCldurCl 
NOTA 3 
Endurecer es"trlo.do 

MATERIAL' 4140 R 
TOLERANCIAS GENERALES +- 0,003 

Referencia 

A 

B 

c 

o 

E 

Diseño Revisión Aprobación Escala ~.r::::::1 

~_~E~(R~_~ __ ~G~V~B~ ___ ~G~V~B_-L ____ ~~~S~/E~ __ l-_~~~~~~F , 

1 

WIXIO©l\JJ/1,@ ~/1,~©mil©@ 1Ql~ 
IP~~~OO 

EXTENSION DEL EJE SECTOR 
Número de dibujo: 

SD-04-E 
4 
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