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INTRODUCCION

Uno de los sectores que mds importancia tiene para el desa
rroilo. de cualquier pafls es el campo; de ahtf la necesidad de -~-
‘volverlo cada vez mds productivo, lo cual se consigue tdnicamen-
te por medio de la industrializacibén. Desgraciadamente en MExi
co €sto no sucede debido a miltiples factores. El mds importan
te de ellos es lLa falta de recursos econémicos, que genera un -

..atrase tecnoldgico con respecto a los patses desarrollados. Es
por estas razones que la tesie8 que se presenta pretende aportar
una alternativa para dicha indugtrializacidn que conciste en el
disefio de algin tipo de maquinaria que revolucione el campo y -
la soctedad rural en generagl. Para tal fin, lo primero que hay
que tomar en cuenta es el aspecto econémico, es decir, para que
sea factible la realizacidn del proyecto, &ste debe tener un --

costo tal que el campesino tenga postbilidades de adquirirlo.

Todo lo anterior implica lo siguiente: primero, todas las
partes y materiales que integran el proyecto deberdn ger de fa-
bricacidn nacional, hasta donde nuestras limitaciones lo permi-
tan. Segundo, el diseiio deberd ser tal que los procesos de ma-
nufactura que intervergan en su fabricacidn sean los mds econb~-
micos., Tercero, los disefios deberdn ser simples para que de eg
ta manera se reduzca el nimero de piezas, y por lo tanto, los -~

eostos de matertial y fabricacién, Por ditimo, los costos de --
operacién y mantenimiento deberdn ser minimos dados log proble-
maa de obtencidn de energéticos y refacciones en una sociedad -

rural,

Un aspecto no menos importante que el econdmico es la fun-
cionalidad del disefio; con ello se desea aclarar que lo que se-
tratard de hacer es buscar un balance entre estos dos factores;
por leo tanto, aunque los mecantsmos del diseflo sean simples, se
buscardn rendimientos Optimos.

Hasta este momento se podrfan proponer diferentes tipos de
maquinaria con las caracterfsticas antes mencionadae; &in em--

bargo, muchas de ellas estarfan disefladas especialmente para re



golver un problema espectficao. :-Todo eato Lleva a conaiderar un
factor mds: la versatilidad del disedlo. T

épmo ya se.sabe, los problemas del campo son muy variados,

no obatante, es necesario destacar la falta de comunicaciones y
transportes, -ademds de la mecanizactén del cultivo de las tie--
rrag,- los cuales tienen una solucidn comin: - un automévil que -
‘pyeda hacer las funciones de un tractor y de un camién. Imagf-
nese. un automsvil ligero pero potente, pequeno y de f&cil mane-
Jo, que pueda eircular por cualquier tipo de camino, y que ade-
mds. . tenga la opeidn de jalar diferentes aditamentos, como.por -
ejemplo un remolque. Con €l se podrfan transportar diferentes-
materiales por caminoé de terracerfa o simplemente veredas, lLo-
que proporcionarfa Zaé elementos clave para la ereagcidn de ‘in--

fraestructuras nievas.

Por otra panrte, se podrfa adaptar un arado o cualquier - -
otro meecanismo, como los utilizades para cosechar Zas‘siembras;
o bien, una’ecaja parae transportar sewmillas, granos, frutas; gei
te, ete. L

Eicasos cxtremos, el automdvil podrfa ser émplaado en‘opg
racicnes de rescate en incendios ¢ accidentes fares%dleé; Eranﬁ
ﬁobtandqrheridas, agua, bomberes, ete. En fin, lo que 8e tn-~ -
tenta ejemplificar ¢ la ampiia gama de usos que se ie puede --
dar a un automdvil de este tipo y, por lo taxto, la grah ayuda-
'que"ﬁzpz;éseﬁta a uma soeiedad rural r{cbjidq,d___su,vez-sati—lidaa',' ==
Lbaja-inversisn inicial y bajo costo de operactdn y mantenimien-
to. ; o R

tos esgtudios que se presentardn acerca de- gste autondvil, -

se enfocardn principalmente al andlisic cinemdftico. y en algunos

cagos, dindmice e sus rmooanlsnos, exeluyendeslas resietenci

de algunas paries estructwrales del aucomdvily - las. cuales salen

del objetivo de la tesis.

En el Capftulo I se presentan los pardmetros.que figan los

puntos de partida Jde les disefios Gue se .analizanien esta’ tesis-

v
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y que surgen de la neces las bunﬁ:cibnég de’~




trabajo al que va a estar sujeto el vehfculo.. En prfmer Lugar,
se eatudiard la traficabilidad del automévil, .ya que en fun- -
eién' a esta cualidad se define gran parte de la' geometrfa del
automdvil gue a su vez tiene influencia enAeZ_cdléuZo de' la pgo
tenaia -del motor, al igual que otros conceptdg ahglizados, ta-
les como el momento de impulsidén, la resistencia a la rodadura

y la adherencia.

Por otre lado, las propiedades del néuﬁ@%ica”@yuddﬁ,a fa-
miliarizar al lector con las deformaciones quew{été—qufre»du—-”
rante siéxplotacion y su influeneia en la airigibflidad del -
qutomgvil. - Otro. tema de gran importancia.es tla auavzdad cde =~
marcha que establece las bases parg evaluar Za funczonaltdad -
de la suspensidn.

- CEL Capftulo II estd dedieado al estudio ‘de -la capacidad
de giroe de los vehfeulos. En primer téﬁhino, se analizardn --
tas caractevrfsticas de los diferentes tipos de direccidn y se-
elegird el mecarismo gue mejor se adapte a las condiciones de~

-trabajo del autcmdvil rural.

Mds tarde, se discutird la forma en que la deformacidn la
teral del neumdtico afecta al giro del automsvil y cémo contro
Zarla. 'Un tema muy impertante es el dedicado a la estabiliza-
ci{n de itas ruedas dirigidas, ya que habla de los diferentes -

&ngulos de instalacidn del mango, necesarios para el disefio de

Za;direccidu y la suspensidn delantera. ... - =

Por dlsimo, se¢ desarrolliard un algeritme para fijar las -

dimenstones Sptimas del mecanismo de direccidn: por medio de-un

programa de computadora.

Il disefo de la transmisibn se lleva d“gabb:éhieL;Cﬂpftu-‘

io IlI, en donde primerc se justifical eZ'tipdkdé la: trangmi
sisn del awzombvil ruval y posternormente 8e

ciencia que, junto eon las fuerzas: ae reszstecha

y la fuerza tangencial de itraceidn,

de- la potencia del moton.



adaptar un embrague comercial a la iransmisidn.del vehteulo y,
por dltimo, se disefiardn los cambios de ielaéidnrde'la eaja de
veloeidades. B

.El Capftulo IV estd dividido en dos secciones{ el diseno .-
de la suspensidn trasera y el disedio de la suspensidn delante-
ra. En cualquiera de los dos casos se discutirdn primero los-
diferentes tipos de suspensiones y se elegird la mds adecuada-
para el automévil rural. Mds tarde se disefiard su geometrfa 'y
en base a ella se hardn los edlculos respectivos de la constan
te del resorte y la constante del amortiguador. = Esta dltima ~

"se evaluar& por medio de un programa de computadora que toma -
en cuenta la suavidad de marcha del automdvil.

Por #itimo, se presentan las conclusiones de la tesis, don
de ademds se incluye una tabla con, las especificaciones fina--
les del vehfoulo.

N



I PARAMETROS DE DISERO

Uno de log principales objetivoa de la ingenierfa es el -
de resolver cualquier tipo de problema que 8e presente en la vi
da cotidiana del ser humaeno. Desde este punto de vista, una --
vez que se presenta dicho problema, el ingeniero debe estudiar-
lo ampliamente con el fin de hallar los pilares que sustencardn
toda ta elaboracién del proyecto que dard solucisn al problema.
A estos pilares se les llama "Pardmetros de disedo”. FEatos pue
den ser de diversos tipos: Par&metros que se definen por res--
tricciones ffsicas, pardmetros que se adoptan por normas esta--

blecidas, por la experiencia, ete.

En el presente capftulo se presentard la teorfa necesaria

para fijar los pardmetros de disefio de cualquier tipo'de vehfeu .7

lo, destacando los pardmetros que se wtilizardn en la elabara--
cién del disefio del automévil rural,

En primer lugar, se analizard la traficabilidad, tema fun
damental para et cdlculo de la transmisibn y para el dzseﬂa -de
la geometrfa del vehfeulo. .Posteriormente se analizardn. otros
pardmetros importantes tales como las propiedades del- neum&tzco
y la suavidad de la marcha. ’

1.1 ZDRAFPICASILIDAD DFL AUTOMOVIL,

Por traficabilidad de los automéviles se comprende su ca-

pacidad de marchar por malos camines y a campo traviesa.

Debido a factores tales como la finalidad del vehfculio, -
el campo de su utilizacién y condiciones eapecfficas de trabajo,
la traficabilidad no puede ser la misma para todos los tipos de
autombviles, por lo que es conveniente separarlos en tres cate
gorfas de acuerdo a su finalidad y férmula de ruedas: vehfculos
de traficabilidad normal, alta y espeeial.

La férmula de ruedas de un automdévil indica el nimero de-
ruedas que fste posee y cudntas de ellas son motrices, .astf, por

ejemplo, un automévil que *enga cuatrc ruedas y dos de ellas --



sean motrices, tendrd por férmula de ruedas el sfmbolo ¢ X 2.

Los automsviles de traficabilidad normal estén destina--
dos primordialmente para la marcha por carreteras y caminos -
de tierra. En este grupo entra la parte principal de vehfcu-
los con un solo eje motriz y férmula de ruedas 4 X 2.

En la categorfa de automéviles de traficabilidad alta se
encuentran los vehfculos que pueden trabajar tanto por cami--
nos como a ecampo traviesa. £Estos automéviles generalmente po
geen dos o tres ejes motrices y 8e fabrican segin los egque--
mas 4 X 4y 6 X 6. En la agricultura se utilizan preferente-
mente automéviles y camiones del tipo ¢ X 4 fabricados en - -
grandes series segln las caracterfsticas de los vehfculos de-
traficabilidad normal.

Los vehfeulos de traficabilidad especial se disefian por
lo general con todos los ejes motrices. C(omo finalidad, de-~
ben ser capaces de marchar por cualquier camino de mala cali-
dad y a campo traviesa, superando todos los obstdculos que en
cuentran a su paso. En este grupo se encuentran los automévi
les que poseen mds de tres ejes motrices, vehfculos esemioru-
ga y anfibics, encontrando su mayor aplicacién en el eampo, -
la construccidn'y en operaciones militares.

De acuerdo con esta clasificacién, el vehfeulo que se di
seviard se gitlda en la categorfa de automfviles de traficabilil
dad alta; sin embargo, 8e caracterizard por tener un 8olo eje
motriz con el fin de eliminar el uso de mecanismos diferencia
les en la transmisidn que aumentarfan el peso y la compleji-=-
dad del automévil, como se verd mds adelante.

Por tal motivo, la férmula de ruedas del autombvil en —--
cuestidén quedard definida como 4 X 2.

Para definir completamente la traficabilidad de un auto-
mévil no basta con fijar su férmula de ruedas, sino que es ne
cesario tomar en cuenta otros factores, los cuales se estu- -
dian a continuacidn.

1.1,1 MOMENTO DE IMPULSION

En un automdvil, la cualidad dindmica que mds influye en
su traficabilidad es al momento de impuleidén "Mimp' o par mo-

tor aplicado a las ruedas motrices, ya que 8i éste aumenta, también



aumenta su capaczdad de aceleracidn, su faczlidad para subir =i

pendmentas, mover cargas Yy vencer reszstenczas.

En Za ftgurp 1 1 se muestran esquemdticamente Zas pr;nct—

»Q&gqucywdg

Ampusién

,“ae transforman la energfa -
calorffzca oacenmda de Zos comaustmbles ‘en energfa meednica. La
cantidad de energfa por unLdad de ‘tiempo que el motor genera, -
ge liama potencia ael motor y se éxpresa por:

P Mm Wm0 (£C. 1.1}
Pm = potencia del motor
Mm = torque o par motor

wm-="veiocidad angular de a Fieeha. que trans

mite el torgue del mator,lllqmada,&rbbli
vigue?al. - : o :

Andlagarex:e la" pavenc.a an ch Grganaa de L mp ion (o
'ruedas motrices para

Prm’ = Mimp krm

Ia transmisidn es

del motor .a los Jrganos de irpqu’ﬁf’ Zc UEZOCluaC angu»ar

sorque reauer rdos. 'Far:nc wa:urala“a dellas’ EPUﬁSHtC;GHBL, - -

cgtemgre azissern peErdidus’de enaraua en Za,,ransferenc.a~_a la -

cienzia de la_:rénamisi&n‘como.la re

“lactdr entre la pesencic $fecriva enllcs Sngarss deimziisdin -

potencia. iSe define la e

y ‘la potercic-del mozor, ega decir:



_ Prm
ner =

sustituyendo.

er = Himp Wrm e L rEe. 1.2)

Mimp Wrm
Mm  Wm

- A la relacidén que exigte antre la velocidad anéutaride'én
trada Wm y la velocidad angular de. aasza Wrm. de ia tranam;szdn,_
se le llama relacidn de reduccién, . la cual sa expres

Wm
Wrm

ity =

Sugtituyendo la ecuacidn ante;ié
ciendo las simplificaciones neéeé
de impulsibfn para régimen eetabte
vil marcha uniformemente:

Mimp = Mm itr gtv

De la ecuacidn 1.4'se'deﬁﬁé
puede crecer de tres mdner@g H{f

1), Aumentando el par: matar = :f1aa Za ueZocmdad
angular en la ecuacidn 1.15 la untca farma de aumentar el par-
motor es aumentando’ la potencia de la’ mdquina, Como se¢ verd -
mds adelante, el momento de impuloidn ‘tieng. un valor 1fmite de
fintdo por las carvacterfeticas de adherencia del vehtfuulo, por-

lo.que se podrfa pensar que la potencia de la miquina qué at--
cecanzara dicho lfmite serfa la mds aduuuada, gin embargo, el --
’rendzmmento de combustible disminuye en funcmdn al LnuremenLo-L
de. la potenoza Por tanta, la potencia de.t: moﬁar ino:-8
rd: en baue a. la trafzuubzlbdad del ueh[culo

uclacmdad mézima. de braulaczdn."

gL Aumahtando Za nulacn&n dc redu
cuya potenoma e"JTm":qum1nL"bra a un "

a "1m" e cumpla que"'f

Wm' = e = coﬁntanté‘



Si se sustituye este valor en la ecuacidén 1.3, la dnica ma
nera de aumentar la relacién de reduccidn es dieminuir la velo-
eidad angular de las ruedas motrices y, por lo tanto, la veloct
dad de traslacibn del automévil. En consecuencia, la relacién—
de reduceidn se escogerd de tal manera que se encuentre un ba--
lance entre el momento de impulsién y la velocidad de trasla- -
eidn del automévil, como . vercmos en el eapftulo de transmisio--
nes.

3). Aumentando Za{eficiencia de la transmisidn.- la trans
migidn mds eficiente es.aqueZZa en- la cual el motor se conecta-
directamente. a . los brganos de impuleién y consta d#nicamente de-
un eje motriz;  sin gmbargo,'enila transferencia de potencia ca
81 siempre son necesarios otrog mecanismos tales como embragucs,
.engranes,. bandas, etc., que dismznuyen Za eficiencia de la - -
transmigidn.

Zas transmzstones autamdtzcas, las transmi
1enen pérdtdae debidas a la frieceién, por
Este motivo cs suficiente -

Una parte deZ momenta de impulsién se emplea para vencer -

el mamento de 'eezstencta al rodamiento generado por las defor-

maczones‘de Zos»neumdtzcas y del camino. Mientras mds grande -

sea dicho momento: de resistencia, menor serd la potencia efecti




va que las ruedas motrices transmitan al camino. Es por £sto -
que el momento de resistencia a la rodadura afecta negativamen-
te g la traficabilidad y por lo tanto, habrd que minimizarlo.

En el caso de marcha por caminos deformables, una forma de
reducir el momento de resistencia a la rodadura es dieminuir --
las presiones sobre la superficie del camino empleando neumdti-
coe de perfil mds ancho. Alternativamente, la reduccidn de di-
chas presiones se puede llevar a cabo regulando la presién del-
aire en los neumdticos. 5in embargo, este m&todo no es Qecamel
dable ya que el correspondiente aumento en el frea de contacto-
con el suelo implica una disminucibn en el radio estdtico de ro
dadura "Rest", que es la distarcia desde el eje de rotacifin hag
ta el &rea de contacto con el suelo, y que también influye nega
tivamente en el momento de resistencia a la rodadura.

Para evaluar la resistencia a la rodadura, considérese la-
mareha de una rueda conducida. Para simplificar, supéngase que
la rotaecién de la rueda es uniforme y que la marcha transcurre-
por un sector horizental.

La rueda condueida (Fig. 1.2), gira bajo la accién de la -
fuerza "Fe", aplicada a. la rueda desde el bastidor del vehfeculo
y-gque impulsa a.la rueda en elisentido de la mareha indicado con
Zé flecha "v". Ademds He Lla fueraa “Fe", también acttua sobre la
rueda-ia- fuerza vertical Gc, que se ‘compone de la carga verti-
cal tfaﬁsritida al. ege de Za‘rueda desde el bastidor del vehfcu

,~rla, y:: del.peso de Za prop;a rueda, el mamenta de razamzento en

los cagznetea se-

FIGURA 1.2, Esquema de s reacciones que originan la re-
- ; szetenc"a a la rodadura de una rueda conducida.
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Bajo la aceidn de las fuerzas indicadas, la rueda en movi
miento penetra en el suelo y crea en €l la rodada. Como resul
tado, surgen las reacciones normales y tangenciales del terreno.
Las primeras estdn dirigidas por la normal a la superficie de -
la llanta, o sea, por los radics. Ellas producen la resultante
“Ne! aplicada en cierto punto "4" del arce de contacve de la -~--
rueda con el suelo y que pasa por el eje de la rueda "0". Las
reacciones tangenciales son las fuerzas de frotamiento entre la
llanta de la rueda y el suelo. Estas tienden a hacer girar la-
rueda en asentido horario. Sustituyendo las fuerzas tangencia--
les de prozamiento por la fuerza resultante "Tc”, y suponiendo -
que estd aplicada en el mismo punto "A" que la reaceién resul--
tante normal "Ve", se puede descomponer la suma geométrica de -
las fuerzas "Ne! y "Te" en dos componentes; la vertical "Ye!,-
dirigida hacia arriba, y la horizontal "Xe', dirigida en senti-
do eontrarico al movimiento de la rueda.

La desviacidn del punto "A", donde se aplica la reaccidn-
vertical "Ye", de la vertical que pasa por el eje de la rueda,-
ocasiona el momento de resistencia al rodamiento "Mre”, cuya --
magnitud ee: S =

Mre = Yo ae = Ge ac
ya que:
Ye = Ge

El valor del momento "Mpe'"-con la carga vertical "Ge" pre
fijada, depende de la dimensién del brazo "ac", o sea, de la -
profundidad de la rodada ereada por la rueda. Cuanto mds pro--
funda es la rodada, tanto mayor serd el brazo "ae', y con ello,
serd mayor el momento de resistencia a la rodadura de la rueda.

Ademds del momento de resistencia a la rodadura, en la --
rueda actiéan también la fuerza "Fe", que impulsa la rueda, y la
reaceidn del terreno "Xc!, igual en magnitud a la primera, pero
que actda en direccién contraria. £l brazo de este par, o sea,
la distancia desde el eje'"0"de la rueda hasta la superficie ho-

rizontal en la cual se halla el punto 4", es el radio dindmico -

de la rueda *"re®. Cuando la rueda gira por un camino duro a ‘pe

11



quefta veloctidad, ‘easi 8in déjar rodada, el radio.dindmico es -
appozmmadamente 1gua2 al eatdtzeo,‘ en el .cago general, al mar
char por. una calzada defarmable, el radio ‘dindmico es mayor --
que 1a distancia ‘desde el eje dé la rueda hasta la euperficie—
no def&rﬁada y menor que la distancia desde el eje de la rueda
hasta €l fondo. de 1la nodad&. Para fines prdeticos, es comin -
tomar un radio dindmico -de rodadura igual al-90% del radio li-
bre de la rueda "Rl" : - e - :

Para mantener la rorqczdn unzfarme de Za rueda, el momen
to del par de fuerzas "Xe' y "Fe', debe ser. igual al momento -

es deczr.

de resistencia a-la rodadura . 'Mre"
de donde:

o bien:

En la realzdad ta relacl&n ac/rc permanece constante para
ensayos semejantes’ por Za ‘que ‘cominmente se conoce con el nom--
bre de coeficiente. de resistencia a la rodadura de la rueda con
ducida y se denomznaucqn—elisfmbalo "fr, Partiendo de esto, la
fuerza convencional de ‘resistencia a la rodadura "Fc" se expre-

ga por: ;
= f Gc (EC. 1.5)

De esta manera, para asegurar la marcha uniforme de la ==
rueda conducida par “un’ camino ‘paralelo 'a su eje, debe ser apli-
cada una fuep“a de meulsz6n igual a la fuerza de resistencia a
la rodadura, 5i el fratamzenta en los cojinetes de la rueda es
tan constderable que no puede ser despreciado, asf como en el -
caso de originarge resistencias de inercia con la rotacidn ace-
lerada de la rueda,; la fuerza de impulsidn requerida aumenta.

De la ecuacidn anterior se tiene también, que:
: Fe

Ge

de donde resulta que el coeficiente de resistencia a la rodadu-

ra de la rueda conducida puede ser determinado midiendo la fuer

za .de. impulsién necesaria para el movimiento uniforme de la rue

da con cierzo peso de carga elegido, con las condiciones del ca
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mino preestablecidas en un sector horizontal.

Otre aspecto impertante es que todas las ruedas tengan -
el mismo ancho de reodada para que las ruedas traseras payan --
por la rodada hecha por las ruedas que les precedfan. Fara el
diserio del automévil en cuestién, este punto fija la disposi--
etén geométrica de las ruedas, ee deeir, en un caso general --
las ruedas estardn distribufdas en las esquinas de un rectdngu

lo cuyas dimensiones se definirdn mfs adelante.

1.1.3 ADHERENCIA DEL AUTOMOVIL

La capacidad de aceleracién del autombvil aumenta en fun

etdn a la potencia suministrada a los drganos de impuleién hasg

" ta que se alcanza un lfmite en donde se produce el derrape en-

tre el neumdtico y el suelo. Una vez que €sto sucede, la po--

tencia efectiva que tranemiten las ruedas motricee alecanza un-

valor constante que depende wnicamente de las caracterfsticas-
de adherencia entre el neumdtico y el suelo.

En consecuencia, la potencia necesaria para aleanzar di-
cho lfmite es mds grande cuanto mayor es la adherencia de los-
medios de ifmpulsidn con el camino. Por tal motivo, un incre--
mento. en la adherencia implica un aqumento en la traficabilidad
del automfvil.

Las cualidades de adherencia de los 6rganos de impulsifbn,
que caracterizan sus facultades de desarrollar ¢ reeibir las -
fuerzas tangenciales que aparecen en ¢l drea de contacto con -
el camino, se evaltan con el coeficiente de adherencia. FEste-
coeficiente, en cierta medida, es anéloge al coeficiente de -
rozamiento entre dos superficies duras, empleado en la mecdni-
ca, aunque en realidad los procesos de interaccidn de los brga
nos motrices con el camino tienen un carfcter mucho mds compli
cado, ya que no sSlo dependen de la reaccién normal, 8ino que-
también influyen el drea y la forma de la superficie de contae
to de dichos Organoce de impulsibn con el suelo.

Se designa a la suma de los esfuerzos tangenciacles que -
aparecen en el drea de contacto a causa del momento de impul--
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sidn como fuerza tangencial de traceidn "BV,

De acuerdo a la analogfa antes'éépuaéfa;fez'coeficiente de
adherencia se considera como la felaaiﬁn dé.la fueréq tangeﬁciél
de tracecidn mdxima que puede ser obtenida en la zona de épntac:o
de los Srganos motrices con el camino, a‘Za'caEga normal por - -
ellos transmizida. Desiganando a la fuerza tangencial deitch--r
cién méxima como "Pmax' (Fig. 1,3), el‘coefiéienie de adheréncid
§e expresa por: :

_ Pmax
e
.dandefym = gm

thpy

siendo: rm. =

o también:

FIGURA 1.3

Zn.la tabla siguiente se encuentran tabulados los bvalores -

tfpicos del coeficiente de adherencia.



TABLA 1.1-,Valqrékftfpfcoaféelicaeficiente de adherencia (1)

“TIPO - DE-CAMINOG . - 4
‘CarrgteﬁaiasfalfédQ e S B 0,60-0,75
Caminb'dg grava - 0,50-0,85
“Camino JeQiiéfbdiaEco  r T [0,5040;70

éamino'&évtiérra:désbuéayae Llover: 0,3570;50"'

Arena

2 chsvarda eZ caefzczente de: adherencza "ﬂ’“-'
ral) nmpleanda neumdticos de rodada ancha.
75) Seleccionando la forma del dibujo de la’ lZanta de
acuerda a las caracterfsticas del terrenoh.ﬁ'

.1.1.4 MECANISMO DIFERENCIAL.

Cuande un autombvil se encuentra virando, las ruedaa que-
ge encuentran mfs alejadas del centro de giro tzenen que reeo—'-
rrer mayor distancia que las gue se encuentran cerca d2~éL Yy, en
'aonaecuencza, su veloceidad angular es mayor.,h

5i dos ruedas motrices estdn unidas mediante:-un-eje ‘mo- -

triz rfgido, esta diferencia de veloeidades no puede existir, --.

por lo que un viraje en el automévil genera una torsidén en‘el --
eje motriz y el derrape de la rueda con menor adherencia al sue-
lo. £l efecto correspondiente es una tendencia ‘del aucomévil a-

desplazarse en lfnea recta, lo cual diaminuye su’ faculcad.de gi-

¥ auto-
-

el céleulo de tractere

(1) Fundamentos de la teorfa s
crial Mir Hesod;, pp.dd

mdviles, D.A.Chudarov (Ed

Ed
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ro. Para evitar este fendmeno, existe un mecanismo que puede -
trangmitir potencia a dos ruedas motrices girando a diferente -

veloeidad angular: el diferencial.

La desventaja principal de la transmisién diferencial con
siste en la influencia negativa en las cualidades de traccidn -
del vehfculo en aquellos casos cuando las ruedas motrices se ha
llan en diferentes condiciones de adherencia con el camino, ya
que, por ejemplo, en un automéuil 4 X 2 con diferencial, la - -

fuerza tangencial de traccidn mdrima es:

Pmax = 2 ¥m menima
y. 8t Vmin.es tgual a cero, la fuerza tangencial de traccibn tam
bién es cero.
En cambio, el mismo autom6vil sin diferencial, podrfa uti
lizar por completo las posibilidades de adherencia de ambas rue--
das y de esta manera elevar la traficabilidad del vehfculo.

La fuerza tangeneial méxima para un automévil 4 X 2 sin -
diferencial viene dada por:

Pmax = Ym (¢ mdzimo + ¢¥minimo)
Como se ve en la ecuacién anterior, aunque ﬂm{n.sea igual
a cero, el autombvil podrd seguir desplazdndose.
Con base er estos razonamientos y a que el efec?o diferen-
ctal se puede lograr de otra forma, como se estudiard en el ca--
pftulo IX, es justificable eliminar el diferencial en la trans--

migidn del automdvil que se disefiard.

1.1.5 PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA TRAFICABILIDAD.

Entre los pardémetros geométricos de la traficabilidad de--
automdviles, se pueden enurerar:

1.~ Luz gobre el suelo del vehfeulo.
2.- Anguios delantero y trasero de traficabilidad.
3. - Radios longitudinal y transversal de traficabilidad.

La luz sobre el suelo "E" (fig.1.4), es la distancia entre
el punto mds bajo del vehfculo‘y el camino, y es una medida de -
lae frregularidaedes mdximas sobre las cuales puede pasar el ve--
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htfculo. En los autombyilee de traficabilidad normal id'Zué so-
de 220-

bre el suelo se toma entre los Llimites de 150 a 220 mm,
a 240 mm para los aqutoméviles de turismoy y de 240
ra los vehfculos de trafzcabzlzdad alta: 2

GURA 1.4 Pardmetros geomécr;cos de Za trafteaatltdad

(C.]—‘Du\ [ —
\w/[]

72/\ /4{\

La capacidad del automévil para pasar por zahjas, mont{cg
los y otros obatdeulos depende de los dngulos: de” znaZznaat&n -
XYy 4 (Fig. 1.4), de las :angentes trauadas Ja.las 2
ruedas desde” Zas puntas aelanyero y- yrase

automdvzl

Ven’culos de tra:»caa'l ‘dad- aZ,a
no rienos de

(2) Fundamentos de la Teorfa y ¢l rgteulo. de’Tracrares‘
viles. DA, Chudakov (33.4ir #oaed),’ pp.gos L




El contorno de los obstdculos que pueden sger auperad;é --
por el vehfculo sin rozarlos se caracteriza por los radics de-
traficabilidad longitudinal fi, y transversal f1 (fig.1.4). = Es-
tos son los radios de las cireunferencias trazadas tangentes a
las ruedas y a los puntos mds bajos del automSvil, En los - -
vehfeulos 4 X 2 de pequeda cilindrada, los radios de traficabi
lidad longitudinal se hallan entre 2.5 y 3.5 m. Para mejorar-
este pardmetro, los valores de dichos radios deben ser peque--

Ros.

FIGURA 1.5 Importancia del Ancho de Via.

Vg | gl

B

En la figura 1.5 se muestra la influencia del ancho de via
"3" del vehfculo, en ¢i numere de surcos que pueden pasar deba-
jo de é€ste. Es de particular imporczancia que las ruedas del au
tom6vil puedan pasar por los surcos sin deformarlos; para ello,
el ancho de vfa debe ser tal, que el centro de las ruedas gquede
en medio de los surcos.

Bajo esta condicibn, se cumple que:

8 =mn
donde : m = anchura entre surecos
n = numero de surcos que pasan debajo

del tractor.
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Si se toma en cuenta que la anchura entre surcos que comfn-
mente se utiliza en los arados es de 30 cm, y que el ancho de -
vfa de los automdviles de traficabilidad normal es de 150 cm.,-
el ndmero de surcos que pueden pasar debajo del vehfeulo que &s
digefna, estd dado pov:

no=B o180 em _ o yneos

1.2- "PROPIEDADES FISICOMECANIUAS DEL NEUMATICO.

Ba;o la acczdn de cargas e:ternae,vel neumdtico sufre di--
versas deformaciones. que se’ haZZan relacionadas entre ef., Para
facilitar el estudio de- Las defbrmactonas se debe analizar cada
una por separado. :

Pueden ‘destacarse cuatrc ttpos de deformaciones del neumd-
tico: radiail (normal},:ecirculdr (tangenciall), transversal (la-
teral) y angular.

En' la figura 1.6 se representa la deformacién "h" del neu-
mdtico a causa de la aceibn de la carga normal "Ge'aplicada a la
rueda.  La deformacién del neumdtico se expresa por la disminu-
cién de la distancia desde el eje de la rueda hasta su superfi-
cie de apoyo, en comparacién con el radio libre "RL" del neumf-
tteo sin earga.

FIGURA 1.8 Deformacién radial del Neum&tico.
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En este caso se crea la superficie de contacto entre el neu
mdtico y el suelo sobre la que accionan las reacciones normales-
del camino que equilibran la ecarga transmitida por la rueda. Du
rante la deformacién del neumdtico disminuye un tanto el volumen
del aire dentro del €l; sin embargo, en comparacidn con el volu
men total del aire, esta variacidn es insignificante y por consi
gutente, se adopta que la deformacién no ejerce influencia en la
presién del aire.

La relacién 1,;Hqc/h,se denomina coeficiente medio de rigt-
dez del neumdtico.en:idireceién normal. 5Su valor depende princi-
palmenté de’ la“presiéndel dire en el neumdtico y de las dimen--
siones, estructura-yfmateriales empleados para la fabricacibn --
del.neumdtico. o

La fiexibilidad del neumdtico en sentido circular es consi-
derablemente menor'que en el radial.. Las deformaciones circula-
res acompafian a las normales y surgen al mismo tiempo que €stas,
pero se provocan principalmente por la accién de los momentos de
rotacién sobre las ruedas. A la parte de la deformacibn eircu--
lar que se produce por los momentos y fuerzae indicados, se le -
denomina deformacidén tangencial,

La rigidez tangencial del neumdtico se caracteriza por la -
relacibn entre el momento de rotacibn aplicado y el &ngulo de --
torsidn que €ste acarrea.

Desde el punto de vista de la dirigibilidad del vehfeulo,.-
tiene gran imporntancia la flexibilidad del neumdtico en direc- -~
eién_lateral.. . Si a una rueda en posicidén vertical (fig. 1.7}, -
cargada con una fuerza radial y que se mueve en el planc de su -
rotacidén en la direccidén serialada por la flecha "v", se le apli-
ca la fuerza lateral "Z" que aceione a lo large del eje de la --
rueda, se provoca una deformacién del perfil del neumdtico y un-
cambic en la forma de su &rea de contacto con el camino. Todo -
esto ocasiona el llamado desvfo lateral del neumdtico, lo que se
expresa por el hecho de que la rueda se desvfa de la direceidn -

inicial y comienza a moverse bajo cierto &ngulo respecto a ella.
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FIGURA 1.7 . Desviacién lateral del neumdtico.-
Ge

a) Vista “en - z
“elevacidn. ‘

b) Vista -en
planca

La resistencia ai desvfo Zateﬁal'dal'neﬂﬁdtica eg. una -

ya que. euando &sta dzsmznuye, la tendencma a:

ta. - Jan o
" La estructura y las meiidqé de

‘ na znfluercta prin-
’desvfa latéral. - En
enynaa 2o, nexmdt-—
- cos. con agua o, Z '
dentro de ellos. - ; 3 B -
Por gltimo, la figura 1.8 muestra ia de formaaisn angulay -

del neumdtico que surge cuando-a - la'ruedacargada.con la fuerza

normal ge le aplica el momenco paraie¢io a: la superficic del =

ecamino. La deformacidn angular se manifiesta eﬁ»que la. lfnea ~=
central de la banda de rodamiento a : a.de desvfa en cierczo dngu
lo ¥ de ia lfnea central b - b_devla superficie de contacco del
neumdtico con el camino... 4 cbnsecuenéiqydé la flexibizidad'angﬁ

lar del neumdtico, la rueda puede; eh“ciartaaylfmi:es, desviarse

de la direccidn de su marcha. s .;un”dpcren:e resbalamiento
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neumdtico. por el camino.

FIGURA 1.8 De formacidn Angular del Neumdtico

En las propiedades mecdnicas del neumdtico, particularmen-
te en sus cualidades de adherencia, la forma de la banda de ro-
dadura ejerce una influencia considerable. FEsta tiene una im--
portancta especial para los iractores y los vehfculos de gran -
facultad de tr&nsito. En ellos se utilizan neum&ticos con es--
trfas cuya misién es asegurar una buena adherencia en direecidn
longitudinal y trangversal y la autolimpieza del perfil al mar-
char por terrencs deformables, barro y nieve. Con base en su -
baja deformaecisn radial, tangencial y angular, se escogen para-<
el automévil que ge disefia, neumdticos de perfil ancho, los cua
les proporcionan mayor adherencia y menor resistencia a la roda
dura en caminos deformables, ademds de que mejoran la dirigibi-
lidad y la estabilidad del auzombvil

Por otra parte, la forma de la banda de rodadura deberd --

ger tal que permita marchar por todo tipo de terreno.

Una caracterfstica adicional es gue la banda de rodadura -
sea esférica para asegurar que exista siempre un &rea de contac
to con el suelo, independientemente de la inelinacién de la rue
da aon respecto al camino,

Una llanta que cumple con estas caracterfsticas Yy que exis
te en el mercado nacional, es la TRAIL PRO CARLISLE 22 X 11 X 8

utilizade en la motocicleta marca TORIO.
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1.3 GEOMETRIA DEL AUTOMOVIL.

En el digerio de la forma del hutamﬁuil rural como -en cual"
quter otro tipo de daseﬁa, debe cuzdarse la ecanomfa,_la funczo'
nalidad y la estétieca. Estos tres aspectos, aunque muy dtferen
tes, dependen el uno deZ atra de manera que no esxconuenz nte

serd el meJor.

Por todo esta,'ln formay.

A contznuaczdn se:: nuestra la fbrma propuesta eZ automduzz

rural, la cuaZ ha szdo elegtda tenL rdo en cuenta uodo Zo anue—

rier.



Estructura tubular del Automévil rural

FICURA 1.9
' Cotas cm
Esc.-1:10
100
o
A\
180

-PE -



YPIGURA 1.10 Vurta Zaterrzl del /lutom&u-t.l Hural
:Cotas: -em. .~ Euc. 1:10. 0 it

a0 : "

90°

S8



. FIGURA 1.11 - Vista frontal del automfvil rural
Cotas: eom. . - Fse: 1:10
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1. 4 SUAVIDAD DE MARCHA.

Por suavvdad de marcha del vehfeoulo se entiende su capaci-
dad de amartzguar diversos choques y vibraciones que surgen du-
pante’ la marcha. - La suavidad de marcha tiene una gran importan
eia én_lq comodidad de los pasajeros,-la integrfdad de las car-
gas'que se transporian, la seguridad de. tréfico y la longevidad
del vehfculo. ' Ademds, en los tractores, una deficiente suavi-
‘dad’de mavcha ejerce una 1nfuuenc1.a. negativa en las cualidades-
de tracchdn. !

La suavidad de mancha depende del aar&cter y el valor de -
.las fuerzas perturbadorae que provocan semnsaciones desagrada- -

.'bles, de la composieidn general del vehfculo y de sus particulg

ridades estructurales, "espeeialmente de-los 2lementos eldsticos
“del sistema de suspensifn; y por fzn, de la- pericia del conduc
tor.

Los motivos que provocan las. fuerzas perturbadoras pueden-
ser internos o externos.  Los motivos internos pueden ser, por
ejemplo, el desequilibrio de:las piezas y la irregularidad de -
su rotacidn. . Entré los motivos externos, el mds importante es&
la irregularidad del camino. . A cauea de los motives internos, -

principalmente se excitan oscilaciones de alta frecuencia, vi

braciones cuya influencia en los pasajeros no ea tan considera-
ble. Por ello, en lo sucesivo, la suavidad de marcha se anali-
za desde el punto de vista de la accidn ejercida por las irregu
laridades del caminos—r---—=—-tui L

Las irregularidades pueden ser unitarias y repetidas. En
los caminos de pavimento duro, las irregularidades generalmente
se dividen en ondas .y baches. Las ondas son las elevactiones y
descensos de la superficie que .se originan a causa de defectos
de pavimentacibn. - Los: baches son-defectos del pavimento que --
surgen durante el trﬁbajo‘enciya de- £1. A medida que empeora el
estado de la supznfiéie-dé ?a éhrretera, la cantidad de baches
aumenta y -la Zongitud'déblasyirregularidades disminuye.

EL perILZ de Zas cammnos de tierra y grava es menos esta--
ble y es:é e*pueato a frecuenres cambmoa, especialmente en pri-
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‘v automéviles, las masas amorttguadas son la carrocerta Y ‘el

mavera y otano, cuando ‘la eleuada humedad ¥ ila: dtsmtnuclﬁn brue

'En é1 éampo, las: eregulartdade‘

czpal, Zas cuales tienen una aZtura Bntre 75

tancza entre ellaé .de: 500 a 500 mm.

Para el andlisis de la suauzdad de marcha, Za masa totaZ -
de un: autam&vzl 8se puede dtvtd1r en dos grupos: masas amarttgua‘
das. y.sin amortiguar.r Las amorttguadas ‘son aquellas” euyo - ‘peso
se’ transmite-a’loa’ elementos eldsticos de la suspenszén.

tidor con los mecanismos fijados en £1; las ruedas, Juntq' con
los puentes, son masas sin amortLguar. S e

amortiguadores, ete.).

.d&é*délaﬁtgrﬁé ?'tgaseraq‘feapec—
tivamente y déklag.bﬁgéhs‘sin‘- -
B amartigﬁar quefse7felaéionan con-
“ellas, s s
El valor del coeficiente de las masas amortiguadas es una -
caracterfstica importante del sistema oscilatorio de un automb--
vil, ‘

La reduccién del peso de -las masas sin amortiguar disminuye
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la fuerza de los choquee que ae tranam;ten a las masas amorti---

guadas, mientras que el aumento del peso de las masaa amortigua

das reduce su senambzlzdud a loa choques indicados. Por ello,

el valor del coeficiente de:las masas ‘amortiguadas tiende a au-

mentar mediante la posible’ dstLnuctdn deZ peso de las masas --

sin amortiguar,
En los vehfculos que- ttenen una uarzaczdn considerable de
carga, como los camiones, el valor deZ coef;ctente de' las masas

amortiguadas disminuye siendo-

trabajar sin carga. Esto Q
dad de la marcha. .
El concepto "masas sin amortigua

venetonal, ya que estas masas tienen apoyb—fléiibié'énrlbd neu-

mdticas.

res son gus dimengsiones, tanto mds aumenta esta cualadad CLaien

rigidez de la suspensidn es varias veces menor que Za de Zos ==

neumdticos, por ello, la influencia de estos ultlmaa ‘en Za r191

dez total del mecanismo de suspensidn es Inszgnzfncante.

Cualquier sistema oscilatorio real tiene reemstenezas -que
obstaculizan las oscilaciones. Unas se originan como resultado
del rozamiento, como por ejemplo en las articulaciones; otras =

ge crean especialmente con ayuda de amortiguadores de uno u - -

otro tipo. En Zos automdviles modernos se utilizan principal--

mente amortiguadeores hidrdulicos, cuya fuerza de resistencia es
proporcional a la velocidad de desplazamiento de sus piezas y -
depende de las dimensiones del agmortiguador y de la wiscosidad-
del aceite que se emplea en €1.

Otro tipo de resistencia la ejercen los neumdticos por ha-
ber en ellos rozamientos mecdnicos internos, por ello, los neu-

mdticos también son elementos que extinguen las oscilaciones.

La funeién de los amortiguadores que ge utilizan en los --

vehfculos es extinguir las oscilaciones de la suspensidn median

te la absorcién de gran parte de la energfa que tienen dichas -
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oseilaciones. En otras palabras, los amortiguaderes no permi--
ten que se acumuien las occilaciones de lae masas del automdvil
cuando la accidn de las irregularidades del camino es frecuente.

‘Sin embargo, el uso de amortiguadores cada vez mfe resis--
tentes tiende a volver rfgida la swuspensidn, por lo que el amor
éiguador ideal es aquel que extingue mdz rdpido las oscilacio--

.nee, éonsaruando cierto grado de suavidad de marcha.

Las oscilaciones del automdvil se caracterizan por las si-
guientes magnitudes: las frecuencias, las amplitudes, la veloei
dad de oscilacién y las aceleraciones verticales. En las sensa
ciones de la persona durante las oscilaciones pueden ejercer —-
una influeneia predominante diferentes pardmetros del proceso -
oseilatorio en dependencia de la frecuencia de oseilaciones, co.
mo las osetlaciones de baja frecuencia del autombvil; ‘que son -

“proporcionales a las aceleraciones durante las oscilaciones. En
conseecuencia, Loe fndices mds utilizados parﬁ-eualuar la suavie
dad de marcha son las aceleraciones verticales.

7 Con base en las aceleraciones verticales de la caja del au
tomévil, también es posible, en cierta medida, Juagar acerca de
la fntegridad de la carga que se transporta. S§i la aceleracifn
es mayor que’ "g” (9;81 m/azj, la carga sin amarrar se arranca -
del piséfy luego cae., 'En estos casos, las aceleraciones al gol
pear ia qarga contra el piso pueden llegar hasta 40g.

Al evaluar . 1a suavidad de marcha segun las aceleraciones,.
es pggq{adrténerwen,cuenta,,ademds del valor de las aceleracio-
‘ﬁgs, 8u repéfici@n. El registro en conjunto de estos dos facto
res corresponde al punto de vista de los fisiflogos acerca de -
la fatiga, como consecuencia de la intensidad y frecuencia de -
irritantes externos.

Al mismo tiempo se debe sefialar que las reacciones de pro-
teceidn que se elaboran en el cuerpo humano para contrarrestar-
los cambios de aceleracidn vertical por medio del aumento co- -
rrespondiente en la tensibn muscular, no se originan a tiempo -

cuando la velocidad de wvariacién de la aceleracidn es alta, es
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decir, la tercera derivada del desplazamiento con respecte al -
tiempo en direceicn vertical, también influye en el confort de
loe pasajeros del automévil.

Partiendo de las premisas anteriores, J. Brenshtein propu-
so para la evalucecibn pré&etica de la suavidad de marcha del au-

tombvil la siguiente escalal (3)
Trafid 1.8 Indices de Suavidad de Marcha

EVALUACION DE
LA SUAVIDAD - ACELERACIONES VERTICALES MAXIMAS, m/s®
pE MaRCHA 2 2-3 8-5 8-7 7-10 10
=xcerEaTE 15-20 25 - - - -
(=]
T )
. S 5
BrEN 25230777 18518 0 122 - - - |aE
A 0 S
e & by
-|rEGULAR - - (AR
o
B T 1 2
INSUFICIENTE. 1 - .8
; e g
MUY MAL =5 L !

(3) D.A.Chudakov, Fundamentos de La Teorfa y el Cdlculo de - -
Tractores y Autom&vzlee, pag. 339.



IX. DISERO DE LA DIRECCION

La direceifn es uno de los mecanismos mfs importantes del
autombvil, Generalmente consta de "mecanismo reductor" y del -
"aceionamiento de la direccién". ELl mecanismo reductor convierte -
el movimiento de rotacidn del volante en el desplazamiento de -
una eremallera o de una palanea. Como caracterfstica debe dis-

minuir la fuerza requerida por el conductor para mover el veolan
te.

El accionamiento de la direccibn estd formado por el siste
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ma” de tirantes y palancas que unen al mecanismo reductor con --' -

los ejes de las ruedas dirigidas, asegurando la correcta cinemd

tica de fstas durante el giro.

El presente capftulo se enfoca principalmente al gaty@io::;'

de los diferentes tipos de accionamientos de la direceidn, con -

el propbsito de seleccionar el mds apto para el automévil rural..

2.1 DIRIGIBILIDAD DEL AUTOMOVIL

Por dirigibilidad del autom6vil se entiende su capacidad -
de conservar con exactitud la direccién prefijada de marcha y -
por medio de la aceién correspondiente cambiarla por la trayec-
toria requerida. La primera propiedad se denomina "estabilidad
de rumbo" y la segunda "facultad de giro del vehfculo”.

Existen tres diferentes métodos para efectuar el giro de -

los automdviles: Ty e

A. Cambiando la direccibn del movimiento de las ruedas
dirigidas. ’ ' ; o

B. Creando una diferencia entre el momento ‘de tmpulsidn
de las ruedas motrices. Lt o

€. Combinando ambos métodos.




FIGURA - 2.1 -~Métodos utilizadaa para'efec£uar el
: giro de los vehfculos

a) B) c)

Con el primer método, La direccidn de movimiento de las rue
das dirigidas se cambia virande sus ejes (Fig. &2.1,a).

Lo mdes frecuente es que las ruedas dirigidas sean las delan
teras. ’

Cuando las ruedas se desvfan de la posicién que occupaban du
rante la mareha rectilfrnea, en ellas comienzan a actuar las reac
ciones laterales del camino, indicadas con flechas en la figura,
las cuales obligan a que el vehfeulo gire.

El segundo método se emplea en automéviles con cuatro rue--
das motrices, cn aquellos casos cuando a causa del gran didmetro-
de las ruedas, sus ejes pueden ser virados a un dngule limitado,-
insuficiente para obtener el radio de giro deseado. Con este mé
todo (fig.2.1,b), la posicibn de las ruedae respecto al chasis o
bastidor del automévil no varfa. ELl cambio de dineceidn se pro-
duce como consecuencia del diferente valor del momento de impul-
8i8n que se crea en las ruedas derechae o izquierdas., Las fuer-
zas tangenciales de traceidn correspondientes 8e muestran en la-
figura con vectores de sentido eontrario; sin embargo, el giro-
también se puede lograr con vectores del mismo sentido pero dife



rente magnitud. La regulacién de los momentos de impulsidn se
logra con mecanismos sofisticados, anflogos a los empleados en
los tractores de oruga.

Por Gltimo, en algunos automéviles, como complemento al -
cambio de la direccién de marcha de las ruedas dirigidas, se -
cuenta con la posibilidad de crear diferentes momentos de im--
puilsibn en las ruedas motrices frenando, en dependencia de si-
el giro es a la derecha o a la iaquierda, el semieje de la rue
da derecha o izquierda respectivamente (fig. 2.1,¢), FEste méto
do requiere por fuerza el uso de una transmisidn con diferen--

eial.

Comparando los tres mftodos anteriores, el mds adecuado -
para el automsvil rural es el primero, debido a que sus meca--
nigmos son mds simples y a que, como se verd mds adelante, no
es indispensable el uso del diferencial.

De aquf en adelante se entenderd que el m€todo a analizar
es el que logra el giro del autombéuil por medio del cambio de-
la direccién de movimiento de las ruedas. Existen diferentes-
mecanismos que aplicarn este principic, el més simple de-todos-
es aquel que permite el giro del puente que une a. las ruedas -
dirigibles (fig. 2.2).

FICURA 2.2 Cambio de la direccién del movimiento de las
ruedas dirigidas por medio de la rotacién --
del puente delantero.

]
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Para el andlisis cinemdtico del mecanismo se adopta que el
giro se efectida con un radio constante y velocidad de marcha eg
table, suponiendo que los neumdticos no tienen elasticidad late
ral. En estas condiciones, la marchae del automévil durante el
viraje puede considerarse como el giro alrededor de un eje cons
tante.

Para hallar su posicidn es suficiente determinar dénde se
cruzan. los planos normales a las velocidades de dos puntos cua-
lesquiera del.chasis del vehfculo, Por ejemple, del punto 01 -
del gentro-del eje .delantero y.del punte 02 del centro del eje
t}aeero, ya que lae velocidades V1 y V2 de los puntos indicados
son perpendiculares a los ejes respectivos; por consiguiente, -
el.plano normal a la velocidad del punto 01 pasa por el eje geo
métrico de la rueda delantera, y el plano normal al vector de -
la velocidad V2, por elreje geométrico de las ruedas traseras.-
El punto 0 en el que estos ejes se cruzan determina la posicién
de la proyececién del eje de giro buscado en la superficie del -
camino, FEl punto 0 se denomina "centro de giro”. La distancia
"R" desde el centro de givo hasta el centro del puente trasero-
es llamada "radio de giro', que viene dado por:

R = L ctg ot (EC. 2.1)

Siendo:
L = distancia entre ejes o batalla
del vehfculo.

“A = dngulo de desviacién de la rue

da delantera de su posicidn -- e

rectilfnea o neutral.

-~ El radio mfnimo de giro "Rmin" depende del valor de ia dig
tancia entre ejes y del wvalor mdximo posible del dngulolde-dea-
viacidn, es decir: :

Rmin = L ctgl(o¢max)

Egte mecanismo se utiliza comilinmente en semiremolques como
el mostrado en la figura siguiente:
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FIGURA 2.3 RotaciQn de un Eje en un Semiremolque

Existe otro mecanismo (fig. 2.4, a) en el cual el bastidor
del vehfeulo consta de dos secciones unidas entbe 8f en forma -
articulada en el punto 0, dispuesto en este caso particular en
el centro del bastidor.

Entre las secciones puede haber un cilindro hidrdulico de
doble efecto mediante el cual las seccionee pueden plegarse y -
como resultado, las ruedas se posicionan bajo eierto dngulo res

peeto a la direceidn iniecial de marcha.
4
Tal esquema de girc se utiliza en los tractores de gran po

tencia que tienen todas las ruedas motrices y en vehfculos de -
tipo articulado en los que un eslabbn, por ejemplo, es un ca- -
mién, y el otro un remolque como el de la figura 2.4, b.



FIGURA 2.4 Esqugmq‘deZ:Méqaniama"DireccionaZ
' L Utilizade ‘en’Vehfculos de Tipo Ar
ticulado: :

a) en Tractores . - b). en Camiones

a) &)

En el caso particular de .la figura 2.4,a, cuando la ar--
ticulacién 0 se encuentra en.elicentro-del-vehfculo se cumple -
‘que:

L

R=—3rm= (gc. 2.2)

El mecanismo mds utilizado en la actualidad para lograr -
el girc de los automéviles, es aquel que consta de 6 eslabones-

como el que se muestra en la figura siguiente:
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FIGURA 2.8 Mecanismo Direccional de seis eslabones.

[

K

0 24/ %1

o< ext .
o<int

|F===ﬂ
| m—

- .

El eslabén 1 es el bastidor del vehfculo; el 2 una barra -

deslizante; el 3 y 4 son los brazos de la direceidén, y el 5§ y-
6 los mangos de la direczi8n que forman parte de los ejes de --
las ruedas.,

Para que todas las ruedas marchen sin resbalamiento late--
ral, el ecentro de girc 0 debe estar dispuesto en la intersee- -

eibn de los ejee de todas las ruedas. Para ello es neeesario --

desplazar las ruedas dirigidas de la posiecifn neutral a diferen
tes dngulos. Por trigenometrfa se deduce que:

Tg (et ext)= —=Ll (EC. 2.3)
R+ (K/2)
Tgletint)= L

R - (K/2) i ' (EC. 2.4)
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Dade que el radio de giro es. eZ mtemo, 8e puede zgualar en‘

las dos ecuaciones atgutentea.:

L .
Tg(« ext)

Haciendo: las .

o SO (EC. 2.5).

zstanC$a entre los pzuotes de Zas
mangoa de las ‘ruedas dtrzgzdas.

En Za corralaczﬁn e:zgmda entre los dngulos < int Y. wcemt
Lnfluyen tanto Za;poszczd ‘coma Za dimensidn de los eelaba ear .
del. mecantsmo.’

Un ‘aspecto zmportante de este tipo de dirececidn es que e
cuando los centros instanténeos de giro 023 y 024 de la’ ngura- .
2.5, estén alineados con las articulaciones de la suspenst6n N
(fig. 2.6), las desviaciones de las ruedas de la posicidn neu==: -
tral por efeecto de la variaeién en el ancho de vfa "B8", debido-
al movimiento de la suspensifn, son mi{nimas.

FIGURA 2.6 - Vista Frontal del Mecanismo Direccional
de 5 Eslabones.

\

! )
" ; 023 B 024
Ly , L




En este tipo de direccitn, en los casos en que las horqui-
ilas 1 y 2 (fig. 2.7) de la suspensién no sean paralelas, el --
brazo de la direceién 3 debe orientarse de tal manera que su --
centro instantdneo de giro sea el mismo que el de las horqui- -

ilas, como se muestra en la figura:

FIGURA 2.7 Orientacién del Brazo de la Direccidn

021, 023, 031

Esta caracterfsiica también debe cumplirse en suspensiones
con una sola horquilla, ‘come por ejemplo em la suspensidn tipo-
McPherson.

Un mecanismo similar al anterior es el "trapecio de direc-
cién” (fig. 2.8), el cual consta @nicamente de una barra rfgida
que une a los dos mangos de las ruedas dirigidas. Tal senci- -
ilez hace que su costo sea muy bajo a comparacién del mecanismo
de- 6-eslabones, ya que se reducen el numero de rStulas y partes

maquinadas.
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FIGURA 2.8 Mecanismo de 4 eslabones llamado "Trapeeio de

Direceién'.

- B |

Un aspecto desfavorable de este tipo de direccidn es que -
los movimientos de la suspens8idn generan variaciones en los dne
guios de desviacifn <« ext y «int. Sin embargo, como los movi--
migntos en la suspensibn son instantdnecs, estas variaciones no
tienen una influencia importante en la dirigibilidad del vehfcu
lo.

En cuanto al andlisis cinemdtico del giro con este tipo de
direceidn, si se supone que no existen deformaciones ni despla-
zamientos en los neumdticos y que el efecto debido al movimien-
to de la suspensién es despreciable, se puede aplicar con bas--
tante aproximacién la ecuacibn 2.5 que se emplea en el andlisis
del mecanismo de 6 eslabones.

Debido a que el autombvil que se disefia mo requiere una --
precisibfn alta en su dirigibilidad, como en el caso de los ve--
hfeulos de pista, el trapecio de direccidn es el mecanismo mds
adecuado para hacerlo girar,ya que 8u costo es muy bajo, es fun
cional y de fdcil fabricacién.

Por dltimo, cabe mencionar que la transicién de la marcha-
rectilfnea a la curvilinea eon un radio estable no se realiza -
ingtantdneamente, 8ino por un arco cuye radio de curvatura se -
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reduce paulatinamente desde su valor iniectal hasta el valor fi-
nal predestinado R = cte. En forma andloga, la salida del giro
se realiza por el arco. euyo radio de curvatura aumenta paulati
namente desde R = cte haata R =¢0 , De esta manera, la marcha-
por un radio constante tiene lugar finicamente en una parte de -
la trayectoria del giro como ge muestra en la siguiente figura.

FIGURA 2.8 Variaeidén del radio de giro durante el viraje
del automévil.
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2.2 PRINCIPIOQ DE ACKERMAN

Como se ha visto, en las direcciones de 6 y 4 eslabones -~
que cumplen con la cinemdtica de giro ideal de un automévil, es
necesario que los dngulos de desviaeifn otext y «int se relacio
nen entre 8f segin la ecuactidbn 2.5. En la realidad no existe -
ningtin mecanismo que se apegue exactamente a dicha relacibn, no
obstante, es posible minimizar las difereneias entre los fngu--
los de desviacitn tedricos y reales eligiendo la geometrfa Opti
ma del mecanigmo.

Para el mecanisme de 4 eslabones, cuando los mangos de la
direceién son paralelos (fig. 2.10 a), el desplazamiento angu~--
lar de las ruedas es el mismo. En cambio, 81 se hace converger
la direccidn de los mangos en algin punto cerca de las ruedas -
traseras (fig, 2,10 b), la rueda interior respecto al centro de
giro describe un desplazamiento angular mayor que la rueda exte
rior. La diferencia de los desplazamientos angulares de cada -
rueda es tanto mayor cuanto més cerca del eje delantero conver-

gen las direcciones de los mangos.

FPIGURA 2.10 Efecto de la orientacidn del mango en el des
plazamiento angular de las ruedas.

43



44

Ackerman determind que cuando las direcciones de los man-
ges convergen en el centro del eje trasero (fig. 2.11), las di
ferencias entre los dngulos de desviacitn teéricos (ecuaciln --
2.5) y los reales son mfnimos,

FIGURA 2.11 Orientacibn del mango de la direccibn segin
Aekerman,

De la figura 2.11 se deduce que el valor del d&ngule "rZCK"
entre el plano paralelo al plano medio de la rueda que pasa por
el pivote del mango, y el plano longitudinal del braszo de palan
ea del mango que cumple con el principio de Ackerman es:

-1
Facw = Te~ (k720 (EC. 2.6)

2.3 INFLUENCIA DE LA ELASTICIDAD LATERAL DE LOS NEUMATI--
COS EN LA DIRIGIBILIDAD DEL VEHICULO.

Para comprender el giro del automfvil teniendo en cuenta -
el deslizamiento lateral de los neumdiicos, es muy dtil la Fig.-
2.12,

El deslizamiento de los neumdticos durante el giro se ori-
gina bajo la accidén de la componente lateral de la fuersa centrf
fuga y otras fuerzas laterales como el viento, la inclinacibn --
del camino, ete, En el caso general, los dngulos de deslizamien
to de los neumdticos de las ruedas delante;aa Yy traseras tienen-



diversos valorés. Por eso se designan como "J;" y M fp" res-
pectivamente, Por otro lado, los dngulos de deslizamiento de
los neumébticos derecho e izquierdo de las ruedas de cada eje -
pueden considerarse iguales. (omo resultado del desiizamiento
de los neumdticos, los movimientos de los ejes delantero y tra
sero se desvfan de la trayectoria por la que ellos se desplaza
rian s8i no hubiera deslizamiento.

FIGURA -2.12 Efecto del deslizamiento lateral de los neu
mdticos en el giro de un vehfculo.

0

El eje trasero del vehfculo marchard por la direeccidn del
vector "V2", inclinado bajo un dngulo " {p" respecto al eje lon-
gitudinal del vehfculo, y el eje delantero por la direceidn del -
vector "V1", inclinado respecto al eje indicado bajo un dngulo -
<-4 1, sgiendo "o" el valor medio de loa dngulos de girovde log-

ejes de las ruedas delanteras.
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El centro instantdneo de giro del vehfculo se trasladaré
del punto 0, donde €l se hallarfa al no haber deslizamiento la
teral de los neumdticos, al punto 0! , dispueato en la inter--
gecceidn de las perpendiculares a los vectores de las veloeida-
des V2 y V1,

A consecuenciag de ello, el radio de giro del vehfculo -
en lugar de R resulta ser R' y su valor se puede determinar de
la correlacidn:

L=R'"Tg(fg) +R' Tglet - £)
de donde: L

R'=
Tg (fg) + Tglx-4;) . (EC. 2.7)

Debido a que los valores de los dngulos de deslizamiento-
son muy pequefios Yy a que el deslizamiento lateral de los neumd-
ticos puede tener un valor considerable inicamente al marchar -
por curvas ligeras a velocidades elevadas y dngulos también --
pequefios, se puede adoptar, sin cometer un gran error, que:;

Ri= L (EC. 2.8)
& F Jz - Jz

ya que la tangente de un dngulco es aproximadamente igual al dn-
gulo (en radianes) cuando dichos dngules son pequefios.

Comparando el radio R' de la ecuaci6n 2.8 con el radio de
giro R = (L/Tgx)x(L/®), que resultarfa en condiciones andlo-
gas al no haber deslizamiento lateral de los neumdticos, se ob-
serva que:

A) Si 41 = d2, entonces el desplazamiento lateral de los neumd
ticos no ejerce influencia en el radio de giro y en conse- -
cuencia R' = R.

B) St J1.> f2, entonces R' > R, ee decir, el giro se efectuard-
por una curva mds suave que con las ruedas que no tienen - -
elasticidad lateral.

c) st /1(/2, entonces R' < R y por lo tanto, el giro se reali
zard por una curva més abrupta que con ruedas sin elastici--
dad lateral.
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De esta manera, a consecuencia de la elasticidad de los -
neumdticos, la trayectoria del gire resulta depender no sflo -
de la posicién de las ruedas dirigidas, sino también de la ve-
locidad de marcha, del radio de giro y otros factores que in--
fluyen en el deslizamiento lateral de los neumdticos.

La correlacidn entre los radios R! y R caracteriza la fa-
cultad de giro del autombuvil, que puede ser:

A) Normal, cuando R' = R

B) Excesiva, et R' < R

¢) Insuficiente, para R'> R

Para una facultad de giro normal del automdvil el valor de
los dngulos de desviacibn de las ruedas dirigidas de la pogi- -
eidfn neutral, necesarios para obtener el radio de giro requeri-
do, no depende de la elasticidad lateral de los neumdticos y -~
congerva su valor como 81 no hubiera deslizamiento lateral. No
obstante, la trayectoria de giro puede ser en este caso diferen
te, ya que dicho deslizamiento genera wun cambio en la posicibn

del centro de giro.

Siendo la facultad de giro insuficiente para obtener el ra
dio de giro requerido, las ruedas dirigidas se tienen que des--
viar de la posic¢idn neutral a un gngulo mayor del que 8e necesi
tarfa en las mismas condiciones en caso de no haber deslizamien
to lateral de los neumdticos y, con una facultad de giro excesti

vg, a un dngulo menor.

La faecultad de giro también influye en la estabilidad de -
rumbo de log automsviles, o sea, en su capacidad de oponerse a-
un giro espontdéneo y restituir la direceién de la marcha preee-
tablecida, 8i €sta fuese perturbada por alguna causa externa.

Analice el giro espontdneo de un vehfculo bajo la aceidn de
la fuerza "z" aplicada a su centro de gravedad; &sta puede deber
se, por ejemplo, a un viento cruzado. Si el automévil posee fa:
cultad de giro excesiva (fig. 2.13 a), entonces, como resultado-
del deslizamiento lateral de las ruedas delanteras a un dngulo -
d 1y las traseras a un dngulo 42, siendo ¢2> 41, el movimien-



to rectilfneo se transforma en curvilfneo con el centro won, . -

dispuesto del lado contrario a la direccidén de la fuerza late--
ral 2",

FIGURA 2.13 Efecto de la elasticidad lateral de los neu
m&ticos sobre la estabilidad del prumbo.
a) Facultad de giro excesiva
b) Facultad de giro insuficiente

|
%— z?
VAT RS

a)

3]

Al comenzar la marcha curvilinea aparece una fuerza centrf
fuga que da la componente lateral "Fec", dirigida en el mismo sen
tido que la fuerza perturubadora "2"., Como resultado de la adi-
cidn de las fuerzas "Pc" y "2", los dngulos de deslizamiento au-
mentan, lo que acarrea la reduccién del radio de la curva por la
que marcha el automdvil. La reduccidn del radio de giro provo-
ea el correspondiente aumento en la fuerza centrf{fuga y, como --
consecuencia, se acrecenta el deslizamiento. 5i no se toman -~
las medidas oportunas para reestablecer el movimiento rectilf--
neo, como resultado, el automévil marchard por una curva cuyo -
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radio disminuiré constantemente. Para contrarrestar el desli-
zamiento, el conductor debe girar el volante en sentido contra
rie a la direceitn de giro.

En estas mismas condiciones, un automévil con facultad de
giro insuficiente, para el eual a&}’Jz (fig. 2.13b), ecomenzard
a marchar por una trayectoria curvilfnea con centro de giro en
"0y dispuesto por el lado del autombvil hacia donde estd dirigi
da la fuerza lateral '2"que provoca el deslizamiento de los neu
mdticos. La componente "Pc"de la fuerza centrffuga, que se ori
gina durante el giro, se opone en este cago a la fuerza 2"y --
obstaculizna el erecimiento de los dngulos de deslizamiento la-
teral. Cuanto mayor e¢s la velocidad de marcha, tanto mds ele-
vado es el valor de la fuerza '"Pey tanto mds eficaz su resis--
tencia al desplazamiento de los neumdticos. De esta manera, -
con una facultad de giro insuficiente, el automévil estd dota-
do de la capacidad de conservar automdticamente la marcha rec-
tillnea.

En conelusidn, se puede regular la facultad de giro de --
Los autombuiles eligiendo los dngulos de deslizamiento [1 y Jé
segiin convenga. FEsto se logra desplazando el centro de grave-
dad del vehfculo hacia el eje en donde se quiera que aparezecan
las deformaciones mds altas, o bien, regulando la presién de -
loes neumdticos delanteros o traseros, segin se necesite una fa

cultad de gire insuficiente o excesiva respectivamente.

2.4 ESTABILIZACION DE LAS RUEDAS DIRIGIDAS.

La facultad de las ruedas dirigidas de conservar la posi--
c¢idn neutral durante la marcha rectilfnea y volver por sf solas
a dicha posicibén, en caso de desviarse de ella, se denomina ca-
pacidad de estabilizacibén. Teniendo las ruedas dirigidas una -
estabilizacién alta, se puede conservar por largo tiempo el mo-
vimiento rectilfneo sin intervencidn del conductor. En eambio,
ai{ las ruedas tienen una estabilizacidn deficiente, cualquier -
desviacién casual de las ruedas debe corregirse con el volante,
lo que hace que el manejo del vehfculo sea extremadamente fati-
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goso. Por otreo lado, una buena estabilizacidn de las ruedas -
durante el viraje ayuda a que &stas retornen por sf solas a la
posicién neutral al final del giro.

La estabilizacién de las ruedas dirigidas se basa en la -~
utilizacidn de las diferentes reacciones del suelo que actiéan-
en las ruedae para erear los momentos estabilizadores correce-~
pondientes respecto a los ejes de giro de los mangos que sopor
tan a las ruedas.

Dichos momentos eatabilizadores dependen principalmente -
de cuatro dngulos: el Camber, el Toe, el Caster y el KingPin.

El camber o &ngulo de inelinacidén lateral de las ruedas}@
(fig. 2.14) es el dngulo de inelinacién del plane medio de la-
rueda respecto al plano longitudinal, perpendicular a la super
Fficie del camino.

FIGURA 2.14 Angulos de instalacidn del mango.

%

b

Eil camber se¢ considera positive si la parte superior de la
rueda se halla mée lejos del centvo del vehfeulo que la infe~ -
rior, como Be muegtra en el esquema.

Los ejes de giro o pivotes de los mangos de las ruedas se-
instalan econ inclinacibn en dos planos: transversal y longitu-
dinal. El Kingpin o dngulo de inelinacién transversal del pivo
te [y eiempre cotd dirigido como ge¢ muecstra en la figura 2.14,
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‘o sea, el extremo superior del pivote estd dispuesto mds cerca
del centro del vehfculo que el inferionr.

El caster o dngulo de inclinacidn longitudinal del pivote
»Z , 8e considera positivo cuando el eztremo inferior del pivo
te esté dispuesto delante del extremo superior.

El toe o dngulo de convergencia de las ruedas fo (Fig.2.15)
se caracteriza por la diferencia entre las distancias A y B, me
didas por las partes laterales interiores de los neumfticos en
el plano horizontal que pasa por el centro de ambas ruedas sz

tuadas en posicién neutral.

Cuando la distancia por la parte delantera de las ruedas-
es menor que por la parte trasera, este dngulo se considera po-
sitivo y se demomina toe in. Si la distancia es mayor, se con-

sidera negativo y se denomina toe out.

FIC. 2.15 Angulo de convergencia de las ruedas dirigidas.

El valor de los dngulos anteriormente deseritos no es cong
tante debido a que los movimientos de suspensidn y del meecanismo
de direccién los afectan. Por ello, 86lo se puede hablar de un-
valor determinade de dichos dngulos en condiciones estdticas, ge
neralmente cuando el automévil soporta la carga promedio con las

ruedas dirigidas en posicidn neutral.

Es diffecil determinar matemdticamente la magnitud y la di-
reccidn del momento resultante creado por las reacciones que ac-
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”co.

‘tfian en la rueda respecta al eje de giro del mango, en vista -
de la va 1a916n “de los dngulos de instalaci6n de las ruedas y-
a’ila. falta de datoa conftables acerca de la distribucibn de -~
. las reaccmones del suclo en la aona de contacto con el neumftt

2ch embarga,'se puede analizar a grandes rasgos el efecto

“de.los dngulos de instalacidn en la estbilizacidn de las rue--
daa dzrtgtdns.

En“primer lugar, considérese el Kingpin. Al ezistir tal

“inelinacion,- cualquier desviacidn de la rueda de la posteidn -
neutral provoca la elevacidén del puente delantero del vehfculo,
Eéta se deduce del esquema expuesto en la fig. 2.16, donde con
1fnea punteada estd indicada la posieién de la rueda después -
de hacerla girar 180° alrededor del pivote. De no elevarse el
puente delantero, la rueda deberfa descender m&e abajo de la -
superficie por donde se marcha, lo cual no es poeible.

Para la elevacién de la parte delantera del vehfculo es -
preciso invertir trabejo, cuyo valor gerd tante mayor cuanto -
més grande sea el dngulo de inelinacifn transvercal de los pi-
votes. Por tal motivo, las ruedas del autombévil tenderdn a --
permanecer ¢n la posicidén neutral.

No obstante, el aumento del Kingpin acrecenta la resisten
eia al giro y, como consecuencia, se dificulta el manejo del -
vehfeulo. Fste motive limita el aumerto del dngulo analizado.

FIGURA 2.16 Girc imaginario de la rueda a un dngulo de 180°
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El: Kingpin en conjunto con el Camber disminuye la distan-
eia "a" (fig. 2.14), entre el plano medio de la rueda y el pun-
to de interseccidn del eje del pivote con la superficie del ca-
mino. Esta distancia se denomina "brazeo de rodaje de la rueda
La disminucién del brazo de rodaje reduce respectivamente el va
lor de los momentos de giro originados con respecto al eje del-
pivote por las fuerzas tangenciales que actidan sobre la rueda,-
es decir, por las fuerzas de resistencia al movimiento y las --
fuerzas de frenado. Cuando estos momentos en las ruedas dere--
cha o izquierda son iguales, ellos se equilibran entre sf por -
medio de la barra de la direccién. Una considerable diferencia
entre ellos puede ocasionar el giro de las ruedas alrededor de-
los pivotes y la desviacidn espontdnea del vehfculo de la direc
eidn prefijada de marcha, La disminueién del brazo de rodaje -
regulta ser favorable para la estabilidad de mareha, sin embar-
go, a medida que &ste se reduce, aumenta la fuerza necesaria pa
ra girar la rueda, For este motivo no &e recomiendan valores -
muy pequenios del brazo de rodaje.

La inclinacién lateral de las ruedas o camber tiene un --
efecto importante en la dirigibilidad de los autombviles. Esto
se puede apreciar en la figura 2.17 en donde una rueda se insta

la eon camber positivo.

FIGURA 2.17 Efecto del Camber en las ruedas

»
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El resultado es que la rueda tiende a rodar por un cfrecu-
lo cuyo centro 0 se encuentra en el punto donde la prolonga- -
cién del eje de la rueda corta el piso, al igual que un cono -
tumbade girarfa alrededor de su vértice. Este efecto se pre--
genta enlla marcha rectilfnea y, debido a la deformacién late~
ral del neumdtico, aumenta durante el viraje.

Por tal razén, es conveniente que el camber de las ruedas
sea nulo con el fin de eliminar el efecto anterior, ademds de-
obtener una méxima adherencia entre el neumftico y el suelo. -
No obstante, pequefios valores positivos del dngulo de camber -

reducen la fuerza necesaria para girar las ruedas.

EL dngulo de convergencia de las ruedas se instala con el
fin de compensar la tendencia de las ruedas a desviawse de la
posicibn neutral, es decir, si las ruedas delanteras fueran ri
gurcsamente paralelas, la holgura y deformacitn del mecanismo-
de la direccién provocarfa que perdieran ligeramente su parale
lZsmo, En los autombviles con traceibn trasera, las ruedas di
rigidas se instalan con Toe in y las motrices con Toe = O, En

log autombviles con tracecién delantera sucede lo mismo.

Otro método para estabilizar las ruedas es la ineclinacibn-
longitudinal del pivote o caster (fig. 2.18). <{on el caster, -
la desviacibn de la rueda de la posicidn neutral se contrarres-
ta por el momento creado, con respecto al eje del pivote, por =
las reacciones laterales que se originan en la zona de contacto
con el camino, Si se adopta que la resultante de la reacecién -
lateral estd aplicada en el centro del plano de contaecto, £sta
crea respecto al eje del pivote el momento estabilizador cuyo -
brazo de palanca es "b".
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FIGURA 2.18 Angulo de inclinacidn longitudinal. del
‘pivote del mango. ' )

#

4

2.4.1 GIRO SIN DIFERENCIAL

Anélogamente al Ringpin, el dngulo de inclinacidn longitu-
. dinal del mango o caster hace que cuando la rueda se desplaza -
de su posicién neutral, el puente delantero del automévil suba-
o baje segiin la rueda sea interior o exterior al giro del auto-
mévil respectivamente.

si se constdera que cuando una rueda es exterior al giro,-
la otra es por fueraza interior a €1, el efecto resultante es -~
que el puente delantero gse inclina hacia el lado del automévil-
exterior al giro, lo cuwal ge ve favorecido atdn mds st tomamoe -
en cuenta la accidén de la fuerza centrffuga del vehfcule. En -
consecuencia, el vehfeulo completo se desestabiliza y tiende a-
girar sobre tres ruedas, dejando en el aire, o bien con muy po-
ea adherencia, a la rueda motriz interior al giro, la cual co--
mienza a derrapar o en el mejor de los casos, a girar libremen-
te. De esta manera, la resistencia al giro &e elimina y el au-
tombvil comienza a virar con un radio de gire menor al tedrico-
debido a que la fuerza resultante de impulsibn que anteriormen-
te estaba aplicada en el centro del vehfculo, se traslada hacia
la rueda motriz con mayor adherencta al suelo y que en este ca-
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8o siempre es exterior al giro del vehfcule. Fsteo origina un -
momento con respecto al ceniro de gravedad del aqutomévil que --
eonduce a una facultad de giro excesiva.

Por otro lado, el efecto que se logra al instalar los dngu-
Los de caster y Kingpin en conjunto se puede deducir del andli-
sig de sus efectos por separado. Este efecto es distinto ai --
efecto del caster, que es ideal para el giro sin diferencial. A
manera de ejemplo, si se gira 90° la rueda interior al giro (lo
cual nunca es posible), el caster y el Kingpin ge suman hacien-
do descender la rueda a un desnivel mayor del que tendrfa iinica
mente por efecto del caster, pero 8i giramoe estos mismos 90° -
la rueda exterior al giro, dichos dngulos se restan haciendo eu
bir o bajar la rueda segin el Kingpin sea menor o mayor que el-
caster respectivamente. Lo primero favorece al giro sin dife--
rencial pero lo segundo lo perjudica. Por este motivo y porque
tas ruedas no pueden girarse a dngulos tan grandes, es conve-~ -

niente que el caster sea de 3 a 5° mayor que el Kingpin.

En los autombviles con diferencial no es necesario utilizar
dngulos de caster tan grandes,debido a que este dngulo también-
eleva la fuerza necesaria para girar el volante del automdvil.

Por Gltimo, es conveniente que la distribucién de peso del
vehfculo permita una gran adherencia de las ruedas delanteras -
con objeto de que la fuerza resultante de las fuerzas laterales
que hacen girar al autombvil y que aparece al virar las ruedas-
dirigibles, sea mayor que la tendencia del vehfculo sin diferen
eial a viajar por una trayectoria rectilinea.

Con referencia a lo anterior, es recomendable para el auto-
mévil rural una distribucidn de peso del 60% atrds y el 40% ade
lante.

2.6 DISERO DEL MECANISMO DE DIRECCION

Se ha visto que el mecanismo mds adecuado para el automévil
rural es el trapecio de direccién; también se ha definido el an
cho de vfa”B'del autom6vil y el tipo de neumdtico, asf como al-
gunos otros pardmetros. &in embargo, falta especificar las di-
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menstones exactas del trapecio de direccidn, tales que el movi
miento resultante de las ruedas dirigidas se apegue a la cine-
mdtica de giro del automévil, Por lo tanto, para encontrar di
chas dimensiones, el siguiente paeco es disefar el mango que 80
porta a las ruedas.

Los mangos pueden estar pivotados de diferentes maneras.-
En nuestro caso se adopta que el mango pivota en el eje A-A' -
que pasa por las dos rdtulas de las horquillas de la suspen- -
8idn (fig. 2.19 al). Esto se justificard en el capftulo de sus~

pensiones.

FIGUR4 2.19 a) Instalacidn ffeica del mango.
b) Diagrama de Cuerpe libre del mango.

al b)

Del diagrama de cuerpo libre del mango (fig. 2.19 b), se -
deduce que, para el caso particular en que la fuerza del resor-
te que mantiene en equilibrio al mecanismo estd dirigida verti-
calmente, la magnitud de las fuerzas que soportan las horqui- -
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llas en posieibn. horizontal es;

fuersza que soportan las horquillas

reaccidn. del camino sobre la riuedd:.

“'d,e'"= brazo de palanca del par de fuer--
zas y de la reaccién del camino --

respectivamente.

Fn- consecuencia, para reducir las fuerzas. sobré-las horqui
llas de la suspensién es necesario hacer el brazo de palanca "d"
mds grande y "e" mds pequefio. Para ello, se hace el brazo de pa
lanca "d" tan grande como el rin lo permita; sin embargo, para -
evitar que la horquilla inferior baje (reduciéndose ast la luz so
bre el suelo del vehfculo), habrd que separar el brazo de palan-
ca "d" en dos brazos. Se define el brazo "a" como el brazo gque-
va desde el eje hasta el extremo superior del mango, en donde pi
votea la rdtula y se hace que su valor sea igual a la mitad del-
didmetro del rin. Por otra parte, se define el brazo "d" como -
el brazo que va deede el eje de la rueda hasta la rdtula de la -
horquilla inferior. ZTomando en cuenta los medios de sujecidén de
la rétula al mango, se toma el valor de "b" como la tercera par-
te de "a", de donde:

d=ag+ a/3 =4a/3 = 2¢rin/3 = 5.3 pul.(13.5 cm)

Por otre lade, el brazo de palagnca "c" estd limitado por -
las dimensiones de la masa y sus rodamientoe; ein embargo, se -
pretende que su valor sea tal, que el extremo superior del mango
ge encuentre dentro del didmetro nominal del rin, como se mues--
tra en la figura 2.20. Témese un brazo de rodaje igual a la --
cuarta parte de la banda de rodadura con el fin de obtener esta-
bilidad en la direccifn, al mismo tiempo que una baja resisten--

cia para girar la rueda.

58



FIGURA 2.20 Acoplamzento del mango de la direceidn
: Bodre la x'ueda :

*e

ﬁu'u:s”
RE=11"

L

—tn] — @=0.25-P

econ ah’.tda de-la figura 2. 20 se taene que et vaZor del dngu,

lo de zcm,nacmdn transversal o Kzngpzn es

distagci
del eje d

e derecho -~
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sustituyendo: KX =-59"-- 2{4:40") = 5b;2" {lé

PIGURA 2.21 Esquema de 1a. geometrta de’ Za dtrecczdn'
del automdvzl rural i [ e
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‘Una vez definida la distancia "K", que representa el pri--
mer eslabbn del trapecio articulado, resta encontrar la magni--
tud del brazo de palanca del mango “N", su orientacibn "I y -
Za longitud "P" de la barra de la direccién, la cual se define-
al dar valores a "N" y a " Jp". Para encontrar el valor Jptimo-
de dichas variables, piense que en la realidad siempre existe -~
un error entre los dngulos de desviacidn tedricos (Ee. 2.5} y -
los dngulos de desviacion reales de las ruedas dirigidas. Este
error se debe prinecipalmente a que es prdecticamente imposible -
congtruir una barra de direccidn que se alargue o se acorte de-
pendiendo de los dngulos de desviaeidn, tal como lo harfa la ba
rra imaginaria que genera los dnguloe de desviacidn tebricos.

Por tal razén, la diferencia entre la longitud tedrica y -
la real de la barra de la direccisn representa un pardmetro pa-

ra evaluar dicho error.

_ Para encontrar la longitud tedrica'Pt"de la barra de la di

reccién, considérese un vehfeulo (fig.2.22) con una distancia -
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FIGURA 2.22 Dieefio de la dirececidn. i
a) QNomenclatura b) Diagrama de cuerpo libre

a) 'ﬁ L




entre ejes 'Ly una distancia entre pivotes "X un braze de palan
ca de los mangos "W'" y una longitud real de.la barra"P] cuando
las ruedas se encuentran en posicidn neutrail. Sea"]el dngulo
comprendido entre el plano medio de la rueda y el brazo de pa
lanca del mango.

Si se desplazan las ruedas a los dngulos de desviacidén _ted
ricos Y& ext"y "« iut) dados por la ecuacién 2.5, se genera el
centro de giro "0y localizado a una distaneia"R"perpendicular -
al plano medio del automévil.

Eligiendo los marcos de referencia adecuados, se puede de-
terminar la posicidn de las articulaciones de la barra con los
mangos. De acuerde con esto, loe vectorea de posicidn ’ respeg
tivos serdn:

!
o
[

= [N.cas(«int, H‘)jf o+ [N sen(xint +/‘)] 5

‘wisen (Kext -}‘)] 3

Deil diag'ra(ﬁgz vectoria
2.22,b ", se obtiene qué:

o gea:l :

Bt = | Eas"(‘xe:t‘ -7 o8 (xint f)‘)],‘? e

lisen (‘3;}; A - N sen(«int +t“)] 3



Por lo tanté, la longitud de lg barra tebrica "Pt" en fun--
ei6n del brazo de palanca del mango "N! su direceisn"s"y los dn-
gulos de desviaciénx ext"y "= int! estd dada por:

Pt = {[N cos( ezt -f) - N coslaint +/A]% + ..o oi...
<o+ [k + W gen(x ext - ) - N sen(xint -»l/‘)]z}g

La longitud real de la barra se deduce de la ecuacidn ante-
rior para la posicidn neutral, cuando los &ngulos de desviacidn

son nulos; .. esto es:

P =-K - 2N sen r I

:Deftnase el pardmetro’d"como-el valor-absolit

e-la dife==
. rencia entre!P) y"Pl 0. sea: . el

D =pPt-P

Al ezpresar la ecuacidn 2.9 con todos sus términcs desarro-
llados, es posible iterarla para diferentes valores de N, }*, -
< int, « ext, y se puede encontrar la mfnima diferencia”D”entre
las longitudes tebricas y reales de la barra de la direccidn. -
Esto asegura que el error en los dngulos de desviacién también-
es minimo y por lo tanto se habrdn encontrado los valores Spti-
mog de las dimensiones de los eslabones restantes del trapecio-

de direceidn.

A continuacibén se presenta un programa de computadora para
iterar la ecuacidn 2.9, en el cual se hace variar’x int"desde -
cero, para la posicidn neutral, hasta "~int méximo} que viene -
dado por la ecuacidén 2.4,al sustituir el valor mfnimo del radic
de giro del automévil:

= rg7? L (EC. 2.10)

o1 ... A——
Tt Fmin - (K72)

. . . My X
Asimismo, la direccién del brazo del mango #'se hace variar
de acuerdo al siguiente intervalo:

(EC.VZ.Q)
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Ree rack 15 5 ¢ Pack + 1))
Donde; P ACK = direccidn del brazo del mango segin el
principio de Ackerman, Ec. 2.6

1 = dngulo arbitrario que puede cambiar se
gin los resultados del primer ciclo

PROGRAMA 2.1.- DISERO DE LA DIRECCION
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Como se puede observar, el programa de computadora propor-

" “ciona una valiosa informacién para determinar la manera en que --

las dimensiones de loe eslabones del mecanismo direceional afec--
tan el movimiento de las ruedas dirigidas. En primer lugar, se -
observa que el incremento en la longitud del mango "N” aumenta la
diferencia "D, que es una medida del error entre los dngulos de-
desviacibn tebricos y reales y, por otro lado, el pardmetro "FLE-
CHA", que es la separacidn del centro inicial de la barra de la -
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direceidn,del centro final y que afecta la conexibn del mecanismo -

reductor con el trapecio articulado, también aumenta. For tales-
motivos, la dimengibn "N" del mango deberd ser lo mds pequefnia po-
sible, sin olvidar que la disminucibn excesiva del mango aumenta-
lés eafuerzos en la barra de la direccidén que a su vec acarrea --

inestabilidad durante la marcha del vehfculo.



De acuerdo con lo anterior, es recomendable tomar el bra-
zo de palanca "N" aproximadamente igual que el brazo de palanca
del mango "e¥, medido deade el eje imaginario que pasa por Bus-
rétulas hasta el plano medio de la rueda.

Volviendo al programa de computadora, también observamos-

que para valores del dngulo "M'menores al dngulo"FACK] 1a barra-

real deberfa acortarse para eumplir con los dngulos de desvia--

eién tefricos y que esta disminuecibn en su longitud deberfa ser

tanto mayor cuanto mds grande fuese el &ngulo de desviacién de-
lae ruedas.

En contraposicién a lo anterior, para valores del dngulo;
G“ﬁayores al dnguio”p 4ACK) la barra de la dirgceidn tiende a - -

.alargarse cada vez mds a medida que aumeénta el dngulo’«.

Por otro lado, cuando el dngulo"ﬁ%iené el mismo valor que
el éngulo"fACK: la barra de la direccidn piimero se acorta y --
después ee alarga, presentdndose asf la menor variceibn entre -
los dngulos tedéricos y reales, sin importar el valor del dngulo
de desviacidn de las ruedas.

De esta manera, queda demostrada la validez del prineipio
de Ackerman por lo que el valor de dicho dngulo serd elegido pa
ra el dngulo "N'del mango de la direeceién. A continuacién se --
muestra un esquema del mecanismo direccional en el que se inclu

yen las especificacionee finales del mismo.

FIGURA 2.22 Dimensiones firales del mecanismo

direccional del automévil rural.

X=127 cm s

P=117 cnf '
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El radio de giro m{nimo estd restringido ﬁnicamenté por -
el valor del éngulo " int/max”(Ec. 2.10}, que e8 el dngulo de -
desviacién m&zimo de la rueda interior al giro que a su ves es-
td restringido por la geometrfa de la rueda y de la horquilla.-
De esta manera, para obtener un radio de giro mfnimo de 1.5 me-
tros, ta horquilla de la suspensibn deberd tener la siguiente -
geometria,

FIGURA 2.24 Esquema que muestra la manera en que
el _dngulo. de desviacibn afecta a la-

geometrfa de la horquilla.

: Debido a que el automfvil rural no pasee dtferenctal el -

valor del radio de giro n’nzma re Z ‘p ede verse afectada de la -
atguzente manera:

4 velocidades bajas, el radio de giro mfnimo aumenta consi-
‘derablementé poi gser la fuerza centrffuga muy pequefa. A veloeci
dadeg moderadas y altas, el radio de giro mfnimo tiende a dismi-
nuir por el aumento en la desviacidn lateral de los neumdticos a

causa de la aparicién de la fuerza centrffuga y por el desplazamien

to de la fuerza de impulsién hacia la rueda exterior al giro.

Por fltimo, quisiera mencionar que la relacién del mecanis
mo reductor debe ser elegida de tal manera que la desviacién de-
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lae ruedas dirigidas de la posicidn neutral al dngulo mdzimo, -
ee efectlie por 1.5-2 vueltas del volante hacia cada lado. La

reduccién del ndmero indicado mejora la maniobrabilidad del ve-

hfeulo; sin embargo, al diaminuirlo demasiado, la marcha del ve
hfculo resulta inestable y se dificulta su manejo.
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III." DISERG. DE"LA TRANSHISION

La tranémisidn, como su nombre lo indica, es el mecanismo
por medio‘déz cual Qs:transfiare la poterneia del motor a los -
medmoe da meulszdn. Esta transferencita-se puede llevar a ca-
;bo con dzferentes mécaniemos,  eomo por ejemplo, los engranes,-

Zas cadenaa, las bandae, ete.

Una de Zae cualzdades més ‘importantes de las tranemigio--
:nes ‘es que gractaa ‘aellas se puede obtener en los medios de -
;mpylszﬁn la. veloecidad y-torque adecuados parae la explotacibn-
del vehfeulo. Para ello, generalmente cuentan con una reduc--
cidn . de velocidad que amplifica el par generado por el motor -
én lg'misma proporeién que se reduce la veloeidad en los Orga-
nos de impulsidn.

Por su reduccidn, las transmigiones se clasifican en -~ -
transmisiones de reducecidn constante y transmisiones de reduc-
etdn variable, Las transmisiones de reduccidn constante tie--
nen aplicaciones muy especfficas, ya que el rangc de variacidn-
de velocidad angular, si es que existe, se logra gracias a las
caracterfsticas del motor wnicamente. Estas tranemisiones son
cominmente usadas en los motorreductores. Las transmigiones -
de reduceidn variable cuentan ademds con cambios de veloeida--
des que pueden ser de dos tipos: continuos, cuando la rela- -
eibn de reduceidén cambia a cada inatante en funeidén a la velo-
etdad angular y carga del motor, y discretos, cuando se cuenta

con un ndmero finito de cambiog de relacidn de reduccibn,

Segén su operacidén, las tranemisiones de reduccidén varia-
ble se clasifican en transmisiones manuales y transmisiones au
tomdticas. A diferencia de las transmigiones automdticas que
pregentan pérdidas por frieccidn y pérdidas de velocidad angu--
lar, algunas transmisiones manuales, como la de engranes, aslo
presentan pérdidas por friceidén. Esto las hace mds eficientes

y por lo tanto, de ahora en adelante, ge concentrard este estu

dio en ellas,

Las tranamisiones manuales cuentan con un mecanismo muy -
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importante Zlamado embrague Eata t1ene Za funcmdn de desconec
tar el motor de la transmmazdu durante Zas cambios de velocidad

y de proteger las partee deZ moto de Za transmisién de posi-

bles sobrecarggs.

En el presente'cabftdid se qnaliédrén aepectos tales . como
las fuerzas de resistencia EZ"aﬁahée,?Za ‘patancia del motor, -
etc., que son Lndzapensablea para aZ achuZa de la transmisidn-
del automdvil. Otros temas, coms. por eaemplo la aceleracidn --
del automévil, se presentan como eomplemento al capftulo.

3.1 .EFICTENCIA DE LA TRANSMISION

Como se discutis en el capftulo I, el tercer factor que in
fluye en el valor del momento de impulsibn, es el rendimiento -
meednico de la transmisidn 7 tr, que tiene en cuenta las pérdi-
das por frotamiento, chapoteado del aceite, etc., Su valor de--
pende del nfimero de pares de engranajes que se hallan engranados,
el tipo de engranajes y el método de su acoplamiente; el tipo,-
la estructura y la cantidad de chumaceras en las que giran los-
drboles de la transmisidn, la estructura y cantidad de retenes-
dispuestos para empaquetar los cdrteres de las transmisiones, -
la viscosidad, cantidad y nivel de aceite que se emplea, la fre
cuencia de rotacidén de los drboles de la transmisifn, asf como

también de una serie de otros factores.

El Dr. D. A. Chudakov(4), menciona que parte de las pérdi-
das enumeradas dependen del valor de los pares que se transmi-~
ten y que las pérdidas restantes dependen principalmente de la
valocidad de rotacidn de las piezas de la tranemisiqn; con una
velocidad prefijada en la caja y con un régimen térmico estable
del aceite, conservan aproximadamente un valor constante, inde-
pendientemente del hecho de que se trabaje la transmisién con ~

carga ¢ en vacto.

(4) D.A.Chudakov, Fundamentos de la Teorfa y el Cdlculo de - -
Tractores y Automévilea, P. 22
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De esta manera, el rendimiento mecdnico de la transmisién
se puede representar en forma del siguiente producto:

Ttr = {vae Uecar . (EC.. 3.1)
giendo: e ',1 .;

Qvae = rendimiento que tiene en cuenta Zas pérdrdaa
con la marcha en vacfo

Rear = rendimiento que tiene en cuenta lae pérdtdas B
ereadas durante la transmzszdu de ta: carga.,

En correspondencia a la 5“?081016" de que la 'pérdzdae en’
la marcha en vacfo permanecen canstantes, se puede escribin:

Mvae
Tvae =1 - HEE <1 - pgil

donde :
Mm = par motor
Mvac = Par de resistencia reducido al drbol primario
de la transmigidn, creado durante la rotacién
en vaefo.
f = factor que determina la parte del par motor -
nominal "Mn'" que compone el par "Mvac”,

El par motor nominal "Mn" es el par que el motor genera al
trabajar a la potencia méxima. Si el aciete de la transmisibn-
estd suficientemente caliente, "; " egtd en log lfmites 0.03 -
0.05. Su valor crece al aumentar la frecuencia de rotacidn del
motor y al elevar la velocidad de marcha,

Las pdrdidas complementarias en la transmisién que surgen
al aplicarle una carga exterior, son aproximadamente proporcio-
nales al valor de la carga actuante. Entre ellas, las pérdidas
en los engranes ocupan un lugar principal. En correspondencia-
con ello, el coaeficiente "{car” puede calcularse con aproxima--

cidén con la férmula:



gear =
donde:: . : .
B S’ Drendtmmento del ‘par czlfndrmca P c&ntco
"f7 : 'respectzvamente
ny Yy ynumera de pares: ctlfndr;caa Y. adnzcoa -

resvectmvamente, que trabaaan en la ~ -
ransmmaidn con marcha prefngada.

vegtaq pendimientoa aon:

Suatttuyenda Zos ualorea de: {uac ¥, qaar ‘en Za ecuactdu 3.1
se abttene 1d szgutente f&rmula “pa: 2 cdleulo ‘de Za efzczen--

aia de’ la; transmzezdn.

Qv = M pnE; fﬁ,’},] (Ec. 3.2)
La relacién del rendimiento mecdnico de la transmisidén con
la carga que ella transmite tiene cardcier hiperbflico y puede-

ser representada grdficamente por la curva:

Tip = f (Mm) mostrada en la siguiente figura:

FIGURA 3.1 Curva cavacterfstica de la eficiencia de una
transmisidn estdndar.

Mm
0.2 0.4 0.6 0.8 Ty
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En lae trangmisiones de automSviles de tipo comfin, el va--
lor del rendimiento mecdnico con pares préxzimos al nominal Mn, -
ge encuentra en los limites Q4p = 0.88 ~ 0.83.

3.2 MOMENTO DE IMPULSION EN MARCHA INESTABLE

La ecuacién 1.4, dada en el capfiulo I, adlo es vdlida pa

ra un régimen estable de marcha, es decir, cuando el autaméuil-

"se mueve uniformemente. A diferencia de ella, el cdlculo del -
nomento de impulsidén durante la marcha inegtable del auto, acelg

rada o retardada, debe realizarse teniendo en cuenta los momen-

tos de inercia de las piezas que se encuentran girando bajo eg-

tag circunstancias. Despreciando las variaciones instantdneas-

del par motor Mm por causas intrfnsecas al funcionamiento de la

méquina, se puede definir el par motor en marcha inestable como:

divm
' = - =
Mm?® = Mm im It

siendo: HMm',Mm = par motor transmitido del drbol
cigiiefial del motor a la caja de
velocidades en condiciones de -
funcionamiento inestable y esta

ble respectivamente.

dWm

t
- - eiglieflal que, para el movimien

= aceleracién angular del 4rbol

to retardado, tiene valor nega
tivo.

Im = momento de inercia de las pig
zas giratorias del motor, re-

ducido al drbol cigiedal.

Anflogamente al momento de impulsidn en marcha estable y -
teniendo en cuenta la influencia de laa masas restantes que in--
tervienen en la transferencia del giro del cigiedal a los Orga--
nos motrices, ast como la maaa de dichos drganos motricea, el mo
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menté'de‘impulafdn en régimen inestable estd dado por:
- AR . e . dwrm

v ' - -
’ Mimp ! = Mm!' itrgtr zlzaz—w:'zx IrmT
donde ;
‘Tx'= momento de inercia de cada pieza giratoria de la - -
transmisidn y de lcs Srganos motrices, caloulados -=-

. regpecto a su eje de rotacibn.

dwz . . SN
= aceleraciones angularee de las piezas indicadas, ne

gativas para la marcha retardada.

zz y e jrielaciones de reduccidn y valores del rendimien
to. mecdnzca de Zas transmieiones respectivamente, -
‘ur n‘la pzeza 'dada con. los érganos motrices.

Irm nento de 7 ercza de' las ruedas motrices, caleculado

respEGta'

us- éjes de rotdaeibn.

gggﬂ = aceleiacibn‘¢nguiar~de las ruedas motrices.
Sustituyendo el valor del par motor em régimen inestable y
haciendo las simplificaciones necesarias, la ecuacifn anterior ~
se itrangforma en:
dim

Himp ! ="(Mm itr qir) - (Im §2 itr pir +*£Iz g%‘i iz gz +...

diWrm
cee FIrm =) (EC. 8.3)

Para simpiificar, se expresan las aceleracionee angulares
de las piezas en rotacién en funeidn de la aceleracidn lineal -
dal vehfoule § = dv/dt, y se camiia el itérmino encerrado en el
primer paréntesic, que por definicibn es el momento de impul- -
gién en régimen estable, por "Mimp"

Siempre y cuando no exista deglizamiento entre los meca--
nigmog de la transmigidn, la aceleracidn angular del cigiedal -

se puede transformar de la siguiente manera:

awm dWrm itr dibrm ttr ztr . ttr
i e ==z )( ) —( )( =



stendo:
rm = radio dindmico de rodadura de las ruedas motrices.
En forma andloga a lo anterior se puede obtener que:
dwz _ i iz dWrm _ _J
dzt Fm * TdT rm
Yactendo las sustituciones correspondientes, la eciiacidn
3.3 queda como: L

Gt 8 ) .2 S :
Mimpt = Mimp = j[Im itr (frr+;zIz zxrax +irm)

3.3 ,Fi/Eg?ZA— TAKGENCIAL DE-TRACCION

La transmigién del momento Ee impulsidn provoca el surgi
miento de.las correspondientes reacciones tangenciales entre --
las ruedas_motrices y. el camino (Fig. 3.2). £Estac reaccicnes -
eetdn orientadas en la direccién de la marcha del vehfeulo y lo
impulsa hacia adelante. Por ello, la resultante de las reaccio
nee indicadas se denomina fuerza tangencial de traccidén y se ex
presa con la leira "P".

Temando al radioc dindmico de rodadura rm como el brazo -
de palarnca sobre el cual aceiona esta fuerza en relacidn al eje
de giro de las ruedas motrices, y considerando el efecto de la-
resistencia a la rodadura de las ruedas motrices (andloga a la-
registencia a la rodadura de lag ruedas conducidas seceidn 1.1.2),
ge puede escribir que:

NP
P= Mimp Mrm

rm

Mrm = momento necesario para superarla resiéﬁencia»a‘la
rodadura de las ruedas motricees,

L (EC.3.8)
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FIGURA (3.2 - Diagrama de cuerpo libre de la rueda motriz.

3.4

\\f&mrb
P \-/I
) Ym.

FUERZAS DE RESISTENCIA A LA MARCHA.

Cuando un qutomévil se encuentraq en marcha, getfian en &I -

diferentes fuerzas que se oponem a su movimiento. FEn el caso --

mds general, cuando la marcha tiene un carficter inestable, el ca

mino tiene una rampa ascendente y al gancho de remolque del pe--

hfculo se aplica una resistencia de traceifn, aparecen las 8i- -

guientes fuerzas de resistencia:

¥

2}
3)

4q)
5)

Fuerzas debidas al momento de resistencia a la
rodadura de la rueda conducida "Xe".

Peso del automSuil "G'.

Fuerza de inercia "F", que surge al acelerar -
el autombvil. :
Resistencia del aire "PRY,

Reaistencia de traceidén "Pgan”.



FIGURA 3.3 Fueraas que afectan al automévil durante eu
“ marcha.

En la figura 3.3 estd mostrado un automévil que marcha en
las condiciones tndicadas y bajo las fuerzas de resistencia an--
tes mencionadas. £l cutomévil tiene las ruedas traseras motri--
ces, por 1o que en ellas aparece la fuerza tangencial de trge- -
eidn. Para simplifiecar, las ruedas estdn dibujadac en forma de-
etreculos, cuyos radiocs son iguales al radio dindmico de rodadura
"rm'y que tiewe en todes las ruedas igual valor. Por Gltimo, la -

pendiente de la rampa es itgual a "=

La reaccicn”Xc) que aceiona desde el camino sobre las rue--
das delanteras en movimiento, puede ser determinada partiendo de
que tal reaccidn debe crear un momento en relacidn al eje de gi-
ro de las ruedas, capaz de hacerlas rotar.

Si¢ se desprecia el frotamiento en los cojinetes de las rue

das delanteras, la condicidn indicada puede expresarse como:

Xe re = Mre + Ire dire
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ESTA TESIS MO DEBE
SAUR BE Lh BIBLIOTECA

aiendo:
Mre = Momento de resistencia a la rodadura de las
ruedas delanteras (conducidas).
Ire = Momento de inercia de las ruedas delanteras
caleulade en relacidén a su eje de giro.
égfg = Aceleracién angular de las ruedas delanteras.
Degpefando Xo de la ecuacién anteprior y expresando la ace-
leracidn lineal del vehfculo igual que como se hizo para las rue
das motrices, se ttene:
Mre | . Ire

J .
re re? (EC. 3.6)

Xe =

La fuerza del peso "G", aplicada al centro de gravedad del
automévil, puede ser descompuesta durante la marcha en ascenso -
en dos fuerzas: G cos« , normal a la superficie del camino y =- -
Gsenx, paralela a la superficie del ecamino. La primera aprieta-
lae ruedas al camino y, como consecuencia, aparecen las corres—--
pondientes reacciones normales y surgen los momentos de resisten
cia a la rodadura "Mrm" y "Mre", que se oponen al giro de las --
ruedas. La segunda componente G senx, estd dirigida en direc- -
eidn contraria a la marcha y obstaculiza el ascenso del vehfculo.

La fuerza de inercia total "F", de todas las piezas del au

tombvil en movimiente rectilfneo de avance, puede ser calculada-

considerando el automévil como una gsola pieza:

F o= j{G/g) (EC. 3.7)
‘doﬁde:

g = Aceleracién debida a la gravedad.

La fuerza "F" estd aplicada en el centro de gravedad del -
vehfculo en direccidn contraria a la aceleractdn.

La registencia de traceifn en el gancho “Pgan” se supone -
paralela a la superficie de la marcha. En realidad, fsta puede-

estar orientada bajo cierto dngulo respecto a la superficie mos-
trada.



3.4.1 RESISTENCIA AERODINAMICA

Supfngaee que una masa de un fluido sin viecosidad se en-
cuentrag con un cuerpo en 8w movimiento. £En consecuencia, 8us -
moléculas deberdn separarse despufs de chocar con el cuerpo pa-
ra poder pasar alrededor de €l. Después de Esto, las moléculas
del fluido volverdn a juntarse porque la propia presién del flu
tdo impide que queden permanentemente espacios vacfos o a pre--
gidn inferior.

5i al cerrarse, la masa del fluido no cambiara de direc--
eidn ni se originaran remolinos en su seflo, sus moléculas acabg
rfan por recuperar el mismo régimen que tenfan antes de encon--
trar al cuerpe, lo cual indicarfa que el fluido ne ha ejercido-
ninguna accién sobre dicho cuerpe, ya que, en cago contrario, -
la formacién de remclinos representa una pérdida de energfa, --
que provendrfa del trabajo originade por el choque del fluido -
contra el cuerpo.

Tebricamente, un cuerpo, por grande que fuera, pedrfa mo-
verse dentro de un fluido sin viscosidad. ain sufrir ninguna re
sistencia al avance, siempre que su forma fuese tal que permi--
tiera que la masa del fluido se geparace y e cerrase progresi-
vamente, &in experimentar cambios en su direccién que produje--
ran remolinos en &u geno.

Evidentemente, en la préciica esto nc es reailizable. Los
fluidos reales presentan determinada resistencia a que los cuer
poe ge muevan en 8su tinterior, afn cuando se le da al cuerpe una
forma tal que permita el paso de la masa del fluizo sin produ--
eir camdios Erusccs en su direccifn, o sea, dando a la prca y a
la popa una forma afilada y uniéndolos por uwa superficie conti
nua ajustada lo md&s posible a la direccién de las lfneas de co-
rriente del flutdo, a fin de que no se produzcan dépresicnes ni
remolinos, Pero, atn asf, ge produce una fricciln entre el flu
1do y el cuerpo, dedide a la viscosidad (aunque €sta sea peque-

Aa como sucede cen el aire) y la formaeidn de pequefios torbelli
nos.
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En coneecuehcié; la resiestencia al avance de un cuerpo en
el geno de: un:

uzda real ée divide en dos partes: arrastre -
de friceién y arra .
les el arrastr

g ,de preezdn. En los automéviles norma--
,preAiJn tiene un papel predominante debido-
a que,; por cuea' anﬁmzcae y de espaeio, las formas de -
estos vehfcu o8 fieientemente aerodindmicas como para

que no ‘se forme

puede definirse por una dimensién lineal -
"L" (longitud, didmetro, ete.)

y B). La velaczdad del cuerpo, designada por "V",

C) i Otros factores.— Aunque hay otros factores, como por-

! ejehpig; lda posictién del cuerpo con respecto a la di--

reccién de la veloeidad, se puede suponer que, para en
sayos aemejantes, permanccen constantes,

‘Los ' factores que dependen del fluido son los siguientes:
4} La densidad del fluido designada por "f"

B} Friccién superficial que depende de la viscosidad del-
fiuido .

cl Otros factoree.~ También existen otros factores como
la turbulencia, la presién, la temperatura, que en - -
eiertos casos deben ser considerados; perc en ensayos-
semejantes se pueder suponer constantes.

En otras palabras, la resistencia al avance "Pu" es fun- -
cidn de la velocidad y el tamafio del cuerpo, y de la densidad y
vigcosidad del fluido, ¢ sea:

Po = ALV, f,0)
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En una forma general, se puede escribir la funcidn # de la
siguiente manera:

Po =£x(1% V5 9

siendo "K" un coeficiente numérico sin dimensiones. Pero, por=-
el andlisis dimensional; se sabe que la suma de los exponentes-
de una determinada cantidad en un miembro debe ser igual a la -

suma de los exponentes de dicha cantidad en el otro.

Ahora bien, lae dimengiones respectivas 8on:

Pw = fuerza P T wLr~?

L = Zongitud « « 4« 04 g s e s L

V = veloecitdad. . . . ..t i . . r?
P =densidad ..V 0 L0 L. [k
A

= vigecostdad ™= T VUV VT T ML'?T'I
Por lo queé

| wer™? = 1% PPyl 173 o poe

o bien:

MLT'Z _ M(c+d) L(afb-sc—d) {-§

ot

igualando los exponentes ge tiene:

e +d =1
a+b -3 -d=1
b+d=2

Regolviendo eatasrecquiéﬂe funcidn dé.1d" sesobtienen

los siguientes regultados:

c=1-d
b=2-4d
a=2-4d

Por lo tanto:

Pw = %K L{z-d} V(Z-d} ,(J-d)/d

o también:
2

Pw =%K L Vz



y como L* tiene las dimensiones de una superficie "S" y %%f es

el nidmero adimensional de Reynolds, se tiene:
2 -
Po =£K [S V° £ (Re)"d)

51 se asume que la densidad del flutdo es pr&cticamente -
constante, como para el caso del aire a velocidades bajas, y --
que, como se ha demostrado experimentalmente, la variacidén de =
la funcién del nilmero de Reynolds K(Re)-d es despreciable, se-

puede escribir la ecuacifn anterior en la forma sigutente:

Pu = Kv 5 V2 (EC. 3.8)

Siendo: Pw = Resistencia al avance.
Ew = Coeficiente reducido de resistencia del aire.
S = Area frontal del vehfculo, o sea, la proyec-
cién del contorno del vehfculo en el plano -
perpendicular a la superficie de la marcha.
V = Velocidad de la marcha.

A pequedas velocidades de marcha, la fuerza de resisten--
eia al avance es insignificante y se puede desechar. Pero, ya
que la fuerza "Pu' crece proporcionalmente al cuadrade de la ve
loeidad de la marcha, y la potencia consumida para superarlia --
erece proporcionalmente al cubo de la velocidad, a velocidades~
altas, esta fuerza puede ser dominante.

El Dr. D. A. Chudakov evalda los valores del coeficiente-
"Kw'" entre los lfmites 0.015 ~ 0.02 KgF Sz/mq para automdéviles-

con elevadas caracterfsticas aerodindmicas (5).

3.5 BALANCE DE TRACCION Y ACELERACION DEL AUTOMOVIL.

El baiance de itraccidn de un automévil, moviéndose bajo -
las circunstanaias mostradae en la figura 3.3, estd dado por la

(5) D. A. Chudakov, Fundamentos de la Teorfa y Cdlculo de Trac
tores y automéviles, Pp. 32.
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sumatoria de las proyecciones de las fuerzaa sobre el eje para
lelo al movimiento del wvehfculo'y deben contemplaree tanto las

fuerzae que impulsan al uehfcula, como. las . qtie. obstaculzzan su
marcha, es decir:

P =Xc + F +G sen &+ Pw;+

las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.
bir eeta ecuacidén en Za fbrm

Mimp ' - Nrmr'.

rm
o bien: e
imp ' Ll Gl
E%EE; J(IEE +:.6G/9); Mrc) + G sen¢(+ Dw + Pgan

: ° (EC. 3.9)
La exrpresibn que se encuentra dentro del ‘segundo parénte-

8is ‘es-la* fuerza de resistencia a la rodadura de las ruedas mo-
trices y conducidas. Seghn lo expuesto en la seccidn 1.1.2 y -
8% 8¢ asume que tanto el tipo de neumdtico como el radio dindmi
co de rodadura son los mismos para las ruedas conducidas que pa
ra lag motrices, se puede escribir:

(ﬂﬂﬂ + Eﬂg) = fCGm+ f Ge = f(Gm + Ge).= f G cos =
rm re

siendo:
rm = re

f = coeficiente de resistencia a la radadura de las
clvruedas, . - - , :
6m y Ge = cargas soportadas por las ruedas motrices-
y conducidas, respectivamente,

Sustituyendo el valor de la fuerza total de reesistencia a
la rodadura fGeose« ,y la ecuacién del momento de impulsifn para
régimen inestable (EC. 3.4) en la ecuacidén 3.9, y haciendo las-
simplificaciones necesarias, se obtiene:



fimp -—-'7—5 [am itr® ner + %Iz 422 gz + Irm + Ire £ (C/gh..
rm
rm

.,.rm2]= G (f cosx+ senx) + Pw + Pgan

Despejando " de la ecuacién anterior, se obtiene la acelg
racién lineal del vehfeculo:

Mimp rm - [G(f cosx + sen&X ) + Pw + Pgan] rm?

Im itr® Qtr +£Izx irz nx + rmz(G/g) + Irm + Ire

(EC. 3.10)

Como se puede observar en esta ecuaeibn, la aceleracidn -

aumenta en funcidn al momento de impulsidn y disminuye en fun- -

etén de la magnitud de las fuerzas de resistencia al movimiento-

y del valor de las masas y momentos de inercia de todas ilas pie-

‘zas del automfvil, tanto las que giran, como las que permanecen-
fidas.

3.6 POTENCIA DEL MOTOR

Los motores son mdquinas que traneforman la energfa calo-
rf{fica obtenida de los combustibles en energfa mecdnica. En los
automdviles esta energfa se utiliza para vencer las fuerzas de -
resistencia a la marcha que se presentan durante la explotacifn-
del vehfeulo. ZLa rapidez con que el motor genera dicha energfa-
ge dencmina potencia. £Esata es una propiedad intrfneseca a la md-
quina y depende prineipalmente de la cantidad de mezcla inflama-
ble que el motor puede admitir y de su relacifn de comprensidn.-
De acuerdo con la ecuacion 1.1, el valor de la potencia se expre
ga con el producto del par motor por la frecuencia de rotacién -
del drbol ctigiienial. Stn embargo, el par motor no es constante y
varfa en funcidén a la frecuencia de rotacidén del drbol cigiedal.
Esto se explica por el hecho de que a frecuencias bajas 8e mejo-
ra el llenado de los cilindros con la mezcla inflamable. En con
gecuencia, la potencia del motor tampoco ea constante.
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Por otro lado, es posible regular la potencia del motor au
mentando o disminuyendo la resistencia aerodindmica en el siste-
ma de admigibén del motor por medio de la vdlvula de mariposa. Es
por €eto que el andlisis de los problemas relacionadeos con el --
funcionamiento de la mdquina se basan en las curvas caracterfsti
cas del motor, registradas para diferentes dngulos de abertura -
de la v&lvula de mariposa.

La figura 3.4 muestra las curvas caracterf{sticas de un mo-
tor de carburacidén, registradas estando completamente abierta la
vélvula de mariposa. Una de ellas es la curva "Pm', que repre--
senta la relacién entre la potencia efectiva del motor y la fre-
cuencta de rotacifn del cigiedal "W"., En esta curva se puede ob
gervar que el valor de la potencia crece al aumentar el nimero -

de revoluciones del motor hasta Ilegar a un vailor mdxzimo denomi-

nado potencia nominal del motor "Pn", al que le correspondsz la -
frecuencia de rotactidn "Wn'",

FIGURA 3.4 Curvas caracterfsticas de un motor de
carburacién registradas con la vdlvu-
la de mariposa completamente abierta.

et P, M
S .
f
H
o]
B

Ho Wn

—————
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La curva "Mm" muestra la variacién del torque del motor
en funeidén a las revoluciones del motor. EL torque méximo - -
"Mmaz" se presenta del lado izquierdo de la grdfica y se obtie
ne con lag frecuencia de rotacidn *"Wo'.

El sector de las curvas caracterfeticas apto para el --
trabajo es el comprendido entre la potencia mfxima "Pn" y el -
par méximo "Mmax", o lo que es lo mismo, el sector comprendido
entre las frecuencias de rotacitn del eigienial "HWo'" y "Wn". -
La razdn de &sto es que una sobrecarga del motor, cuando fun--
ciona en eete rango, se compensa con el aumento del par motor-
al disminuir la frecuencia de rotacién del cigiedal. En cam--
bio, en el sector de las curvas comprendido del lado izquierdo
del punto "Mmaz", el funcionamiento del motor es inestable y -
cualquier carga adicional puede hacer que la frecuencia de ro-
tacién disminuya progresivamente hasta apagar el motor.

La potencia del motor del automévil que se proyecta de-
be ser suficiente para asegurar la marcha a la veloeidad mdzi-
ma "Vmaz" prefijada, cuando el aqutom6vil utiliza la capacidad-
normal de carga.

Bajo estas condiciones, la potencia del automévil se en
cuentra en su valor méximo y las resistencias al avance 8e - =~
equilibran con la fueraa de impulsién, por lo que la acelera--
cifn en estas circunstancias es nula. Sustituyendo tales con-

diciones en la ecuacién 3,10, se obtienes

M—;%E =G (f cosa+ g8en k) + Pw + Pgan

Hultiplicando ambos miembros de la ecuacidén por la velo
eidad mézima de traslacién "Vmaz', se obtiene la ecuacién de la
potencia mézima efectiva en los Srganocs motrices:

prm = [G (f cosx+ sen =) + Pw + Pgan ]| Vmaz
Por lo tanto, la potencia mézima del motor eerd:

pn = L6 (f cosx+ seno) + Pw + Pgan ] Vmaz
At (ECc. 3.11)
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ya que, de la EC. 1.2, se tiene:

_ Prm
tr = 3

Debido a que cuando el vehfculo remolca alguna carga, no
es necesario viajar a la velocidad mdxima, la resistencia de

traccidn "Pgan'" se puede desechar de la ecuacién 3.11.

Por otro lado, es aconsejable considerar que el vehfculo
viaja por una pendiente cuya inclinaecidn es de 1-2° con el fin
de asegurar una regerva de energfa para que el autombvil pueda-

superar las reststenctias locales adicionales sin reducir la ve-
loeidad méxima.

El peso del automévil "G'" es un factor importante en el-
¢dlculo de los problemas relacionados con la aceleracién y la -
potencia del autombvil, y es fundamental para encontrar el va--
lor de la fuersa de resistencia a la rodadura y para el disefio-
de la suspensién.

Sin embargo, es tmposible definir exactamente esta canti
dad debido a que no existe ningin prototipo de dicho automévil.
¥o obstante, se puede hacer una buena aproximacién con base
los pardmetros que ya se han definido, como por ejemplo, la geo-
metrfa del automévil, el tipo de neumdticos, etc.,y por otro la

en

do, se pueden estimar los pesos de las partes restantes compardn
dolas con vehfeulos similares al automdvil rural.

En la tabla siguiente se ha realizado una estimacidn del

peso del vehfculo que se proyecta, tomando en cuenta todo lo an
terior: ’

Tabla 3.1 (Pase a la siguiente hoja)
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TABLA 3.1
DESCRIPCION PESO T O T AL

(KG) .- (KG)

‘CARGA - NORMAL: "

‘Pasajercs it 7500 075000

ESTRUCTURA: .-
Tuberfe 1" calibre 16

i 19.90.

DIRECCION:
Barra 3/4"
Rbtulas

USPENSION DELANTERA:
Rétulas

* Horquilla superior

* Horquilla inferior
Mango y masa delanteras’”

* amortiguador y resorte

Lianta y rin v 2.00Pz 12,00 Kg/p=z 24.00 35.80
SUSPENSION TRASERA: :
* Horquilla 2.00 Pz 2.30 Kg/pz 4.60

Masa y baleros 2.00Fs - 2.50 Kglpz §5.00
* dmoriiguador y resorie ; “2.00°Pz 3.00 Kg/pz 6.00

Limita y rin 2.00 Pz 12.00 Kg/pz 24.00 39.60
TRANSMISION:
* Juntas univercales 2.00 Pz 1.00 Kg/pz 2.00
A EZarra 1" . o Lbom 3.87 RKg/m 6. 00

Caja de engranes 1.00 I";: " 15.00 Kg/pz 15.00

Brbrague (disco y plato) 1.00 Pz 10.00 KXg/pa 10.00 33.00
MOTOR 1.00 Pz 25.00 Hg/pz 25,00 25.00
TANQUE DE GASOLINA

Cap. 20 lt. (lleno) 1.00 Pz 15.00 Xg/pz 15.00 15.00
OTROS 15.00
TOTAL MASAS AMORTIGUADAS = 180 Kg.

TOTAL MASAS SIN AMORTIGUAR = 70 Xg. GRAN TOPAL 260.00 Kg.

COEFICIENTE DE LAS MASAS AMORT. = 2.71
DISTRIBUCION DE PESO: 60% EN LA TRACCION
* La maga de estas partes se divide entre las masas amortiguadas y las no

amortiguadas.
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Segin lo expuesto en el tema 1.1.2, el coeficientg,de‘rg-;‘
sistencia a la rodadura puede ser encontrado experimentalmente-
midiendo la fuerza de resistencia al rodamiento de los neumdti.

cos al aplicarles wuna carga conocida.

Los resultados obtenidos al ezperimentar en un cam1no de
tierra seco (propio de las zonas rurales), fueron Zos azguzen
tes:

TABLA 3.2 Cdlculo Experimental del coeftc;ente de
Resistencia a la rodadura ;

DE-RESIS

CARGA G FUERZA DE RESISTENCIA Ab COEFICIENTE
(Ka.F) " FODAMIENTO F' (Kg.-f)=: - TENCIA.A:LA RODADURA
G BRIt .= F/G

1780 L e 1008
2500 ST 15,75

0.059::+ 0.063

Por Lo tante,  f promedio = 3

=:0.061

La velocidad mdxima de traslaciédn "Vmax", estf definida por
los objetivos de explotacién del vehfculo. En nuestro caso, el-
autom6vil rural deberd ser capaz de ecircular sin carga por cami-
nos de terracerfa a una velocidad mdxima de 80 Am/hr. A pesar-
de que é€sta es una veloeidad moderada, la fuerza de resistencia-
del viento deja de ser despreciable, por lo que serd necesario -
calcularla. Para ello, se utilizardn los esquemas mostrados en
el capftulo I de la geometrfa del autombvil. Mediante estos dia
gramas, se puede conocer el drea aproximada de la proyeccidén de
la superficie frontal del vehfeulo, como se muestra en la figura
de la siguiente pdgina:




PIGURA 3.5 Proyeccién del drea. frontal del vehfculo
: (Cotas Mta.)

i
Z

0.85

AN

De la figura:

5 =2 (0.28)(0.50) + (0.60)(0.85) = 0.79 m*

Tomando el valor mde desfavorable del coeficiente reducido-
de resistencia del aire Kw = 0.02 y sustituyendo este valor en «
la ecuacién 3.8, al igual que el valor de la proyeccidn de la su
perficie frontal del vehfculo "S", se obtiene la resistencia del
aire para una veloctdad de 60 Km/hr.(22.22 m/s):

Pw = (0.02 Kgf 52/m4)(0.79 m2)(22.22 m/s)2 = 6.72 Kgf

La eficiencia de la transmisién se puede obtener de la ecua
eidn 3.2:

nl _n2 Mn

qtr =47 1, {1 —fm]

Considerando que el automévil viaja a la velocidad mdxima,-
ge deduce que el par motor tiene el misme valor que el par nomi-
nal y el valor de f= 0.04. Por otro lado, todos los pares de la
transmisién son cilfndricos, siendo su ndmero igual a ¢ por extis

tir ¢ flechas transmitiendo potencia con marcha prefijada. Sus-
tituyendo estas condiciones en la Fe. anterior, se tiene:

ger = (0.975)% (1 - 0.04) = 0.87
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Sustituyendo todos los valores hallados hasta el momento -

en la ecuacidn de  la potencia nominal.del vehfeulo (Ee. 3.11),-
se obtiene lo sigutente: ;

on = 10260 kgf)(0.61 cos 2° '+ 'sen 2°) + 6.72 kgf) (22.22m/s)

oTo.87

L ap :
= (835, : L A ) = 10.99 HP =11 KP
En (855.68 Kgf m/a)(76.04 XoF m/s) 10

Una vez defintida la potencia del motor se puede proceder a-
su-eleccidn. 'Para ello es #Wtil comparar las curvas caracterfsti
cas .de diferentes motores y ast poder elegir el que mejor se - -

adapte a las condiciones de trabajo prefijadas.

" A ‘eontinuacién ge muestran las curvas caracterfsticas de un
motor Briggs & Stratton de 11 caballos de potencia, el cual tie-
ne un alto rendimiento, un rango 4til de trabajo aceptable y una
buena adaptacién al trabajo en rdégimen variable de carga.

FIGURA 3.6 <Curvas Caracterfsticas del motor de combustidn
interng a gascelina, de cuatro tiempos y 400 --
cm3 de desplazamiento. fuente Briggs & Stratton
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De las curvae se obiiene la aiguiehte informacidn:

TABLA. 3.3 Valar de ‘1a potencta Y torque mdxtmos del
autamdvzl : -

POTERCIA. MAXIN

PAR ~ HAXTHO;

uuraute la rot el motor - -

&n.. desacelernaa del cvgueﬁal
] “may par motor Mm , debido a ld -
aparicidén de las’ fuerzas tangenczales de inercia de las masas -

¢n movimiento del motor.” ‘Cuanto mayor es el retardo angular --

transnize un orque

del ciguedal, tanto mds considerable es la magnitud del momento
de inercia. Si el acoplamiento del cigieral del motcr con el-
drbol primario de la transmisidén se realizara rfgidamente, la -
magnitud dei mormento de inercia podrfa crecer ilimitadamente, -
1o que acarrearfa rupturas y deformaciores inadmigibles de las-
riezsas del moteor y de la transmisién. Por gllo, en los autems-

viles, el acoplamiento del &riol cigiefal y la transmisidn se -

realiza mediante un embrague de friceisn. FEstos pueden transmi

tir dnicamente torgues de valcres limitados ya que, cuando es--

tos Lfmites se excedan, el erbrague comiensa a deelizar.

Fara una :ransmieiﬁn fiab!e del par motor,- el momentc de ~-
friceidn del emdrague 'Memb" debe ser un tanto mayor ai momento
mézimo del motor "Mmaxz". .La relacién de los momentcs citados -

se denomina cceficiente de reserva del embrague, el cual, para-

los autombvilea, tiene el siguiente valor:

_ Memb
Mmazx

= 1.5

siendo:

A = Coeficiente de reserva del embrague.

o
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Pard,ézféugam
un valor.de: 22,8 Wu:m,
brdguéiqerqn

e aabe éue el par mdximo tiene
e el momento calculado del em-

Memb = 1.5(22.8 N m) = 34.2 Nw-m

“Como  la fabricaeidn de un embrague especital para el auto
mévil rural elevarfa los costos de fabricacidn, ee puede adap-
tar un embrague de fabricacién nacional. Para ello, serd nece
sario amplificar. el torque del motor mediante una primera re--
duceidn fija "', entre el cigienal y el drbol primario de la-
tranemigién, de tal manera que el embrague adaptado deslice --
con la misma carga con que deslizarfa el embrague calculado. -

De acuerdo con_lo anterior se cumple que:
Memb(comercial) = 11 Memb(ealeulado)

De donde:

11 = Memb (aomercial)
Memb (calculado)

yientras menor sea la relacién de reducecién 13, menores -
serdn los esfuerzos con que trabaje la transmisién. Por tal mo
tivo, es convenignte que el embrague comercial sea lo mée peque
fio pogible. Un embrague que cumple con estas caracterfsticas -
es wtilizado en el Renault 4, el cual trangmite comeo mdzimo 84
No-m,

Sustituyendo el valor de los pares correspondientes en la
ecuacidn anterior, e tiene;

84 Nw.m

A1 = ————— = 2,45 = 2.5
34.2 Nwem

3.8 REDUCCION PRINCIPAL Y CAMBIOS DE VELOCIDAD.

57 el embrague o las ruedas no patinan, entonceas, entre -
la velocidad "V" de movimiento del automévil y la frecuencia de
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rotacion deL motor “Vm"; ¢fiste cierta dependencia que se expre

(Ee. 3.122)

De’ acuerdo. don esta ecuaeifn, al aumentar el nfmero de re
voluciones del-motor, también aumenta la velocidad del vehfculo.
No obstante, el motor 86lo puede trabajar en el rango de las ~--
curpas caractérfsticas limitado por el nfimero de revoluciones -
"Wo! a las que ocurre el torque mdximo y el ndmero de revolucio
nes "Wn'" a las que ocurre la potencia mdzima.

Pop lo tanto, una ves que el motor alcanza la potencia md
zima, el vehfeulo deja de aceierar, de manera que un incremento
posterior de velocidad s8lc es posible mediante un cambio de re
lacidn en la tragnsmisifn, que reduzca la frecuencia de rotacidén-
del drbol ecigiierial sin reducir la veloecidad de avance del auto-

"mévil. - Por ello, en lcs automéviles la relacién de reduceidn -
de la transmisidn "itr" puede tomar los valores: itrz, itr2 -
N itr .

La parte. de la ' relacibn de reduccidn "itr” que no varfa -
con los cambmos de veZoczdad "ix", se demomina reduceifn princi
pal "io".

En los automéviles, esta reduceidn se realiza generalmen-
te . en el diferencial.’” En el awutomSvil rural, una parte de la -
reduccidén prineipal ”jJ", se realizar& antes del embrague y la-
parte restante "1,", después de la caja de velocidades.

La eleceidn de la reduccién principal "to", se basa en el
hecho de que el autombvil debe desarrollar la velocidad mdxima-
con la #ltima marcha. Esta generalmaente es directa, es decir,-

tiene un valor de 1:1 y 8e obtiene en el tercero o cuarto cam--
bio de velocidad, dependiendo de las caracterfgticas del motor.
De acuerdo con esto, se tiene:

Wn rm
Vmax iz

.
<
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Yio = (3800 rpm)(zpvso)(ﬂ 9){0 ZB m)

i22,88:m/le; ‘vg'?z

La elgceidn.de la relacién de reduccidn del primer escalén
de la transmigidn “i1} se basa en el completo aprovechamiente de-
las cualidades de adherencia del autombvil. Bajo estas condieig
nes, el par motor es mdzimo y, conaiderando que ZLtr = {o {1, el-

“momento de. impulsidn correspondiente es;

Mimp = Mmax o i1 ytr

Pero como, gegiin lo indicado, las »uedae eatdn a punta de‘

deslizar, el momento mdximo .de zmpulezén que se puede transmztzv
(EC. 1.6} es: .

Mimpy = #¥m rm

Igualando estas ecuaciones y haciendo las simplificaciones
necesarias, se obtiene el valor de la reduccidén del primer esca-~
16n de la transmisidn:

211 = ¥ Ym - rm
10 Mmar ftr (EC. 3.14)

Para este caso, el coeficiente de adherencia se toma de-
la tabla 11 dada en la seccidn 1.1.3, para camine de tierra &gco.
El valor de la reaceién normal del camino sobre las ruedae motri
ces "Ym',se deduce de la distribucién de peso del automdvil dada

en la Tabla 3.1,donde el §0% del peso total del automdvil era sg

portado por las ruedas motrices. El par motor mdximo se obtiene
de las curvas caracterfsticas del motor y las variables restan--
tea ya han sids calculadas, asf que:

31 = £0.510(0.6)(260 Kgf) (9.81]1(0.9)(0.28 m}}
(4.27)(22.85 Mo m)(0.86)

- 2.8



(3600 rpm)(apfsa)(o 9)(0.28 m)

io..= = :
* 22.22 m/s 4.27
Y como$~~ {0 =21122
se tiéne:"}z = %L%Z =1.7

La eleccidn de la relacidr de reduccién del primer escaldn
de la tranemisidn 1! se basa en el completo aprovechamiento de-
las cualidades de adherencia del automévil. Bajo estas cond£c£g '
nes, el par motor es mdximo y, conaitderando que itr = ig ii, gL~
momento de impulsidn correspondiente es: i e

Mimp = Mmax io €1 ntr

Pero como, segin lo indicado, las ruedas estdn.a punto

deslizar, el momento mdximo de impulsidn que; se pued
(EC. 1.6) es:

Mimpy = Y ¥m rm

Igualando estas ecuacioqqé
necesarias, se obtiene el valor d
i6n de la transmisidn:

¥ Ym . rm

$1 = LA rm
10 Mmax fitr

(EC.3.14)

Para este cago, el coeficiente de adherencia ge toma de-
la tabla 1.1 dada en la seccién 1.1.3, para camino de tierra szeco.
El valor de la reaccidn normal del camino sobre las ruedas motri
ces "Ym",se deduce de la distribucidén de peso del automdvil dada
en la Tabla 3.1,donde el 60% del peso total del autombvil era so
portado por las ruedas motrices, El par motor mdximo se obtiene
de laa curvas caracterfsticas del motor y las variables restan--

tes ya han sido calculadas, astf que:

£0.5)((0.6(260 Xgf)(9.81)1((0.9)(0.28 m)] _ , s
(4.27)(22.85 Nw m)(0.86)

i1 =




Las marchas restqntes e ‘eligen partzsnda del objetivo de
asegurar.la mdzima; zntenszdad de’ acsZeracz&n. Para este propd-
gito, las relagzones dg reducczdn‘aa caleulan de tal forma que-
la aceleracién:cahfcada maréhﬁ comience con la frecuencia de ro
tacibn. "Wo iy terninen con la'frecuencia "Wn". Observar esta -
condieidn da la posibilidad de ﬁtilizar para la aceleracifn eon
todas las marchas,la potencta media méxima del motor. Por otro
lado,- para una transzctdn suave de una marcha a ctra, es preci-
so que la wvelocidad” con la que comienza la aceleracién con ta -
marcha dadd; sea: tgual a.la velocidad del final de la acelera--
eidn con Za narcha antarmar. La igualdad de las veloecidades in

(EC. 3.15)

“.Bnipealidad, al cambiar lag marchas, durante cierto tiempo
el ‘movimiento transcurre por inercia y, como resultado, la velo-

‘eidad del autombuil se reduce. Cuanto mayor es la velocidad, -
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tanto mds intensa es au disminucidén. Por ello, al corregir de-
finitivamente: las relaciones de reduceidén, ee recomendable que:

iy i8 gifzc1)

haczendo caso a Za anterzor, ‘las_relaciones de veduccifn de la-

Cautom6vil rural quedan como:

ia 2.30

2a 1.73
3a 1.81"
da 1.00

Para evaluar los resultados obtenidos es necesario hablar
de la aceleracién y la capacidad de carga del vehfculo. Por ello,

habré& que analizar primeramente la ecuacién 3.10 que expresa la- i
aceleracidn del automdvil en funcibn del momento de impulsidn y-
de las fuerzas de resistencia a la marcha:

. _ Mimp yrm - [G(f cosx + sen=) + Pu + Pgan]rm2 ‘

Im itr? ytr + €Iz iz? qx + rmz(G/g) + Irm + Ire

En primer lugar, el momento de impulsidn puede ser calcu-
lado con la ecuacidn 1.4 i

Mimp = Mm itr 4tr




A su vez, el valor promedic del par motor puede obtenerse
con ayuda de las curvas caracterfsticas del motor (fig. 3.6}, de
la siguiente manera:

TABLA 3.5 Valores del par motor a diferentes
revoluciones del ecigiedal

rpm 2, 800 . 3, 000 8, 200 ° 3,.400 3, 600 |. SUMA
Mm (Bw/m)| 25.85 . 22.7 22.6 Cp1v7o|i112.25
Mm prom = 112,25 =22.45 N m
S -

El valor de la eficiencia se puede calcular con aproxima-
eién mediante la ecuacién 3.2 tomando Mn/Mm =1 y f= 0.04.

Debido a que las pruebas de aceleracidn de los automdvi--
les se efectfian en un tramo plano, reeto, horizontal, 8in viento
y sin carga, el término encerrado entre corchetes en la ecuacidn
de la aceleracién se simplifica de la siguiente manera:

G(f coBx + Ben <} + Puw + Pgan » f G + Pvw

Donde "f" es el coeficiente de resistencia a la rodadura-
del vehfeulo y "Pw" es la resistencia promedio del viento duran~
te la marcha correspondiente, expresada por:

2

Pw = K S(Vprom)

K = 0.02 Kgf.s%/m?

s =0.79 m®

Vprom = Velocidad promedio
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Tomando el radio dindmico de rodadura rm = 0.9R1 = 25 cm.,

la veloctdad de traslacién puede calcularse por la ecuacién - -

3.12:¢

v. = (27/60) (rpm) (rm)

Por dltimo, los valores de los momentos de inercia pueden
obtenerse del. apéndice A.

‘A continuacidn 8e muestra un resumen en tablas de todos -
los datos necesarios para el edlculo de la aceleracidn del auto

itr -

mévil.

TABLA 3.¢ Valor promedio de la resistencia del aire
para los diferentes rangos de velocidad -
del automévil.

Marcha VELOCIDAD DE TRASLACION Km/h P

a 2700 rpm a 3600 rpm PROMEDIO Kagf.
Ia 26.00 35.00 30.50 1.13
2a 3¢4.70 46.28 40.50 2.00
3a 45.88 61.18 53.50 3.50
da §0.00 80.00 70.00 6.00

TABLA 3.7 Valor de la relacibn de reduccidn de los
diferentes drboles de ila transmigidn cal
culados para cada cambio de velocidad.

Marcha RELACION DE REDUCCION <z
tr 1 2 3

Ia 9.81 3.91 1.70 1.0
2a 7.39 2.94 1.70 1.0
3a 5.59 2.22 1.70 1.0
4a 4.27 1.70 1.70 1.0
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TABLA 3.8 TABLA 3.9

Valor del momento de inercia Valor de la eficiencia de
de las masas en rotacién de- cada drbol de la transmi-
los diferentes drboles de lLa sidn.
transmisidn.
MOMENTO DE INERCIA EFICIENCIA
I I_ (kg m) . il -

m 0.0428 Ty Sl tr 0.87

1 L0.0234 et L 0.89

2 0.0116  uiTR T z: 0.91

3 0.0205 77" S 3 0.94

rm C1la%s0

Sustituyendo los valores correspondientes en la Fecuaeidn-
3.10, se obtiene el valor de la aceleracidn para cada rango de-
veloctidades con marcha prefijada:

4.88(itr) - [15.8 + Pwj(0.61)

gz = 3 3 3
0.0367(itr2® + 0.0208(z 1% + 0.0106722)% + 17.69

TABLA 3.10 Aceleracidn promedio del autom&vil rural
durante cada rango de veloecidad.

519 = 1,74 mye?
72% = 1.26 m/a®
73% = 0,816 m/e’
74% = 0.408 mJe®

Una vez obtenidas tales aceleraciones, es posible conocer
la digtancia y el tiempo que tarda el automsvil haeta alcanzar-
el 80% de la velocidad m&zima de traslacidén {en loe ensayos no-
se llega a obtener la velocidad mdzima, ya que en las fAltimas -
gtapas de aceleracién la velocidad de marcha crece lentamente y



z‘

para alcanzar la velocidad mdxima se necesitarfa recorrer adi--
cionalmente un camino reldtivamente grande).

TABLA 3.11 Tiempos y desplazamientos parciales
en que tiene lugar la aceleracidn -
del automdvil, de 0-64 Km/h.

- RANGO DE t=(Vf-Vo)ja  S=Vot+at®sz
t 7 Gtmssd).  VELOCTDAD (m/h) (58G) C(MTS)
:  26-35.0 1.4 12,20
- 34.7-46.3 2.58 28.65
45.8-61.2 5.22 77.62
§0,0-64.0 2.73 46.60
SUMA 11.84 sgeg, 164.00 mts.

Los tiempos y longitudee halladas eéon puramente tedricos y
en la realidad tienden a aumentar por efecto de la transicibn de
un e¢ambio de velocidad a otre. Por tal motivo, el tiempo que -~
tarda en acelerar el automévil, no sélo depende de aus cualida--
des dindmicas, sino que también influye la pericia del conduector.

La carga méxima qQue el automévil puede jalar sobre un cami
no plano, despreciando el peso del remolque y considerando que -
tiene el mismo coeficiente de resistencia a la rodadura que el -

vehfeulo, es:

gu:wﬂ.e_/_j;m_—.fﬂi- G (EC. 3.16)

Sustituyendo los valores correspondientes del momento de -
impulsidn y de la resistencia del viento para cada rango de velg
eidad, se obtiene la asiguiente tabla:
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TABLA 3.12 Carga méxima remolcable para loe
diferentes rangos de velocidad -~
del automévil sobre terreno plano.

RANGO DE

VELOCIDAD CARGA - MAXIMA REMOLCABLE
26-35 Q1% = 1030 Kgf
35-46 2% =690 Kgf
4660 @3% = 430- KoF
50-80 =.-"220 Kgf

Las cargas méximas arriba calculadas, pueden disminuir sen
siblemente en caminos inclinados, no obstante, &€stas pueden - -

transportaree en el rango de velocidades respectivas.

Cabe sefalar que en la mayorfa de los automéviles de eleva
da traficabilidad se emplean reductores en la transmisién. Es-~
tos se utilizan principalmente para elevar el valor de la fuerza

‘de impulsidn o para obtener, en caso necesario, velocidades de -
marcha muy reducidas. De cualquier manera, al implementar un re
ductor en la transmisién, se debe tener en cuenta la capacidad -
de adherencia del vehfculo.
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IV DISERO DE L4 SUSPENSION

La- suspensién es una de las ?artes mds importantes del -
automévil, ya que en gran medida dependen de ella fa comodidad-
de los pasajerocs, la integridad de las cargas que se transpor--
tan, la seguridad de trdifico y la longevidad del vehfculo.

En todos los tipos de suspensiones se pueden distinguir-
ires partes principales: los elementos eldsticos, los amorti--
guadores y el dispositive de gufa. A veces las funciones de ~-
las tres partes pueden realizarse con un sbélo elemento eldstico,

como en el caso de las ballestas.

.Los elementos eldsticos permiten reducir los esfuerzos -
dindmicos que actian en la suspensidn a la vez que sustentan al

automévil. Estos pueden ser de dos tipos:

a) Metdlicos.- Tambié&n llamados resortes, son los elementos-
eldsticos mds utilizados ya que tienen una caracterfstica-
lineal, es decir, la fuerza del resorte "Fr" es proporcio-
nal a la deformacién "x" que €ste experimenta., Un ejemplo
de este tipo de elementos eldsticos son los resortes cilin
dricos helicoidales, las barras de torsién, las ballestas,

ete.

) No metdlicos.- De goma, madera y sintéticos, generalmente
tienen wuna caracterfstica no lineal. Se utilizan princi-=-
palmente en los topes de la suspensién y para absorber las
vibraciones de los motores y de las cajas de carga de los-

camiones.

Los amortiguadores son elementos que se utilizan en los --
vehfculos para extinguir las oscilaciones de la suspensidn., Fs
tos funcionan principalmente con lfquidos que al pasar por pe=-
querios orificios producen una fuerza de resistencia proporcio--
nal a la velocidad de desplazamiento de 8sua partes.

Para evaluar el buen funcionamiento de una suspensién se -
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utilizan los fndices de suavidad de marcha (Capftulo I). Esatos
dependen del cardcter y el valor de las fuerzasbperturbadaras -
que provoean las oscilaciones de las masas del autombvil, de la
composicién general del vehfculo y de sus particularidades es--
tructurales, especialmente de loa elementos de la sugpensildn.

Para mejorar la suavidad de marcha, cominmente se emplean
en la suspensidn elementos eldsticos mds blandos, es decir, con
menor rigidez, FEsta es lLa razén de que en los autombviles los-

resortes .s8e encuentren precargados.

Por otro lado, el uso de amortiguadores cada vez m&s re--
gistentes tiende a volver rfgida la suspensidn y, en consecuen-
eia, a disminuir la suavidad de marcha. Por é€sto, el amortigua-
dor 6ptimo es aquel que extingue mds rdpido las osctlaciones --
del ‘vehfeulo conservando la suavidad de marcha prefijada.

Dependiendo de la marca y modelo de los automSviles se --
puede encontrar una amplia gama de suspensiones. No obstante,-
ge puedenmencionar cinco tipos principales: Suspensidn tipo - -
Hotchkiss, tipo McPherson, Brazos longitudinales, Brazos trans-
versales y el trapecio articulado. Todas estas suspensiones se
pueden utilizar tanto en la parte anterior del automévil como -
en la posterior, encontrando algunas variantes debido a la loca

Lizaeibn del eje motriz y del sistema de direccidn.

4.1 SUSPENSION TRASERA.

En el edleulo de la suspengidn trasera de un automsvil, -
es muy importante considerar las probables variactones de carga,
es decir, 8i la suspensidn estd diseflada para soportar el ve- -
hfculo a plena carga, serd demasiade dura cuande £ste marche --
gin ella. Del mismo modo, st los resortes s6lo soportan bien -
el peso del vehfculo, serdn demasiado blandos cuando &ste mar--
ehe a plena carga. Por lo tanto, lo comin en estos cagos eg --

trabajar con una carga promedio menor a la carga mdzima.

En el automdvil rural el problema de la variaciqn de car-

ga no se presenta debido a que €ste se limita a jalar un remol-
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que en donde se transporta la carga. En consecuencia, de acuer
do con lo expuesto en el tema 2.5, la suspensifn trasera se di-
sefiard para soportar el 60% del peso de las masas amortiguadas-
(dato que puede obtenerse de la tabla 3.1).

Toda suspensidn debe tener la capacidad de absorber las -
irregularidades del camino, tanto ondas como baches.  Por ésto;f
cominmente se toma la suapengidn. comprimida 1/3 de 8u . carrera’ -’
cuando soporta la carga arriba deserita; para que pueda subzr -

con las ondas y bajar con los baches.

Generalmente, las ruedae traseras.son paralelas-y su dirvec"

cién es constante. EL camber o A&ngulo de inelinacibn lateral es
un . factor importante en las cualidades de adherencia del automs-
vil, por ello se recomienda que su variacidn sea tal que permita
el contacto permanente de los neumdticos con el suelo, principal
mente cuando el automSvil se inclina a causa de la fuerza centrf

uga que aparece durante la marcha curvilfnea.
ga q 14

En la prdetica existen diferentes tipos de suspensionea =--

traseras que cumplen con las restricciones mencionadas. ' No obs-

tante, no todas son adecuadas para el automSvil rural, por 1o -

que a continuacibn se estudian sus caracterfsticas Drznctpalea.

4.1.1 SISTEMA HOTCHKISS

ELl modelo que con mds sencillez combina la suspensidn y la

loecalizacién del eje de transmisidn, es el mecanismo Hotehkigs -

(Fig, 4.1), en el que dos ballestas se fijan sobre el eje. Una
de sug caracterfsticas mds importantes es que el grupo cfnico di
ferencial, el eje y las masas forman una sola unidad. Ceneral--
mente se incluyen en estas suspensiones, tirantes longttudinales-
y transversalea para reducir las deformaciones no deseadas en --
las ballestas y que aparecen a causa de las reaceiones que ac- -
tdan gobre el neumdtico durante el frenado y la acelaracidn,

Cuando el caminc ee plano (sin importar i es peraltado o-

no), este mecanismo parmite un contacto perpendicular entre el -
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neumdtico y el suelo; 8in embargo, sus caracterfsttcas de con—
fort no son muy buenas debido a que Zae aacLZaczanee de Zaa -
ruedas no son independientes. o

Para el automévil rural, al sietemdvﬁafcbk
dificultades para la conezidn del motor con laitr nam;azdu a -

causa de la ausencia del conjunto diferencta

FIGURA 4.1 Sistema de auspenéidn‘trdsérﬁ;tﬁpﬁ'ﬂotchkiss.

4.1.2 BRAZ0S LONGITUDINALES.

En este sistema, también llamade de brazos arrastrados, ca

da rueda se apoya sobre un brazo articulado al bastidor (fig. ==
4.2).

El eje de giro de las ruedas forma un dngulo recto con el-
planc de simetrfa del automdSvil de modo que, cuando la rueda pa-
sa por las irregularidades del camino, su alineacidn y el dngulo

que forma con el piso no se altera. No obstante, durante los vi

rajes, la adherencia de loes neumdticos se ve disminuida a cauga-

de que las ruedas as inelinan en conjunto con el bastidor del ve

hfculo.
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La guspensién por brazos longitudinales ofrece una mayor
comodidad que el mecanigmo Hotchkiss, ya que lags oscilaciones -
de las ruedas traseras son independientes., Laa principales --
desventajas para su uso-en el automgvil rural, son su baja re--
sigtencia a los impactos :laterales y la necesidad de utilizar-

dos juntas universales en cada ‘eemi-eje motriz.

FIGURA 4.2 VéatéiSupe{?qr:de la suspensidn por
y “brazos longitudinales.

4.1.3 BRAZOS TRANSVERSALES

La suspensibn independiente por brazos transversales (fig.
4.3), tiene el eje de giro de las horquillas paralelo al eje de -
simetrfa del automévil y se caracteriza por tener una gran varia
cion del camber ¢ dngulo de inclinacién lateral de las ruedas.

Tal variacidn aumenta la eetabilidad del automévil durante
los virajes, ya que al comprimirse la suspensidn aumenta el ancho
de vta del vehfculo.



Para evitar el desgaste excesivo de las ruedas y disminu-
ir las pérdidas de potencia, esta suspengién debe permitir que-
las ruedas permanezcan perpendiculares al suelo (condicidn de -
camber nuleo), cuando el automévil transporta la carga promedio.

Para el automévil rural este mecanismo presenta el mayor-
nimero de ventajas, ya que su fabricacién es muy simple; tiene -
excelentes cualidades de robustez y confort, sbélo utiliza una -

junta en cada semi-eje motriz y la conerién del motor y la - -
" transmisidn ¢s sencilla.. Por tales motivos, se elige el siste-
ma de brazos transveréqlgs:para‘la suspensidn trasera del auto=-
mévil que se disefia. :

FIGURA 4.3 Vista supeiiorrds la suspensidn por brazos

transversales.

4.1.4 GECMETRIA DE LA SUSPENSIOQON TRASERA,

La geometrfa de la éuspensién trasera estd limitada por --

dos aspectos principales: el espacio y la funcionalidad.
» En cuanto al primero, podemos mencionar restricetiones ta--
les eomo el ancho de vfa del vehfeulo "B", el didmetro del rin,-
las dimensiones mdximas del motor y la transmisidn, ete. (fig. -
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¢.4). Por otra parte, la funecionalidad exige que la longitud-
"R" de la horquilla, medida desde su eje hasta el plano medio-
de la rueda, sea mdxima. . Eato con el fzn de -disminuir la va--

riacidn del camber de la rueda.

PIGURA 2.4 Geometrta de Za euepenet6n trasera deZ‘
autamdunz rural ita ‘Su !

TRANS.

JOTOR|

N

Tomando en cuenta lo agnterior, ge dard a la_ d;menat&n A

-del bastidor un valor de 60 em, De esta manera se tiene que:

_ B - A _ (150 -~ 80)em _
R = 2 2 45 em

Por ctro lado, es importante arricatrar la horquilla para
evitar que se flexione a causa del par producido por la fuerza-
del resorte "Fr” y la reaccidn vertical transmitida por la rue-
da "Ry". Para ello ge utiliza wuna horquilla de longitud "R1’,
cuyo eje sea el migmo eje que el de la otra y que forma un d&ngu

lo "« " pegpecto a ella como ae muestra en la figura 4.5.
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FIGURA 4.5 ' Vtsta Zateral de Za horquzlla de
. Za 9uapanazdn traaera,

Ry

Ahora bien, para continuar con el diseno de la geometrfa-
de la suspengidn trasera, es necesario especificar el tipo de -
amortiguador y su carrera. Por motivos de simplicidad, y de --
acuerdo con las cargas que soporta la suspensién en la parte --
tragera (Tabla 3.1), es suficiente utilizar resortes y amorti--
guadores de motocicleta, los cuales generalmente se acoplan en-
un conjunto telesedpico cuya longitud libre entre pivotes es de
15 pul. (39 em.}, poseen una carrera de 3.5 pul. (9 cm.) y ocu-
pan un espacio eircular de 2.5 pul. (7 em.) de didmetro.

Para encontrar la posieidn de los pivotes 1 y 2 del amor-
tiguador, considérese primeroc que &ste se encuentra totalmente-
comprimido (fig. 4;6). Bajo esta condicidn, el amortiguador ha
congsumido toda su carrera y en consecuencia, su longitud entre-
pivotes es de 30 em. Por otro lado, deberd ser perpendicular a
La horquilla "RH1" para asegurar el mdxrimo momento restaurador -
en la suspensidn y 8u contorno no deberd chocar con la rueda, -

como se muestra en la figura 4.6 de la siguiente pdgina:
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FIGURA 4.6 “Suspensién tbtalménte comprimida
{Condieidn 1)

Por stmple geometrfa se puede deducir que:

-1 10 em. 3
o =T —_—. = 20
=R R (rrasryrm

Por Zbrquéf L
Co L (45 = 18)em = 29 em ]
e08 207 s

'RI. =

Bajo ‘las circunstancias arriba deseritas, los centros ins-

tantdneos de gire 0,1,2, coinciden con los vértices de un tridn-

gulo reetdngulo, y en consecuencia, la distancia R2, medida des-

de el pivote de la horquilla "o", hasta el pivote superior del -

amortiguador 2, estd dada por:

7z =yh1? + 732 < Je200% 4 (30)% = 42 om
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Sin embargo, para conocer la posicifn ezacta del pivote -
superior del amortiguador 2, es necegario evaluar la suspensidn
en otro punte conocido. Teniendo en cuenta que cuando el auto-
mévil soporta la carga promedio, el amortiguador debe estar com
primido 1/3 de su carrera y el camber de la rueda debe ser nulo
(fig. 4.7), se pueden obtener los datos faltantes:

FIGURA 4.7 Camber Nulo
(Condieién 2)

—5 I3 |~ }eor
, R3-36cm
R2=42cm P
W Z
4
J_Z
— h_
2]
Rl=29cm/,\ l—‘

Utilizando la ley de cosenos se obtiene que:

o - B RS-t 2 2 2
/= cos_J [R] + R2~ - ﬁ3]= caa-l[(zg) + (42)° = (56‘)]=57‘5o
2 R1 R2 ar28)r42)
Por otro lado, se tiene:

A= 90° - { - = 90° - §7,5° - 20° = 12.5°

De donde las coordenadas rectangulares del pivote superior
del amortiguador, tomando como origen el eje de giro de la hor--
quilla son:

D = R2 send = (42)sen 12.5 = Zem.

# = R2 cos g = (42)cos 12.5 = 4lcm.



Por dltimo, en la posicidn mostrada en la figura 4.7, el =

dngulo de inelinacién del amartzguadar /1 reséecto;a la hori--

zontal, es:

e,?'+"1 {“‘;(2)(41)“- zbj_

- Sl pBH L A pin
1 = sen” [Ty R EYIE D)

Los reaorte
deforman proparczona
do "K" la constante del
td. dada por

Fp

— Punto de z =:deformacibén del resorte.’
operacién : s SR

En la mayorfa de los automéviles, ios resortes se encuen--
tran deformados una longitud x = P gin que actide ninguna fuerza-
sobre la suspensidn. Esta deformacidén se denomina precarga y se
explica por el hecho de que para obtener el mismo efecto con un-
resorte precargado que con uno nermal, ¢l resorte precargado de-
be ser menos rf{gido que el otro y por lo tanto, la suspensidn.se
vuelve mds confortable. La fuerza de un resorte precargado estd

dada por:
Fr Fr = X (z + P) (EC. 4.1)
donde;
Bunito de P = Precarga del resorte

operacidn
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La cahstaqte del regorte se puede deducir de la condicidn
‘de que, para la posicidn sin camber de las ruedas, el momento -
restaurador generado por la fuerza del resorte, cuyo brazo de -
palanca . es "R1", debe estar en equilibrio con el momento genera
do en:la horquilla a causa de la reaccién vertical de la rueda.
Fajo estas condiciones, la carrera del amortiguador se halla ~-
digminuida 1/3 de su valor total.

Es importante aclarar que eatos cdlculos. consideran anica
mente el peso de las masas amortiguadas de la parte trasera (Ta
bla 3.1). Con ayuda de la figura 4.8, se hace la suma de momen

tog correspondiente:

FIGURA 4.8 Diagrama de‘ckerpo»iibre de la horquilla

>

> B/2 B/2 \/Rl
R ——a\
0.6M-g Ry

- D.C.L
Ry=0.68-3 Ry
Z
£Mo = 0
% Ry R - Fr BRI sen{f1 +&}) = 0 ; Ry = G.GQM 2

sugtituyendo:

: L t0.8)(R M g)
Fro= Kiz 4 Pl o= g ean (Pl +e0

de donde:. (0.6)(R i g)
2(x + P) R1 sen(fl +&)
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De los datos anteriores se sabe que:

M = 190 Kg.
z. = 3 em.
#l= 59.5°% k= 20°

Tomande ‘la precarga del resorte como 1/3 de la carrera --
del amortiguador y sustituyendo todos los valores conocidos, se
tiene:

(0.6)(d45cm) (190 Kg)(9.81 m/s°)
_2(3em + 3em)(28cm) sen(59.5° + 20°)

K. =

= 147 Nw/em

Para-determinar la constante'del amortiguador, el estudio
szgumente se ‘basa en “la candtczén de que la aceleracién mézima-
"a" que perciba el ‘¢onductor del vehfeuio al superar un obstdcu
1o, no deberd ser mayor a las citadas en la evaluacidn de la sua
vidad de marcha (Tabla 1.3). De acuerdo con €sto, considérese-
que el automSvil rural marcha a velocidad constante "Vaz" y en -
su camino se encuentra con un obstdculo de geometrfa definida.-
En este caso, la suspensidrn comienza a comprimirse al mismo - -
tiempo que el vehfculo empieza a acelerarse hacta arriba, debido
al incremento en la fuerza de los resortes y a la aparicién de-
la fuerza del amcrtiguador. La correlacién entre dichas fuer-
zas y la aceleracién del autombvil se deduce del siguiente es--

quema:
£Fy = Ma ft+ a
2RY -Mg=Ma
de donde: g
Ry = M(a2+ g)
siendo g = valor de la 1u” ug u

graveda



Por otro lado, del diagrama de cuerpo libre de la horqui-
illa trasera, se encuenira .que:

zMa_uﬂH

Iz H_ = R Ry coség - ...

» R1 F sen(d+@g +x)

Sugtituyendo el valor de
"Ry" y haciendo las sim-
plificaciones necesarias,

se obtiene:

F o= R Mla + g) caéa L2 Iz dw/dt

= Fr. .+ Fa
2°RI¥Ben (@ +:0 + & )itz - (EC. 4.2)

donde’: i 2 :
: Faf-'f&erz& dél’qmaétiguador
mamento “de mercm de la- rueda respecte al

eae de‘gtro derla’ harquzlla ‘tver Apéndice B)
dw/dt : acelerac1.6n angular de 'le horquilla.

Tanto la fuerza del resorte "Fr'", como la del amortiguador

"Fa", tienen la dirececidn del vector que une los pivotes 1 y 2 -

del amortiguador. Situando la suspensifn en un marco de referen

“cia y haciendo el diagrama vectorial de sus partes (fig. 4.9), -
se puede deducir lo siguiente:

FIGURA 4.9 Diagrama Vectorial de la horquilla

o v..,1

F1 + B3 = FZ 1,

F3 = R2 - RI

2 =DpDR+HST T N

BT = 21 kK +y1 7§ Wi fFgN,

R3S =(p-21) Kk + b L s I i
2] Wy ?
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Pero como el .punto 1. se muéve por.una.c rounferencia:

Cii'=lconstante de amortiguamiento

jvefoéidqd de desplazamiento de las partes
“del amortiguador.
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Sustituyendo las ecuaciones 4.5 y 4.6 en la ecuacibn 4.2
y haciendo las simplificaciones necesarias, se obtiene:

c =1 [)7 Ml{a + gleos 8- 2 Ix (dw/dt)
Va

-k (L - B3 + P
2 R1 sen( g+ f§ +&K)

(EC. 4.7)

Situando los ejes X', Y', 2',en el punto donde el neumdti
co choca con el obstéeculo, se puede deducir lo siguiente;

/, v R
yr =m z!
Siendo:
m = pendiente del
obstéculo.

‘Derivando la ecuacidn respecto al
tiempo, se obtiene que:

Vy' = m Vx' (EC. 4.8)

Debido a que el automévil utiliza neumdticos esféricos, la
componente vertical de la velocidad en el punto de aplicacidén -
de la reaccién "Ry" es igual a la componente vertical de la ve-
locidad en el punto "r', gituado en el eje de la rueda; como se-

deduce a continuacién:

. De la figura se tiene que:
R
/ f
h \ .

+ K (EC. 4.8)

y'r =y .
VAL
\
S d Derivando ambos miembros de la ecuacién,

ge obtiene:

Vy'r = Vy' + (EC. 4.10)
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Pero como:

se coneluye que:rv
AN (EC. 2.11)
-y por.lo tanto, '
(EC. 4.12)°
X;Y;Z, 81tuados en el bas

il ;2! 8ituados en el cami-
no, por medza de 8ua postczones FEZatzvas, se tiene:

¥'r = yr + y'lo
‘devivande respecto al tiempo:

Vy'r = Vyr + Vy'o
donde:

7!

por lo que:

siendo:

‘permisible "a’

Por .lo tanto: .

(EC. 4.13}

St ‘se integra. la ecunéién 4.13, se puede obtener la veZac£~f
dad vertical del punta "r" reepecta al bastidor del automdvil,
es decir:



(EC. ¢.1¢)

i S el Vn -y Vyo " pero:
! : ) Vo Vyr
| 1 4 cos @
W R a1
(=3 R g yl
g }

Sustituyendo la ecuacidén '¢.14.en la eycuaciﬁbn»dnt'é}'ior' se-

tiene:

racién’ aazgulaﬁ de la Iiprqé?{li.q :

?’_ (R cosd)(-a) - (m Va:’ --a t)(-R ‘gen
Rz cos I




Tomando en cuenta que d6/dt = w, y haciendo las eimplifica
ciones necesarias, la ecuacidn anterior queda como:

a

" R sos? (EC., 4.16)

Por otra parte, integrando la ecuaeién $.15, ase .tiene:

[ el : S
Bf cossdg = Jiotmver-atiar
.re <0 Sanil S
‘Resolviendo la ecuacidn ‘se fienek

W ‘R-sen@ = 'm- V'

: ‘dve‘ donde :

vl = RIsen(@ +=) : - (EC. 4.15)

vPorv':ﬁZt-;:m'a‘,' la :ue'lacidrad de desplazamiento de las piezas-
del amortiguador: ”l"a”, se deduce con ayuda del siguiente diagra
ma :

v Va = V1 casf=u51 cosf
Pero:
f=90- (B+ O +e)
2
Vi Por lo que:
Va f Va = v Rl sen{ g+ 6 + &)
P (EC. 4.18)
m [1eY 1
A x




En resumen, la constante de los amortiguadores traseros-
estd dada por:

Siendo:

w=

e
Sk

R3

Va

&1!—:‘

2 _a .-
Y. tg’E-MR cos &

1 [R M(a + glcos 8 = 2 Ix(dw/dt)

- K(L - R3 +P)]

Va 2 R1 sen({ f+ 0 +&)
(EC. 4.7)
~lrym V' ¢ a:z
sen [ “F - 23] (EC.

m Vz! - at .
R cos &

i{l sen( & + « ) : - 87
ran”? [—HL ) sl
D - +/R1° - y1 ST LEC S 4

[tp - a7 - g22 )% & (n - yuy2] 172 (EC::4.3)

w Rl sen(@g+ 8 +«) (EC. 4.19)

Nota: El valor de Iz puede obtenerse del Apéndice B,

A continuacién se presenta un programa de computadora que

contiene la informacién anterior. Este resulta de gran ayuda -

para conocer la constante de amortiguamiento deseada y asf po--

der elegir un amortiguador comercial con caracterfsticas simila

reeg.
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‘PROGRAMA 4.1.-" 'Cdlculo de la constante de amorttguamwn

to de ‘la suspensidn trasera.
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CILMETANTE.

La informacién que contiene el Programa puede servir para
elegir la constante de amortiguamiento y para observar la forma
en que cada variable afecta el comportamiento de la suspensifdn.
Enfoedndose a esto Wltimo, se puede notar que el aumento en la-
precarga del resorte "P" acarrea la disminucibn de su constante
que a su vez permite una mejor absorcién de los impactos, debi-
do a que a desplazamiento3 iguales de la suspensidn, un resorte menos
rfgido genera una fuerza menor, mejordndose asf la suavidad de-
mareha., En cuanto al valor de la constante de amortiguamiento,

ge nota que la precarga no tiene una gran influencia sobre ella.

Por otro lad»s, al incrementar el valor de la aceleracién-
permisible "a", que es la mdxima aceleracién que puede percibir
el pasajero durante el intervalo en que el autombvil supera el-
obstdeulo, se nota que también se incrementa el valor de la -~ -
constante de amortiguamiento. Por tal motivo, el valor de la -
aceleracién permisible se elige de acuerdo a la tabla 1.3, la -
cual evalda la suavidad de marcha en funcién a las aceleracio--
nes verticales mdximas y al nidmero de golpes por kilémetro de -
recorrido.

Del mismo programa de computadora, se obserpa que el in--
cremento en la velocidad de trasiacién del automSvil acarrea --
una disminucidn en la constante de amortiguamiento, debido al -
aumento de la velocidad de desplazamiento de las partes del - -



anortiguador. Esto quiere decir que una vez fijadas las carac-
terfaticas de amortiguamiento en un autam&ﬁil, la sensacidn de-~
aceleracidn erece a medida que aumenta la velocidad de traslan-
cidén y, en consecuencia, la swavidad de marcha digminuye. Par
ello, la velocidad que se toma para elegir el valor de la cons-
tante de amortiguamiento es cercana al promedio del rango de ve
locidad del automéyil rural.

Por dltimo, la pendiente del obstdculo también afecta ne-~
gativamente a la suavidad de marcha debido a que, al igual que-~
la velocidad, el incremento de la inclinacién del obstdculo au~

menta la rapidez con que el impacto se transmite al vehfeculo.

Fijando los valores de las vartables anteriores en el pro
grama de computadora, se puede ver que el uvalor de la constante
de amortiguamiento obtentida por este medio varfa desde un valor
méximo para t=0 hasta un valor mfnimo. Esto se explica por el-~
hecho de que en realidad ¢s imposible que el autombvil se acelg
re hageia arriba a wn ritmo congtante al susperar el obstdeulo.-
En el programa sucede que e¢n el ingtante t=0, en que se presen-
ta el choque del newmdtico con el obstdeule, la fuerza del re--
gorte no contribuye a la aceleracién del automévil; por ello,~
en ese instante la constante e¢s mdixima. Fosteriormente, la ve-
locidad de desplazamiento de las partes del amortiguador dismi-
nuye paulatinamente a ia vez que la fuerza del resorte es cada-
vez mayor. Esto hace que despufe de un tiempo, la aceleracidn-
permisible se geneve a cawsa de la fuerza del resorte idnicamen-

te y, por lo tanto, la constante del amortiguador sea nula.

Como es 1l6gico, en la realidad esto no sucede aef. La va
riable que permanece sin cambiar es la constante del amortigua-
dor, mientras que la aceleracifn que percibe el pasajero aumen-
ta progresivamente. Esto hace pensar que 8i se¢ elige la cong--
tante de amortiguamiento mdzima Gue proporciona el programa, s8g
guramente la aceleracién permisible serd superada por la acele-
racién que percibe el pasajero y, por otro lado, st elegimos el
valor mi{nimo, seguramente la extincidn de oscilaciones del autg
mévil no serd eficaz.
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Con base en estos razonamientos, se tneluye en el progra-
ma de computadora el valor promedio de la constante de amorti--
guamiento, ya que una suspensién que tenga tales caracterfsti--
cas genera unag aceleracidn cuyo valor oscila cerca de la acele-
racibn permisible al superar un obstdculo bajo condieiones pre-
fijadas.

Las especificaciones finales de la suspensidn trasera del

automovil rural se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 4.1 Egpecificaciones de la suspensidn
trasera del automévil rural.

CONSTANTE DEL PRECARGA CONSTANTE
RESORTE -Nw/m em DEL AMORTIGUADOR
rIrT PO - . : B : Kgf 8/m

Brazos : o
Transversales- .14 698 ==

g 14.2

4.2 SUSPENSION DELANTERA.

Al igual que la suspensibn trasera, la delantera sirve pa-
ra amortiguar los déuersas choques y vibraciones que surgen du--
rante la marcha. En consecuencia, los tipos de mecanismos de --
suspensidn delanteros y trasercs gon bdsicamente los mismos y Su
diseflo se apoya en principios similares.

Para el automépil rural, la suspensién delantera carga dni
camente el 40% del total de las masas amortiguadas, por lo que -
los esfuerzos dindmicos a los que estd sujeta son, ldgicamente,-

menores a los que se presentan en la suspensién trasera.

Por otro lado, el camber de las ruedas delanteras no esté-
regtringido por el movimiento de ninguna flecha y por lo tanto,-
su varigeidn puede elegirse de tal manera que la inclinacidn del
bastidor del automévil durante la marcha curvilfnea no disminuya
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el drea’ de contacto entre el neumdtico y el suelo, ya que €sto
afecta negativamente la adherencia del vehfculo.

El disefio de la suspensidn delantera debe incluir los dn

gulos de instalacibn del mango de las ruedas (descritos en el-
tema 2.4), ya que, gracias a ellos, se pueden obtener en el ve-
hfeulo excelentes caracterfsticas de dirigibilidad,

Por otro lado, para la suspensién delantera también es -
vdlida la condicidn de que cuando el autombvil soporta la car-
ga promedio, su carrera esté disminuida en un tercio, por los-
migmos motivos que en la suspensifén trasera.

Por idltimo, debido a que las ruedas delanteras gzran 1i-

bremente, es recomendable alinearlas bajo una convergencza de—_

1/16 - 1/8 pul., para que las fuerzas de resistencia a la roda
dura y las fuerzas de frenado las regresen a su paraZeZLsma -
ideal.

En la eleccibn de una suspensidn intervienen hﬁltﬁplea -
factores tales como la finalidad del vehfeulo, posibilidades -

de instalacién, ete. Por ello, a continuacidn se estudian las

caracterfsticas de los tipos mds comunes’ de suspensién. delante

ra. -~

4.2.1 TRAPECIO ARTICULADO.":

Un mecanismo muy corriente de suspenaz6n delantera inde-
pendiente es el trapecic arttculado, ‘en el ‘que dos brazos tri-
angulares se articulan por su base a la carrocerfa y por su +-
vértice al mango que soporta a las ruedas (fig. 4.10). Ademds
de mantener las ruedas en posicidén y de transmitir las cargas-
al resorte y al amortiguador, los brazos también deben resis--
tir las fuerzas originadas durante la aceleracién, el frenado-
y las curvas. Como las dos primeras son paralelas al eje lon-
gitudinal del coche, se hace necesaria una pieza triangular --
en forma de horquilla.

La digposicidn de todo el conjunto condiciona el compor-
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tamiento de las ruedas cuando el autombvil pasa por las irregu
laridades del camino. A 8su vesz, este comportamientc afecta a-
la direccidn, a la estabilidad y al desgaste de los neumdticos.

57 los brazos superior e inferior son paralelos y de - -
tgual longitud, las ruedas no se inelinardn al subir y bajar -
por los baches. Sin embargo, el ancho de vfa sf se modifica,-
ocasionando efectos negatives en la duracidn de los neumdticos,
ademds de que en las curvas las ruedas se inclinan hacia afue-
ra como lo hace el bastidor, dieminuyéndose la adherencia. Pa
ra evitar estos efectos, las horquillas generalmente no son pa
ralelas y la superior es mds corta que la inferior.

FIGURA ¢.10 Esquema del trapeectio arittculado

4.2.2 SUSPENSION McFHERSON

En lugar del doble brazo oscilante, algunos mecaniamos de-
sugpensidn eonstan de un brazo idnico y de un soporte telesedpico
donde se alojan el resorte y el amortiguador. Esta disposicidn-
ge llama sistema McPherson (Fig. 4.11).

El mango forma parte de la mitad inferior del soporte te--
lescbpico. Este soporte gira al aceionar la direccién y se une-
a la carrocerfa por medio de un elemento eldstico. Por abajo --
una rétula lo une al braszo inferior, Este siatema resulta mecd-
nicamente sencillo y funcional; sin embargo, el soporte telesco-
pico necesario para el automdvil rural no es comercial, por lo -
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cual se difigulpdnﬁﬁ Zaafabridbciqh de ‘la suspensidn delante--

ra.

‘FIGURA 4f11ﬁ~'SuébenéiJn tipo McPherson

4.2.3 BRAZ20S LONGITUDINALES

En algunas suspensiones se acopla el mango de la rueda a-
dos brazos longitudinales conectados a una barra de toreiqn o -
bien, a un resorte helicoidal. Tal disposicidén absorbe con mds
suavidad las irregularidades del camino debido a que, a diferen
eta de las otras suspensiones, &sta puede absorber la componen-
te longitudinal de las reaceiones que actdan sobre el neumdtico

No obstante, los brazes longitudinales deben ser muy ro--
bustos (generalmente se fabrican con materiales forjados), para-
soportar los impactos y fuerzas laterales tales como las que --
aparecen durante los viragjes.

En el siguiente csquema se muestra la geometrfa tfpica de

este sistema:

FIGURA 4.12 Suspensién delantera por medio de
brazoa longitudinales.



En la actualidad, existen otros tipos de suspensiones de
lanteras, pero que por su complejidad salen de los objetivos de
esta testis.

Como resultado de la comparacién de los sistemas descri-
tos arriba, ee escoge el trapecio articulado para suspender la-
parte delantera del automévil rural en virtud de su alta resis-

tencia, funcionalidad y facilidad de fabricacitn.

¢4.2.4 GEOMETRIA DE LA SUSPENSION DELANTERA.

4 lo ‘largo de esta tesis se han definido diferentes pard
metros que limitan la geometrfa de los mecanismos estudiados. -
En el disefio de la suspensifn delantera pasa lo migmo, por lo -
que a continuacidén se presenta un esquema del trapecio articula
do con todos log pardmetros que intervienen en su digeflo y que-
ya han sido discutidos. Tales pardmetros se hallan evaluados -
para la condieisn en la que el automévil transporta la carga --
promed?o; que en este caso es el peso del piloto.

FIGURA d4.13 FEsquema del montaje del trapecio
articulado en el autombvil rural.
(cotas:em)
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Tomando la suspensifn del lado derecho del diagrama y se
parando el tridngulo formado por la horquilla inferior, la ho-
rizontal y parte del mango, ee encuentra por trigonometrfa que:

Utilizando la ley de cosenos;

r1% = (33.80% + (5.25)% ..

- 2(33.8)(5.25)cos(98.3°)

R1 =1222.8 = 35 em.

1,b 4 K S nay
—_————e
[. R1 ,]

<= ‘gen-

-1:5.22
=gen
=5 (735

) =8l 540

La posicién y: la dimensidn de la horquilla superior depen-
den de la variacién deseada en el camber de las ruedas al subir y
bajar la suspensi&n. Tal variacidn deberé compensar la desvia- -
ciQn de las ruedas de la vertical a causa de la inclinacidn del -
bastidor durante la marcha curvilfnea. Haciendo caso a lo ante--
rior, es conveniente que las ruedas tengan un camber negativo del
orden de 2 a 4° cuando la suspensidn estd totalmente comprimida,-
y del orden de 1 a 2° positivos cuando la suspensidén baja comple-
tamente .

Por otro lado, cuando el automévil transporta la carga pro-
medio, la carrera de la suspensidn deberd estar comprimida 1/3 de
“su valor total y las ruedas no deberdn tener camber. Aunado a €s
to, €8 importante saber que en casi todos los tipos de suspensio-
nes los amortiguadores tienen una doble funeibn: extinguir las --
oscilaciones del automévil y limitar la carrera de la suspensidn.
Por ello, para encontrar los lf{mites superior e inferior de la --
suspensidn, es necesario conocer las caracterfsticas geomgtricaa-
del amortiguador,

De acuerdo con las cargas que soporta la suspensidn en la-

parte delantera del autom6vil, (Tabla 3.1), es suficiente utilizar

amortiguadores telescdpicos de motocicleta cuya longitud mdxima -
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entre pivotes es de 13 pul. (33 em.), poseen uﬁa carrera de 3.5
pul. (9 cm.) y ocupan un espacio circular de 3 puls (7. em.) de~-
didmetro, : b ST

) En la figura d¢.14 s8e muestra un Hiag#ama’siﬁéiifica&b -
de la suspensién delantera, donde los eelabanaa‘dez~meéﬁniem§’;{~
se han cambiado por vectores para facilitar su eatudio, T

FIGURA 4.14 Diagrama simplificado de la suspensidn
delantera del automsvil rural.

El vector "R3" indica la posicidén del eje de la horquilla
superior y su magnitud es constante debido a que tal eje estd -
fijo sobre el bastidor del autombvil. El vector "R2" indica la
posicidn de la articulacidén que une la horquilla superior con -
el mango. Dicha articulacidén ge mueve por una circunferenciag -
con centro fuera del arigEn'y cuya ecuacidén estd dada por:

(R2z - q1% + (R2y - n)% = Rr4? (EC. 4.20)

En tal ecuacién intervienen tres inebgnitas que: son lasg -
coordenadas del eje de la horquilla superior (q,h) y su longi--
tud R4. Por lo tanto, para encontrarlas, se debe evaluar la --
‘ecuacidn anterior en tres condiciones diferentes, obteniéndose~

ast el siguiente siastema de ecuaciones:
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(4=qf 4 (.- miapids 1
- q)f gy
i o

Resolviendo el sistema de'ecuacipnei se,obtieﬁz,que:

o NI M -
T (EC: 4.21)

2(pJ ~ NL)
L M4 2PR : :
TIC TEn ~ e (EC." 4.22).
siendo: ; )
: r=2a%2 s 8% - FF LGt
F=F -4
L=0c-8

M=c? 4 B2 - P2 g2
N=F-¢C

P=G-F

. Sustituyendo los valores de It y q en la ecuacién. 1) se --

encuentra el valor de R4.

Rt = Jta - qi® £ (8- n)? (EC. 4.23)

Por dltimo, sblo resta evaluar las ecuaciones anteriores -
para las condiciones arriba descritas:

CONDICION 1:

El automévil transporta la carga promedio; £eto implica --
que:
~ El amortiguador estd comprimido 1/3 de su carrera

-~ El camber de la rueda es nule



T =TI+ R
RI = 35 cosa(8.5°) k - 35 een(8.5%F
RS = - 13.6 8en(8.5°) % + 13.6 c08(8.5°) §

Fl=36%k-527
F5=-202%k+1357

R2 == 32,58k +8.37

Por lo tanto:
R%z = 32.58 ; Ray =

Sustituyendo estos valores en la
ecuacidn 4.20 se tiene que:

A=232.6;8=8.3

La posiecidn del amortiguador puede elegirse arbitrariamen
te; 8in embargo, su inelinacién respecto a la horizontal no debe

r& ser menor a 45°.

Con objeto de que el amortiguador no choque con el mango,
ee coloca su pivote inferior eobre la horquilla "R1" a 25 cm. --
del eje de giro. La longitud del amortiguador para esta condi--
eién es de 30 em. y su inelinacidn con respecto a la horizontal-
se elige Zgual a §0°,

H = 30 sen(50°) - 25 sen(8.54°)
H=19,27

D = 25 cos(8.54°) ~ 30cos (50°)
D= 5.44 om

Ra=+f (19,2007 ¢ (5.44)% = 20 em

4= 79-1[15 44] 15,78
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CONDICION 2:

La suspensién no soporta carga alguna. Implica que:

- El amortiguador estd completamente expandido.
~ Camber + 2°,

Haciendo el diagrama del amortiguador se tiene que:
14

i
2 2 2 /\ ;
Y= cosI[20 + 25° - 33 : : ;

(2)(20)(25) .. } RAYZ0fLm

. A 33cm
Y= 93.67° ﬁ/\ 4
- A
X
R=

K =g+ 8.~ 90°

[
® ='83.6%15.79-80°=19.37° - /"\

Ahora bien, del diagrama del trapecio articulado se encuentra que:

R2 = R1 + RS : :
BT = 35 cosl(19.57°) % - 35 sen(19.37°) I
3

= 13.65 8en(6.53°) X + 13,65 cos(6.53°) F :

BT =232%k-11.67

§
i
!

RS =-1.55k+13.5 7

B2 =31.45K +1.96 3 e m - s
R
Por lo tanto:

]

C=31.45 ; E = 1.96 /.\0(-'19.37’ Z
, RI=35cm »

—f




CONDICION .3;
Suspensibn bloqueada. Implica que:
~ El amortiguador estd totalmente comprimido.

~ Camber -4°,

Del diagrama del amortiguador se deduce que:

2 y
= -1[ 20%+25%-24
TZ(207715)
¥ = 63.25° /\
L = 90°—6€+y} 4 24cem
A = 890°-63.25°-15,70° A >
K= 11° .é

]
\,ﬁ 25em z

Del diagrama del trapecio articulado se obtiene que:

R2 =FI + RS
RI = 35 cos(11°) k + 35 sen(11°) §

RS = 13.65 sen(12.53°) 'k + 13.65 cos(12.53°)3

= 34,35 k + 6.67 v
- 2.95% +13.3275

o3
It

=31.39 k+ 20 F

Por lo tanto:

F=31.39 ; G = 20 11°

\
’ \.—-—— Rl=35cm————-.\




St se sustituyen los valores antes encontrades en las - -

_ecuactones 4.21, 4.22 y 4.23, se tiene que:

I = - 253.68 M = ~ 392,39
J = 1,21 N =~ 0,06
L = 11.7 P =18.04

‘rior son:
h'=-10.87 cm
q =_1.67 cm

y 8su longitud es:

R¢ = 31.00 ecm

'4.2.5 CONSTANTE DEL RESORTE

Para evaluar la constante del resorte,

suspengibn delantera soporta la parte de las

Por lo que las coordenadas del eje de la horquilla supe--

congidérese que la

masas amortiguadas

que le corresponde en forma estdtica. Bajo esta condieidn, el-
regorte debe estar comprimido 1/3 de la carrera del amortigua--

dor. Por otro lado, se recomienda usar una precarga de 3 em. -

en el resorte.

Haciendo el diagrama del cuerpo libre del mango, se pue--

den encontrar las fuerzas que actilan en las horquillas:

La fuerza F2 tiene la misma direccidn --
que el vector R4 que simula el movimien-

L—d.7a

to de la horquilla superior, Por lo tan
to, su valor se obtiene de la diferencia
de los vectores R2 y R3, cuyos valores -

ya han sido calculados anteriormente.

1

def3, Sem
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Lo anterior 8e expresa como:
Fd =Rz - &3

RZ = 32.58 kK + 8.3 F
R3S = 1.67 k + 10.87 §
Fd = 30.91 & - 2.572 7

El &ngulo ¢ representa la inclinacidn de
la horquilla superior respecto a la hori
zontal y su valor estd dado por:

2.587
30.8

=191 ] = ¢.75°

Por otra parte, haciendo la suma de momentos de todas las -
fuerzas respecto a la rétula inferior 01, se tiene que:

Mo = 0

F2d cose - F2 d sendTgl = Log%i fc - b Tgft)

Fg = £0.4)(M g)(e - b Tght)

2 dfcos® ~ send® Tglt)

0.4(190 Kg)(9.81 m/s%)[12.2 em = (3.4 em)(Tg 8.53%)] _
2(13.5 cm)[cos 4.75° - (sen 4.75°)(Tg 8.53°)]

F2 = 300 M

Haciendo la sumatoria de Zas fuax-zas hox‘iaantales’y vertica

les,. se encuentran las componentes de’ la x‘sacc't.dn que actua sobre:

la horquilla inferior:

= EFy"

Fly =0.4£M 2. F2 seng = (0.4)‘(190)(9.31) _ 300 sen(a.75°
luege: ’
Flz = F2 cosf = 300 cose(4.7°) = 299 2 Nm

Por lo tanto, el valor de la fuerza F1 que aatua

horquilla inferior es:

=299.2)% + (347.9)% = 4583 W0
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'Tal~fue{aqiaé£ﬂa‘ rgapgétq ﬁ‘la‘harizonthl,

cuyo valor:se expre

- horquilla inferior se-

zMo='0 S ; i
RI'FI sen(1'+ <) 2R Fr cos(31.46%% 0
fro= mﬁpio:?gzszgf)

¢ : g1-49°
_ (35)(456.8) sen(49.3° + 8.54°)
B 25 cos(31.46°)

R:?Scn\J

R1=35cm x-5.54°
Fr = 637.5 M

Por tiltimo, -la. constante del resorte ge deduce de la ecua-
eidn 4.1; )

K= TP T Trrsien = 106.25 Nw/em = 10625 Nu/m

4.2.6 CONSTANTE DEL AMORTIGUADOR.

El comportamiento del amortiguador delantero es muy seme--
jante al comportamiento del amortiguador trasero, por lo que, pa
ra determinar su constante, se puede hacer un modelo simplifica-
do de la suspensidn delantera, de tal forma que se pueda utili--
zar el mismo programa de computadora que se utilizd para el ecdleu
lo de la constante del amortiguader trasero a excepcidn de algu-
nag variantes, como la distribucibén de peso delantero y el cdlcu
lo de la congtante de resorte.

De acuerdo con lo anterior, el modelo de la horquilla de--
lantera deberd tener los mismos efectos que la horquilla real, -

es deeir:
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2ZMo = 0
14

Ry R = Fr Rl sen(50° + )
R = 2.Fr E1 sen(50° +«)

0.40H g) / "

° . 2

A= 2(63; j IIVW) {i5 cr;)geen(Sg 8.5°) e

.4(190 kg) (9. .‘lrm/s } ) Riszscmy Ryeg.dtlq .

L ?

R = 36.46 em S

A contznuGC'l-Jn se’ pz{e’eentaA el programa de computadora para

eualuar Za canstante de ;df éuéﬁensién delantera:

PROGR'AMA'A.Z; sTedieulo de la eonstante de amortigyamiento
- : de la suspensidn delantera

FFINT_" C#LCL‘LL DE_LA CGUSTANTE DE _AHOFTISUAHMIENT
Lesdur LCULO D= Lh CONSTANTE GE AHORTIGUAIMTEN
LERINT
FED -
CFE LFRINT
LFR T
Fai3.

1E

LFF

By =

1HF luULO ALF 'DEG.\H' »F

LEE TN GLO ALF& (D T

L R=A

1INFEUT = QEL PIVGTE [ _femr=

LER CUORCEADA TEL BTnbTe L Somre

[1IF L] A DEL FIVOTE H tzm:="iH1

LET ElADA GEL FIVOTE H temi="1H1

=

HF [EL NI\UFT]CU{JDUF ':ml= -

FEI Ly AACE TTCHnLg

HEUT vLd UTERE DEL AMORTIGUSLOR L

F }UI "LUIIG!TL‘[' LIBRE DEL hIICJF\TICUHDDR mEe g R T - -

=

4 .

'lul

TOIAL DEL NUT"\HU \L
AL DEL

[ e )

EHTO

EHDL

ULC\ m L
CULD m

=TAI1~-=1 =748
E=TatltFEL 57




Z/1Z2*Ria
v1:2)0

[N )
#1107 L
T i bErh g “Mwem FENiFL
13 FARA -TatiTi"s
FaRA .---n’,
[ crnsr

'JELOC TCRD Y
VELOCTERAD -4

EESOETE F_scmes”
3

E=TANAFE]D 7,7 26070 "hail
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CORRIDA DEL PROGRAMA

CALEULG DE v~ CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO DE LA SUSFENSION
FROFOACIONA LOS SIGUIENTES DATOS

Pm 3 cm Vikm 30 Km/hr A= 3 m/e2 OBS= 15 cm m= 20

LA CONSTANTE EE C= 42,77 Nu' l/m
L-: CONSTANTE £z 3L-28
LA CONSTANTE Cw 15, 72028 ?

LA CONSTANTE ES C= E 770131 rg .‘/m

c arcnedlu- 25.57237

)
LOCTOAD ( zv:utn‘u OBSTACULOO) FENDIENTE thUF

OES= 15 cm m= 20

C promedios 24.60237

DTED DATO (S/N) S
JELOCIDAD V) dvidtia) OESTACULO (O}  FENDIENTE (A
\mli?
N

P= o cm  Vxe S0 Km-hre AR OBS= 1S5 cm m= IO

DQQ.S‘M
Fgt.wem
?l .m

Dq JErm
Hoisim

Bt g

C Dv‘DmBUlDl 32.777
# 15k JE1ED paTe 1S/N1 "

B2 AL ¥ Navtat e OESTACLLOW)  FEWDIENTE My
Ak monesa B
1O 1S NN

SRR

VEI
QLGLII OTFO

b= THBT.IIT Mesm Fm oo cm Vuw BG kmihr A= S mseD  OBSs 15 cm ee IO

LA CONSTANTE €5 C= 4
% Ln CONSTANTE ES C=

1

19215 b ot.s
R A b

L promecios= 0.

ISR IR OTRD LaTO) 1S5
EL"C”.-Ag\ . ﬂ\‘:g&(fo) OBSTACULD O} PENDIENTE 10 rt
Gy = 4%

&3 4m-ne A% T moEl OFSs 15 cm me 45
Li COMSTANTE ES C= 981 tgr.s m
€ oromecios 1T, 20984

Al igual que el programa que evalida la suspensidn trasera-
del automévil, se nota en el programa anterior que tanto la velg
eidad como la geometrfa del obstdculo son factores principales -
en el valor de las aceleraciones que percibe el conductor del au
tom6vil. No obstante, si fijamos sus valores, la constante del-



amortiguador que permite cierto grado de confort (elegido me--
diante la tabla 1.3), se calcula promediando el valor de la --
constante de amortiguamiento para diferentes instantes en que-
tiene lugar el choque del neumdtico con el obstdeulo. Tal va-
riacidn de dicha constante se explica por el hecho de que en -
la realidad la aceleracisn del vehfculo por causa del choque -
con el obstdeulo, no es constante, como se supone en el progra
ma de computadora. Sin embarge, al tomar una constante de - -
amortiguamiento promedio, se asegura una aceleracidén que osci-
la cerca del valor mdximo permitido, siempre y cuando las con-
dictones del camino sobre el cual marcha el automsvil sean si-
milares a las que se suponen en el programa de computadora.

Fijando la veloeidad de traalacién del vehfculo a 50 km/hr,
la altura del obstdculo a 15 cm y su pendiente a 20° y tomando
una aceleracidn permisible de § m/52, ltas caracterfoticas prin
cipales de la sugpensién delantera, segin el programa de compu

tadora, se indican en la sigutente tabla:

TABLA 4.2 Especificaciones de la suspensidn
delantera del automévil rural.

. Constante
Constante del Precarga- del amortiguador
LIP O ;i resorte No/m .. .em . . . KgF s/m
Trapecio’
y 3 25.5

‘ébtiéul&d

Puéderbersé en-la tabla que el valor de la constante

de aﬁortiguamiento de la suspensién delantera es ma-
"yor-que el.de la suspensidn trasera, atin cuando las-
mayores cargas se eoportan en la parte posterior del
automévil. FEsto se debe a que la geometrfa de la --
suspensidn delantera genera menores velocidades de -
desplazamiento en el amortiguador.



En la realidad, pueden utilizaree valores de la -~
constante de amortiguamiento un tanto mayores a -
los presentados en la tabla. El motivo de esto -
es que en loa cdlculos precedentes se desechs el-
efecto de los neumdticos y del asiento del conduc
tor en la suspensidn total del automsvil,

Es conveniente comentar que en mucheos de los auto
mdﬁiles de alta traficabilidad, principalmente en
los utilizados para operaciones de tipo pesado, -
ge utilizan regortes con una caracterfstica com--
puesta, es decir: cuando el automévil marcha sin
carga, el resorte opera en la parte de su caracte
rf{stica en que su rigidez es pequefia para conser-—
var eierta suavidad de marcha. No obstante, cuan
do marcha con carga, el resorte opera en la re- -
gibén de su caracterfstica con mayor rigidez. Esto
hace que la ecarga no afecte tanto a los fndices -

de suavidad de marcha.
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- CONCLUSIONES .Y ESPECIFICACIONES FINALES.

4 lo largo de esta tesis se han estudiado tres de los me-
canismos mds importantes de un automsvil: la direeecién, la --
tranemisibn y la suspensidn. WNo obstante, para lograr el dise
fio global del vehfeulo, es necesaric analizar otros mecaniemos
no mencs importantes que los ya mencionados. Por otro lado, -
un trabajo de este tipo debe complementarse con el estudio de-
factores tales como la reaistencia meednica, la lubricacidn, -
la fatiga, la eorrosidén, ete., ya que en algunos casos, éstos-
presentan tanta influencia sobre los mecanismos, que pueden ge
nerar cambios en sus disefos. Asimismo, los resultados obteni
dos durante las pruebas del prototipo del automévil, pueden --

ocasionar nuevos cambios.

Los beneficios que aporta la teais pueden dividiree en --
deos tipos:

El primero estd& compuesto por los procedimientos, erite-—-
rios y razonamientos que ofrece la teorfa de la tesis, pensada
en forma diddctica para que, en los casos en que el auitomdvil-
propuesto no constituya una solucibén por cuestiones de capaci-
dad o restricciones de funcionamiento, el diseflador no se tope
con un obstdeculo y pueda hacer las modificacionee correspon- -

dientes con base en los conocimientos adquiridos.

El cegundo tipo de beneficios estd constituido por el di-
gefio de Los mecanigmoe del automdévil rural, ya que, una vez --
realizado el proyecto, telricamente satisface los objetivos de
economfa, funcionalidad y versatilidad, planteados en la intro
duccidn de la tesie, Analizando mds a fondo esta afirmacién, -

congidérese en primer lugar el adpecto econdmico:

Hoy e¢n dfa, un elevade porcentaje de los campesinos mexi-
canoe utilizan la yunta como principal medio de arado de tie--~
rras. Este antiguo instrumento consta de un par de bestias --
unidas a un yugo para jalar el arado y crear el surco de la --
tierra. FEl precio actual de una yunta oscila entre cuatro y -

cineo millones de pesos. St se compara esta cantidad con el -
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costo del autom6vil rural (ver Apéndice C), se puede concluir-
que 8i el campesino puede comprar la yunta, también puede com-
prar el autom6vil rural. WNo obstante, la eleccidn de adquirir
lo depende de qué tan @til puede ser. En este sentido, el ve-
hfculo puede llegar a superar el rendimiento de una yunta con-
vencional (aproximadamente 5.6 hr/hectérea), hasta en un 300%,
dependiendo de lae propiedades mecénicas del suelo; y su costo
de operacién y mantenimiento es mfnimo a comparacién de la yun
ta.

Reepecto a la funcionalidad, se puede decir que siempre -
fue un objetivo principal a lo largo de la tesis ya que, no --
obstante la sencille:z de los disefios, se buscaron rendimientos
Sptimos. Como muestra estdn los programas de computadora que-
minimizan log errores en la direccibn y proporcionan la cons--
tante de amortiguamiento Sptima para el buen funcionamiento de
la suspensibén. Por otro lado, la transmisidén se diseis siem--
pre pensando en reducir las pérdidas de eneﬁgfa a causa de las
fuerzas de resistencia a la marcha con el propésito de elevar-

el rendimiento de combustible del autombvil.
Por #ltimo, para analizar la versatilidad del automévil -
rural, considérese la siguiente tabla de especificaciones fing

les:
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TABLA 5.1 - ESPECIFICACIONES FINALES

Dimensiones (mts) Aceleracidn: 0-64 km/h 11.94:seg
Largo total 1.80 : IR ORI
Anecho total 1.78°
Altura total 1.25

Digtancia entre ejes 1.30

Paso vehicular (kg)

Atrde 156
Adelante 204
Total: 250

Motor Brigs & Stratton

Modelo Sae J603
Nidmero cilindros 1
Desplazamtento em” 400
Par motor mdzimo
Nw.n/rpm 22.85/2700
Potencia mdxima

Terceras
Cuarta:;

RP/rpm 1173600
Marcha mfnima del
motor/rpm 750
Transmisién Rendimiento de combustible:
wdm. de velocidades 4 175 gr/kw hr a 2700 rpm
Redue. principal
total 4.27:1
Relacién de engranes:
Primera: 2.30:1
Segunda: 1.73:1
Tercera: 1.31:1
Cuarta: 1.00:1

Direceibn:
Tipo cremallera
Radio de giro -
mfnimo (mts.) 1.8
Suspensidn

Atrds: Tipo brazos transversales/resorte helicotidal
Adelante: Tipo trapecio articulado/reserte helicoidal

Llantas
Tratl pro carlisle 22x11x8



De las datos econtenidos en la tabla anterior, se puede -~
concluir que, gracias a que el automsvil rural puede remolcar-
hasta una tonelada de cargae, éste puede realizar labores de --
transporte de granos, materiales en general, personas, etc.

Por otro ilado, la velocidad mézima de traslacién del autg
mdvil, sus cambios de marcha, su confort y facilidad de manejo
permiten que éste pueda utilizarse como un medic de transporte
a largas distancias, atempre y cuando la carga no exceda los -
200 kgf de peso.

Asimismo, la alta traficabilidad del automévil, sus redu-
cidas dimenaiones, su pequeiio radio de giro minimo y su facui-
tad de absorber las irregularidades del camino, hacen posible-
que el vehfcula pueda transitar por lugares poco accesibles.

Por wltimo, como ya se ha vigto, si se adapta un arado ~-
simple al autombvil rural, é£ste puede realizar también opera--

cioneg de cultivo de tierras.
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Momentos de inercia de las principales masas en rotacidn de log diferentes drboles

APENDICE 4
de la transmisitn
MOMENTO DE INERCIA(kg m2) Iz = 0.5 mx‘g
D E § ¢ R I P ¢ I 0 W HASA RADIO DE
DE LA PIEZA (kg) GIRO(cm) Parcial Total
Im Momento de iner
i 2) ¥ cia del motor — 0.0422
——> 1) Volante de iner
cia 8.00 10,00 0.0400
2) Cigienal 7.00 2.580 ¢.0022
I, Momento de iner
cta del ler. dF
bol de la trang
misidn 0.0234
1) Catarina 2.46 10.00 0.0121 .
2) Bmbrague 2.10 10.00 0.0105
3} bifidn la. 0.28 2.00 0.0001
4) Plidn 2a. 0.22 2,14 0.0001
§) Piidn 3a. 0.44 3.00 0.0002
8} Pijadn 4a. 2.69 3.78 0.0004
Iz Momento de iner
cia de 22 drbol
de la transmi--
sidn 0.0057
1) ZEngrane la. 1.49 5.50 0.0022
2) Bngrane 2a. 1.41 5.38 0.0020
3) Engrane 3a. 1.00 4.50 02.0010
¢) Engrane da. 0.69 3.75 0.0005
I 3 Momento de iner . - - -
1) @) 34 eia del 3er. dr
bol de la trans
4) mieion . 0.0205
1) 2 masas 1.38 7.50 : 0.0038
2) Freno 1.23 10.00 - - 0.0062
3) Catarina 3.15 8.00° " 0.0200
4) Flecha 8.00 1.27 - 0.0005
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APENDICE A (continuacidn}
MOMENTO DE INERCIA(kg me) Iz = 0.5 mx‘2
D E § ¢ R I P ¢ I 0 N MASA RADIO DE
DE LA PIEZ2A (kg) GIRO(cm) Parcial Total
l IZ ) Irm Momento de iner
cia de las rue-
¥ das : 0.3565
\2) 1) ILlanta. 5 28,00 .+ 5. 20,3150 .
I ' 2)  Rin 7 ‘

10,00

70,0415

1421



APENDICE 8 Momento de inercia de ia rueda respecto al eje de giro de la

horquilla
DESCRIPCION  MASA  MOMENTO INE)?_C:IA RADIO DE  MOMENTCG DE INERCIA
DE LA PIEZA (Kg) CENTROIDAL Ix GIRO IZ=Ix+ m =
v v (kg mé) (m) (kg m2)
Lianta: .
gara 1 0.85 0.0188 0.33 0.21113
Cara 2 0.85 0.0188 0.57 0.2950
Pigo 3.29 0.1402 a.45 0.808¢
7 .
Rin:
Cama 4.08 0.0470 0.45 0.8732
Maga 2.92 0.0018 0.45 0.5931
SUMA 2.7228
2

Momento de inercia de la rueda "Ix" =.2.7238 km m°
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APENDICE 'C Estimaciofn del cOSItaudeZ autombvil rural.

DESCRIPCION

CANTIDAD" UNIDAD - COST0 UNIT.

COSTO FINAL

Estructura bdsica;

Tubo redondo cal. 14 20,5700 3,559.0 $ 72,959.5
Lémina negra cal. 18 2,9 im0 2, 774.0 8,044.6
Soiera 1" x 3/16" 0.6 “iam 7,475.0 4,933.5
Soidadura 7018 4,0+ kg 6,366.0 25,464.0
Mano de Obra 17.8- .iihp 4,468.5 79,432.5
Suspensién trasera: . =
Masa y rodamientos 2 w.dgo. 63,000.0 126,000.0
Caja de baleros 2 - Pza. 3,920.0 7,840.0
Horquilla 2 Paa. 4,982.0 9,964.0
Bujes q. .Paa. 3,520.0 14,080.0
Resorte c/amortiguador 2 Conjunto 155,250.0 310,500.0
Ruedas 2. . Pza. 266,686.0 573,372.0
Mano de Obra 5.19. hr. 4,462.5 23,160.3
Suspensidn delantera:
Hango, masq y rodamientos 2 Jgo. 75,000.0 150,000.0
Rétulas 4 Pza.  22,000.0 88,000.0
Horquillas 4 Pza. 1,957.0 7,829.8
Buje 8 Pza. 3,520.0 28,160.0
Resorte c/amortiguador 2 Conjunto 86,250.0 172,500.0
Ruedas 2 Pza. 286,686,0 573,372.0
Mano de Obra 4.5 hr, 4,462,5 20,081.2
HOTOR 1 Pra.1'943,040.0 11943,040,0
Transmisidn ¢
Juego de engranes ) Jgo. 126,144.0 126,144.0
Junta universal 2 Pza, 23,500.0 47,000.0
Flecha 1la. 1.5 m 12,386.0 18,578.0
Embrague 1 Pza. 170,000.0 170,000.0
Direceidn :
Accionamiento (Barra 3/4) 1.8 m 7,224.0 13,003.0
Mecanismo reductor 1 Pza. 87,200.0 87,200.0
Rétulas 4 Pza. 18,000.0 72,000.0
Hano de Obra 1.8: hr, 4,462.5 6,693.7
Acabados :
Pintura 2.0 Lt. 26,6800.0 53,000.0
Asiento 1 Pza. 120,000.0 120,000.0
Volante 1 Pga, 37,800.0 37,800.0
Pedales y conexiones 1 Sist, 13,500.0 13,500.0
Sistema de Seguridad 1 Sigt. 85,300.0 85,300.0
Mano de Obra 4.0 hr, 4,462.5 17,850.0
Otros; 250,000.0
GRAN TOTAL 5'356,803.1



APENDICE C

NOTAS:

1585

(continuacion)

1) Actual tasa de cambio (junio 1991)
: 1. dblar = $2,973.6 pesos.

‘2) ... Las cantidades que aparecen en la-

_tabZa llevan impuesto ineluide.

3) . Bl costo de la mano de obra es de- '
‘3" veces el salario minimo,  que &ée
tualmente se. tasa en $11,900 pesos £
en el D, F. ’ !
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