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Resumen

La caja de direccion es el componente que permite desplazar y girar a voluntad del conductor el
vehiculo, por cuanto entre mas suave y rapida sea la maniobra de cambio y movimiento del volante
el giro de las llantas hacia la izquierda y derecha, hacia delante y atras serd mas eficiente y rapida.
Desde que se creo el automdvil las cajas de direccion han ido en constante evolucion desde la del
tipo manual (donde el movimiento del volante requeria de fuerza del conductor), pasando por las
hidraulicas (donde el movimiento del volante es mas suave y requiere menos esfuerzo del
conductor) hasta llegar a las electronicas (donde puede existir o no el conductor que mueve el
volante). La fuerza aplicada desde el volante afecta directamente en los componentes de la
cremallera de direccion, principalmente en los axiales y terminales, pero cuando existen impactos
de cargas a distintos niveles sea por las irregularidades del camino como una colision donde se
desplaza la caja de direccidn, se es necesario conocer la estructura en su contexto desde el material
cdémo se comporta, el factor de seguridad, el desplazamiento y tension que puede soportar y cuanta
deformacion es permisible para evitar su ruptura. Por consiguiente, el proyecto analiza la
cremallera de direccion del Kia Stonic 1,6 cc con su respectiva simulacion a tres cargas de impacto
distintas para conocer cual es el punto mas cercano y permisible para evitar la ruptura y/o dafio en

el material con que se fabrica.
Palabras Clave: Analisis, Carga, Cremallera de Direccion, Estructura, Impacto,

Simulacion.
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Abstract

The steering box is the component that allows the driver to move and turn the vehicle at will, so
the smoother and faster the shifting and movement of the steering wheel, the more efficient and
faster the turning of the wheels to the left and right, forward and backward will be. Since the
automobile was created, steering boxes have been in constant evolution, from the manual type
(where the movement of the steering wheel required force from the driver), through the hydraulic
type (where the movement of the steering wheel is smoother and requires less effort from the
driver) to the electronic type (where there may or may not be a driver moving the steering wheel).
The force applied from the steering wheel directly affects the components of the steering rack,
mainly the axial and terminal components, but when there are impacts of loads at different levels,
whether due to irregularities in the road or a collision where the steering box moves, it is necessary
to know the structure in its context from the material, how it behaves, the safety factor, the
displacement and stress it can withstand and how much deformation is permissible to avoid its
breakage. Therefore, the project analyses the steering rack of the Kia Stonic 1.6 cc with its
respective simulation under three different impact loads, to determine which is the closest and most
permissible point to avoid breakage and/or damage to the material with which it is manufactured.

Keywords: Analysis, Load, Steering Rack, Structure, Impact, Simulation



Capitulo 1
Problema de la Investigacion
1.1  Tema de Investigacion

Simulacién de esfuerzo en la cremallera de direccion del KIA Stonic 1.6 cc bajo carga
de impacto.

1.2 Planteamiento, Formulacién y Sistematizacion del Problema
1.2.1 Planteamiento del Problema

Parte de una constitucion mecéanica del automovil esta el sistema de direccién que es el
encargado del direccionamiento y control de la conduccién, a través del volante que lo
manipula el conductor para que este transmita por medio de un eje llamado columna de
direccion, el movimiento deseado a un conjunto de engranes denominado caja o cremallera de
direccion, la cual a su vez transmite por medio del conjunto de control de direccion (axiales y
terminales), que se une a los tripoides 0 manguetas para dar el direccionamiento del vehiculo
por medio del movimiento y rotacion de los neumaticos. De no existir el sistema de direccion
el automdvil seria incapaz de desplazarse, asi también un incorrecto mantenimiento del mismo
podria producir accidentes y/o dafios a los sistemas contiguos al mismo (suspension,
transmision).

El punto de anélisis del sistema de direccion se enfoca en los elementos propios de la
cremallera de direccion que puede ser controlada mediante una columna de direccién mecanica,
hidraulica o electrdnica, por cuanto el disefio tanto en su estructura como en su fabricacién es
primordial para evitar fatigas, sobrecargas, sobreesfuerzos y desbalances, principalmente en
sus terminales y axiales que cada cierto tiempo requieren ser sustituidos por el desgaste al que
estdn sometidos. En vehiculos antiguos la direccion del tipo mecanico requeria de un
mantenimiento donde involucraba el colocar grasa en sus componentes para la lubricacién,

principalmente en el eje que conecta con el volante, con el avance de la tecnologia se pasé a



direccion hidraulica donde la lubricacion es casi nula porque ya dispone de un deposito donde
va aceite que se encarga de mantener la direccion suave principalmente en los giros, pero dicho
aceite se requiere de un cambio cada 30000 a 50000 km (dependiendo del fabricante); en la
actualidad se dispone de sistemas de direccion electronico donde ya el mantenimiento se reduce
a las partes moviles y mecanicas, eliminando en su totalidad el uso de fluido y aceite,

Dado lo anteriormente expuesto, se define el realizar una simulacién de esfuerzos en la
cremallera de direccion del KIA Stonic 1.6 cc bajo carga de impacto a la que se somete por la
conduccion, para asi conocer el grado de ruptura con que el material del cual esta fabricado y
sus componentes pueden llegar a soportar, asi también la vida util y maximo factor de seguridad
puede alcanzar si se somete a trabajos de alto impacto.

Parte del problema en planteamiento de la simulacion presente estd los esfuerzos,
deformacion, torsion, fuerzas, factor de seguridad y comportamientos del material.

1.2.2 Formulacion del Problema

¢Cuales son procedimientos de metodologia factibles que se involucran con los
esfuerzos a los que se somete una cremallera de direccion, para que pueda generar un buen
trabajo?

A través de la formulacion del problema se desea poder alcanzar mediante una
simulacion computacional conocer caracteristicas técnicas de la cremallera de direccion, bajo
un analisis mecanico donde principalmente se valta los esfuerzos de trabajo a los que esta
sometida.

El problema en mencién se fundamenta en:

Descriptiva de la cremallera de direccion tanto en su estructura como en su
construccién, para poder conocer y analizar el material (es) con que se ha disefiado.

Anadlisis del tipo, resistencia, aleaciones, cargas, esfuerzos, entre otros del material de

construccion.



Computacién de ecuaciones fundamentales que intervienen en resistencia de materiales

para poder decretar la carga de impacto que tendra al someterlo a esfuerzos de alto trabajo.

1.3
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1.4.2

Sistematizacion del Problema

¢Como se selecciona y en qué se fundamenta el material de construccion?
¢Cudl(es) son la metodologias para analizar el material con que se construye una
cremallera de direccion?

¢Qué indicador es base en el estudio, analisis y simulacion en materiales con que se
fabrica los componentes del vehiculo que se someten a esfuerzos de alto impacto
por su funcion de trabajo?

¢Cudl es el célculo base que se considera para la simulacién de esfuerzos bajo cargas
de impacto?

¢Cual(es) son los fundamentos tedricos con los que se analiza el trabajo y funcion

del sistema de direccién?

Objetivos de la Investigacion

Obijetivo General

Simular el esfuerzo al que estd sometida la cremallera de direccion del KIA Stonic

1.6 cc bajo carga de impacto por medio de ingenieria asistida por ordenador.

Obijetivos Especificos

Modelar la cremallera de direccién por medio de la generacion de un modelo
tridimensional con su respectiva simulacién de esfuerzos.

Determinar los criterios de evaluacion para la seleccion y anélisis de la resistencia
de materiales aplicada a componentes sometidos a altos impactos de trabajo.
Realizar el anélisis de la estructura, material y disefio con que se construye la
cremallera de direccion para observancia del comportamiento dindmico cuando

tiene cargas de impacto.



1.5  Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.5.1 Justificacion Teodrica

Ya planteado, definido y establecido el problema con sus objetivos correspondientes,
se procede a delimitar el espacio geografico donde se realizara el proyecto, asi como de las
pertinentes justificaciones del proyecto en respuesta a las preguntas formuladas para el
desarrollo del trabajo y que a continuacion se describen.

La presente simulacion de base automotriz se justifica en base a la necesidad de saber
el comportamiento dindmico de la cremallera de direccién desde el material con que se ha
fabricado hasta su desempefio de trabajo. Para lo cual se tiene la cremallera de direccién del
KIA Stonic 1.6 cc con el que se generara el disefio computacional para analizar el material,
esfuerzos, deformacion, torsion, fuerzas y comportamientos bajo cargas de impacto a las que
se somete el componente en estudio en condiciones de trabajo de normal y agresivo.

Lo que se desea estudiar es la resistencia del material aplicada en componentes que
trabajan a altas temperaturas y a condiciones de alto impacto como es el piston, ya sea desde
el disefio hasta el material con que se lo construye para el motor de combustion interna (M.C.I)
de 1.6 Lt. con lo cual se permita al mismo el rendimiento 6ptimo, bajo consumo de combustible,
eficiencia de encendido y seguridad.

Por cuanto el presente proyecto muestra un analisis de esfuerzos aplicados en la
ingenieria mecanica de construccién de partes del vehiculo.

1.5.2 Justificacion Metodoldgica

El método en aplicacién del presente trabajo es la simulacidn de esfuerzos y resistencia
de materiales con base en lo cualitativo, cuantitativo, experimental y analitico, debido a que se
realiza la simulacion bajo cargas de impacto a las que se somete una cremallera de direccion.

El estudio esta fundamentado en conocer las caracteristicas el comportamiento y bases

del material con que se han generado y construido la cremallera de direccién; por medio de la



aplicacion de una metodologia experimental donde el analisis y caracterizacion del disefio 3D
generado de forma computacional permitird el observar diferentes configuraciones para
simular y obtener conclusiones de esfuerzos en el componente para conocer el comportamiento
en diferentes cargas de impacto por trabajo. En el caso de las simulaciones se requiere hallar
resultados de ecuaciones fundamentales que aplican para la resistencia de materiales. Por
cuanto se genera la fase de disefio, simulacion, analisis y evaluacién de las bases de analisis y
toda resultante alcanzada se basara en las distintas condiciones del material de fabricacion del
elemento en estudio.

Por ende, se justifica que el método a usar busca la integracién de procesos de
generacion en analisis y simulacion de mecanica que permite de forma precisa obtener la vision
basada en datos y conclusiones numeéricas.

1.5.3 Justificacion Practica

La justificativa practica para el proyecto en desarrollo se basa en el croquis real, la
geometria y analitica de material de la cremallera de direccion. En cuanto a los resultados a
obtener se basa en el andlisis de material, simulacién y evaluacion como se detalla a
continuacion:

e Modelar la cremallera de direccion por medio de la generacion de un modelo

tridimensional con su respectiva simulacion de esfuerzos.

e Determinar los criterios de evaluacion para la seleccién y andlisis de la resistencia
de materiales aplicada a componentes sometidos a altos impactos de trabajo.

e Realizar el andlisis de la estructura, material y disefio con que se construye la
cremallera de direccion para observancia del comportamiento dindmico cuando
tiene cargas de impacto.

En conclusidn, la justificativa préctica se basa en ser una simulacion permisible, ya que

se traslada el conocimiento de teorias en técnica analitica, las cuales aportan la innovacion del



campo mecanico por medio del estudio y evaluacion de procedimientos de disefio en
componentes automotrices con atencion en resistencia de material, fuerzas, cargas, eficacia 'y
desempefio del vehiculo.

1.5.4 Delimitacion Temporal

De acuerdo con la planificacion establecida para el presente trabajo investigativo tiene
una proyeccion de tiempo que inicia el 16 de septiembre de 2024 y finalizaria el 27 de
diciembre de 2024, tiempo en el cual se lleva a cabo cada una de las fases en las que de manera
cronoldgica se cumpliran con los objetivos planteados hasta llegar a su culminacién.

1.5.5 Delimitacion Geografica

El presente estudio se lleva a cabo en las instalaciones de la Escuela de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador extensién Guayaquil, tanto en la parte
tedrica, asi como préactica con la utilizacion de los laboratorios con que cuenta la institucion.
1.5.6 Delimitacion del Contenido

El proyecto se halla parametrizado mediante un contexto de conceptos y teorias del
analisis de material, como también la simulacion, disefio y personalizacién del material en el
componente de estudio. El proceso de investigacion se fundamenta en las fuentes bibliograficas
técnicas y teoricas, paginas web con fundamento técnico, articulo cientifico, proyecto de
titulacion, entre otras, que se ordenan para cumplir con cada objetivo propuesto.

La organizacion del marco tedrico se desarrolla en cuatro capitulos textuales con sus
respectivas conclusiones y recomendaciones. En cuanto al marco tedrico se fundamenta acorde
a parametros de la siguiente manera:

En cuanto a limitaciones, se establece:

e Modelar la cremallera de direccion por medio de la generacion de un modelo

tridimensional con su respectiva simulacion de esfuerzos.
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e Determinar los criterios de evaluacion para la seleccion y andlisis de la resistencia
de materiales aplicada a componentes sometidos a altos impactos de trabajo.

e Realizar el analisis de la estructura, material y disefio con que se construye la
cremallera de direccion para observancia del comportamiento dindmico cuando
tiene cargas de impacto.

En cuanto a delimitaciones:

e Modelar la cremallera de direccion por medio de la generacion de un modelo
tridimensional con su respectiva simulacion de esfuerzos.

e Determinar los criterios de evaluacion para la seleccién y andlisis de la resistencia
de materiales aplicada a componentes sometidos a altos impactos de trabajo.

e Realizar el analisis de la estructura, material y disefio con que se construye la
cremallera de direccion para observancia del comportamiento dindmico cuando
tiene cargas de impacto.

Alcance

El alcance del proyecto se centraliza en la simulacion de esfuerzo bajo cargas de

impacto de manera computacional con el respectivo analisis de material, fuerzas, ciclo de vida

y factor de seguridad. Se incluira la aplicacidn de simulacion por elemento finito para modelar

el comportamiento estructural y resistencia del material y la determinacion de los puntos

criticos de deformacion estructural. El estudio incluira las ecuaciones base de la resistencia de

materiales y ecuaciones de mecéanicas de solidos.

Con todo no se considera aspecto relacionado con la construccidon ni costes de

fabricacion. El estudio se centra exclusivamente en disefio, simulacion y analisis de la

cremallera de direccion.



Capitulo 11
Marco de Referencia
2.1 Sistema de Direccion del Vehiculo

(CZ Revista técnica de Centro Zaragoza, 2021) menciona que “El sistema de
direccion... han ido incorporando importantes mejoras que han aportado al vehiculo un
rendimiento y un confort en la conduccion. Desde el inicio, los sistemas disponian de una unién
directa entre volante y ruedas. Esta unién es una de las que mas ha evolucionado
tecnologicamente...”

Fuente especificada no valida. menciona en su tesis que “El sistema de direccién en
un automdavil tiene un rol relevante y de gran importancia en el funcionamiento de este ya que
es responsable de llevar el rumbo del vehiculo en la direccion requerida por el conductor de
una manera confiable y segura...” El sistema de direccion es un grupo de mecanismos y
elementos ubicados en la parte delantera e interior del vehiculo, cuya funcidn es la orientacion
de los neumaticos delanteros para poder orientar correctamente, sea hacia la izquierda o derecha
como desee el conductor, con el nulo o0 menor esfuerzo posible. Ver figura 1.

Figura 1

Sistema de Direccion del Vehiculo

Fuente: (CZ Revista técnica de Centro Zaragoza, 2021)



El sistema de direccion cumple los siguientes requisitos dentro del vehiculo:

e Seguridad directa: los materiales con que se construye cada elemento del sistema
deben ser fiables puesto que el uso que da el conductor afectard en la
maniobrabilidad y desempefio de este.

e Seguridad indirecta: en los vehiculos antiguos donde se disponia de direccion
mecanica no se disponia de sistemas de seguridad activa (airbags), desde la
aparicion de dicho sistema y el cambio a direccion hidréaulica, hicieron que se
integren los dos sistemas, donde el volante en su centro dispone de una bolsa de aire
que se activa en caso de colision, por ende, un sistema de direccién inadecuado (sin
mantenimiento, revision, u otro similar) afectara la seguridad del ocupante.

e Suavidad: un sistema de direccion suave aumenta la comodidad y disminuye la
fatiga del conductor en la conduccion, caso contrario el conductor se sentird
incobmodo y cansado.

e Precision: un sistema de direccion duro puede generar la pérdida del rumbo durante
la trayectoria.

e lrreversibilidad: en la transmision del giro del neumatico, las incidencias o
irregularidades de la calzada no se transmiten de regreso al volante, de existir esta
transmision de vibracion puede incurrir en consecuencias de desplazamiento
incorrecto.

Las funciones del sistema de direccion son las siguientes:

e Control de la direccion: el sistema de direccion permite a quien conduce controlar
el recorrido del automovil, girando el volante hacia la derecha o hacia la izquierda.

e Mantener estabilidad y control.

e Aumentar la ergonomia del conductor: reducir la cantidad de esfuerzos necesarios

para girar el volante y controlar la direccion.
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e Incrementar la seguridad: permite al conductor maniobrar el vehiculo para evitar
los obstaculos presentes y mantenerse en la calzada.
2.2 Tipos de Sistema de Direccion del Vehiculo
Existen diferentes configuraciones del sistema de direccion en el vehiculo, a
continuacion, se detalla los tipos principales y sus configuraciones:
e Mecénica: también Illamada manual se crearon en 1910 en Estados Unidos (EEUU).
Sus configuraciones son:
De gusano y seguidor
De recirculacion de bolas. Ver figura 2
De gusano y rodillo, o también llamado de palancas y leva
De gusano y clavija
De pifién y cremallera

Figura 2
Sistema de Direccion Mecanica de Recirculacion de Bolas

Volante de direccion -

Tubo envolvente

Contacto de friccion
para la bocina

Husillo de direccidn
Tubo de la comumna
de direccion

Mecanismo
de direccion

Fuente: (Gesellschaft y Zysammenarbeit, 1980)
e Integral: el cilindro de potencia, la valvula y el piston de accionamiento se
incorporan dentro de una misma caja, son las mas comunes y actualmente

empleadas en vehiculos de baja y mediana gama comercial, y en especial aquellas
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que utilizan cremalleras de gusano y rodillo, y las de pifion y cremallera. Ver figura
3.

Figura 3

Sistema de Direccion Integral

N [ —/ Power
“/ steering pump

Rotary | [

control valve | [/ Prsjagre Y

Fluid Lines i —

Tire o :_____/\ -

VAN [ |
1

~ Pinion .
Hydraulic  gear T|erc:|:lL
H piston
Rack

Fuente: (MoogParts, 2023)

e Asistida (ver figura 4): denominadas de esta forma por reducir el esfuerzo que aplica
el conductor en el manejo. Se cred en el afio 1926. En la mayoria de los casos trabaja
por medio de un sistema hidraulico, el cual dispone de un reservorio que distribuye
y almacena aceite para ser activado por la bomba, la cual acciona la puesta en
marcha del mecanismo, por medio de la banda proveniente del cigiiefial. En las
configuraciones modernas se elimina la hidraulica y trabaja por medio de la
electronica e inclusive en ciertos modelos de vehiculo el conductor pasa ser un
ocupante mas ya que no se requiere del giro del volante de forma manual. Sus
configuraciones son:

Con asistencia hidraulica (Hydraulic Power Steering — HPS)

Con asistencia electronica (Electro Power Steering — EPS)

Con asistencia electro-hidraulica (Electrical-Hydraulic Power Steering — EHPS)
Con asistencia por cables (Steer By Wire — SBW)

Con asistencia magnética (Magnetic Assist Steering — MAS)
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Figura 4

Sistema de Direccion Asistida

Fuente: (MoogParts, 2023)
2.3  Componentes del Sistema de Direccién del Vehiculo

El sistema de direccion del vehiculo se compone de:

e Volante (ver figura 5): es la rueda con la cual el conductor maniobra la direccién y
trayectoria del vehiculo. En sus extremidades dispone de los brazos de control para
encendido de luces y limpiaparabrisas; en su base se encuentra la caja de ignicién
donde se inserta la llave para dar el encendido y arranque del vehiculo. En los
vehiculos modernos adicionalmente en los brazos extremos se puede controlar el
sistema de audio y cambio de velocidades, asi como también la caja de ignicion se
elimina cuando se dispone del encendido electrénico (por medio de boton).

Figura 5
Volante del Sistema de Direccién

Fuente: (Gesellschaft y Zysammenarbeit, 1980)
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e Barra de direccion (ver figura 6): también llamada cafia de direccion es la que
conecta el volante con la caja de direccién, en los vehiculos antiguos era una sola
piezay en la actualidad se compone de partes pequefias con el fin de poder doblarse
en caso de colision para evitar lesiones. En el caso de direcciones asistidas en su
parte intermedia la constituye el sistema electronico (motor, modulo, sensor, cinta
de airbag).

Figura 6

Barra del Sistema de Direccion Integral

Fuente: (MoogParts, 2023)
e Cremallera de direccion (ver figura 7): recibe el movimiento del volante y la barra
para repartirlo a los neumaticos, mediante los movimientos realizados por
engranajes (dependiendo el tipo de configuracion).

Figura7
Cremallera del Sistema de Direccidn Integral

Fuente: (MoogParts, 2023)
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e Bomba hidraulica (ver figura 8): bombea el aceite lubricante para mantener
engrasadas cada una de las piezas. El aceite lubricante se encuentra dentro de un
deposito llamado reservorio hidraulico. En los sistemas mecéanicos y electronicos
totales se elimina este componente.

Figura 8

Bomba del Sistema de Direccion Integral

Fuente: (MoogParts, 2023)
e Axiales de direccion (ver figura 9): denominado también articulacion de direccion,
se ubica en los extremos previos a los terminales de direccion. Son aquellas que
recibe el movimiento de la caja de direccion para transmitir el movimiento.

Figura 9
Axial del Sistema de Direccion Integral

W

Fuente: (MoogParts, 2023)
e Terminales de direccion (ver figura 10): son uniones de tipo rotula con cierta
elasticidad para absorber las irregularidades de la calzada. Su funcién base es

enlazarse con las ruedas direccionales.
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Dependiendo de la configuracion del sistema de direccion puede el terminal
conjuntamente con el axial ser un solo conjunto.

Figura 10

Terminal del Sistema de Direccion Integral

Fuente: (MoogParts, 2023)

e Biela: esta ubicada a la salida de la cremallera de direccion, que se encarga de unirla
con el varillaje central. Dependiendo la configuracion del sistema puede no existir
este componente

e Mangueras: conectan todo el sistema con el fin de hacer circular el aceite,
comUnmente son 3 mangueras:

De alimentacion: se ubican del depdsito a la bomba.

De presion: van de la bomba hacia la valvula de control. Trabaja con altas
temperaturas y presiones, por cuanto se las forra con un aislante de temperatura y
de ruido. Ver figura 11.

De retorno: canaliza para que el fluido pase de la valvula de control al depdsito. La

presion en estas mangueras es cercana a 0.
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Figura 11

Manguera de Presion del Sistema de Direccion

Fuente: (MoogParts, 2023)
2.4 Funcionamiento del Sistema de Direccion del Vehiculo

La cremallera de direccion es el elemento dentro del sistema de direccidn que se encarga
de convertir el movimiento rotatorio enviado desde el volante en movimiento lineal. Para poder
mover los neumaticos hacia la derecha o izquierda. (Vallejo Galarraga, 2020) menciona que
“todo solido que describe un movimiento curvo o realiza un giro, realiza este en torno a un
punto fijo llamado Centro Instantdneo de Rotacién (CIR). En un vehiculo cuando se inicia una
maniobra de giro, el vehiculo ha de tener un unico CIR, por lo tanto, todos los neumaticos del
vehiculo tendran un tnico CIR”. Ver figura 12.

Figura 12
CIR del Sistema de Direccién del Automovil

|

Fuente: (Celada Sanz, 2015)
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2.5  Componentes de la Cremallera de Direccion Asistida del Vehiculo

Es un componente del sistema de direccion del vehiculo, que se encarga de convertir el

movimiento giratorio del volante en movimiento lineal que dirige los neumaticos delanteros.

Consta de varios elementos interconectados que trabajan en conjunto para permitir el

control seguro y preciso del vehiculo (ver figura 13).

Los elementos son los siguientes:

e Barra cremallera: es la barra dentada que se encuentra al interior de la caja de
direccion. Consta de una serie de dientes que se conectan con los dientes de la barra
del pifién.

e Carcasa de la cremallera: es el componente unién que interconecta la barra de
direccion con la barra cremallera y el conjunto cilindro.

e Conjunto cilindro: también llamado cilindro de potencia, son funcién de doble
accion que proveen la fuerza util para el movimiento del sistema de direccion. Se
compone internamente de un servo piston permitiendo obtener dos camaras en el
cilindro, el cilindro a su vez cuenta con dos orificios (entrada y salida). El tamafio
dependeré e influird en la mayor fuerza de asistencia requerida para el automovil.

e Vaélvula de control: tiene por funcion devolver al tanque el aceite cuando no se
requiere (posicion neutra), responde al desplazamiento del volante dirigiendo el
aceite al lado ideal del piston, y permite el incremento proporcionado de la fuerza
asistencial conforme aumenta el esfuerzo en aplicacion del volante. Pueden ser del
tipo rotativa o lineal, en ambas los movimientos son cortos y disponen un resorte
central.

e Varillaje: consta de todos los componentes union entre engranes y ruedas, es decir
el sistema que transmite el movimiento de giro en los neumaticos. Puede ser:

Cruzada: para uso en vehiculos con doble transmision (4 x 4).



Figura 13
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Paralelogramo: de uso en vehiculos livianos y sin doble transmision.

Pifion cremallera: es la mas comun y utilizada en la actualidad en los vehiculos y
camiones de carga liviana.

Haltenberger: es propia de la Marca Ford de vehiculos con suspension “Twin
Beam”

Guardapolvos: son elementos de goma que rodean los extremos de la barra
cremallera, que estan fabricados para proteger y sellar para evitar el ingreso del
polvo y suciedades, y asi evitar el desgaste prematuro. Ademas, contienen grasa
para la lubricacion de la cremallera y asi reducir la friccion.

Anillos y abrazaderas: los anillos son cauchos y retenes que sellan las conexiones
de las mangueras y otros elementos. Las abrazaderas se utilizan mas para sellar los
guardapolvos y evitar fugas de grasa e ingreso de la suciedad.

Tornillos, tuercas de presion y ajuste.

Componentes de la Cremallera de Direccidn Asistida del Vehiculo

Tubos de
presion

Conjunto cilindro : ! Conjunto valvula

-

/ Cremallera
Carcaza de
cremallera \
Guardapolvos, barra / °
lateral y puntero W

Fuente: (Ramon Roman, 2006)
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2.6 Ecuaciones Reguladoras del Sistema de Direccién Asistida

Como se conoce el funcionamiento del sistema de direccion inicia con el circulamiento
del fluido del depdsito por la bomba hidraulica (la cual es accionada por las revoluciones del
motor a través de una banda). De la bomba el fluido sigue dos caminos, una es pasar a la valvula
rotativa la cual distribuye el flujo a lado del piston que se requiera y retorna el fluido del lado
contrario al tanque. El otro camino es ir a la valvula de regulacion que se activa cuando la
presion supera los 90 bares. Los calculos estaticos permiten conocer la fuerza ejercida del brazo
de direccidn para la rotacion de los neumaticos, como se observa en la figura 14 donde:

e F1 es lafuerza que ejerce el brazo de la direccion.

e F2es lafuerza de friccion.

e Qes lacarga del vehiculo

e N lafuerza normal

e fesladistancia de la fuerza normal al centro del neumatico

e aes ladistancia del mufion de direccion al centro del neumatico (a lo ancho)

e b es ladistancia de F1 al centro del neumatico

Figura 14

Diagrama de Distancias y Fuerzas Aplicadas en el Sistema de Direccion del Vehiculo

Fuente: (Ramon Roman, 2006)



20

En base a la Figura 14, se puede realizar la sumatoria de fuerzas y momentos, como se
observa en la figura 15.

Figura 15

Diagrama Estatico de Rueda Motriz y Cuerpo Libre

G
S T}/" o8
- e
N
W

Fuente: (Ramon Roman, 2006)

Basados en la Figura 15, se obtiene las sumatorias de fuerza estatica como se muestra
en la ecuacion 1.
Ecuacion 1

Sumatorias de Fuerzas Estética
zZz—Q+N2 =0-> N,=Q=mxg

ZX=51—F2=O—> 51=F2

Donde:

Y.Z = Sumatoria en eje “Z”
Q = carga del vehiculo
N, = fuerza normal

m = masa

g = gravedad

X = Sumatoria en eje “X”

F> = fuerza de friccion
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De la Ecuacion 1 se obtiene el esquema de momentos de la llanta motriz que se
representa en la figura 16, donde la fuerza Q se ubica en el eje “z”, aen el eje “y” y b en el eje
“x”. Para ello se aplica la ecuacion 2.

Ecuacién 2

Sumatorias de Momentos Estatica

ZMy=T+(—N2xf)+(F2xr)

ZMZ=(F1xb)+(F2xa)

Donde:

(1]

> M, = Sumatoria en momento en el eje “y

T = Torque de la llanta
r = radio
Figura 16

Esquema de Momentos de la Llanta Motriz

|

Fuente: (Ramon Roman, 2006)
En conclusion, la formula teodrica para el calculo de la fuerza que ejerce el sistema de
direccion en base a distancias de los mecanismos de direccion y sujecion de los neumaticos se

obtiene la ecuacion 3.



Ecuacién 3

Formula Teorica para el Calculo de la Fuerza

= ()r = () L

Donde:
T, = Torque producido por el motor de combustién interna (M.C.I) al de

los neumaticos

22
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Capitulo 111
Metodologia

3.1 Métodos

Los métodos de indagacion para la simulativa de esfuerzos en la cremallera de direccion
involucran el aplicar analisis por elemento finito para ver la estructura del disefio y puntos
criticos al aplicar cargas de impacto. La simulacion esta basada en ecuaciones fundamentales
del sistema de direccion que evalian comportamientos para minimizar el peso del componente,
resistencia del material en trabajos de gran esfuerzo sin alcanzar la deformacion, torsion,
fuerzas y momentos. Estos métodos combinan el andlisis y la evaluacién del disefio estructural
con preciso enfoque algoritmico para obtencion del disefio seguro, éptimo y de gran
durabilidad.
3.2  Tipo de Estudio

Este estudio del tipo de investigacion analitica, experimental y aplicada, que utiliza las
simulaciones de los esfuerzos, torsion, deformacion, fuerzas, vida Gtil, comportamientos del
material y factor de seguridad. La simulacion se basa en obtener datos cuando se aplica cargas
de impacto a un componente, mediante la aplicacion de procedimientos de ingenieria en el
fundamento real, con el fin de determinar el esfuerzo maximo en la cremallera de direccion de
un vehiculo con M.C.1 de 1.6 cc, contribuyendo al rendimiento del vehiculo y seguridad integral
del mismo. Se utilizan los resultados numéricos de la simulacion para la conclusion y
recomendacion respectiva.
3.2.1 Investigacién Descriptiva

La investigacion descriptiva basada en realizar una simulacion computacional donde de
forma controlada las variables del entorno se podran comprender los efectos y relaciones
causales de cargas de impacto. En esta vision, se disefia simulaciones con conjuntos de control

y andlisis, y se anotan con datos cuantitativos. El fin es analizar y verificar la hipotesis
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cientifica, indagar relacion de efecto y causa, e instaurar resultados basados en evidencia de
experimento.
3.2.2 Método Descriptivo

Al usar la metodologia descriptiva se podra observar, simular y concluir que a través
del proyecto en realizacion se puede obtener el correcto andlisis de experimento y numeracion,
asi también el disefio para el analisis de estructura con la obtencion de datos para caracterizar
y analizar cada juicio y alcanzar una conclusion.

3.3  Materiales de Estudio

La metodologia de la investigacion se basa en el enfoque de analisis y compresion de
los pasos a seguir en una simulacion generada donde el aporte técnico se basa la simulacion de
esfuerzos en la cremallera de direccidén cuando se aplica cargas de impacto a distinto grado.
Asi también, se implementan algoritmos de simulacion por medio del software de disefio
asistido (CAD) para determinar el ciclo de vida del componente considerando su material de
construccion.

Las resultantes se proceden a evaluar y analizar bajo los fundamentos de resistencia de
materiales, asi como el disefio geométrico y a escala de la cremallera de direccion, seguridad
del y para el componente, y esfuerzos generados por cargas.

Las bases metodoldgicas se fundamentan en:

e Modelado y analisis de la geometria de la cremallera de direccién.

e Proceso de andlisis del material a través de software.

e Andlisis de resultados a través de software.

e Interpretacion, simulacion y evaluacion de resultados del componente.

3.4  Geometria de la Cremallera de Direccion del Kia Stonic 1.6 cc
En la tabla 6 se muestra las caracteristicas técnicas de la Cremallera de Direccion del

Kia Stonic 1.6 cc en analisis:
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Tabla 1

Caracteristicas Técnicas de la Cremallera de Direccion del Kia Stonic 1.6 cc

Caracteristica técnica Descripcion

Dimension 1,35m
Acero al carbono ASTM AISI 1045: se encuentra en la estructura
principal de la cremallera, por su resistencia y durabilidad.
Aluminio: se utiliza en ciertas partes de la estructura para reducir el
peso sin comprometer la resistencia total.
Materiales de
Plastico (polimeros de ingenieria como es la poliamida, nylon): se usa
construccion
para los componentes como los cubre polvos y partes del mecanismo
de montaje.

Gomas y sellos: usados para evitar la entrada de suciedades, polvos y

mantenimiento de la lubricacion interna.

En la figura 17 se muestra el despiece de la cremallera de direccién del Kia Stonic 1.6
cc

Figura 17

Despiece de la Cremallera de Direccion del Kia Stonic 1.6 cc
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De la figura 17 se tiene lo siguiente:

Tapa de guardapolvo (56517B): sella la union entre el guardapolvo (56516A) y la
cafa de la direccion.

Sello de aceite (56529): evitar la fuga de lubricante y grasa del guardapolvo
(56516A), lo recubre un anillo plastico (56517A) que a la vez lo une al rodamiento
(56551C).

Pifion conjunto (56510B): es la barra de enlace que une la barra de la cremallera
con la cafia de la direccion, se encarga de dirigir el giro y desplazamiento que tendra
al final los neumaticos acordes a la orden enviada desde el volante. La barra dentada
de la cremallera para mantenerse sellada dispone de un soporte en forma de
medialuna (56524B) que estd unido mediante un resorte (56523) al conector
(56532B) que hace de cierre para que no exista ingreso de polvos, todo ello se
mantiene fijo por medio de un seguro de bloqueo (56526).

Barra de engranes (56531B): se halla dentro de la barra de la cremallera y es en si
la que contiene el dentado de acople de movimiento y desplazamiento para la
direcciéon. En su costado derecho se halla un buje de estanqueidad (56555B),
fabricado de goma y poliuretano con diametro interno entre 15 — 20 mm, diametro
externo entre 25 — 30 mm y una altura aproximada de 20 — 25 mm; conjuntamente
se une con la arandela de seguridad (57739B) que la sella para evitar entrada de
polvo y suciedad que obstruya su dentado, a su costado izquierdo no dispone del
buje, puesto que la barra, como se menciona anteriormente, ya dispone del conjunto
de cierre. La barra es fabricada de acero con un didmetro entre 25 — 30 mm y una
longitud entre 40 — 60 mm.

Axiales (56540A): se conectan mediante una bola esférica a la barra de engranes

(una en cada costado de la barra) para recibir la transmision de movimiento y



27

desplazamiento, el cual se transmite a lado contrario de la junta esférica donde el
dentado del axial se une al terminal, previo a ello se sella el axial con un
guardapolvo plastico (57774), fabricado de goma o plastico flexible con
dimensiones de alrededor de 250 — 300 mm con un didmetro interno entre 25 — 30
mm (dependiendo donde se ubique); el cual se fija mediante abrazaderas metalicas
en cada extremo del mismo (56527B y 57729A). Los axiales son fabricados de
acero y las dimensiones son de alrededor de 180 — 220 mm con un didmetro de la
rosca de M12 o M14 (dependiendo del lado izquierdo o derecho respectivamente).
Tuerca de unidn (57665A): une al axial con el terminal de direccion.

Terminales de direccion (56820H y 56820J): a diferencia de los axiales, los
terminales si tienen lado, derecho e izquierdo, los cuales se enroscan al axial, y en
medio va la tuerca de unién para que se encuentren fijos. En el extremo (hacia el
exterior) la junta esférica del terminal es la que da el movimiento recibido hacia el
tripode (a éste se conecta por medio de un enroscado que dispone de una tuerca de
fijacién 1313DA y un seguro 1430AK para mantenerlos fijos), para que éste con su
conjunto de componentes genere el desplazamiento y movimiento de direcciéon y
rotacion del neumatico. Los terminales son fabricados de acero y las dimensiones
son de alrededor de 150 — 200 mm con un diametro de la rosca de M12 o M14
(dependiendo del lado izquierdo o derecho respectivamente).

Protector de calor (57280): se ubica por encima del conjunto de la barra de la
cremallera en el lado derecho para evitar que el calor generado por el M.C.I haga
que las piezas sufran cambios en sus propiedades, tales como el debilitamiento y
deformaciones del material. En el lado izquierdo no se dispone de protector de calor
dado que el conjunto de la barra esta practicamente en lado derecho tomando como

referencia el pifion conjunto.
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El funcionamiento de la cremallera de direccion es el siguiente:

Conexion con el volante: cuando se gira el volante, éste esta conectado al pifién que
se halla en la cremallera de direccion.

Conversion de movimiento: el pifion convierte el desplazamiento rotacional del
volante en lineal. Este movimiento hace que la barra dentada de la cremallera se
desplace de lado a lado.

Direccion de los neumaticos: a medida que la cremallera se desplaza, empuja y/o
tira de los terminales de direccion, hacen que giren en la direccion requerida.
Asistencia: la Direccidn Eléctrica Asistida (Electric Power Steering — EPS) usa un
motor eléctrico que proporciona asistencia para mejorar la eficiencia del consumo
de combustible. Por medio del modulo de direccion se da:

Control y estabilidad: regula la asistencia que se proporciona al volante,
concordando la fuerza acorde la velocidad del automdvil y condiciones de
conduccion.

Sensor de torque: mide la fuerza que la persona aplica al volante y transmite la
pesquisa al médulo para determinar cuanta asistencia se necesita.

Diagnostico: monitorea el rendimiento del sistema y detecta las fallas, mediante la
activacion de advertencias en el tablero de instrumentos.

Ajuste dinamico: permite la respuesta mas adaptativa para, mejorar la experiencia

de conduccion.

Los beneficios de la cremallera de direccién son:

Eficiencia: menos consumo de energia en comparacion con sistemas hidraulicos sin

EPS.

Manejo preciso: mejora la respuesta del volante y maniobrabilidad general.
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e Menos mantenimiento: al no utilizar aceite hidraulico, reduce la necesidad de
mantenimiento regular.
3.5  Optimizacién Topoldgica

(Ibermética, 2023) menciona que “el disefio generativo se trata de una herramienta que
nos brinda una nueva manera de construir y crear a nuestro alrededor”, el mismo que ha tomado
mayor realce en el campo del disefio ingenieril con la vision de imitar los elementos de la
naturaleza para aplicar en el disefio de prototipos con detalles mejorados y nuevos enfoques.

Del disefio generativo se pasa a la optimizacion topoldgica en la cual (Giménez, 2020)
indica que “se basa en buscar la distribucion 6ptima de material en una estructura. Partiendo
de una forma inicial y mediante la definicion de distintas condiciones de contorno, y se genera
la mejor distribucion de material que cumpla con las condiciones”.

A su vez (Garzén y otros, 2004) mencionan que “el proceso de optimizacion topoldgica
consiste en cuatro partes: definicion de las funciones de optimizacion, definicion de las
variables objetivo y las restricciones, inicializacion de la optimizacion y ejecucion del analisis”.
En definitiva, una optimizacion topoldgica se determina como la técnica avanzada en el area
de la ingenieria de croquis, que busca encontrar la reparticion de mayor eficacia de material en
la producciéon de estructuras, con el fin mayor de minimizar su peso y maximizar el
rendimiento. En la figura 18 se ve el disefio generativo de un elemento, a través de la
optimizacion topoldgica.

Figura 18
Modelo del Proceso de Optimizacion Topologica y Disefio Generativo

Fuente: (Formlabs , 2023)



30

Para el proceso de optimizacion topologica se requiere de una persona para la creacion
de un disefio CAD, en el que se aplicaran restricciones y cargas tomando en cuenta los
parametros del elemento a elaborar. Posteriormente el software elimina el material redundante
y generaré el concepto de modelo de malla optimizado para su evaluacion.

3.6 Consideraciones de Restriccion de Disefio

Se determina las consideraciones de restricciones de disefio en lo que corresponde al
componente en estudio para la obtencion de soluciones variables y cercanas a la realidad. Las
restricciones fundamentan los limites y las condicionantes dentro de los que trabaja el
componente optimizado y de esta manera avalar la funcionalidad, seguridad y cumplimiento
de requisitos especificos de trabajo.

Las restricciones de disefio que se abarca para el presente proyecto son:

e Esfuerzos maximos permitidos

e Fuerzas y momentos

e (Cargas

e Deformaciones admisibles

e Ciclos de vida

e Restricciones geométricas

e Factores de seguridad

La aplicacion correcta de las restricciones en mencidn dependera de la aplicacion de
parametros de disefio y la manera especifica. Como, por ejemplo, en el caso de la optimizacién
topoldgica de la cremallera de direccidn, las restricciones se basan en los esfuerzos generados
cuando existe una carga de impacto, las fuerzas y deformaciones resultantes. También se
determina las restricciones de disefio para de esta manera garantizar que el esfuerzo maximo a
soportar por transmision de movimiento sea bajo un factor de seguridad alto, debido a que su

disefio incorrecto podra generar que el movimiento de torsion sea seguro para el conductor al
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momento de girar el volante. Las restricciones en la fase de disefio del componente se desglosan
del estandar del campo mecanico, necesidad especifica del trabajo y sobre todo de la regulacion
técnica en la que se aplica. Pero la condicion base que se considera es el hallar equilibrio entre
el cumplimiento de las restricciones y la optimizacion del componente, por la razon de que el
elemento ideal, desde el punto de vista de la eficiencia, podra no ser ideal si no se cumpliesen
las restricciones de trabajo y seguridad. Se considera que algunos juicios las restricciones se
contradicen o requieren de un enlace entre los distintos objetivos del disefio, por cuanto la fase
de optimizacidn topoldgica implica de realizar enfoques interactivos y de analisis minucioso
para que cada uno de los parametros de la forma se ajuste, y asi obtener un disefio ideal.

En conclusion, la consideracion de restricciones en la fase de boceto con aplicativa de
optimizacion topoldgicas es fundamental para avalar que los resultados sean préacticos y/o
seguros. Dicha restriccion permitiran implementar cada uno de las fronteras para obtener la
mejor estructura del componente y permitir un disefio ideal que combine su eficiencia, funcion,
eficacia y aplicacion.

3.7  Sistemay Ecuaciones
3.7.1 Calculo de la Fuerza (F1)

Cuando el automdvil se encuentra estacionado y se requiere del giro de los neumaticos,
el unico torque producido actia sobre el eje “z” por cuanto el calculo de F1 serd el que se
muestra en la ecuacion 4.

Ecuacion 4
Ecuacién para el Célculo de F1

Ty
F]_:?

Para determinar T_2 se requiere la ecuacion 5 que deriva de la relacion existente entre

el volante y la columna de direccion.
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Ecuacion 5
Ecuacion para el Calculo de T,

F;r3 b
21,

2:

La Ecuacion 5 parte del diagrama de la figura 19.

Figura 19

Diagrama para el Calculo de T,

Fs
~ \
‘( J

\ /

Fuente: (Ramon Roman, 2006)

3.7.2 Calculo de la Distancia (f)
Se considera una aceleracion igual a cero para determinar la f, que esta en funcién de
F, por cuanto se parte del diagrama de la figura 20.

Figura 20
Diagrama para el Calculo de f

Fuente: (Ramon Roman, 2006)
Con el diagrama de la figura 20 se hace la ), M en el punto de apoyo Ay B para despejar

f y obtener la ecuacién 6.
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Ecuacién 6

Ecuacion para el Calculo de f

a, (r (m+ riz))—T

m=g

f:

3.7.3 Deformacion de la Flecha de Direccion

El angulo de la flecha de direccion estd basado en el giro producido por un angulo
proporcional de los neumaticos. Para ello se recure a las ecuaciones de mecanicas de solidos,
las cuales solo funcionan dentro del limite elastico del material. En la ecuacién 7 se presenta la
férmula para calcular el esfuerzo cortante al que se somete la flecha de direccion (r).
Ecuacion 7

Formula para el Céalculo de r

T.d
T= 2]
Donde:
T = esfuerzo cortante al que se somete la flecha de direccion
T, = toque que ejerce el conductor
d = didmetro de la flecha de direccion
J = momento polar de inercia de la seleccion circular

En la ecuacion 8 se presenta la formula para calcular de J.
Ecuacion 8

Formula para el Célculo de J

_nd4
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En la ecuacion 9 se presenta la formula para calcular el angulo de giro (Ao).
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Ecuacién 9

Formula para el Calculo de Ag

3
~

—
D

Donde:

Ap  =angulo de giro

L largo de la flecha

G

modulo de esfuerzo cortante, se obtiene de las tablas de
especificaciones del material con que se trabaja
3.8  Consideraciones Iniciales

Se definen todas las propiedades de material requeridas en cada uno de los componentes
de la cremallera de direccion. (Ver figura 21)

Figura 21

Cremallera de Direccién del KIA Stonic 1.6 cc

~

El tipo de material involucrara el comportamiento de este y determinara las propiedades
requeridas.
Dentro del software SolidWorks se utilizara la biblioteca de materiales predeterminados

en base a lo detallado en la tabla 2.
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Datos Técnicos de la Cremallera de Direccion del KIA Stonic 1.6 cc

Datos

Observacion

Dimension de la cremallera

Buje de estanqueidad

Barra de engranes

Guardapolvos

Axiales

Tuercas

Terminales

Otros componentes

1,35 m (desde terminal derecho a izquierdo)

Material de goma y poliuretano con:

Diametro interno entre 15 — 20 mm

Diametro externo entre 25 — 30 mm

Altura aproximada de 20 — 25 mm

Material de acero con:

Diémetro entre 25 — 30 mm

Longitud entre 40 — 60 mm

Material de goma o plastico flexible con:

Dimensiones de alrededor de 250 — 300 mm

Diametro interno entre 25 — 30 mm (dependiendo donde
se ubique)

Material de acero con:

Dimensiones de alrededor de 180 — 220 mm

Diémetro de la rosca M12 o0 M14

Material de acero

Dimensiones de alrededor de 150 — 200 mm

Diémetro de la rosca M12 o0 M14

En el proceso de disefio y fabricacion se determinaran su

material adecuado con base a lo que indique el fabricante

Fuente: (MoogParts, 2023)
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Se debe determina las propiedades volumetricas de la cremallera de direccion para
poder definir los pardmetros del andlisis al que serd sometido. En la tabla 3 se muestra las
propiedades volumétricas que se aplicaran.

Tabla 3

Propiedades Volumétricas Cremallera de Direccion

Propiedad Observacion
Volumen 2,80119 e m3
Masa 0,219893 kg
Peso 2,15495 N
Densidad 7.850 kg/m?®

Para el procedimiento de simulacion se realiza el andlisis estatico a 3 diferentes cargas
de fuerza:

e Especificacion de restriccion y carga: estudios de optimizacion y fatiga.

e Estudio de caida: permitira definir restricciones y cargas distintas de las que se

especifican en configuracion base.

Se definen las propiedades del material, cargas y restricciones, para la creacion de la
malla en cualesquier orden, pero se define todos los parametros iniciales antes de ejecutar la
simulacion para:

e Tensidn de Von Mises

e Criterios de evaluacion
3.9 Modelado y Anélisis de la Geometria de la Cremallera de Direccion

Se determina el redisefiar en software SolidWorks la cremallera de direccion del KIA
Stonic 1.6 cc a escala del real para obtener resultados precisos y poder cumplir con el fin del

trabajo en propuesta.
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Previo a ello se tiene del plano del disefio en 2D para ser trasladarlo a un croquis 3D.

Ver figura 22.

Figura 22

Plano 2D de la Cremallera de Direccién del KIA Stonic 1.6 cc
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3.9.1 Modelado de los Terminales de Direccién

Se procede a disefiar los terminales de direccion de la cremallera, los cuales generan el

desplazamiento y movimiento de direccién y rotacion del neumatico.
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Como punto de partida se tiene el plano del disefio en 2D para ser trasladarlo a un
croquis 3D. Ver figura 23.

Figura 23

Plano 2D del Terminal de Direccién
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Se crea un croquis dando la forma de la rétula que lleva el terminal en su extremo como

se ve la figura 24.
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Figura 24
Croquis para el Disefio del Terminal de Direccion

L

Del croquis generado se realiza una revolucion para dar la forma base a la rétula como
se ve la figura 25.

Figura 25
Revolucidn del Croquis para el Disefio del Terminal de Direccion

Se genera una simetria de croquis con vista lateral como se ve la figura 26.
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Figura 26

Generacion de Simetria

A partir de la simetria de croquis con vista lateral generada, se disefia un circulo de
didmetro 0,02 m como se muestra la figura 27.

Figura 27

Dibujo del Circulo en la Simetria Generada

Plano1l

Se realiza una extrusién del circulo disefiado como se ve la figura 28.
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Figura 28

Extrusién del Circulo Disefiado

Se crea un croquis de 2 circulos en la cara que se gener0 la extrusion para generar la
punta donde va el enroscado del terminal de direccion, como se ve la figura 29.

Figura 29

Croquis para el Disefio de la Conexion del Terminal con el Axial de Direccién
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Se realiza la extrusion a 0,015 m donde se cred los 2 circulos, como se ve la figura 30.

Figura 30

Extrusion para el Disefio de la Conexion del Terminal con el Axial de Direccion

3.9.2 Modelado de los Axiales de Direccién

Se procede a disefiar los axiales de direccion de la cremallera, los cuales reciben la
transmision de movimiento y desplazamiento, el cual se transmite a lado contrario de la junta
esférica donde el dentado del axial se une al terminal. Como punto de partida se tiene del plano
del boceto en 2D para ser trasladarlo a un croquis 3D. Ver figura 31.

Figura 31
Plano 2D del Axial de Direccién
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Se disefia un circulo de 0,01 m de diametro como se ve la figura 32.

Figura 32

Circulo para el Disefio del Axial de Direccion

o\
()2

Del circulo generado se realiza una extrusion a 0,15 m para dar la forma a la rotula
como se ve la figura 33.

Figura 33

Extrusion del Circulo para el Disefio del Axial de Direccion

Se genera un croquis en el centro del dibujo como se ve la figura 34.

Figura 34

Croquis en el Centro del Dibujo

Del croquis generado se realiza una revolucion para dar la forma base a la rétula del

axial como se ve la figura 35.
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Figura 35

Revolucidn del Croquis para el Disefio del Axial de Direccion

U™

3.9.3 Modelado de la Barra de Engranes de la Cremallera de Direccidn

Se procede a disefiar la barra de engranes de la cremallera de direccion la cual recepta
la direccion de movimiento desde la columna de direccién y la traslada hacia los axiales y de
éstos a los terminales.

Como punto de partida se tiene el plano del boceto en 2D para ser trasladarlo a un
croquis 3D. Ver figura 36.

Figura 36
Plano 2D de la Barra de Engranes
|
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Se crea un croquis con dos circulos de 0,01 my 0,03 m de didmetro respectivamente.
Ver figura 37.

Figura 37

Croquis para el Disefio de la Barra de Engranes

Se realiza una extrusion saliente a 0.50 m del croquis realizado. Ver figura 38.

Figura 38

Extrusion Saliente

Se crea un rectangulo de 0.03 m x 0.02 m en la cara del plano del croquis dibujado

inicialmente. Ver figura 39.
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Figura 39

Generacion de un Rectangulo

0.03

002

Se realiza el proceso cortar y extruir a lo largo del cilindro que se gener6 por medio del
rectangulo disefiado. Ver figura 40.

Figura 40
Proceso de Cortar y Extruir

Se realiza un croquis en la mitad de la pieza disefiada como se ve en la figura 41, que
servira de guia para el siguiente proceso de disefio.

Figura 41
Generacion de Croquis
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A partir del croquis generado se realiza una revolucion. Ver figura 42.

Figura 42
Proceso de Revolucion

Se realiza un nuevo croquis donde se genero la revolucion como se ve en la figura 43,
que servira de guia para el disefio del soporte de la cremallera de direccion.

Figura 43
Generacion de Croquis 2

v
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A partir del croquis generado se realiza una extrusion. Ver figura 44.

Figura 44
Proceso de Extrusion

o [ | I ™ —
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Se genera un croquis en la saliente disefiada como se ve en la figura 45.
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Figura 45

Generacion de Croquis 3

A partir del croquis generado se realiza una extrusion. Ver figura 46.

Figura 46

Proceso de Extrusion de la Saliente

Con la extrusion realizada se genera un redondeo. Ver figura 47.

Figura 47

Proceso de Redondeo

PEEBE- - 2-

Se crea un croquis que traspase un poco el disefio. Ver figura 48.



Figura 48
Croquis para dar Forma al Componente

Se extruye el croquis generado. Ver figura 49.

Figura 49

Extrusion del Croquis para dar Forma al Componente

rederes M AT Y

Se redondea la extrusion generada. Ver figura 50.

Figura 50

Redondeo de la Extrusién del Croquis para dar Forma al Componente
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Se realiza un croquis de un circulo en la cara superior del componente. Ver figura 51.
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Figura 51

Croquis en la Cara Superior del Componente

Se realiza una extrusién en todo el componente a partir del croquis generado. Ver figura
52.

Figura 52
Extrusion del Croquis Generado en la Cara Superior del Componente

Se realiza una geometria de planos como se muestra en la figura 53.

Figura 53
Geometria de Planos
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Se disefia un circulo como se ve en la figura 54, este servira de base para el disefio del
enlace gque conecta la cremallera con la columna de direccion.

Figura 54

Disefio de Circulo Base

Se procede a extruir el circulo generado como se muestra en la figura 55.

Figura 55

Extrusion de Circulo Base

Se genera un circulo en la parte superior de la extrusién como se muestra en la figura

56.

Figura 56

Disefio del Circulo en la Extrusion de Circulo Base

Se aplica recubrimiento en el circulo disefiado en la parte superior de la extrusion como

se ve muestra la figura 57.
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Figura 57
Recubrimiento del Circulo en la Extrusion de Circulo Base

Jromee,
o
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Se aplica un plano en la vista lateral y se realiza un croguis como se muestra en la figura

58.

Figura 58

Generacion de Plano en la Vista Lateral

Se aplica revolucion en el plano generado como se muestra en la figura 59.

Figura 59

Revolucion de Plano en la Vista Lateral
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Se aplica un plano en la vista lateral y se realiza un croquis de un circulo como se
muestra en la figura 60.

Figura 60

Generacion de Plano en la Vista Lateral 2

Se aplica el comando barrer a todo el componente como se muestra en la figura 61.

Figura 61

Generacion de Plano en la Vista Lateral 2
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Se aplica un plano en la vista lateral y se realiza un croquis para generar una revolucion
como se muestra en la figura 62.

Figura 62

Revolucion de Plano en la Vista Lateral 3

3.9.4 Modelado Final de la Cremallera de Direccion

Una vez realizado el disefio de todos los elementos que constituyen la cremallera de
direccion se une para poder proceder con la simulacion, evaluacion y analisis de las tensiones,
desplazamientos, deformaciones y factor de seguridad. Para el disefio 3D a realizar en el
software se considera el material de fabricacién con que se construye de fabrica. En la figura
63 se ve el ensamblaje final de la cremallera de direccion.

Figura 63
Cremallera de Direccién del KIA Stonic 1.6
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3.10 Interpretacion de Resultados

Para la interpretacion de resultados obtenidos con la simulacion estructural, involucra
analizar y evaluar los resultados. Se analiza las tensiones, desplazamientos, deformaciones y
factor de seguridad La interpretacion también consistira en comparar los resultados con una
aplicacion de 3 cargas de fuerza para validar los datos experimentales y proporcionar
informacién base para un informe del maximo de carga que puede tener la cremallera de
direccion cuando se somete a diferentes esfuerzos.

Para realizar las simulaciones computacionales en la cremallera de direccién, en la tabla
4 se muestra las propiedades asignadas por el software Solidworks.
Tabla 4

Propiedades para la Cremallera de Direccién

Propiedad Observacion
Material AISI 1045 Acero estirado en frio
Limite elastico 5,3 "% N/m?
Tipo de modelo Isotropico elastico lineal
Coeficiente de Poisson 0,29
Madulo elastico 2,05 "% N/m?
Limite de traccion 6,25 £"%8 N/m?

Coeficiente de dilatacion térmica —273.15 °C
Médulo cortante 8 e*10 N/m?

Densidad 7850 kg/m?®

En la tabla 5 se muestra los datos del mallado utilizado a aplicar al disefio para la

simulacion.
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Tabla b

Mallado Utilizado para la Simulacion en la Cremallera de Direccién

Propiedad Observacion
Mallador utilizado Malla solida basada en curvatura de combinado
Tamafo maximo 24,788 mm
Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden
Tamafio minimo 1,2394 mm

Puntos jacobianos para malla 16 puntos
Cociente maximo de aspecto  3224,6

N° total de nodos 170881

3.10.1 Caso 1 - Cargade 100 N

En la figura 64 se muestra de forma clara el conjunto de la cremallera de direccion
aplicada de forma distribuida la direccion y capacidad de la carga de presion con un valor de
100 N, asi mismo se puede apreciar de forma precisa en que puntos de la cremallera se
encuentran los puntos de restriccion de fijacion (flechas moradas).

Figura 64
Aplicacion de Carga de Presion a 100 N
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En la tabla 6 se muestra los valores de fuerzas de reaccion, en el eje de coordenadas,
asignados para la simulacion en el caso 1 donde se aplica la carga de 100 N a la cremallera de
direccion.

Tabla 6

Fuerzas de Reaccion para el Caso 1 a 100 N

Fuerza de Reaccion (N)

X 0,0772867
Y 899,726
Z 0,0408003
Resultante 899,726

En la tabla 7 se muestra los valores de fuerzas de cuerpo libre, en el eje de coordenadas,
asignados para la simulacion en el caso 1 donde se aplica la carga de 100 N a la cremallera de
direccion.

Tabla 7

Fuerzas de Cuerpo Libre parael Caso 1a 100 N

Eje de coordenadas Fuerza de Cuerpo libre (N)

X 0,117579
Y 0,347111
Z 1,52482

Resultante 1,56825
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3.10.2 Caso 2 — Carga de 500 N

En la figura 65 se muestra la cremallera de direccién aplicada la carga de presion a 500
N, asi mismo se puede apreciar de forma precisa en que puntos de la cremallera se encuentran
los puntos de restriccion de fijacion (flechas moradas).

Figura 65
Aplicacién de Carga de Presion a 500 N

En la tabla 8 se muestra los valores de fuerzas de reaccion, en el eje de coordenadas,
asignados para la simulacion en el caso 2 donde se aplica la carga de 500 N a la cremallera de
direccion.

Tabla 8

Fuerzas de Reaccion para el Caso 2 a 500 N

Fuerza de Reaccion (N)

X 0,383416
Y 4.498,63
Z 0,204385
Resultante 4.498,63

En la tabla 9 se muestra los valores de fuerzas de cuerpo libre, en el eje de coordenadas,
asignados para la simulacion en el caso 2 donde se aplica la carga de 500 N a la cremallera de

direccion.



Tabla 9

Fuerzas de Cuerpo Libre para el Caso 2a 500 N

Fuerza de Cuerpo libre (N)

X 0,5821

Y 1,73508
Z 7,62702
Resultante 7,84352

3.10.3 Caso 3 — Carga de 1000 N
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En la figura 66 se muestra la cremallera de direccidn aplicada la carga de presion a 1000

N, asi mismo se puede apreciar de forma precisa en que puntos de la cremallera se encuentran

los puntos de restriccion de fijacion (flechas azules).

Figura 66

Aplicacion de Carga de Presion a 100 N

“ 1000 N

En la tabla 10 se muestra los valores de fuerzas de reaccion, en el eje de coordenadas,

asignados para la simulacion en el caso 3 donde se aplica una carga de 1000 N a la cremallera

de direccion.
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Tabla 10

Fuerzas de Reaccion para el Caso 3 a 1000 N

Fuerza de Reaccion (N)

X 0,766832
Y 8997,27
Z 0,40877
Resultante 8997,27

En latabla 11 se muestra los valores de fuerzas de cuerpo libre, en el eje de coordenadas,
asignados para la simulacion en el caso 3 donde se aplica una carga de 1000 N a la cremallera
de direccion.

Tabla 11

Fuerzas de Cuerpo Libre para el Caso 3 a 1000 N

Fuerza de Cuerpo libre (N)

X 1,1642
Y 3,47016
Z 15,254
Resultante 15,687

3.11 Factor de Seguridad

(Riddell & Hidalgo, 1997) menciona que “en términos generales, se entiende por
seguridad el evitar que un elemento alcance o sobrepase un estado limite hasta el cual se
considere que el comportamiento del componente es aceptable”.

Mediante la simulacion para obtencion del factor de seguridad se evalta a la cremallera

de direccidn, segun el criterio de error se obtendra:



Un factor de seguridad superior a 1.0: el material es seguro.
Un factor de seguridad de 1.0: el material ha iniciado a fallar.

Un factor de seguridad inferior a 1.0: quiere decir que el material ha fallado.

61
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Capitulo IV
Anélisis de Resultados
4.1 Analisis de Datos Obtenidos

En la analitica de resultantes obtenidos en el software, se genera trazados de resultantes
personalizadas y predeterminadas, para definir otros trazados con la utilizacion de sistemas de
coordenadas de referencia, trazados de seccion, de bordes, animacién y vistas en diferentes
angulos.

Con la adicion de cortes (cilindricos y planos), sin restar la importancia que se genere
el informe numérico de los resultados por simulacion.

Se ha considerado para la simulacion la escala de 3 cargas de fuerza actuante sobre la
cremallera (100, 500 y 1000 N) para poder realizar la comparativa y evaluacion de resultados.
4.1.1 Analisis de Tension Von Mises — Caso 1

En la tabla 12 se muestra la carga de presion a aplicar en el eje de coordenadas (X, Y, z),
para el andlisis de estructura del caso 1, el cual sera de 100 N.

Tabla 12

Carga de Presion — Caso 1

Carga Detalle de la Carga

Presion 100 N

La tension de Von Mises que presenta en la cremallera al aplicar 100 N es un minimo

de 6,881 €2 N/m? y un maximo de 1,780 e*% N/m?. Ver la figura 67.
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Figura 67

Tension de Von Mises — Caso 1

von Mises (N/m#2)

1,780e+08
[ 1,602e+08
_ 1,424e+08
_ 1,246e+08
_ 1,068e+08
. 8,900e+07
_ 7,120e+07
_ 5,340e+07
3,560e+07

1,780e+07

6,881e-02

4.1.2 Analisis de Tension Von Mises — Caso 2

En la tabla 13 se muestra la carga de presion a aplicar en el eje de coordenadas (X, Y, z),
para el analisis de estructura del caso 2, el cuél sera de 500 N.
Tabla 13

Carga de Presion — Caso 2

Carga Detalle de la Carga
Presion 500 N

La tension de Von Mises que presenta en la cremallera al aplicar 500 N es un minimo

de 3,440 e N/m? y un maximo de 8,899 e N/m?. Ver la figura 68.
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Figura 68

Tension de Von Mises — Caso 2

von Mises (N/m#2)
8,899¢+08
. 8,010e+08
_ 7.120e+08
_ 6,230e+08
_ 5,340e+08
L 4,450e+08
_ 3,560e+08
_ 2,670e+08
1,780e+08

8,899 +07

3,440e-01

4.1.3 Analisis de Tension Von Mises — Caso 3

En la tabla 14 se muestra la carga de presion a aplicar en el eje de coordenadas (X, Y, z),
para el analisis de estructura del caso 3, el cuél sera de 1000 N.
Tabla 14

Carga de Presion — Caso 3

Carga Detalle de la Carga
Presion 1000 N

La tension de Von Mises que presenta en la cremallera al aplicar 2000 N es un minimo

de 6,881 e N/m? y un maximo de 1,780 € N/m?. Ver la figura 69.
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Figura 69

Tension de Von Mises — Caso 3

von Mises (N/m#2)
1,780 +09
1,602e+09

_ 1424e+09

_ 1,246e+09

_ 1,068e+09
‘ 8,899¢+08
_ 7,120e+08

_ 5340e+08
3,560e+08
1,780e+08

6,881e-01

4.1.4Anélisis de Desplazamiento — Caso 1
El desplazamiento que presenta la cremallera al aplicar 100 N es un minimo de 0,00
e"% mm y un maximo de 2,566 *°® mm, como se observa en la figura 70.

Figura 70
Anélisis de Desplazamiento — Caso 1

URES (mm)
2,566e+00
l 2,309¢+00
_ 2,053¢+00

_ 1,796e+00

_ 1,539%+00
!, 1,283+00
1,026€+00

_ 7,697e-01

5,132e-01

2,566e-01

1,000e-30
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4.1.5 Analisis de Desplazamiento — Caso 2
El desplazamiento que presenta la cremallera al aplicar 500 N es un minimo de 0,00
e"% mm y un maximo de 1,283 e*%* mm, como se observa en la figura 71.

Figura 71
Analisis de Desplazamiento — Caso 2

URES {mm}
1,283e+01
l 1,155e+01
_ 1,026e+01
_ 8980e+00
. 7,697e+00
. 6,415¢+00
B 5.132e+00

_ 3,849e+00

2,566e+00

1,283e+00

1,000e-30

4.1.6 Analisis de Desplazamiento — Caso 3
El desplazamiento que presenta la cremallera al aplicar 1000 N es un minimo de 0,00
e"% mm y un maximo de 2,566 e*%*. Ver la figura 72.

Figura 72

Anélisis de Desplazamiento — Caso 3
URES {mm)
2,566e+01
l 2,309e+01
_ 2,053e+01
_ 1,796e+01
_ 1,539%+01
' 1,283e+01
. 1,026e+01
_ 7,697e+00

5,132e+00

2,566e+00

1,000e-30
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4.1.7 Analisis de Deformaciones — Caso 1
La deformacion unitaria que presenta en la cremallera al aplicar 100 N es un minimo de
3,169 ¥ y un méximo de 1,576 €%, como se observa en la figura 73.

Figura 73
Andalisis de Deformacion — Caso 1

ESTRN
1,576e-03
l 1,418e-03
- 1,260e-03
_ 1,103e-03

_ 9454e-04

. 7,878e-04
L 6,302e-04
_ 4,727e-04
3,151e-04

1,576e-04

3,169¢-13

4.1.8 Analisis de Deformaciones — Caso 2
La deformacion unitaria que presenta en la cremallera al aplicar 500 N es un minimo de
1,584 e12 y un maximo de 7,878 %, como se observa en la figura 74.

Figura 74

Andlisis de Deformacion — Caso 2

ESTRN
7,878e-03
l 7,090e-03
_ 6,302e-03
- 5515e-03
_ 4,727e-03
3,93%-03
_ 3,151e-03
_ 2,363e-03
1,576e-03

7,878e-04

1,584e-12
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4.1.9 Analisis de Deformaciones — Caso 3
La deformacion unitaria que presenta en la cremallera al aplicar 2000 N es un minimo
de 3,169 e? y un maximo de 1,576 2. Ver la figura 75.

Figura 75

Andalisis de Deformacion — Caso 3

ESTRN
1,576e-02
. 1,418e-02
_ 1,260e-02
_ 1,103e-02
_ 9454e-03
r,;_,_gr 7,878e-03
_ 6,302e-03
_ 4,727e-03
3,151e-03
1,576e-03

3,16%e-12

4.1.10 Andlisis de Factor de Seguridad — Caso 1

El factor de seguridad que presenta la cremallera al aplicar 100 N va de un rango de un
minimo de 2,978 y un maximo de 7702759936,000, donde la distribucion del FDS es = 3, como
se observa en la figura 76.

Figura 76

Analisis de Factor de Seguridad — Caso 1

FDS
7.702.759.424,000
6.932.483.584,000
_ 6.162.207.744,000
. 5.391.931.904,000
L 4.621.656.064,000
H 3.851.379.712,000
_ 3.081.103.872,000
_ 2310.828.032,000

. 1.540.551.936,000

I 770.275.968,000
2978




4.1.11 Andlisis de Factor de Seguridad — Caso 2
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El factor de seguridad que presenta la cremallera al aplicar 500 N va de un rango de un

minimo de 0,596 y un maximo de 1540554624,000 donde la distribucién del FDS es = 0,6,

como se observa en la figura 77.

Figura 77

Analisis de Factor de Seguridad — Caso 2

4.1.12 Anélisis de Factor de Seguridad — Caso 3

FDS
1.540.554.496,000
1.386.499.072,000
. 1.232443.648,000
_ 1.078.388.224,000
. 924.332.736,000
M 770.277.248,000
_ 616.221.824,000
- 462.166.368,000

. 308.110.912,000

I 154,055.456,000
0596

El factor de seguridad que presenta la cremallera al aplicar 100 N va de un rango de un

minimo de 0,298 y un méximo de 770277312,000 donde la distribucion del FDS es = 0,3. Ver

la figura 78.

Figura 78

Analisis de Factor de Seguridad — Caso 3

FDS
770.277.248,000
693.249.536,000
_ 616.221.824,000
_ 539.194.112,000
L 462.166.368,000
M 385.138.624,000
_ 308.110.912,000
_ 231.083.184,000

. 154.055.456,000

' 77.027.728,000
0,298
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4.2 Resumen de Datos Obtenidos

La tabla 15 se detalla la comparativa de resultados obtenidos, en resumen, donde se
detalla cada caso con las cargas de fuerza actuante sobre la cremallera, el analisis realizado y
sus rangos de valores resultantes minimo y maximo.
Tabla 15

Resultados Globales Obtenidos

Caso Carga Anélisis Minimo Maximo
(N)

1 100 6,881 e? 1,780 ¢*%8
2 500 Tension Von Mises (N/m?) 3,440 ¢ 8,899 e*08
3 1000 6,881 et 1,780 %%
1 100 2,566 %
2 500 Desplazamiento (mm) 0,00 g+ 1,283 %01
3 1000 2,566 "0
1 100 3,169 e13 1,576 e
2 500 Deformacion unitaria 1,584 e12 7,878 %
3 1000 3,169 g2 1,576 €%
1 100 3
2 500 Factor de seguridad (-) 0,6
3 1000 0,3
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Conclusiones

Se simul6 los esfuerzos a los que estd sometida la cremallera de direccion del KIA
Stonic 1.6 cc bajo diferentes cargas de impacto por medio del Software SolidWorks, en el cual
se genero un modelo 3D de la cremallera a escala real

Se model6 la cremallera de direccion por medio de la generacion de un modelo
tridimensional con su respectiva simulacion de esfuerzos, para la obtencidon de tensiones,
desplazamientos, deformaciones y el factor de seguridad que se tiene al aplicar diferentes
cargas de impacto.

Se determiné los criterios de evaluacion para seleccion y andlisis de resistencia en
materiales y cargas aplicado a cremalleras de direccion automotriz, considerando las
simulaciones para la tensién de Von Mises, desplazamientos, deformaciéon y factor de
seguridad, con una comparativa de 3 cargas de 100, 500 y 1000 N, que se adaptan a la
cremallera en estudio.

Se definid el disefio geométrico para la cremallera mediante la transcripciéon de un
modelo 3D con la respectiva simulacion de cargas, determinando debe ir entre 100 a 500 N
(pero no llegar a esta carga), debido a que a una carga de 100 N se tiene una tension de 6,881
e% a 1,780 €' N/m? con un desplazamiento de 0,00 "% mm a 2,566 €*® mm y generando
una deformacion que va de 3,169 e % a 1,576 e resultando en un factor de seguridad igual a
3, es decir que la cremallera soporta el impacto con media tension, minimo desplazamiento y
deformacion minima y un alto factor de seguridad (que supera el minimo de 1), lo que se puede
traducir a un impacto por alcance o caida a desnivel de baja profundidad (bache) del vehiculo
en la calzada.

Se determind mediante el andlisis de la estructura, material y disefio de la cremallera
que cuando se tiene carga de 500 N se generd una deformacion no aceptable que afecta los

componentes del mismo, debido a que se tiene una tension de 3,440 e a 8,899 e*%® N/m? con
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un desplazamiento de 0,00 e*® a 1,283 e* y genera una deformacion que va de 1,584 e*? a
7,878 e resultando en un factor de seguridad igual a 0,6, es decir que el material ha fallado y
ya no es seguro trabajar con el mismo si no se repara y/o reemplaza los componentes afectados.
Esto se puede traducir a una colision media (frontal o lateral) o caida a desnivel de media
profundidad del vehiculo en la calzada.

Se determin6 que cuando se tiene carga de 1000 N se gener6 una deformacién absoluta
de la cremallera que afecta la estructura total, debido a que se tiene una tension de 6,881 et a
1,780 "% N/m? con un desplazamiento de 0,00 e*® a 2,566 %! y genera una deformacion que
va de 3,169 e'? a 1,576 e resultando en un factor de seguridad igual a 0,3, es decir que la
estructura y material tiene ruptura y ya no es seguro trabajar con la mismo y por consiguiente
no se debe reparar y/o reemplazar componentes, por el contrario es necesario su reemplazo
total y revision de la columna de direccidon. Esto se puede traducir a una colision de alto impacto

(frontal o lateral), o caida a desnivel de alta profundidad del vehiculo en la calzada.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar simulaciones para analisis de la columna de direccion y ejes de
transmision del vehiculo y asi conocer los esfuerzos a los que se somete al aplicar distintas
fuerzas y torsiones, que se pueden presentar en situaciones reales de conduccion y/ de una
colisién, para con ello conocer el funcionamiento mecanico con el que se ha disefiado.

Se sugiere dictar cursos y charlas sobre los materiales de fabricacion con que se
construyen elementos de mecanica automotriz, como también los esfuerzos de traccion y
torsion con que se los disefia para conocer los limites de elasticidad y factor de seguridad en
caso de cargas, impactos o deformaciones por temperatura a los que se los somete.

Se sugiere tomar como muestra un modelo de vehiculo y se genere distintos proyectos
en el mismo, tales como andlisis de materiales en carroceria a la par la deformacién por
impactos a distintos grados, analisis de componentes mecanicos del sistema motor, direccion,
suspension y transmision, analisis y evaluaciones de trabajo mecanico del M.C.I, temperaturas

generadas en la camara de combustion y expulsion de gases, entre otros.



74

Bibliografia

Aficionados a la Mecanica. (2014). http://www.aficionadosalamecanica.net/motores-
hidrogeno.htm

Ashby, M. F. (2000). Material Selection in Mechanical Desing. Butterworth Heinemann.
http://www.utc.fr/~hagegebe/UV/MQ12/CORRECTIONS_TD/%5BASHBY99%5D
%20-

Autodesk Support. (8 de Octubre de 2023). Como refinar la malla en los nodos seleccionados
en robot structural analysis.
https://www.autodesk.es/support/technical/article/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/ESP/H
ow-to-refine-mesh-in-selected-points-in-Robot-Structural-Analysis.html

Budynas, R., y Nisbett,, J. (2008). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. México: Mc
Graw Hill.

Celada Sanz, F. (Julio de 2015). Analisis del sistema de direccion de un automdévil mediante
MULTIBODY de SIMULINK. Madrid, Espafia.
https://doi.org/https://hdl.handle.net/10016/25331

Cengel, Y. A., y Cimbala, J. M. (2012). Mecanica de Fluidos. Fundamentos y aplicaciones
(Segunda ed.). México, México: MCGraw Hill.
https://archive.org/details/mecanicadefluidosfundamentoyunusa.cengel/page/n3/mode
[2up

CRI Espafiol. (31 de Octubre de 2014). EI sismografo de Zhang Heng.
https://espanol.cri.cn/culture/others/3177/20141031/332667.html

CZ Revista técnica de Centro Zaragoza. (09 de Febrero de 2021). Sistemas de direccion en el
automovil. Conceptos y evolucion. CZ Revista técnica de Centro Zaragoza.

https://revistacentrozaragoza.com/sistemas-direccion-automovil/



75

De la Torre, J. P. (2021). Eso no estaba en mi libro de historia del automovilismo. Almuzara,.
https://books.google.com.ec/books?id=0NtFEAAAQBAJ

Formlabs . (2023). Nociones basicas de optimizacién topoldgica: Cémo usar modelos
algoritmicos para crear un disefio ligero.
https://formlabs.com/latam/blog/optimizacion-topologica/

Frausto-Robledo, A. (26 de Mayo de 2022). Autodesk AutoCAD 2023 — Al, Upskilling Users
and Performance. https://architosh.com/2022/05/autodesk-autocad-2023-ai-upskilling-
users-and-performance/

Gesellschaft, D., y Zysammenarbeit, T. (1980). Tecnologia del automovil Tomo 2. Reverte.

Ingemecanica. (s.f). Ingemecanica.
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn73.html#google_vignette

MoogParts. (2023). jQué es la cremallera de direccién? https://www.moogparts.com/es-
es/blog/rack-and-pinion-system-with-power-
steering.html#:~:text=%C2%BFC%C3%B3mo0%?20funciona%?20la%20cremallera%?2
Ode,las%20ruedas%20sea%20m%C3%A15%20f%C3%Alcil.

MotorKote Colombia. (30 de Abril de 2022). ;Que es y como funciona el sistema de
suspension? https://motorkote.com.co/como-funciona-sistema-suspension/

Prototicad3d.  (2017). Como  hacer  soldaduras con  Autodesk  Inventor.
https://www.prototicad3d.com/2017/02/como-hacer-soldaduras-con-autodesk.html

Ramon Roman, J. (11 de mayo de 2006). Analisis de fuerza, presion y angulo de rotacion de
las ruedas en un sistema direccion hidraulica. Cholula, Puebla, México.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/roman_j_r/

Rivera Berrio, J. G. (2022). FISICA VOLUMEN I. Cérdoba, Espafia: RED Descartes.

Singiresu, R. S. (2012). Vibraciones Mecéanicas (Quinta ed.). México, México: Pearson

Educacion.



76

Tavera, B. (7 de Septiembre de 2023). Aplicacion de Autodesk Robot Structural Analysis y
Revit para Proyectos Estructurales. https://www.inesa-tech.com/blog/aplicacion-de-
autodesk-robot-structural-analysis-y-revit-para-proyectos-estructurales/

Vera, E. (2017). Propuesta de disefio ergondmicoen butacas de vehiculos monoplaza, para

equipos ecuatorianos participantes de la Formula Student. Quito: UISEK.



ANEXos

A. Plano de la Cremallera de Direccion
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B. Plano de la Barra de Engranes Direccion
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. Plano del Terminal de Direccion
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D. Plano del Axial de Direccion
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E. Plano de los Guardapolvos de Direccion
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