Direccion

Todos los automéviles necesitan, para mantener su direccién de circulacién
o estar en condiciones de modificarla, un dispositivo de direccidén. Este mecanis-
mo debe transmitir el movimiento del volante de mando a las ruedas delanteras,
sin influenciar su normal rodaje. :

Sistemas de direccién. Un automoévil se puede conducir del modo mas sen-
cillo por giro del eje delantero sobre un pivote (Fig. 318). Pero esta direccién
de par rotatorio requiere mucho espacio y concede al coche una situacién inse-
gura sobre el suelo. Este tipo de direccién perdura tan sélo en los remolques.

Los automéviles tienen siempre una direccién por rotacién de los munones
(Figura 319). La distancia entre ruedas permanece por ello en los giros, prac-
ticamente invariable, v el coche conserva en las curvas una buena estabilidad
de direccién. Ademas, de esta forma el motor puede estar mas bajo, con lo que
se mejora la adaptacién del vehiculo al terreno. Por lo general se conduce con

| = Intereje

a Direccién delantera 3 b Delantera y trasera
Fig. 318 Representacién de la direccién de Fig. 319 Representacién de la direccién por rota-
par rotativo. cién de los mufiones.
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i Brazo de acoplamiento
2 Barra de acoplamiento
3 Mecanismo de la direccidn

4 Columna de la direccién 4
5 Palanca de la direccién

Fig. 321 Piezas principales de la direccién por
” rotacién de los mufiones.

a Direccién doble b Direccién simple Fig. 320 Representacién de la direccién mdltiple.

las ruedas delanteras, si bien es posible la disposicién de todas ellas como di-
rectrices. En su virtud, se diferencia una direccién por ruedas delanteras de
otra direccién afectando a todas ellas. Los automoéviles comerciales poseen en
ocasiones, a causa de su mejor aptitud directora, dos pares de ruedas directri-
ces (Fig. 320). Giran simultdneamente y requieren un didmetro pequefio de
viraje.

Mecanismo de direcciéon. Los movimientos de giro del volante se transmiten
por lo general a través de un engranaje al mecanismo de direccién. Consiste en
varias palancas, que se pueden mover libremente y que unen entre si los dos
brazos del eje (Fig. 321). La desviacion de la direccion depende del ajuste de la
barra de acoplamiento.

Esta barra de acoplamiento constituye, en unién con los dos brazos de aco-
plamiento, un cuadrildtero articulado. Cuando este cuadrilatero es un parale-
logramo, ambas ruedas experimentan las mismas desviaciones. Las huellas
de rodaje naturales de ambas ruedas, no tienen entonces centro comun de
giro, v se cortan en las curvas (Figu-
ra 322). Por efecto del paralelogramo b ¢
articulado se ven forzadas. a recorrer
trayectorias distintas, creando con ello
un movimiento adicional de resbala-
miento. La rueda que describe la curva
interior estd més intensamente solicita-
da que la que cursa por el exterior, y
los bandajes barren la carretera.

a = Huella de rodadura
natural

b = Huella de rodadura

forzada

N ¢ = Movimiento de desliza-
\-L\ miento

C R

‘ |
Fig. 322 Huellas de rodadura en caso de un para- Bl
lelogramo articulado.
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ad a Huella de rodadura
natural

b Huella de rodadura
forzada

\\\ ¢ Movimiento de desliza-

{ ‘ { l iento
s IR NG
| |

« = Angulo de desviacion interior
B = Angulo de desviacion exterior
6 = Angulo diferencia

.

| BN | — .8

Fig. Fig. 323 Huellas de rodadura en caso Fig. 324 Huellas de rodadura en caso de brazo de
de trapecio articulado. acoplamiento arqueado.

Los brazos de acoplamiento estdn, por este motivo, dispuestos de forma que
sus prolongaciones se corten en el centro del eje trasero, con lo que entonces
las curvas de rodaje tienen un centro comun (Fig. 323). Los brazos de acopla-
miento, con la barra de acoplamiento de la direcciéon y el eje delantero, constitu-
yen el denominado trapecio articulado. La rueda que cursa interiormente, se
agarra mas fuertemente al suelo que la que cursa exteriormente, lo que se
traduce en una mejor adaptacion de las trayectorias de las ruedas al curso de
las curvas. Por otra parte la conduccién se hace maés facil.

En la determinacién del trapecio articulado se parte de un angulo de desviacién
medio. Un angulo distinto da lugar a rodaduras diferentes, influenciando asi el curso
de las ruedas.

Las relaciones varian también en el caso de un brazo de acoplamiento ar-
queado (Fig. 324). La rueda que describe la curva interna experimenta una
reaccion del suelo mayor que la otra, lo que conduce a un resbalamiento lateral.
El ajuste de las ruedas deberia por tanto verificarse tras todo choque violento
de las mismas. :

Barra de acoplamiento de la direccién. La barra de acoplamiento debe trans-

1 Amortiguador de la direccion
2 Disco articulado

Fig. 325 Disposicién de barras de acoplamiento  Fig. 326 Disposicién de barras de acoplamiento
dobles. de igual longitud.
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2 Pieza guia
3 Pieza central

Fig. 327 Disposicién de barras de acopla-
miento triples.

1 Pasador 5 Camisa de apoyo
2 Palanca de direccion 6 Camisa de apoyo
3 Munén de bola 7 Anillo intermedio

4 Manguito de goma 8 Plato de presion
5 Cabeza de la barra 9 Tapa
de acoplamiento 10 Muelle de presién

Fig. 328 Articulacién de rétula de una
barra de acoplamiento.

1 Cabeza de la barra 4 Anillo de tension

de acoplamiento 5 Chapa de seguridad .
2 Brida de tension 6 Tuerca hexagonal Fig. 329 Empalme de las barras de acoplamiento.
3 Tubo de la barra de

acoplamiento

mitir el movimiento del volante uniformemente a ambos mufiones de las ruedas
directrices. Pero las sacudidas del volante no deben, por transmisién elastica,
repercutir sobre las ruedas. Con ejes oscilantes proceden barras de acoplamiento
de direcciéon compuestas de dos partes (Fig. 325). Si éstas tienen brazos de pa-
lanca distintos, se presentan oscilaciones que actian desfavorablemente sobre
el mecanismo de direccién y su proceso funcional.

Tales oscilaciones se pueden suprimir mediante un amortiguador de la di-
reccion y una arandela elastica en las articulaciones. Lo mejor hasta ahora ha
sido una barra de acoplamiento de la direccién compuesta de tres partes. Las
palancas laterales estan ajustadas a las longitudes de las palancas oscilantes y
efecthan durante la accién eléstica iguales desplazamientos. Como pieza inter-
media se usa, las mas de las veces, una crernallera que transmite de modo di-
recto todo esfuerzo de la direccidén a los brazos de acoplamiento de las ruedas
(Figura 326).

Las barras de acoplamiento compuestas de tres secciones poseen a menudo
otra articulacion de conduccion (Fig. 327), que se afirma sobre el chasis del
coche y que constituye la conexién a la seccidén central.
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Los movimientos del volante de direccién pueden transmitirse perfectamen-
te mediante articulaciones de rétula. El muiidon esférico, fijo a la palanca de
direccién, encaja en un cojinete alojado en la cabeza de la barra de acoplamiento

1 Casquillo de cojinete ‘ ! ,/6 4 Pieza de presion
I 2 Barra dentada 5 Carter
[ 3 Manguito roscado 6 Pinon dentado

Vi <
X

T

=}

|
|
2 3 4 5 1

Fig. 331 Engranaje de direccién con cremallera.

1 Palanca de direccién
2 Dispositivo de
apriete
3 Perno esférico Fig. 330 Estructura de los pernos esféricos.
4 Cabeza de la barra
de acoplamiento

1 > 4

Fig. 332 Engranaje
de direccién con seg-
mento dentado.

1 Tornillo de ajuste W

2 Segmenio dentado Fig. 333 Relacio-

3 Tornillo sin fin <
4 Casquillo de ajuste gg? Sggrgrelrg&?)naje

5 Eje de direccién dentado

r1 Radio de fabricacién °
r2 Radio del circulo
de giro

(Figura 328). Esta cabeza dispone de una parte roscada mediante la que se
atornilla a la propia barra. Las barras de direccién pueden asi ser ajustadas en
longitud (Fig. 329). :

Las articulaciones de rétula en general no exigen atencién alguna. Cuando
su juego se ha hecho demasiado amplio, procede su sustituciéon. A tal fin debe
soltarse la tuerca y presionar hacia afuera de la palanca el mufién de rétula
(Figura 330), lo que se consigue preferentemente con la ayuda de un disposi-
tivo. Los golpes de martillo son improcedentes, ya que tuercen la palanca y al-
teran el ajuste de la direccién.

Tras cualquier operacién o trabajo en la barra de direccién debe comprobarse
la anchura entre huellas, y en su caso someterla a nuevo ajuste.

Engranaje de direccién. El engranaje de direccién debe transformar el
movimiento de giro del tornillo de direccién en movimiento rectilinec, y al
propio tiempo reducir el esfuerzo para una facil conduccién.

Esto se consigue del modo mas sencillo mediante un pinén dentado engra-
nando con una cremallera (Fig. 331). La cremallera transmite directamente
el movimiento del tornillo de direccién a la palanca de direccién. El conductor
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tiene por tanto en todo momento un perfecto contacto con la carretera y esta
en condiciones de supervisar mejor sus propios movimientos de mando del
vehiculo. La resistencia necesaria a la torsién se gradia mediante un manguito
roscado. Un muelle de presién amortigua las sacudidas. Lo méas frecuente es
utilizar un mecanismo de tornillo sin fin (Fig. 332). Permite una mayor reduc-
ciéon y absorbe mejor los esfuerzos. El tornillo sin fin de la direccién posee un
perfil trapecial en sus espiras, y est4 dispuesto entre dos cojinetes de bolas gra-

1 Tornillo de ajuste
2 Rodillo de mando B3
3 Tornillo sin fin

4 Eje de direccion
5 Palanca de direccion '7\

e

Fig. 334 Mecanismo de direccidén Fig. 335 Relaciones de movimiento del rodillo de mando.
con rodillo de mando.

duables. Sobre el drbol de direccién, que lleva la palanca de mando de la direc-
cién, existe un segmento dentado, que con la rotacién del volante de mando
efectia un movimiento oscilante.

El juego de flancos se ajusta por desplazamiento del arbol de direccién. La
circunferencia de giro del sector dentado no coincide con la circunferencia
primitiva; el juego de flancos varia por tanto al girar las ruedas y sélo procede
en consecuencia su ajuste a situaciéon media (Fig. 333).

Otros mecanismos de direccién tienen, en lugar del sector dentado un rodillo
de mando (Fig. 334), que describe durante el movimiento de la direccién, un
arco de circulo. El tornillo sin fin no es cilindrico, sino que se estrecha hacia
su punto medio y posee ademés distintos pasos. El rodillo recorre por consi-
guiente mayor espacio en las posiciones extremas, y las ruedas entran en fun-
cién mds rapidamente (Fig. 335). Mediante el movimiento de rodadura el es-
fuerzo de direccién es pequefio.

El rodillo no debe tener juego alguno en su posicién media. Ello puede ser
conseguido por presion de los tornillos de ajuste o bien por interposicién de
arandelas. El ajuste se efecttia a una rotaciéon de las ruedas directrices de 90°.
Entonces deberin éstas poder girar con facilidad hacia ambos lados.

El sistema méis acreditado hasta ahora es un mecanismo de naturaleza he-
licoidal. El movimiento de torsiéon del tornillo de la direccién se transmite a
una tuerca mediante bolas circulantes (Figs. 336 y 337). Este mecanismo recibe
también la denominacién de mecanismo de transmisién por bolas circulantes.
Una articulaciéon de palanca, o bien un sector dentado, constituye la unién al
arbol de direccion. Estos mecanismos son de sencillo funcionamiento y no tie-
nen apenas desgaste.
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El juego axial del tornillo sin fin de direc-
cibn se puede graduar mediante una arandela
roscada, que se fija al arbol por un tornillo de
presién. El tornillo de direccién no debe tam-
poco tener juego alguno en posicién media. Ante
un juego irregular procede renovar el equipo de
bolas, o bien el total mecanismo.

F@g. 336 Mecanismo de
direccién por bolas
circulantes.

1 Palanca de la direccién
2 Eje de la direccidn

3 Tornillo sin fin

4 Tornillo de apriete

5 Cuchara esférica Fig'.’337 Represen-
1 6 Tuerca de direccion tacin de la trans-
7 Anillo de ajuste misién de fuerzas.

El estado del aceite en el carter de la direccién debe ser revisado peri6di-
camente, y llenado en su caso con hypoidsl del tipo de viscosidad SAE 90.

Fig. 338 Estructura
de una direccidn.

1 Mecanismo de direccion
2 Palanca de direccién
3 Disco articulado

4 Fijacion

5 Tornillo de direccion Fig. 339 Disposicién de un tornillo
6 lgangwto protector de direccién dividido.

7 Guia

8 Tuerca de apriete

Columna de direccién. El tornillo de direcciéon se encuentra en general cu-
bierto con un manguito protector, que se afirma por su parte superior a la estruc-
tura del coche y que puede alojar otros érganos de conexién (Fig. 338). El
volante de direccién en forma de plato se une mediante un dentado en enta-
lle al tornillo de direccion, estando éste a veces al lado del engranaje de la
direcciéon (Fig. 339) y asi el conductor en caso de accidente no esta tan expuesto
a ser lesionado.

Existen también tornillos de direccién constituidos por dos partes, que en un
choque se desplazan uno interiormente al otro amortiguando asi elasticamen-
te su efecto.
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El juego permisible de la direccién se comprueba sobre el volante de man-
do. Antes de que el impulso de desviaciéon llegue a las ruedas directrices, el
volahte puede experimentar como miximo un giro de 10°. No siendo asi, pro-
cede verificar todas las articulaciones y sus juegos de curso y reajustarlas.

El acceso a los elementos internos en el arbol de direccién requiere la pre-
via separacion del volante, para lo que procede preferentemente la utilizacién
de un dispositivo adecuado.

Elementos auxiliares de la direccién. El servicio de maniobra del volante
supone un determinado esfuerzo. En realidad contribuyen a facilitarlo la rela-
cién de transmisién mecanica y las dimensiones del volante, pero no obstante,
ante intensas cargas sobre las ruedas directrices puede elevarse de tal forma
que determine el cansancio prematurc del conductor. Los grandes camiones
poseen por este motivo elementos especiales auxiliares de direccién, que ro-
bustecen el esfuerzo manual y permiten un desplazamiento mas rapido de la
Jireccion.

7 Aceite de presién
—== Aceite de retorno k

1 Bomba con depésito /
de retorno 4 ‘

2 Eje de direccidn

3 Tuerca de direccion

4 Tornilio sin fin

5 Pist6én de trabajo

6 Palanca de direccién

7 Vélvula de mando

1 Tornille de direccidn
2 Piston

3 Palanca de direccion
4 Bomba de aceite

5 Conducto a presién
6 Conducto de retorno

Fig. 340 Estructura de un dispositivo de direc-
cién hidraulico.

/—‘L\
CC=——
]
1

Fig. 342 Estructura
de una direccién por

A ? Lo ] tornillo hidraulico.
5 |
/ 0% O
5 \
s i 1
[ |
4 : 5 8
1
e . . . .
© Baja presién Fig. 341 Funcionamiento del dispositi-
6 me=m Alta presion VO hidraulico de direccién.
1 Volante 3 Pist6n de tra- 4 Tuerca de 5 Pistén de mando 7 Depésito nodriza
2 Tornillo sin fin bajo direccion 6 Muelle de reaccién 8 Bomba de aceite
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Como mejor sistema, se ha acreditado hasta ahora el hidriulico. Los esfuer-
zos adicionales necesarios son gobernados por un mecanismo articulado y actian
creando una determinada contrapresién en el proceso de maniobra de la direc-
cion (Fig. 340).

La tuerca del dispositivo de transmisién de direccién por bolas circulantes,
acciona el desplazamiento del émbolo de mando en su cilindro, que constituido
en funcién distribuidora, da lugar a un ciclo de circulacién de aceite (Fig. 341).
Otro cuerpo formado también por su cilindro y émbolo correspondientes y
denominado de reaccidn, crea la contrapresién necesaria reglamentando asi la
aportacion del esfuerzo humano. :

La presién de este émbolo es originada por una bomba de aceite de alta
presién. Una wvdlvula reductora la limita a 60 atm aproximadamente. El aceite
a presién accede, a través de la instalaciéon de circulacidén, al mecanismo de
direcci6n, para fluir luego en retorno a un depésito de reserva. Para la efectiva
accién de este dispositivo auxiliar, se requiere en el volante de mando del co-
che tan s6lo un pequefio esfuerzo de maniobra (unos 700 p).

Los grandes camiones poseen por lo general un accionamiento hidrdulico
de la direccion (Fig. 342). La valvula de distribucién se encuentra, con todos
los demés elementos, entre el tornillo de la direccién y el arbol de mando,
incluidos en la misma caja. En caso de fallo de la instalacién hidraulica puede
ejercerse la direccién a mano.

El aceite a presion cursa por medio de una bomba de impulsién y se regula
por valvulas. El tornillo de la direccién rige el acceso de la circulacién de
aceite a la camara correspondiente del cilindro. El esfuerzo de direccién ren-
dido depende del valor de la presién de aceite. '

Todos los dispositivos de direccién hidriulica trabajan sélo impecablemen-
te a correcto ajuste de la presién de aceite. Esta presion requiere, por tanto,
ser periodicamente revisada. Ante la necesidad de aceite, por carencia o esca-
sez, debe siempre recurrirse al aceite especial prescrito.

A veces se utiliza también aire comprimido como agente auxiliar para el
dispositivo de direccién.

Relaciones de movimiento en la direccién

La aptitud de direccién de un automévil depende de la adaptaciéon de las
ruedas delanteras a la carretera. La que a su vez es funcién de la adherencia al
terreno y de las reacciones que éste determina.

Caida de las ruedas. Debido a la articulacién de los mufiones se encuentran
las superficies de contacto de los neumaticos, exteriores a su centro de oscila-
cién. Los neumdticos describen por tanto, durante una direccidn oblicua, una
semicircunferencia. Cuando las ruedas son perpendiculares a la calzada, se tiene
un gran radio de rodaje (Fig. 343). Las resistencias al rodamiento actiian enton-
ces con un gran brazo de palanca y dificultan por ello el proceso de conduccién.
Debido a esto se les da una ligera inclinacién hacia afuera.

La «caida de las ruedas», asi denominada, disminuye el brazo efectivo de
palanca y origina al propio tiempo una presién axial contra el cojinete interior
de la rueda. Las ruedas son asi susceptibles de mejor conduccién.

Salida de las ruedas. Como quiera que una caida demasiado intensa de las
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LP e
2 L. Ff\l
«= Angulo de caida F = Resistencia de rodaje Fig. 343 Circunferencias de rodaje de
3 = Angulo de convergencia r = Radio del circulo de giro las ruedas delanteras.

ruedas da lugar a oscilaciones por torsién, se adopta en su sustitucién un peque-
fio angulo de inclinacion o de salida del mufion del eje de direccién de las mis-
mas, hacia adentro. Esta «salida de las ruedas» mejora la adaptacion del coche
a la calzada. Ambos angulos, afectando a la posicién de las ruedas (Fig. 343),
definen el radio de rodadura.

Este radio no debe ser demasiado pequeno, ya que de no ser asi el rodamiento no
seria correcto para los neumaticos, que experimentarian entonces un derrape. Ade-
mas las ruedas en tales circunstancias no girarian sobre sus centros.

Debido a la inclinaciéon de los muhones éstos describen un arco de circulo,
que alcanza su maés alta posicién en curso rectilineo de las ruedas y que en los
giros hacia ambos lados disminuye (Fig. 344). Las ruedas se mueven entonces
sobre dos planos inclinados entre si. Pero sobre una calzada plana este movi-
miento se efectia inversamente sobre los mufiones. La totalidad del vehiculo
se eleva un poco uniformemente en las curvas. El peso del coche hace recupe-
rar a las ruedas su posicion inicial. La salida de las ruedas crea una fuerza de
repulsion y mantiene el vehiculo en direccién rectilinea.

ay —_—

2
W‘T '/ / a1 < b1 = Convergencia i '

a2 > bz = Divergencia

b —
a=>b Ancho entre ruedas

. Fig. 346 Representacién de 1 jacid
Fig. 345 Efecto de la caida de la rueda. tragza. presentacion de la-variacion: de la
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Convergencia. Debido a la caida de las ruedas las superficies de contacto
de los neumaiticos adoptan transitoriamente una forma coénica. Como quie-
ra que los ejes de estos conos se cortan en el plano de la calzada, crean
un esfuerzo de desplazamiento hacia afuera de las ruedas que perturba el
curso de rodamiento (Fig. 345). Se presentan entonces oscilaciones, que cargan
notablemente sobre el arbol de direccion y dificultan los movimientos de giro.

- Para resolver esto, las ruedas presentan en su parte delantera una menor
distancia entre si. Esta «convergenciay, asi denominada, se gradda por medio
de la barra de direccién. Se deduce de la diferencia entre ambos valores de
separacién en las pestafias de las llantas. Ahora bien, la convergencia varia
durante los movimientos de direccién de las ruedas (Fig. 346), y de la con-
vergencia anterior se pasa a una divergencia posterior.

El dngulo de diferencia entre trazas obtenido & (0= delta) depende de la
situacién de las ruedas, del radio de la curva y de la distancia entre las ruedas
(Figura 347). Puede calcularse partiendo de la correspondiente funcién trigo-
nométrica:

Situaciéon de las ruedas

Funcién trigonométrica = _ : .
& Radio de la curva + 1/2 distancia entre ruedas

A
y tanff = ———
o oo
T3 2

tan g =

Angulo diferencia de trazas—

— Interior < — exterior <[

d=a—_

Fig. 347 Valores caracteristicos del dngulo de
diferencia entre trazas.

Ejemplo: Un automdvil tiene una anchura entre ruedas de 1500 mm y una distan-
cia entre ejes de 2800 mm. ;Cuél es el dngulo de diferencia entre trazas para un ra-
dio de curva de 10 m?

2 — 0
tan a = : = 2800 = 0,3026 = 16° 50" segun tabla & 1500:mm
# a 10 000 1500 = 2800mm
T2 T2 r = 10 000 mm
tan f = : = il = 0,2604 = 14° 40’ segun tabla

a 1500
T+ ? 10 000 + T

0=0a—f = 16°50"—14° 40’ = 2° 1¢/
Los valores se obtienen por lo general con un adngulo de direccién de 20°. Los va-
lores nominales pueden tomarse de la oportuna tabla.

Avance. Las fuerzas presentadas durante la marcha crean en el mufién de
direccién de las ruedas un momento de torsiéon (Fig. 348). En direccién rectilinea
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de las ruedas se anulan ambos momentos de torsién, si bien varian luego con la
inclinacién de las ruedas, influenciando entonces el proceso de la direccion. La
rueda que cursa interiormente a la curva recibe una reaccion maéas intensa, ¥
sélo se puede girar a su posicién originaria mediante un considerable esfuerzo.

F1 Fuerzas de la rueda fuerzas
F2 Fuerza de retroceso de by, b2 Brazos de las
la direccion cargas

Fig. 348 Fuerzas en el trapecio articulado. Fig. 349 Influencia del avance.

Por esta razén los munones de direccién estan inclinados hacia atras. El
punto de contacto de la rueda se encuentra ahora detrds del punto de ataque
del eje (Fig. 349). Este efecto denominado «avance» origina un circulo de tor-
sién inclinado. La rueda que describe la curva interior se mueve por tanto
sobre un plano oblicuo hacia abajo, y la rueda oponente sobre un plano oblicuo
hacia arriba. Sobre una calzada plana, en una curva se eleva el coche por su
lado interno y se hunde contrariamente por el externo. Ello crea la reaccién
necesaria y las ruedas adoptan por si mismas sus posiciones originarias.

El avance y salida definen conjuntamente el esfuerzo de reaccién y conce-
den estabilidad a la direccion.

Relacién de transmisién de la direccién. Las resistencias al rodamiento re-
quieren una elevada relacién de transmisién en la direcciéon. Se consigue a
través del mecanismo de direccién y de la barra de direccién. Con una relacién
de transmisién pequefia, se obtendria una mas rapida desviaciéon de direccion.
y con una gran relacién de transmision, un menor gasto de energia muscular
Por eso se adopta una relacién intermedia. El volante puede por lo general
para completa desviacion de direccion, admitir tres giros completos. La relacior
de transmision se deduce del movimiento de giro del volante y de la desviacior
angular de la palanca de direccion (Fig. 350).

Fig. 350 Valores caracteristicos de la transmisiér
de direccién.

a1 Angulo de giro de la rueda

a2 Angulo de giro de la palanca de direccion
z1 Nim. de pasos del tornillo sin fin

z2 Nim. de dientes del segmento de direccion
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Angulo de giro del volante

Relacion de transmisién de la direccién = - -
Angulo de giro de las ruedas

. : Qy
0 bien i= —

Qs

Ejemplo: Con un giro completo del volante se obtiene una desviacién de la palan=
ca de direccion de 18°. ;Cuél es el valor de la relaciéon de transmision?

_ oy 360°

=20:1 s W
d~ 1% E o, = 360°

Como quiera que la longitud del brazo de palanca de la barra de direccién
apenas influye sobre la relacién de transmisién, se puede calcular ésta en fun-
ciéon del numero de dientes o del paso del tornillo del mecanismo de direccién.
Si bien para ello debe intervenir el nimero total de dientes de la rueda heli-
coidal.

La relacién de transmisién define también el valor del esfuerzo a ejercer
en el volante. Para ello hay que considerar ahora los brazos de palanca efec-
tivos actuantes y las resistencias al rozamiento presentadas. El esfuerzo a ejer-
cer depende ademis de la presion de los neumaticos y de la velocidad de
marcha. A coche parado, no debe sobrepasar un valor establecido (Fig. 351).

Momento del esfuerzo de direccién = momento resistente

0 bien F, «v+ 2, = Fp 12,

. Ty * Zo F
de donde F, = F, 2 =2 =_"2%
riezs 4k

TI'Z]

F,=F, = Fy iy

T2'22 O

Ejemplo: Sobre una palanca de direccién grava
una contrapresion de 30 kp. Su longitud es de 160 mm.
¢Cudl es el valor del esfuerzo a ejercer sobre el vo- Fi Fuerza en el volante
lante de direccién, que tiene un didmetro de 400 mm 2 Fuerza en la palanca

7 e .19 r Radio del volante
Y una relacion de transmision de 15:17? 2 Longitud de la palanca

zi Num. de pasos del tornillo sin fin

-

7o+ 1 F, =30 kp z2 N;m. de dientes del pifén
Bgs Bytw 400
: 7y = —— = 200 mm .
100 mm 2 Fig. 351 Valores caracteristicos
= 30 kp 200 mm - 15 7, = 160 mm ' de las fuerzas de direccién.

Verificacion del montaje de las ruedas

El montaje de las ruedas delanteras se verifica de un modo muy sencillo.
Para ello se dispone el coche sobre una superficie plana y se le carga con el
peso prescrito. Previamente los cojinetes de las ruedas y las articulaciones de
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mando se comprueban con respecto a la posible existencia de juegos inadmi-
sibles. Los neumaticos deben encontrarse igualmente en correcto estado y pre-
sentando la presién de aire adecuada.

a Distancia de
la llanta

1 Galga angular 2 Nivel 3 Dimension angular & Dismetro da
la llanta l—-—
Fig. 352 Medicién Fig. 353 Medicién del
del dngulo de caida. angulo de avance.

Fig. 354 Valores caracteristicos del dngulo de caida.

Como quiera que toda modificacién del dngulo de caida y avance varia tam-
bién la convergencia, procede verificar primeramente estos 4ngulos. Para ello se
utiliza preferentemente un calibrador angular. Para la determinacién del &ngu-
lo de caida se adapta el calibrador al borde exterior de la llanta (Fig. 352). El
dngulo de avance se mide, por el contrario, sobre un apoyo portatil. Muchos
tipos de coches disponen en estos sitios de superficies adecuadas para efectuar las
mediciones (Fig. 353).

El indice oscilante se equilibra mediante un nivel de agua, y acusa entonces
sobre la escala de medicién el dngulo de avance.

El 4ngulo de caida de las ruedas se obtiene también partiendo del dia-
metro de la llanta y de la distancia de ésta a la vertical correspondiente (Fi-
gura 354).

Distancia de la llanta

a
Funcién trigonométrica = — 0 bien sen a =—
Didmetro de la llanta b

Ejemplo: En un didmetro de llanta de 380 mm se tiene una distancia de la llanta
a la vertical de 10 mm. ;Cuél es el valor del angulo de caida de la rueda?

o SO o ogn a= 10 mm

a
=T T 380 mm b =380 mm

a = 1° 30’ segin tabla

Muchas veces el avance viene indicado como dimensién longitudinal sobre
la calzada. Esta dimensién longitudinal puede calcularse partiendo del &ngulo
de avance y el radio efectivo del neumético (Fig. 355).

Avance = funcién trigonométrica-Radio del neumatico

o bien a = tan y * rneumat.
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Ejemplo: En un eje delantero se tiene un édngulo de avance de 6° y un radio de
neumaticos de 285 mm. ;Cudl es el valor del avance?

= tan ¥ * *neumatico = 6°
= 0,1051 - 285 mm tan 6° = 0,1051 segin tabla
2 30 mm T neumatico = 285 mm

El avance en general no es graduable. En todo caso lo procedente es cam-
biar el apoyo. El 4ngulo de caida de las ruedas, por el contrario, se puede modi-
ficar por interposicién de arandelas o bien por giro de las articulaciones. Una
vez ajustados correctamente el avance v la caida de las ruedas, se mide enton-
ces la distancia entre bordes de llantas delanteras o convergencia. A tal fin se.
emplea un especial dispositivo de medicién de trazas. Este aparato se aplica
primeramente a los bordes traseros de las llantas. El indicador debe estar a la
altura del centro de la rueda, y marcar entonces el cero (Fig. 356). Se desplaza
el coche, y se mide la misma separacién sobre los bordes delanteros. El dispositi-
vo indicador acusa la diferencia de mediciones, o sea el valor de convergencia.

1 Aparato para medir la
convergencia

2 Reloj de medicién

3 Valor de la medicién

a Dimensith del avancd pig. 358 Valsres ca: Fig. 356 Medicién de la convergencia.

= Radio del neumético |, ioricticos del 4ngulo
Y Angulo de avance de avance.

rneuma t.

4 567 8

1

—

| o I\
| [ 0 SR B\
)
= § )
(e] N 'l[]
_t_._’"'%
=1
] ————— hy f
e Y
ST %-..___%‘"l
\
600+900 =
< =
=
55
_elg
1 Placa de apoyo 5 Escalas _7;_§
2 Soporte del espejo 6 Pared de proyeccion
3 Espejo de la rueda 7 Reticulo
4 Rayos luminosos 8 Proyector de medicion a Indicador del avance b Objetivo ¢ Reticulo

Fig. 357 Piezas principales de un aparato 4ptico de Fig. 358 Pantalla graduada proyectada.
comprobacién de los ejes.
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Comprobacién geométrica de la direccion

Todos los ajustes de las ruedas pueden verificarse con mas facilidad me-
diante un aparato de comprobacién de ejes. Este aparato consiste en esencia en
un proyector y un espejo triptico (Fig. 357). El espejo se fija con auxilio de
un soporte a la llanta de la rueda y orientado perpendicularmente a su eje.
Adquiere asi automéaticamente su posicién horizontal y refleja los rayos lumi-
nosos, procedentes del proyector, sobre una pantalle graduada, definiendo asi
una imagen sobre las escalas (Fig. 358). Un reticulo indica sobre las escalas
vertical y horizontal las desviaciones del eje de las ruedas. Igual se procede
acerca de la oblicuidad de las ruedas.

Un eje s6lo puede ser verificado con precisién, mediante dos sistemas 6pticos
opuestos y orientados segun su eje éOptico comin. Por lo general se utilizan
cuatro sistemas, comprobando asi simultdneamente ambos ejes de ruedas. Pero
para ello el coche debe estar rectangularmente orientado (Fig. 359). A tal efec-
to las ruedas traseras descansan sobre unas placas desplazables sobre rodillos. La
distancia al proyector se mide con una cinta métrica. Igual medida debe dar en

1 = Placa giratoria
2 = Placa sobre rodillos ‘

=
Fig. 359 Orientacién del vehiculo respecto al

-20' 10-15kp
e
mm’r,f;lmr »
-1 0 +1
Carga de 75 kg .
aparato de comprobacién de los ejes. Fig. 360
a Distancia anterior de la a
llanta
b Distancia posterior de la
llanta
¢ Dimensién de avance
d Didmetro de la llanta
Angulo de avance

c
jL |

——— b ——

Fig. 361 Veriticacidn del juego de la articulacién. Fig. 362 Valores caracteris-
ticos del avance.
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ambos lados. Las ruedas delanteras, por el contrario, deben poder oscilar con
facilidad, y por ello se las dispone sobre placas giratorias.

Cuando todas las imagenes proyectadas estén centradas sobre la pantalla,
se inmovilizan las placas de apoyo de las ruedas y se procede a las mediciones.

Lo mas frecuente es que varie el ajuste de la separaciéon entre las ruedas
de un mismo eje. Esta separacién se mide en estado de carga y a vehiculo des-
cargado (carga 75 kp) (Fig. 360). La diferencia maxima obtenida no debe su-
perar los 20" (Fig. 361).

El juego de las articulaciones se mide en estado normal y a separacién for-
zada de las ruedas. La tolerancia maxima es de 40’ para los automéviles pesados
y 20’ para los ligeros. Con un mayor juego de articulacién deben ajustarse los
cojinetes correspondientes de las ruedas y comprobar la barra de direccién.

La distancia entre trazas de las ruedas delanteras, o convergencia se calcula
en funcién del didmetro de la llanta y del 4ngulo de desviacién (Fig. 362).

m-2-didm. llanta-4ang.° desviacién
ang.° total

Distancia entre trazas—

w-2d-a
369

Ejemplo: En una llanta de 15” fue medido un éngulo de desviacién de 40’, ;cuél
es el valor de la distancia entre trazas?

o bien ¢ =

_®-2-d-a d = 15"
€= 360 =15-254 = 381 mm
3,14-2-381mm-40 _ 400
= 360 - 60 = A2 =50

o+
w

vl gl

1
w

i
il Caida positiva

b ]

[HHF}F
&

+
N

I
N

|
()

[Hll

¥
|

WTH]!HH;HHI,‘I

]IIHIII

(@]
vl ety
I
-
|

A .
I~ E >
= _’.:“ {:E“t] N j E |
2 Caida negativa £ 1 | 5
g l =2 43 3 = 1o
—3-—: ;—3 +3i } yg
Fig. 363 Verificacién del 4ngulo de caida. Fig. 364 Verificacién del 4ngulo de avance.

Las ruedas tienen por lo general un dngulo de cafda positivo. Pero es sus-
ceptible de variar debido a las reacciones elasticas, y por ello procede tam-
bién medirlo en estado de carga. La traza de la rueda izquierda define en el
ajuste el valor cero, y no hay sino leer el angulo de inclinacién sobre la escala
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vertical correspondiente. Las méas de las veces se obtiene para ambas rueds
el mismo valor. El 4ngulo de caida positivo de la rueda derecha, debido :
abombado de las calzadas, debe ser algo menor (Fig. 363).

El dngulo de avance se mide en oblicuidad de las ruedas. La rueda delanter
izquierda es girada a tal fin 20° hacia la izquierda, definiendo asi el cero d«
indicador de avance sobre la pantalla graduada (Fig. 364). La rueda derecha s
gira después 20° hacia la derecha, y se lee entonces el valor del avance sobre I
correspondiente escala vertical. De igual modo se obtiene el valor del avanc
de la rueda izquierda. Ambos valores deben coincidir.

Las relaciones geométricas del trapecio articulado influencian las desvis
ciones de las ruedas, por lo que de éstas cabe inversamente deducir defectc

en el trapecio articulado. La rueda i:

quierda se gira para ello, 20° a 1
izquierda y se lee en la escala de de:
viaciones de la rueda derecha el ar
gulo diferencia de trazas. Después s
gira la rueda derecha 20° hacia la de
200\) ”l”'” ,,,,,,,, recha y se vuelve a leer el 4ngulo d

ferencia de trazas en la otra escal:

Tmm’rrm T Wmm y . v }
_]1 e . _3 0 41 A correcta disposicién del trapecio a
.roc/\ ticulado, ambos &angulos deben se

Angulo de diferencia
de la traza

/ iguales (Fig. 365).

|

Fig. 365 Resultados de la medicién en caso
de trapecio de la direccién correcto.

' . H
l
+1 d - —i2' 25 Vb '—1 0+
Fig. 366 Resultados de la medicién eu Fig. 367 Resultado de la medicién er
caso de posicién inclinada de la palanca caso de acoplamiento arqueado hacia
de direccién. afuera.

De obtenerse, a correcto ajuste de la distancia entre ruedas, valores angula
res diferentes, entonces la causa es la barra de direccién que no ataca centrad.
v que debe ser sometida a reajuste (Fig. 366). Pero de variar simultdneament
también la separacién entre ruedas, entonces el error radica en las palancas d
direccién. Una palanca de direcciéon arqueada hacia afuera origina un wvalor d
medicién negativo, y un arqueamiento hacia adentro acusa, contrariamente, u
valor positivo (Figs. 367 y 368). La localizacién de los defectos se consigue par
tiendo de la condicién del adngulo diferencia entre trazas al desviar las ruedas

La geometria del trapecio de direcciéon puede también resultar influida po
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Fig. 368 Resultados de la medicién en 62 E*2
caso de brazo de acoplamiento arqueado 133 SE™!
hacia dentro. 053 SEo0

& OE
=1 -1 0 +1 =
2 TG -
% 4+1 0 -1 Traza -1 0 1]‘1 g

. WP Posicién de | d
Fig. 369 Carta de medicién. femn I e e

la -situacién del eje trasero. Por este motivo procede la verificacién de ambos
ejes.

Los valores de medicién obtenidos se transfieren a una carta oportuna (Fi-
gura 369). Con ello se tiene una exacta supervisién acerca del estado de todas

las ruedas y se pueden definir con mas facilidad las operaciones de ajuste pro-
cedentes.



