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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto tiene como finalidad diseñar, seleccionar e implementar el 

sistema de dirección para el prototipo de auto eléctrico UTA-CIM17, el cual es un 

proyecto de suma importancia dentro de la Carrera de Ingeniería Mecánica ya que 

conlleva a desarrollar nuevas tecnologías amigables con el medio ambiente y sirve 

como base para futuras investigaciones relacionadas a esta invención. Para el 

cumplimiento del proyecto, se analizó los parámetros y criterios de diseño y 

selección con el fin de conformar un sistema que brinde seguridad, suavidad y 

maniobrabilidad al conductor. Se seleccionó el mecanismo de dirección mediante 

piñón y cremallera del Suzuki Forsa I, ya que tiene bajo costo, un peso moderado y 

fue posible modificar su estructura, cortando los terminales de dirección con el 

propósito de reducir la distancia entre extremos para que pueda ensamblarse en los 

pivotes de la mangueta de suspensión, ya que al tratarse de un prototipo su distancia 

entre ruedas es muy reducida. Este cambio fue muy representativo ya que no afecto 

en el funcionamiento del sistema. La columna de dirección cuenta con dos juntas 

universales dispuestas a lo largo del eje con el objetivo de brindar seguridad pasiva al 

conductor, que en caso de colisión se reduzcan los daños considerablemente. Los 

ejes de la columna de dirección fueron diseñados utilizando las fórmulas para el 

diseño de miembros circulares sometidos a torsión y construidos de Acero AISI 

1018, debido a que cuenta con buenas propiedades mecánicas, tiene bajo costo y está 

disponible en el mercado nacional.  El volante y la base desmontable del volante se 

seleccionaron analizando su peso, su costo y sus dimensiones, logrando así 

comodidad en el conductor y un funcionamiento idóneo. Finalmente se realizó 

diferentes cálculos como: radio de giro, ángulos de viraje de las ruedas, esfuerzo 

necesario para girar los neumáticos, convergencia, ángulo de convergencia y relación 

de transmisión de la dirección, los cuales fueron comprobados con el reglamento N° 

79 de la CEPE o UNECE en Inglés (Comisión Económica de las Naciones Unidas 

para Europa), con estándares generales y con mediciones del sistema final, logrando 

verificar que el proyecto fue realizado satisfactoriamente y cumple con las 

normativas técnicas para homologación.  
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SUMMARY 

The purpose of this project is to design, select and implement a steering system for 

the electric car prototype UTA-CIM17, this project is very important for the 

Mechanical Engineering Career since it leads to the development of new 

technologies friendly to the environment and serves as a basis for future research 

related to this invention. For the fulfillment of the project, the parameters and criteria 

of design and selection were analyzed in order to form a system that provides safety, 

smoothness and maneuverability to the driver. Was selected a steering mechanism by 

means of pinion and rack of the Suzuki Forsa I, since it has low cost, a moderate 

weight and it was possible to modify its structure, cutting the steering terminals with 

the purpose of reducing the distance between ends so that it can be assembled in the 

suspension pivot, since being a prototype, its distance between wheels is very small. 

This change was very representative since it did not affect the functioning of the 

system. The steering column has two universal joints arranged along the axle with 

the aim of providing passive safety to the driver, which in case of collision will 

reduce the damage considerably. The axes of the steering column were designed 

using the formulas for the design of circular members subjected to torsion and 

constructed of Steel AISI 1018, because it has good mechanical properties, has low 

cost and is available in the national market. The steering wheel and the removable 

base of the steering wheel were selected analyzing their weight, their cost and their 

dimensions, thus achieving comfort in the driver and an ideal operation. Finally, 

different calculations were made such as: turning radius, turning angles of the 

wheels, necessary effort to turn the tires, convergence, angle of convergence and 

direction transmission ratio, which were checked with the regulation N ° 79 of the 

UNECE (United Nations Economic Commission for Europe), with general standards 

and with measurements of the final system, being able to verify that the project was 

carried out satisfactorily and complies with the technical standards for homologation.
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CAPÍTULO I 

1. ANTECEDENTES 

1.1 Tema 

“SELECCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE DIRECCIÓN PARA 

EL PROTOTIPO DE AUTO ELÉCTRICO BIPLAZA UTA-CIM17”. 

1.2 Antecedentes 

Lucio Lopparelli, Federico Perni y Luciano Pizzoni [1], presentan en su patente una 

unidad de dirección para un vehículo eléctrico capaz de controlar la trayectoria de un 

par de ruedas, estas pueden ser de una carretilla elevadora o de un vehículo eléctrico 

para el transporte de objetos y/o personas como se muestra en la figura 1.1. Este 

sistema se basa en la aplicación de un brazo rotativo 1 adaptado mediante un eje 

vertical 2 a un bastidor 3 del vehículo para oscilar bajo de fuerza de la biela 4 

interpuesta en la barra 5 unida mediante un eje vertical 6, esta barra horizontal 5 

trabaja bajo el mecanismo de tornillo sin fin acoplado en la caja de dirección 7. 

 

Figura 1.1 Unidad de dirección para un vehículo eléctrico. 

Fuente: [1] 
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Ueno Seiji y Wada Osamu [2], presentan en su invención un mecanismo de dirección 

de piñón 1 y cremallera 2 dispuestos en el interior de una carcasa 3 la que permite el 

desplazamiento axial de la cremallera sin ninguna interferencia, figura 1.2. Estando 

el eje del piñón ubicado de una manera oblicua con respecto al eje de la cremallera se 

consigue reducir el esfuerzo generado por parte del conductor. Finalmente el ángulo 

de giro de los neumáticos necesario para definir la trayectoria deseada depende de la 

longitud del dentado de la cremallera. 

 

Figura 1.2 Dirección de piñón y cremallera. 

Fuente: [2] 

Waizuddin Ahmed, Vaibhav Rawat y R.B. Bath [3], presentan en su invención un 

sistema mediante un mecanismo (piñón-cremallera) independiente para cada rueda, 

figura 1.3. Este sistema de dirección comprende un eje (columna de dirección) 1, 

conectado por un extremo al volante de dirección 2 y por el otro a un mecanismo de 

engranes rectos 3 que reducen el par ejercido por el conductor para desplazar la 

cremallera 4 y finalmente conseguir el ángulo apropiado de giro mediante una serie 

de brazos 5. 

 

Figura 1.3 Sistema de dirección independiente para cada rueda. 

Fuente: [3] 
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Fan Chang-Sheng y Guo Yan-Ling [4], presentan en su artículo técnico un sistema 

de dirección para un vehículo eléctrico compuesto de dos partes: estructura mecánica 

y unidad electrónica, figura 1.4. La parte mecánica incluye el volante 1, columna de 

dirección 2, barra de torsión 3, motor de asistencia 4, piñón-cremallera 5, etc.; y la 

parte electrónica incluye el sensor de par 6, sensor de velocidad de las ruedas 7 y la 

unidad de control electrónica (ECU) 8. 

Su funcionamiento se basa en la implementación de un sensor de velocidad y un 

sensor de par, estas dos magnitudes físicas son procesadas por una ECU la cual envía 

una corriente eléctrica que corresponde al par calculado para que trabaje el motor 

eléctrico y así brindar un par de asistencia que ayuda a reducir el esfuerzo procedente 

del conductor [4].  

 

Figura 1.4 Diagrama de estructura del sistema EPS del automóvil. 

Fuente: [4] 

1.3 Justificación 

El desarrollo de un sistema de dirección parte de la planificación de un 

macroproyecto, el cual es construir un auto eléctrico BIPLAZA UTA-CIM17. Este 

macroproyecto es de vital importancia para la Universidad Técnica de Ambato, 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Carrera de Ingeniería Mecánica, debido a 

que involucra todas las áreas del conocimiento y aporta con ideas que permiten su 

mejora continua en futuras innovaciones.  
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El auto eléctrico va destinado para su uso en los predios de la Universidad Técnica 

de Ambato con el fin de servir como transporte de personas y establecerse como el 

primer prototipo de auto eléctrico desarrollado con materiales disponibles en el 

mercado nacional.   

Los avances en la tecnología dan lugar a crear nuevas alternativas de vehículos que 

usan como fuente principal de funcionamiento energías renovables amigables con el 

medio ambiente, con el fin de reducir las diversas negatividades de los automóviles 

que funcionan mediante combustión interna y formar bases para futuras 

investigaciones en dichos proyectos.  

Con la selección e implementación de un sistema de dirección no solo se busca 

contribuir con el macroproyecto sino que se pretende que este mecanismo brinde 

seguridad, comodidad, suavidad, estabilidad, precisión y maniobrabilidad a las 

personas beneficiadas de esta invención.   

Hoy en día existen varios tipos de sistemas de dirección: los sistemas de dirección 

netamente mecánicos que solo necesitan de la fuerza ejercida por el conductor para 

girar las ruedas y los sistemas de dirección de asistencia eléctrica, hidráulica o 

electrónica, estos últimos requieren de fuentes de energía adicionales para su 

funcionamiento, haciendo poco factible su implementación en este tipo de proyectos. 

Es por eso que se busca un sistema de dirección que se adapte a las dimensiones 

reducidas del auto eléctrico sin afectar su eficiencia y que tenga buenas 

características mecánicas, brindando un óptimo resultado. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Seleccionar e implementar el sistema de dirección para el prototipo de auto eléctrico 

biplaza UTA-CIM17. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

 Determinar los parámetros y criterios de diseño y selección de un sistema de 

dirección para el prototipo de auto eléctrico BIPLAZA UTA-CIM17. 

 Diseñar y seleccionar los elementos de dirección para el prototipo de auto 

eléctrico BIPLAZA UTA-CIM17. 

 Implementar el sistema de dirección en el prototipo de auto eléctrico BIPLAZA 

UTA-CIM17. 

 Realizar un manual de uso y mantenimiento para el sistema de dirección del 

vehículo eléctrico BIPLAZA UTA-CIM17. 
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTACIÓN 

2.1 Investigaciones previas 

En la tesis “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS SISTEMAS DE DIRECCIÓN, 

SUSPENSIÓN, FRENOS Y PLEGADO, EN UN VEHÍCULO ELÉCTRICO 

BIPLAZA PLEGABLE” del año 2014,  realizada por: Alex de la Cruz y Ricardo 

Inga, se documenta los parámetros necesarios para llevar a cabo la selección de los 

componentes de dirección, los cálculos respectivos para la geometría de dirección y 

los ángulos de giro correspondientes tomando en cuenta la configuración del 

vehículo a diseñar. Concluyen con la selección y construcción de un mecanismo de 

dirección mecánica mediante piñón y cremallera, alcanzando los parámetros 

impuestos y obteniendo un óptimo funcionamiento del sistema [5]. 

En la tesis “DISEÑO DE MANGUETAS DELANTERAS Y POSTERIORES DE 

UN VEHÍCULO MONOPLAZA PARA LA COMPETICIÓN EN LA FÓRMULA 

SAE” del año 2015, realizada por: David Mejía, se establece las fórmulas necesarias 

para calcular el par que debe ejercer el conductor para girar las ruedas. Estos cálculos 

son necesarios para la selección del volante y el diseño del eje de la columna de 

dirección [6].  

En la tesis “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE SUSPENSIÓN 

REGULABLE, SISTEMA DE DIRECCIÓN, SISTEMA DE FRENOS, SISTEMA 

ELÉCTRICO Y ADAPTACIÓN DE SENSORES Y CÁMARA DE PARQUEO DE 

UN VEHÍCULO TIPO CROSSCAR PARA SERVICIO TURÍSTICO” del año 2010, 

realizada por: Fabián Acosta y Christian Guevara, se documenta los parámetros de 

selección del sistema de dirección, cálculos del mecanismo de dirección, el 
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procedimiento para la implementación y una guía para realizar mantenimiento 

preventivo a todo el sistema de dirección mecánica [7]. 

2.2 Fundamentación teórica 

2.2.1 Sistema de dirección  

La dirección es un sistema de vital importancia dentro del funcionamiento del 

vehículo ya que permite direccionar las ruedas delanteras por medio de la acción del 

conductor hacia la trayectoria deseada.  

Los elementos de construcción del sistema de dirección deben tener ajustes precisos 

y permitir retornar de una manera sencilla las ruedas delanteras a la posición 

adecuada tanto en curva como en marcha recta (autoguiado), venciendo el peso 

propio del vehículo así como la superficie de contacto de las ruedas con el piso. En 

caso de colisión, la dirección sufre un grado de deformidad para evitar mayores 

daños al conductor. También debido a su gran importancia la dirección agrupa 

diversas cualidades que brindan [8]: 

 Seguridad. 

 Suavidad. 

 Comodidad. 

 Precisión. 

 Estabilidad. 

 Maniobrabilidad [8].  

2.2.2 Estructura de la dirección  

Para transferir el movimiento a las ruedas mediante el giro del volante es necesario 

diversos elementos los cuales pueden variar dependiendo del diseño del vehículo [8]. 

Los elementos más comunes son: 

 Volante. 
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 Columna de la dirección. 

 Cajetín o mecanismo de dirección. 

 Tirantería de la dirección [8]. 

2.2.2.1 El volante 

El volante (figura 2.1), está diseñado para brindar al conductor facilidad en el manejo 

y comodidad. La función principal radica en reducir el esfuerzo aplicado en el 

volante por acción del conductor a las ruedas, esto depende del diámetro del volante 

que se utilice (a mayor diámetro del volante menor es el esfuerzo) [9].  

 

Figura 2.1 Volante de dirección. 

Fuente: [10] 

El volante se puede conectar a la barra de dirección mediante un elemento de 

conexión/desconexión rápida figura 2.2, para que el piloto pueda ingresar y salir del 

interior del automóvil en vehículos con el habitáculo reducido [10]. 

 

Figura 2.2 Mecanismo de conexión/desconexión del volante. 

Fuente: [10] 
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2.2.2.2 Columna de la dirección 

Está constituida por ejes articulados unidos mediante acoples (juntas universales), 

que conectan al volante con el cajetín de dirección para permitir el giro de los 

neumáticos, figura 2.3 [9]. 

 

Figura 2.3 Columna de dirección con juntas universales. 

Fuente: [11] 

a. Juntas universales.  

Las juntas universales (figura 2.4), son acoples articulados que admiten el giro de los 

ejes aun cuando no estén alineados, por esta razón se comunica el giro del volante de 

manera integrada al cajetín de dirección [12].  

 

Figura 2.4 Juntas Universales. 

Fuente: [13] 
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2.2.2.3 Cajetín o mecanismo de dirección 

Todos los sistemas de dirección poseen cajetín o mecanismo de dirección. Ya que 

este mecanismo se encarga de transformar el movimiento circular del piñón en un 

movimiento de vaivén de la cremallera [8].  

2.2.2.4 Tirantería de dirección 

La tirantería de dirección está constituida por elementos que transmiten el 

movimiento de la cremallera a las ruedas. Estos elementos son: terminales de 

dirección y rótulas [9]. 

a. Terminales de dirección 

Los terminales conectan la cremallera con las rótulas de dirección, este elemento 

tiene una cabeza móvil que permite eliminar las oscilaciones con el vehículo en 

marcha para que no existan daños en el cajetín de dirección (figura 2.5). 

 

Figura 2.5 Terminal de dirección. 

Fuente: Autor 

b. Rótulas de dirección 

Las rótulas conectan los terminales de dirección con la mangueta de suspensión. Este 

elemento permite el movimiento de los componentes en diferentes planos. En el 

interior de los casquillos de acero se aloja la esfera de la rótula respectivamente 

engrasada (figura 2.6). Un fuelle estanqueizado permite que no se pierda el 

lubricante del elemento  [9]. 
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Figura 2.6 Rótula de dirección. 

Fuente: Autor 

2.2.3 Tipos de sistemas de dirección 

Los tipos de sistemas de dirección se agrupan en: 

- Direcciones mecánicas.  

- Direcciones asistidas [14]. 

2.2.3.1 Dirección mecánica 

La dirección mecánica está constituida únicamente por elementos mecánicos y no 

presentan ningún tipo de asistencia ya sea hidráulica o eléctrica [14].  

Según su diseño los mecanismos de dirección mecánica más utilizados en los 

vehículos actuales son: tipo piñón-cremallera y tipo tornillo sin fin. Estos dos tipos 

de sistemas son muy eficaces en cuanto a su aplicación; el de tipo piñón/cremallera, 

es recomendable para vehículos livianos por su diseño más compacto, mientras que 

el de tipo tornillo sin fin se utiliza en vehículos pesados debido a su gran tamaño y 

representa un sistema más complejo [13]. 

a. Dirección de piñón y cremallera 

La dirección de piñón/cremallera (figura 2.7), es un mecanismo que transforma el 

movimiento circular del piñón en movimiento lineal con acción de la cremallera. Su 
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sistema es el más utilizado en los vehículos pequeños que cuentan con suspensión 

delantera independiente [13]. 

 

Figura 2.7 Dirección de piñón y cremallera. 

Fuente: [10] 

b. Dirección de tornillo sin fin  

Consta de un tornillo sin fin que engrana directamente con una rueda dentada, donde 

el tornillo se adapta al eje de la columna de dirección y la rueda dentada se adapta al 

brazo de mando el cual se conecta con las demás articulaciones para producir el giro 

de los neumáticos (figura 2.8). Este sistema debido a su diseño robusto es utilizado 

para vehículos pesados para disminuir el esfuerzo aplicado por el conductor [14]. 

 

Figura 2.8 Dirección de tornillo sin fin. 

Fuente: [9] 

2.2.3.2 Direcciones asistidas 

Debido a los grandes esfuerzos que realiza el conductor para girar las ruedas de los 

vehículos con dirección mecánica cuando el vehículo está parado o circulando a 
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bajas velocidades, se ha implementado las direcciones asistidas con el fin de reducir 

dichos esfuerzos. 

Estos sistemas de dirección se clasifican en: 

- Dirección de asistencia hidráulica. 

- Dirección de asistencia eléctrica [14].  

a. Dirección de asistencia hidráulica 

El sistema de dirección hidráulica (figura 2.9), es el más utilizado en los vehículos 

actuales gracias a que produce menor desmultiplicación, convirtiéndose en un 

sistema muy sensible y así poder implementar volantes de diámetros pequeños [14]. 

Consiste en adaptar un circuito hidráulico en los sistemas mecánicos. Su 

funcionamiento principal se basa en la aplicación de una fuerza externa que es 

proporcionada por una bomba hidráulica [14]. 

Las partes principales del sistema de dirección hidráulica son: depósito de aceite, 

bomba hidráulica de alta presión, válvula de regulación, cilindro de dirección y 

cañerías [14]. 

 

Figura 2.9 Sistema de dirección hidráulica. 

Fuente: [15] 
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 Depósito de aceite 

El depósito de aceite está fabricado de plástico o de chapa embutida. Se encuentra 

lleno de líquido y va colocado en un nivel más alto que la bomba alimentándola por 

gravedad. En su interior se sitúa un filtro que elimina todo tipo de impurezas 

presentes en el aceite y evita el daño en los elementos del sistema [9]. 

 Bomba hidráulica de alta presión  

Estas bombas generalmente son de tipo paletas y funcionan mediante la transmisión 

de potencia del motor por un sistema de banda/polea (figura 2.10). 

Su función es la de suministrar fluido a todo el circuito estableciendo una presión y 

caudal necesario para un correcto funcionamiento del sistema [9]. 

 

Figura 2.10 Partes de una bomba de paletas. 

Fuente: [9] 

 Válvula de regulación 

La válvula de regulación, envía la presión idónea al cilindro de dirección por la 

acción del volante. En funcionamiento esta válvula mantiene un flujo hidráulico 

permanente y cuando no trabaja el líquido sin presión regresa al depósito, 

equilibrando así el sistema (figura 2.11) [8]. 
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Figura 2.11 Sección de la válvula de regulación. 

Fuente: [9] 

 Cilindro de dirección 

Es un cilindro de doble efecto que transforma la presión del líquido en fuerza auxiliar 

para desplazar la cremallera o los distintos mecanismos de mando [8]. 

 

Figura 2.12 Caja de cremallera con cilindro de dirección. 

Fuente: [9] 

 Cañerías  

Las cañerías del sistema de dirección hidráulica transportan el fluido a los diferentes 

elementos de dirección (figura 2.13), lo que permite el funcionamiento de un cilindro 

doble efecto que ayuda a reducir el esfuerzo ejercido por el conductor para mover las 

ruedas delanteras [9].  
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Figura 2.13 Cañerías del sistema de dirección. 

Fuente: [9] 

b. Dirección de asistencia eléctrica  

Un motor eléctrico ejerce un par de asistencia hacia la cremallera de dirección para 

simplificar el esfuerzo ejercido por el conductor al momento de orientar las ruedas a 

la trayectoria deseada (figura 2.14). Este sistema cuenta con mayor precisión y 

menor peso en comparación con la dirección hidráulica [8]. 

 

Figura 2.14 Sistema de dirección eléctrica. 

Fuente: [9] 
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Se disponen tres tipos de arquitecturas mecánicas de la dirección eléctrica que son: 

 El montaje sobre la barra de dirección o columna 

Es el más comercializado debido a su bajo costo.  

Se utiliza especialmente en vehículos pequeños y el motor eléctrico se instala en el 

interior del habitáculo sobre la columna de dirección, evitando así el inconveniente 

de las temperaturas altas debajo del capó (figura 2.15) [8].  

 

Figura 2.15 Montaje sobre la columna de dirección. 

Fuente: [8] 

 El montaje sobre el piñón 

En términos de fabricación es el más sencillo. La columna de dirección y las juntas 

universales no se ven afectadas debido a que el motor eléctrico se instala 

directamente en el piñón a la entrada de la cremallera (figura 2.16) [8].   

 

Figura 2.16 Montaje sobre el piñón. 

Fuente: [8] 
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 El montaje sobre la cremallera 

Se emplea en los vehículos cuyo peso en el eje delantero supera la tonelada. El motor 

eléctrico se integra en la cremallera de dirección (figura 2.17) [8].  

 

Figura 2.17 Montaje sobre la cremallera. 

Fuente: [8] 

2.2.4 Dirección asistida electrónicamente Joystick 

La tendencia del futuro es implementar una dirección electrónica y operada a través 

de un Joystick. En este tipo de dirección electrónica una ECU (Unidad de control 

electrónico), recibe los movimientos que realiza el conductor, también adopta 

parámetros como velocidad, frenado, aceleraciones transversales y longitudinales, 

etc. Que le permite a partir de estas señales accionar el sistema encargado del giro de 

las ruedas sin la necesidad de un enlace mecánico con el volante [16]. 

Este sistema permite corregir las posibles desviaciones en la dirección mientras se 

está circulando. Así como también posee múltiples ventajas como: reducción del 

peso, sistema ergonómico, alta sensibilidad, etc., que son de vital importancia al 

momento de maniobrar un vehículo para la seguridad del conductor [16]. 

En cuanto a la implementación de este tipo de dirección es un acto impredecible, 

debido a que las personas tienen dificultades para acomodarse a la conducción 

mediante un Joystick, sobre todo al direccionar el vehículo a altas velocidades, pero 

es seguro que la dirección electrónica terminara imponiéndose en casi todos los 

vehículos [16]. 
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2.2.5 Parámetros de dirección 

Los parámetros de dirección, permiten que el sistema que se vaya a construir, reúna 

una serie de lineamientos o requerimientos en cuanto a funcionalidad según el 

reglamento N° 79 de la CEPE (Comisión Económica de las Naciones Unidas para 

Europa), para que el vehículo pueda ser homologado y el sistema de dirección brinde 

una conducción fiable y segura. Los requerimientos son los siguientes [17]: 

2.2.5.1 Círculo de viraje 

El círculo de viraje no es más que el radio de giro multiplicado por 2 y generalmente 

el radio de giro en los vehículos es aproximadamente el doble de su distancia entre 

ejes o batalla (B) [18]. 

                                                            Ec. 2-1 

Dónde: 

R = Radio de giro [m]. 

B = Batalla o distancia entre ejes [m]. 

2.2.5.2 Tiempo de respuesta de la dirección 

Es el tiempo transcurrido desde que empieza el movimiento del volante de dirección 

hacia la izquierda o derecha, hasta que las ruedas alcanzan los ángulos de giro 

respectivos (ver apartado 2.2.5.3) [17]. 

2.2.5.3 Ángulos de giro  

Se determinan mediante la utilización de la teoría de Ackermann y se obtienen los 

ángulos de giro tanto interior como exterior, de acuerdo a los valores de ancho de vía 

Av, batalla B y radio de giro del vehículo R (figura 2.18) [19]. 
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Figura 2.18 Geometría de Ackermann 

Fuente: [19] 

Los ángulos de giro de las ruedas vienen dados por las siguientes ecuaciones: 

Ángulo de giro interno [13]. 

          

   
  

 
 
                                        Ec. 2-2   

Ángulo de giro externo [13] .  

          

   
  

 
 
                                        Ec. 2-3  

Dónde: 

B = Batalla [m]. 

R = Radio de giro [m]. 

Av = Ancho de vía [m]. 

2.2.5.4 Fuerza de fricción  

Es necesario un D.C.L (figura 2.19) para el cálculo de la fuerza de fricción en las 

ruedas delanteras. Además cuando el vehículo desacelera debido al frenado se 
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produce la mayor transferencia de peso sobre las ruedas delanteras, por eso se 

involucra la desaceleración en el cálculo de la fuerza de fricción [20].  

 

Figura 2.19 Diagrama de cuerpo libre del vehículo 

Fuente: [20] 

a. Desaceleración  

La fórmula para determinar la desaceleración del auto eléctrico es la siguiente [20]: 

    
     

 
                                                       Ec. 2-4   

Dónde: 

Vf = Velocidad final del biplaza [Km/h]. 

Vo = Velocidad inicial del biplaza [Km/h]. 

t = Tiempo de frenado [s]. 

b. Fuerza de fricción en cada rueda 

Mediante el DCL de la figura 2.19, se determina las reacciones en cada rueda 

aplicando las fórmulas de la segunda ley de Newton [20]. 

        

                                         Ec. 2-5 
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                                                 Ec. 2-6 

 

        

                    
     

    
                       Ec. 2-7  

Dónde: 

Fa = Normal en el punto A [N]. 

Fb = Normal en el punto B [N]. 

Ha = Fuerza de fricción en el punto A [N]. 

Hb = Fuerza de fricción en el punto B [N]. 

m = Masa total del biplaza [Kg]. 

(±a) = Desaceleración máxima [m/s²]. 

g = Gravedad [m/s²]. 

lt = B = Batalla [m]. 

lf = Distancia del CG al eje delantero [m]. 

h = Hc = Altura del CG medido desde el piso [m]. 

rdin = Radio dinámico [m]. 
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Ir = Inercia de la rueda [Kg*m²]. 

µ = Coeficiente de fricción. 

Fuerza de fricción en A: 

                                                   Ec. 2-8 

Fuerza de fricción en B: 

                                                   Ec. 2-9 

2.2.5.5 Fuerza necesaria para girar los neumáticos 

Es necesario saber la fuerza necesaria que el conductor debe ejercer a través del 

sistema de dirección para mover las ruedas. El valor más alto se producirá cundo el 

auto este en estado estático y el conductor gire el volante de dirección. 

 

Figura 2.20 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas generadas en los neumáticos delanteros 

Fuente: [10] 

Dónde: 

FL = Fuerza lateral [N]. 

Fr = Fuerza de fricción [N]. 

m.g = Peso [N]. 

N = Normal [N]. 
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El neumático apoyado en el piso es una superficie por lo que la fuerza de fricción 

queda representada de la siguiente manera: 

 

Figura 2.21 Fuerza de fricción en el neumático 

Fuente: [10] 

El punto A representa el acople del brazo de dirección donde se aplica la fuerza 

lateral necesaria para girar las ruedas y el rectángulo inferior representa la superficie 

de contacto entre el neumático y el piso.  

Fr1 y Fr2 son las fuerzas de fricción que se generan al girar las ruedas, tienen igual 

valor pero su sentido es diferente, entonces: 

           

La fuerza lateral debe ser ligeramente más grande que la fuerza de fricción para que 

se pueda mover las ruedas. Se aplica la segunda ley de Newton a la rueda, y se tiene 

lo siguiente [10]: 

      

                                       Ec. 2-10  

Dónde: 

                                                   Ec. 2-11  
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2.2.5.6 Esfuerzo sobre el mando de dirección 

Fuerza ejercida sobre el mando de dirección para direccionar las ruedas del auto [17]. 

 

Figura 2.22 Relación de esfuerzos a transmitir 

Fuente: [9] 

Para Gonzáles [9], las fuerzas aplicadas y obtenidas son inversamente proporcionales 

a los radios de giro, ya que el momento de esfuerzo en el volante es igual al 

momento resistente en la caja de dirección, entonces: 

                                                  Ec. 2-12                    

Y que el par de giro es igual al producto de la fuerza por la distancia. 

                                                     Ec. 2-13  

Entonces: 

   
 

  
                                                   Ec. 2-14  

Dónde: 

T = Torque [N.m].  

r1 = Radio del volante de dirección [m]. 
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F1 = Fuerza necesaria para girar el volante de dirección [N]. 

2.2.5.7 Cálculo del torque aplicado a la cremallera de dirección 

El torque aplicado a la cremallera de dirección es igual a la fuerza lateral por el radio 

del piñón helicoidal [20]. 

                                                   Ec. 2-15  

Dónde: 

T = Torque [N.m]. 

FL = Ha = Fuerza lateral [N]. 

r piñón = Radio exterior del piñón [m]. 

2.2.5.8 Relación media de la dirección o relación de transmisión 

Se define como el ángulo de giro del volante de dirección dividido por el ángulo de 

viraje de las ruedas delanteras.  

Este valor está comprendido entre 12:1 y 24:1 [21]. 

La fórmula es [22]: 

   
 

 
                                                 Ec. 2-16 

Dónde: 

   = Relación de transmisión de la dirección. 

β = Ángulo de giro del volante [°]. 

α = Ángulo de viraje de las ruedas delanteras [°]. 
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2.2.5.9 Convergencia 

La convergencia es la diferencia que existe en la distancia entre los planos interiores 

y posteriores de la rueda delantera. Se dice que hay convergencia positiva cuando los 

planos medios de la rueda tienden a cerrarse en la parte delantera y convergencia 

negativa (divergencia), cuando los planos medios de las ruedas tienden a cerrarse en 

la parte posterior de la rueda, como se observa en la figura 2.23 [23].  

Lo ideal es que el auto presente convergencia positiva para que el sistema de 

dirección se mantenga en tensión y se disminuya las vibraciones [22].  

Este valor de convergencia está comprendido entre 0-4 (mm) [24]. 

 

Figura 2.23 Convergencia positiva, convergencia 0 y convergencia negativa (divergencia) 

Fuente: [23] 

Fórmula para el cálculo de convergencia [22]. 

 

Figura 2.24 Convergencia 

Fuente: [22] 
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                                                      Ec. 2-17 

Dónde: 

C = Convergencia [mm]. 

a2 = Distancia entre las llantas por detrás a media altura de las ruedas [mm]. 

a1 = Distancia entre las llantas por delante a media altura de las ruedas [mm]. 

2.2.5.10 Ángulo de convergencia 

Es la diferencia entre los ángulos de giro externo e interno, debido a que la rueda 

interior gira un poco más que la rueda exterior en una curva [22]. 

 

Figura 2.25 Ángulos de giro de las ruedas delanteras 

Fuente: [22] 

                                                    Ec. 2-18 

Dónde: 

γ = Ángulo de convergencia [°]. 

   = Ángulo de giro externo de la rueda interior [°]. 

   = Ángulo de giro interno de la rueda interior [°]. 
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CAPÍTULO III 

3. DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1 Selección de alternativas 

3.1.1 Clasificación de los sistemas de dirección 

En la figura 3.1, se presenta una clasificación de los diversos tipos de sistemas de 

dirección que son más comunes en los vehículos, con el fin de elegir la alternativa 

más conveniente.  

 

Figura 3.1 Clasificación de los sistemas de dirección 

Fuente: Autor 

3.1.2 Criterios de selección 

Para una adecuada selección del sistema de dirección y de sus respectivos 

componentes, se evalúa un conjunto de alternativas que cumpla las expectativas del 

macroproyecto utilizando los siguientes criterios: 

Clasificación de los 
sistemas de 

dirección 

En función de 
su mecanismo 
de dirección 

De tornillo 
sinfín 

De cremallera 

Por su 
accionamiento 

Servoasistidas 

Asistencia 
eléctrica 

Sobre la 
columna  

Sobre la 
cremallera 

Asistencia 
hidráulica 

Bomba 
eléctrica 

Bomba 
mecánica 

Asistencia 
electrónica  

Joystick 
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 Bajo costo. 

 Menor tamaño. 

 Bajo peso. 

 Fuente de energía. 

 Mayor estabilidad. 

 Mayor seguridad. 

 Fácil mantenimiento. 

Bajo costo. El sistema de dirección debe ser de fácil adquisición, buena calidad y de 

un costo accesible. 

Menor tamaño. El tamaño debe estar restringido a las dimensiones del auto 

eléctrico. 

Bajo peso. El sistema de dirección debe tener un peso moderado para alcanzar la 

autonomía esperada.  

Fuente de energía. Este criterio es determinante para la selección de la mejor 

alternativa, ya que la mayoría de los sistemas cuentan con elementos que requieren 

de fuente de energía y el prototipo busca eliminar estos sistemas debido a la pérdida 

de autonomía por la implementación de un mayor número de baterías que 

incrementan el peso y consumo.  

Mayor estabilidad. Debe tener una adecuada disposición de los elementos para 

mantener una trayectoria predeterminada, tanto en línea recta como en curva. 

Mayor seguridad. El sistema debe estar lo suficientemente sobredimensionado, 

evitando problemas de fatiga en los elementos y alcanzando así ausencia de peligro y 

riesgo en su funcionamiento.  

Fácil mantenimiento. Los elementos deben acoplarse y desacoplarse fácilmente 

para un adecuado mantenimiento. 
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3.1.3 Selección del tipo de sistema de dirección  

Los principales sistemas de dirección son los mecánicos, hidráulicos y eléctricos. 

Pero también surge la idea de implementar un sistema de dirección electrónico que 

remplace los mandos comunes de un vehículo por un joystick. Este mecanismo 

ayudaría a las personas discapacitadas a que puedan tener una vida independiente y 

desenvolverse en las actividades de conducción. Es por eso que se analiza la 

posibilidad de implementar este tipo de dirección al macroproyecto auto eléctrico 

BIPLAZA UTA-CIM17, con el afán de establecer un sistema estable y liviano que 

favorezca a la autonomía del vehículo y aporte con nuevas ideas de desarrollo a la 

comunidad. 

En la tabla 3.1, se detallan las alternativas para la selección del tipo de sistema de 

dirección así como también las ventajas y desventajas de cada sistema para ser 

analizadas de acuerdo a los criterios de selección que se puntualizan en el apartado 

3.1.2. 

Tabla 3.1 Alternativas para el sistema de dirección, ventajas y desventajas. 

ALTERNATIVAS ESQUEMA VENTAJAS DESVENTAJAS 

Alternativa 1: 

Dirección mecánica 

 

 

No consume 

energía. 

Bajo costo de 

implementación y 

mantenimiento. 

Sus componentes 

son modificables. 

Buena precisión, 

seguridad y 

estabilidad. 

Difícil 

accionamiento. 

Vibraciones en el 

volante. 

Mayor desgaste de 

sus elementos. 
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Alternativa 2: 

Dirección hidráulica 

 

 

 

Mayor precisión y 

rapidez en 

maniobras. 

Reducción del 

esfuerzo aplicado 

en el volante. 

Mayor estabilidad 

direccional a 

velocidades altas. 

Aplicable en 

vehículos grandes 

y pequeños 

Incremento de 

consumo de 

combustible 

(mínimo). 

Mayor 

sofisticación 

mecánica. 

Costo elevado de 

implementación y 

mantenimiento. 

 

Alternativa 3: 

Dirección eléctrica 

 

 

 

Ahorro de 

combustible. 

Menor peso y 

tamaño respecto a 

la dirección 

hidráulica. 

Mayor estabilidad 

y fiabilidad 

direccional. 

Requiere de fuente 

de alimentación 

eléctrica. 

No puede ser 

utilizada en 

vehículos de gran 

tamaño. 

Mayor 

sofisticación 

mecánica. 

Costo excesivo de 

implementación y 

mantenimiento. 

Alternativa 4: 

Dirección 

electrónica 

(Joystick) 

 

 

Sistema 

ergonómico. 

Simplificación de 

la columna de 

dirección. 

Pequeño espacio 

requerido. 

Diseño robusto y 

duradero. 

Fácil 

maniobrabilidad 

del vehículo. 

Mayor sensibilidad. 

Difícil 

maniobrabilidad en 

velocidades altas. 

Costo elevado de 

componentes. 

 

Fuente: Autor 

Tabla 3.1 Alternativas para el sistema de dirección, ventajas y desventajas (continuación). 
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Método de evaluación de soluciones para el tipo y mecanismo de dirección 

En todo momento para tomar una correcta decisión frente a diversas soluciones solo 

hace falta conocer los requerimientos del sistema y realizar una evaluación global. Es 

por eso que se recurre al método ordinal corregido de criterios ponderados. 

Este método se basa en tablas donde cada criterio de selección se confronta con los 

restantes criterios y se asignan los siguientes valores: 

- 1       Si el criterio de las filas es superior o mejor que el de las columnas. 

- 0,5    Si el criterio de las filas es igual o equivalente al de las columnas.  

- 0       Si el criterio de las filas es inferior o peor que el de las columnas. 

Luego se suman los valores de cada criterio confrontado y se añade una unidad de 

modo que se evita que el criterio desfavorable tenga una valoración de 0 (nula); 

después, en la otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio 

(tabla 3.2). Finalmente, la evaluación total para cada solución (tabla 3.10), resulta de 

la ponderación individual de cada criterio para todas las alternativas (tablas 3.3 – 

3.9), por la ponderación general de su respectivo criterio (tabla 3.2). 

Tabla 3.2 Ponderación de cada criterio de selección para el tipo de dirección. 

Fuente de energía > Costo > Seguridad = Peso > Estabilidad > Tamaño > Mantenimiento 

CRITERIO 

C
o

st
o

 

T
a

m
a

ñ
o

 

P
es

o
 

F
u

en
te

 d
e 

en
er

g
ía

 

E
st

a
b

il
id

a
d

 

S
eg

u
ri

d
a

d
 

M
a

n
te

n
im

ie
n

to
 

∑ + 1 Ponderación 

Costo   1 0,5 0,5 0,5 0,5 1 5 0,179 

Tamaño 0   0,5 0 0,5 0,5 0,5 3 0,107 

Peso 0,5 0,5   0 0,5 0,5 1 4 0,143 

Fuente de energía 0,5 1 1   1 1 1 6,5 0,232 

Estabilidad 0,5 0,5 0,5 0   0,5 0,5 3,5 0,125 

Seguridad 0,5 0,5 0,5 0 0,5   1 4 0,143 

Mantenimiento 0 0,5 0 0 0,5 0   2 0,071 

 

    

TOTAL 28 1 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.3 Ponderación de bajo costo. 

Mecánico > Hidráulico > Eléctrico>Electrónico 

BAJO COSTO 

M
ec

á
n

ic
o

 

H
id

rá
u

li
co

 

E
lé

ct
ri

co
 

E
le

ct
ró

n
ic

o
  

∑ + 1 Ponderación 

Mecánico   1 1 1 4 0,4 

Hidráulico 0   1 1 3 0,3 

Eléctrico 0 0   1 2 0,2 

Electrónico 0 0 0   1 0,1 

  TOTAL 10 1 

Fuente: Autor 

Tabla 3.4 Ponderación de menor tamaño. 

Electrónico > Mecánico > Eléctrico > Hidráulico  

MENOR TAMAÑO 

M
ec

á
n

ic
o

 

H
id

rá
u

li
co

 

E
lé

ct
ri

co
 

E
le

ct
ró

n
ic

o
 

∑ + 1 Ponderación 

Mecánico   1 1 0 3 0,3 

Hidráulico 0   0 0 1 0,1 

Eléctrico 0 1   0 2 0,2 

Electrónico 1 1 1   4 0,4 

  TOTAL 10 1 

Fuente: Autor 

Tabla 3.5 Ponderación de bajo peso. 

Mecánico = Electrónico > Eléctrico > Hidráulico  

BAJO PESO 

M
ec

á
n

ic
o

 

H
id

rá
u

li
co

 

E
lé

ct
ri

co
 

E
le

ct
ró

n
ic

o
 

∑ + 1 Ponderación 

Mecánico   1 1 0,5 3,5 0,35 

Hidráulico 0   0 0 1 0,1 

Eléctrico 0 1   0 2 0,2 

Electrónico 0,5 1 1   3,5 0,35 

  TOTAL  10 1 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.6 Ponderación de fuente de energía. 

Mecánico > Hidráulico > Eléctrico > Electrónico 

FUENTE DE ENERGÍA 

M
ec

á
n

ic
o

 

H
id

rá
u

li
co

 

E
lé

ct
ri

co
 

E
le

c
tr

ó
n

ic
o

 

∑ + 1 Ponderación 

Mecánico   1 1 1 4 0,4 

Hidráulico 0   1 1 3 0,3 

Eléctrico 0 0   1 2 0,2 

Electrónico 0 0 0   1 0,1 

  TOTAL  10 1 

Fuente: Autor 

Tabla 3.7 Ponderación mayor estabilidad. 

Mecánico > Hidráulico > Eléctrico > Electrónico 

MAYOR ESTABILIDAD 

M
ec

á
n

ic
o

 

H
id

rá
u

li
co

 

E
lé

ct
ri

co
 

E
le

ct
ró

n
ic

o
 

∑ + 1 Ponderación 

Mecánico   1 1 1 4 0,4 

Hidráulico 0   1 1 3 0,3 

Eléctrico 0 0   1 2 0,2 

Electrónico  0 0 0   1 0,1 

  TOTAL 10 1 

Fuente: Autor 

Tabla 3.8 Ponderación de mayor seguridad 

Mecánico > Hidráulico = Eléctrico = Electrónico 

MAYOR SEGURIDAD 

M
ec

á
n

ic
o

 

H
id

rá
u

li
co

 

E
lé

ct
ri

co
 

E
le

ct
ró

n
ic

o
  

∑ + 1 Ponderación 

Mecánico   1 1 1 4 0,4 

Hidráulico 0   0,5 0,5 2 0,2 

Eléctrico 0 0,5   0,5 2 0,2 

Electrónico  0 0,5 0,5   2 0,2 

  TOTAL 10 1 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.9 Ponderación fácil mantenimiento. 

Mecánico > Hidráulico = Eléctrico > Electrónico 

FÁCIL MANTENIMIENTO 

M
ec

á
n

ic
o

 

H
id

rá
u

li
co

 

E
lé

ct
ri

co
 

E
le

ct
ró

n
ic

o
 

∑ + 1 Ponderación 

Mecánico   1 1 1 4 0,4 

Hidráulico 0   0,5 1 2,5 0,25 

Eléctrico 0 0,5   1 2,5 0,25 

Electrónico 0 0 0   1 0,1 

  TOTAL   10 1 

Fuente: Autor 

Conclusión: 

Al analizar los criterios de selección se toma como prioridad la alternativa 1 (figura 

3.10): sistema de dirección mecánica, ya que tiene menor costo de componentes, 

menor tamaño, un peso moderado, buena estabilidad y seguridad, de fácil 

mantenimiento y sobre todo no requiere de fuente de energía para su funcionamiento, 

contribuyendo así con la autonomía del auto eléctrico. 

Tabla 3.10 Tabla de conclusiones. 

CONCLUSIÓN 

C
o

st
o

 

T
a

m
a

ñ
o

 

P
es

o
 

F
u

en
te

 d
e 

en
er

g
ía

 

E
st

a
b

il
id

a
d

 

S
eg

u
ri

d
a

d
 

M
a

n
te

n
im

ie
n

to
 

∑ Prioridad 

Mecánico 0,071 0,032 0,050 0,093 0,050 0,057 0,029 0,382 1 

Hidráulico 0,054 0,011 0,014 0,070 0,038 0,029 0,018 0,232 2 

Eléctrico 0,036 0,021 0,029 0,046 0,025 0,029 0,018 0,204 3 

Electrónico 0,018 0,043 0,050 0,023 0,013 0,029 0,007 0,182 4 

Fuente: Autor 
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3.1.4 Selección del mecanismo de dirección mecánica 

Existen dos tipos de mecanismos de dirección mecánica: dirección mecánica de 

tornillo sinfín y dirección mecánica mediante piñón-cremallera. El sistema de 

dirección mecánica de tornillo sinfín se utiliza en los vehículos pesados por su diseño 

robusto mientras que la dirección mecánica de piñón-cremallera se utiliza en 

vehículos livianos ya que sus componentes tienen menor tamaño en relación al 

sistema anterior. 

En la tabla 3.11, se detallan las alternativas para la selección del tipo de mecanismo 

de dirección mecánica así como también las ventajas y desventajas de cada sistema 

para ser analizadas de acuerdo a los criterios de selección que se puntualizan en el 

apartado 3.1.2.  

 

Tabla 3.11 Alternativas del mecanismo de dirección mecánica, ventajas y desventajas. 

ALTERNATIVAS ESQUEMA VENTAJAS DESVENTAJAS 

Alternativa 1: 

Dirección 

mecánica de 

tornillo sinfín  

 

 

 

No consume 

energía. 

Reducción del 

esfuerzo 

aplicado al 

volante. 

Buena 

precisión y 

estabilidad. 

 

Diseño robusto y 

sofisticado. 

Netamente diseñado 

para vehículos 

pesados. 

Costo elevado en 

implementación y 

mantenimiento. 

Gran tamaño de sus 

componentes. 

Desgaste prematuro 

del tornillo sinfín. 
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Alternativa 2: 

Dirección 

mecánica de piñón-

cremallera 

 

 

No presenta 

complicacione

s en el 

montaje. 

Fácil 

aplicación a 

cualquier tipo 

de vehículo. 

Bajo costo de 

implementació

n y 

mantenimiento

. 

Maniobras más 

delicadas y 

sensibles. 

Vibraciones en el 

sistema. 

Menor durabilidad 

de los elementos. 

Necesita de una 

constante 

lubricación. 

 

Fuente: Autor 

Tabla 3.12 Ponderación de cada criterio de selección para el mecanismo de dirección. 

Fuente de energía > Costo > Seguridad = Peso > Estabilidad > Tamaño > Mantenimiento 

CRITERIO 

C
o

st
o

 

T
a

m
a

ñ
o

 

P
es

o
 

F
u

en
te

 d
e 

en
er

g
ía

 

E
st

a
b

il
id

a
d

 

S
eg

u
ri

d
a

d
 

M
a

n
te

n
im

ie
n

to
 

∑ + 1 Ponderación 

Costo   1 0,5 0,5 0,5 0,5 1 5 0,179 

Tamaño 0   0,5 0 0,5 0,5 0,5 3 0,107 

Peso 0,5 0,5   0 0,5 0,5 1 4 0,143 

Fuente de energía 0,5 1 1   1 1 1 6,5 0,232 

Estabilidad 0,5 0,5 0,5 0   0,5 0,5 3,5 0,125 

Seguridad 0,5 0,5 0,5 0 0,5   1 4 0,143 

Mantenimiento 0 0,5 0 0 0,5 0   2 0,071 

 

    

TOTAL 28 1 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3.11 Alternativas del mecanismo de dirección mecánica, ventajas y desventajas (continuación) 
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Tabla 3.13 Ponderación bajo costo. 

Piñón-cremallera > Tornillo sinfín 

BAJO COSTO 

T
o

rn
il

lo
 s

in
fí

n
  

  
 

P
iñ

ó
n

-c
r
em

a
ll

er
a

 

∑ + 1 Ponderación 

Tornillo sinfín   0 1 0,333 

Piñón-cremallera 1   2 0,667 

  TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Tabla 3.14 Ponderación menor tamaño. 

Piñón-cremallera = Tornillo sinfín 

MENOR TAMAÑO 

T
o

rn
il

lo
 s

in
fí

n
  

  
 

C
re

m
a

ll
e
ra

  

∑ + 1 Ponderación 

Tornillo sinfín   0,5 1,5 0,500 

Cremallera 0,5   1,5 0,500 

  TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Tabla 3.15 Ponderación bajo peso. 

Piñón-cremallera  > Tornillo sinfín 

BAJO PESO 

T
o

rn
il

lo
 s

in
fí

n
  

  
 

P
iñ

ó
n

-c
r
em

a
ll

er
a

 

∑ + 1 Ponderación 

Tornillo sinfín   0 1 0,333 

Piñón-cremallera 1   2 0,667 

  
TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.16 Ponderación fuente de energía. 

Tornillo sinfín = Piñón-cremallera 

FUENTE DE ENERGÍA 

T
o

rn
il

lo
 s

in
fí

n
  

  
 

P
iñ

ó
n

-c
r
em

a
ll

er
a

 

∑ + 1 Ponderación 

Tornillo sinfín   0,5 1,5 0,500 

Piñón-cremallera 0,5   1,5 0,500 

  TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Tabla 3.17 Ponderación mayor estabilidad. 

Piñón-cremallera = Tornillo sinfín 

MAYOR ESTABILIDAD 

T
o

rn
il

lo
 s

in
fí

n
  

  
 

P
iñ

ó
n

-c
r
em

a
ll

er
a

 

∑ + 1 Ponderación 

Tornillo sinfín   0,5 1,5 0,500 

Piñón-cremallera 0,5   1,5 0,500 

  TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Tabla 3.18 Ponderación mayor seguridad. 

Piñón-cremallera = Tornillo sinfín 

MAYOR SEGURIDAD 

T
o

rn
il

lo
 s

in
fí

n
  

  
 

P
iñ

ó
n

-c
r
em

a
ll

er
a

 

∑ + 1 Ponderación 

Tornillo sinfín   0,5 1,5 0,500 

Piñón-cremallera 0,5   1,5 0,500 

  TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.19 Ponderación fácil mantenimiento. 

Piñón-cremallera > Tornillo sinfín 

MANTENIMIENTO 

T
o

rn
il

lo
 s

in
fí

n
  

  
 

P
iñ

ó
n

-c
r
em

a
ll

er
a

 

∑ + 1 Ponderación 

Tornillo sinfín   0 1 0,333 

Piñón-cremallera 1   2 0,667 

  TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Conclusión: 

Al analizar los criterios de selección, se pudo concluir (tabla 3.20), que la mejor 

opción es el sistema de dirección mecánica por piñón y cremallera (alternativa 2), ya 

que este sistema es de bajo costo, tiene un peso y tamaño moderado, no requiere de 

fuente de energía, es seguro y estable, de fácil mantenimiento y sobre todo es viable 

para el auto eléctrico BIPLAZA UTA-CIM17. 

Tabla 3.20 Tabla de conclusiones. 

CONCLUSIÓN 

C
o

st
o

 

T
a

m
a

ñ
o

 

P
es

o
 

F
u

en
te

 d
e 

en
er

g
ía

 

E
st

a
b

il
id

a
d

 

S
eg

u
ri

d
a

d
 

M
a

n
te

n
im

ie
n

to
 

∑ Prioridad 

Tornillo sinfín 0,060 0,054 0,048 0,116 0,063 0,071 0,024 0,479 2 

Piñón-cremallera 0,119 0,054 0,095 0,116 0,063 0,071 0,048 0,521 1 

Fuente: Autor 

Una vez realizada la selección del tipo de sistema de dirección (tabla 3.10) y su 

respetivo mecanismo de accionamiento (tabla 3.20), en la figura 3.2, se detallan las 

partes principales que comprende este sistema de dirección mecánica. Para 

seleccionar y diseñar los elementos restantes y así obtener un sistema óptimo para el 

auto eléctrico BIPLAZA UTA-CIM17. 
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Figura 3.2 Partes principales de un sistema de dirección mecánica 

Fuente: Autor 

3.1.5 Selección del modelo del mecanismo de dirección mecánica 

El mecanismo de dirección mecánica mediante piñón y cremallera involucra:  

- Cajetín de dirección (piñón y cremallera), carcasa y guardapolvos. 

- Terminales de dirección. 

- Rótulas de dirección (figura 3.2). 

Para la selección del modelo del mecanismo de dirección mecánica mediante piñón y 

cremallera, se realizó la tabla 3.21, en donde se muestra las condiciones iniciales del 

macroproyecto, con el fin de seleccionar los componentes que más se ajusten a 

dichas condiciones. Además se realizó la tabla 3.22, en donde se detalla las 

características principales de algunos modelos de mecanismos de dirección mecánica 

que más se acogen al prototipo y sobre todo existentes en el mercado nacional 

ANEXO A. 
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Al ser el peso propio del auto eléctrico y el ancho entre ruedas las limitantes se ha de 

seleccionar el modelo que más se ajuste a estas condiciones, que tenga el menor peso 

posible, la menor distancia entre extremos, que sea susceptible a modificaciones en 

su estructura sin afectar su funcionamiento y sobre todo que sea de un costo 

accesible. 

Tabla 3.21 Condiciones iniciales del prototipo de auto eléctrico UTA-CIM17. 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA VALOR 

Velocidad máxima V 50 Km/h 

Peso P 500 Kg 

Distancia entre ejes (Batalla) B o lt 1,735 m 

Ancho de vía (Ancho entre ruedas) Av 1,07 m 

Fuente: Autor 

Tabla 3.22 Características principales de los mecanismos de dirección utilizados en diferentes tipos de 

automóviles. 

Fuente: Autor 

Modelo 
Ancho 

total 
Costo Peso 

Susceptible a 

modificación 

en su 

estructura 

     

Cajetín de dirección Suzuki Forsa 1 

 
 

120 cm $ 59 4 kg Si 

Cajetín de dirección Chevrolet Corsa Wind  

 

125 cm $ 90 4,5 kg No 

Cajetín de dirección Suzuki Forsa 2 

 
 

130 cm $ 75 4,2 kg Si 
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El sistema más óptimo para el prototipo de auto eléctrico es el mecanismo de 

dirección del Suzuki Forsa 1, tiene la menor longitud entre extremos y se puede 

reducir su longitud para que se ajuste al prototipo de auto eléctrico sin afectar en su 

eficiencia. Además es de bajo costo, liviano y de fácil adquisición. 

3.1.6 Selección del volante de dirección 

El volante de dirección, tiene la función de transmitir el esfuerzo que realiza el 

conductor hacia las ruedas. En el prototipo de auto eléctrico, se seleccionará el 

volante de dirección con el menor diámetro posible, para no causar incomodidad al 

conductor debido al espacio reducido del habitáculo. Además de considerar diversas 

especificaciones como: costo, peso, diseño y disponibilidad. En la tabla 3.23, se 

describen algunos tipos de volantes de dirección que más se ajustan a los 

requerimientos detallados anteriormente (ANEXO B). 

Tabla 3.23 Características principales de diferentes volantes de dirección. 

Fuente: Autor 

Modelo Especificaciones 

Volante SPARCO L777 ORIGINAL  

 
 

Diámetro (mm) 350 

Peso (g) 500 

Costo ($) 120 

Disponible en el mercado Si 

Volante OMP CORSICA 

 
 

Diámetro (mm) 350 

Peso (g) 1 017 

Costo ($) 100 

Disponible en el mercado Si  

Volante NARDI ITALIANO ORIGINAL  

 

Diámetro (mm) 350 

Peso (g) 1000 

Costo ($) 80 

Disponible en el mercado Si  
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El volante seleccionado para el auto eléctrico es el NARDI ITALIANO, ya que 

otorga un espacio apropiado dentro del habitáculo para una mayor comodidad del 

conductor, tiene un precio moderado, es liviano, de un diseño agradable y sobretodo 

está disponible en el mercado ecuatoriano. 

3.1.7 Selección del adaptador del volante de dirección 

El adaptador del volante de dirección, es un elemento que permite la unión del 

volante con el eje de la columna de dirección. Para nuestro prototipo de auto 

eléctrico se analizará adaptadores de dos tipos: 

El primero es un adaptador de un solo cuerpo, permitiendo la unión fija del eje y el 

volante de dirección. Este elemento se adapta a la columna de dirección mediante el 

uso de bases estriadas y al volante mediante unión atornillada.   

El segundo tipo es un adaptador de dos piezas unidas mediante un pasador o sistema 

de bolas de acero inoxidable, permitiendo acoplarse o desacoplarse rápidamente para 

seguridad y mantenimiento del sistema de dirección. Las uniones tanto al volante 

como al eje de dirección se realizan mediante tornillos. 

Para la selección de este elemento se considera el diámetro, su peso, el costo y el 

método de acople (tabla 3.24). 

Tabla 3.24 Características principales de diferentes adaptadores para volante. 

Modelo Especificaciones 

Adaptador SPARCO ORIGINAL  

 
 

Diámetro (mm) 90 

Peso (Kg) 0,7 

Costo ($) 87 

Método de acople Uniones atornilladas 

Características generales 

Sistema de liberación 

rápida entre sí mediante 

bolas de acero inoxidable 
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Fuente: Autor 

El elemento seleccionado es un adaptador ADMO (ANEXO C), que tiene un 

mecanismo de liberación rápida mediante el uso de bolas de acero inoxidable, este 

dispositivo permite acoplar y desacoplar el volante de dirección de una manera 

rápida y sencilla, brindando mayor seguridad y facilidad en el mantenimiento. 

Este componente reduce al mínimo el juego existente entre el volante y la columna 

de dirección, es de bajo costo, liviano y debido a que el prototipo de auto eléctrico 

tiene un espacio de habitáculo reducido, el volante puede ser separado de su lugar 

momentáneamente permitiendo entrar al conductor de una manera más cómoda.  

3.2 Cálculo de los parámetros para homologación del sistema de dirección  

En este apartado se realiza el cálculo de los parámetros del sistema de dirección para 

poder confrontar con los lineamientos descritos en el reglamento N° 79 de la CEPE 

(ANEXO D) y así establecer si el sistema a implementarse cumple con estos 

Adaptador ORIGINAL SUZUKI 1  

 
 

Diámetro (mm) 100 

Peso (Kg) 0,3 

Costo ($) 50 

Método de acople Uniones atornilladas  

Características generales 
Una sola pieza (adaptación 

fija) 

Adaptador ADMO  

 

Diámetro (mm) 90 

Peso (Kg) 0,5 

Costo ($) 60 

Método de acople Uniones atornilladas  

Características generales 

Sistema de liberación 

rápida mediante bolas de 

acero inoxidable 

Tabla 3.24 Características principales de diferentes adaptadores de volante (continuación). 
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requisitos de homologación y sobre todo que pueda brindar seguridad activa y pasiva 

al conductor, además dichos cálculos favorecerán en el diseño de los elementos 

pertinentes.  

3.2.1 Círculo de viraje 

El radio se calcula utilizando la ecuación 2-1. Este radio de giro representa la mitad 

del círculo de viraje y es la circunferencia descrita por la rueda interna al estar el 

volante en su giro máximo tanto a la izquierda como a la derecha, figura 3.3. Este 

radio es importante ya que ayuda a tomar una curva cerrada sin perder pista. 

      

              

         

 

Figura 3.3 Radio de giro del auto eléctrico 

Fuente: Autor 

3.2.2 Tiempo de respuesta de la dirección 

Una condición inicial del macroproyecto es que el auto eléctrico alcance una 

velocidad máxima de 50 Km/h (tabla 3.21), entonces, un vehículo con dicha 

característica se lo ubica en la categoría M1 según el reglamento N° 79 de la CEPE 
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(ANEXO E), por lo cual, el tiempo de respuesta de la dirección para alcanzar el giro 

máximo tanto a la izquierda como a la derecha de un vehículo categoría M1 es 

(ANEXO F): 

        

3.2.3 Ángulos de giro 

Los ángulos de giro, son aquellos ángulos formados por la proyección de dos ejes 

longitudinales perpendiculares al eje de giro de las ruedas delanteras, cuando estas 

están en posición inicial, es decir colineales a las ruedas posteriores, hasta que 

alcanzan el giro máximo ya sea interno o externo, como se muestra en las figuras 3.4 

y 3.5. Estos ángulos de giro no deben estar limitados por ningún tipo de elemento del 

sistema de dirección permitiendo así que el vehículo mantenga la trayectoria 

establecida por el conductor y no pierda pista. Estos ángulos se calculan mediante la 

utilización de las ecuaciones 2-2 y 2-3.  

Ángulo de giro interno, ecuación 2-2. 
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Figura 3.4 Ángulo de giro interno 

Fuente: Autor 

Ángulo de giro externo, ecuación 2-3.  

         
 

   
  
  

 

         
       

        
      

  
 

            

 

Figura 3.5 Ángulo de giro interno 

Fuente: Autor 
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3.2.4 Fuerza de fricción 

La fricción es la fuerza que se interpone en el giro libre de las ruedas delanteras, 

aumentando el esfuerzo que debe ejercer el conductor en el volante, dicha fricción 

tiene un valor más grande con el vehículo en reposo. Se emplea un diagrama de 

cuerpo libre para el cálculo de la fuerza de fricción (figura 3.6). 

 

Figura 3.6 Diagrama de cuerpo libre del auto eléctrico UTA-CIM17 

Fuente: Autor 

3.2.4.1 Desaceleración 

Cuando el vehículo desacelera a causa del frenado se produce la mayor transferencia 

de peso sobre las ruedas delanteras, por eso se involucra la desaceleración en el 

cálculo de la fuerza de fricción. 

La desaceleración se calcula mediante la utilización de la ecuación 2-4, suponiendo 

un tiempo de frenado de 3 s. 
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Mediante los datos de la tabla 3.25 y el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.6, se 

determina las reacciones en cada rueda aplicando las ecuaciones 2-5, 2-6 y el 

momento en A con la ecuación 2-7 respectivamente (segunda ley de Newton). 

Tabla 3.25 Datos para el cálculo de las reacciones y fuerzas de fricción en cada rueda. 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA VALOR 

Peso total del biplaza (Auto eléctrico + 2 Tripulantes) P 650 Kg 

Aceleración (+) / Desaceleración (-) (±a) 4,63 m/s² 

Gravedad  G 9,81 m/s² 

Batalla o distancia entre ejes  B o lt 1,735 m 

Distancia aproximada del CG al eje delantero Lf 0,92 m 

Altura aproximada del CG medido desde el piso h o Hc 0,60 m 

Radio dinámico (ANEXO G) Rdin 0,25 m 

Inercia de la rueda Ir 0,27 Kg*m² 

Coeficiente de fricción del neumático (ANEXO H) µ 0,7 

Fuente: Autor 

Se aplica sumatoria de fuerzas en (X) para obtener la ecuación 2-5. 

        

             

Y sumatoria de fuerzas en (Y) para obtener la ecuación 2-6.                          

        

        

Se aplica sumatoria de momentos en A para obtener la ecuación 2-7. 
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Se calcula el valor de la normal en el punto B despejando Fb de la ecuación 2-7. 

   

     
    

              

  
 

   
 
              

     
                                    

      
 

              

Para el cálculo de la normal en el punto A se despeja Fa de la Ec. 2-6. 

        

   (           
 

  
)             

              

La fuerza de fricción en A se calcula con la ecuación 2-8: 

        

                  

              

La fuerza de fricción en B se calcula con la ecuación 2-9: 
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3.2.5 Fuerza necesaria para girar los neumáticos 

Tabla 3.26 Interpretación del diagrama de cuerpo libre de las figuras A1 y A2. 

El neumático apoyado en el piso es una 

superficie por lo que la fuerza de fricción 

queda representada como en la figura A2. 

 

El punto A representa el brazo de la 

mangueta en donde se conecta las rotulas de 

dirección y en donde se aplica la fuerza 

lateral necesaria para girar las ruedas. El 

rectángulo inferior representa la superficie de 

contacto entre el neumático y el piso. 

 

 Fr1 y Fr2 son las fuerzas de fricción que se 

generan al girar las ruedas, tienen igual valor 

pero su sentido es diferente, figura A2. 

 

La fuerza lateral debe ser ligeramente más 

grande que la fuerza de fricción para que se 

pueda mover las ruedas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Fuente: Autor 

Para obtener la ecuación 2-10, se realiza sumatorias de fuerzas en X, en la figura A1. 

      

        

Figura A2 

 Figura A1 

A 
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En el caso más crítico FL = Fr = Ha (Fuerza de fricción en la rueda delantera), por lo 

tanto se calcula con la ecuación 2-11. 

         

                

 

Entonces la fuerza lateral necesaria para girar las ruedas delanteras es: 

              

3.2.6 Cálculo del torque aplicado a la cremallera de dirección 

En la tabla 3.27, se detallan los datos necesarios para el cálculo del torque aplicado a 

la cremallera de dirección.   

Tabla 3.27 Datos para el cálculo del torque aplicado a la cremallera de la dirección. 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA VALOR 

Fuerza lateral aplicada al pivote de la mangueta para 

girar las ruedas delanteras 
FL 2 381,57 N 

Radio del piñón R piñón 0,0094 m 

Fuente: Autor 

El par aplicado a la cremallera de dirección se calcula mediante la ecuación 2-15. 
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3.2.7 Esfuerzo sobre el mando de dirección 

El esfuerzo sobre el mando de dirección, es la fuerza aplicada al volante para dirigir 

al vehículo durante una determinada trayectoria. En la tabla 3.28, se tiene los datos 

necesarios para el cálculo de dicho esfuerzo. 

Tabla 3.28 Datos para el cálculo del esfuerzo sobre el mando de dirección. 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA VALOR 

Par aplicado en la cremallera de dirección Nm 22,39 Nm 

Radio del volante de dirección r1 0,35 m 

Fuente: Autor 

La fuerza que realiza el conductor para girar las ruedas se obtiene mediante la 

ecuación 2-12. 

            

El par de giro es igual al producto de la fuerza por la distancia, ecuación 2-13 y 

ecuación 2.14. 

        

   
 

  
 

   
        

      
 

           

            

El conductor deberá ejercer 6,52 Kgf sobre el volante para girar las ruedas 

delanteras. Un valor muy aceptable para este tipo de sistema de dirección. 
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3.2.8 Relación media de la dirección o relación de transmisión 

Es la relación que existe entre el desplazamiento angular del volante de dirección y el 

ángulo de giro medio descrito por las ruedas delanteras para un giro de tope a tope. 

En la tabla 3.29, se señala los datos necesarios para el cálculo de la relación de 

transmisión. 

Tabla 3.29 Datos para el cálculo de la relación de transmisión de la dirección. 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA VALOR 

Ángulo de giro del volante β 610° 

Ángulo de viraje externo de las ruedas delanteras α 30,58° 

Fuente: Autor 

Para determinar la relación de transmisión se utiliza la ecuación 2-16. 

   
 

 
 

   
    

      
 

      

El auto eléctrico tiene una relación de transmisión de la dirección de 20:1. Es decir 

con una vuelta del volante se alcanza 20° de giro de las ruedas delanteras. 

3.2.9 Convergencia 

Para el cálculo de convergencia se utiliza la ecuación 2-17. 

Tabla 3.30 Datos para el cálculo de convergencia. 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA VALOR 

Distancia entre las llantas por delante a media altura 

de las ruedas 
a1 1 066 mm 

Distancia entre las llantas por detrás a media altura 

de las ruedas 
a2 1 070 mm 

Fuente: Autor 
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3.2.10 Ángulo de convergencia 

El ángulo de convergencia se calcula mediante el uso de la ecuación 2-18. 

Tabla 3.31 Datos para el cálculo del ángulo de convergencia. 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA VALOR 

Ángulo de giro externo de la rueda interior     30,58° 

Ángulo de giro interno de la rueda exterior    23,42° 

Fuente: Autor 

        

                  

          

3.3 Diseño y selección de los elementos restantes para el sistema de dirección 

Se selecciona los elementos restantes de acuerdo a los cálculos efectuados 

anteriormente y se diseña los ejes de la columna de dirección. 

3.5.1 Selección de las juntas universales 

Se selecciona dos juntas universales del tipo C3, del catálogo RODAVIGO (ANEXO 

I), que tiene las siguientes características [25]. 
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Tabla 3.32 Datos generales de las juntas universales seleccionadas. 

JUNTAS UNIVERSALES CÓDIGO C3 VALOR 

Diámetro externo           

Velocidad máxima 1 000 rpm 

Ángulo de giro máximo 34° 

Par de rotura         

Diámetro de agujeros internos sin apriete         

Numero de dientes del estriado 36 

Fuente: Autor 

Las juntas universales seleccionadas tienen un par de rotura ≥ 200 Nm, y se desea 

transmitir un par de 22,39 Nm, por lo tanto: 

                       

3.5.2 Diseño del eje de la columna de dirección 

Es de vital importancia que la dirección brinde al conductor seguridad activa y 

pasiva, por lo tanto se va a diseñar una columna de dirección colapsable (figura 3.7). 

El diseño de esta columna de dirección contiene dos juntas universales situadas a lo 

largo del eje, que en caso de impacto frontal esta columna se deforma por medio de 

dichas juntas, evitando que la barra de dirección se proyecte al conductor. 

 

Figura 3.7 Elementos que comprende una columna de dirección colapsable 

Fuente: Autor 
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Un material óptimo para los ejes de la columna de dirección es el acero AISI 1018 

(ANEXO J) ya que tiene buenas características mecánicas, excelente soldabilidad, 

bajo costo y fácil adquisición. 

En la tabla 3.33, se tiene los datos necesarios para el diseño de miembros 

estructurales sometidos a torsión. 

Tabla 3.33 Datos generales para el diseño del eje de la columna de dirección. 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA VALOR 

Par de torsión necesario para el giro de las ruedas    22,39 Nm 

Límite de fluencia acero AISI 1018 ANEXO J    235 N/mm² 

Resistencia a la tensión acero AISI 1018 ANEXO J     465 N/mm² 

Módulo de rigidez del material ANEXO K   79,3 GPa 

Fuente: Autor 

Se empieza con el cálculo del esfuerzo cortante para un diseño aceptable [26]. 

   
  

   
                                                      Ec. 3-1 

Dónde: 

   = Esfuerzo cortante [   ]. 

Sy = Límite de fluencia [MPa]. 

N = Factor de diseño. (Se elige un factor de diseño de 4 ya que el eje de la columna 

de dirección está sometido a torsión repetida ANEXO L). 

Entonces: 
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Luego formando un cociente, con las ecuaciones del momento polar de inercia de la 

sección transversal (J) ecuación 3-2 y el radio de la sección trasversal ecuación 3-3 

(c); se obtiene el módulo de sección polar J/c ecuación 3-4, que representa una 

ecuación simple que contiene el diámetro del eje (D) [26]. 

   
    

  
                                                     Ec. 3-2 

                                                          Ec. 3-3 

 

 
    

   

  
                                                  Ec. 3-4 

     
  

 
                                                  Ec. 3-5 

Sustituyendo    en la ecuación básica del esfuerzo torsional ecuación 3-5, se obtiene 

la ecuación 3-6, que representa el módulo de sección polar para limitar el esfuerzo 

cortante torsional a             , cuando se somete a un par de torsión T [26]. 

   
 

  
                                                     Ec. 3-6 

Dónde: 

  = Módulo de sección polar [mm³]. 

T = Par de torsión necesario para el giro de las ruedas [Nm]. 

  = Esfuerzo cortante [   ]. 

Resolviendo la ecuación 3-6, se tiene: 
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Finalmente despejando el diámetro D en la ecuación 3-4, se obtiene: 

  √
     

 

 
                                                   Ec. 3-7 

Resolviendo: 

  √
               

 

 

 

           

El valor calculado se le aproxima a 5/8” para el eje principal de la columna de 

dirección, ya que es el diámetro de eje disponible en el mercado (ANEXO J), este eje 

va acoplado a dos juntas universales (figura 3.7), que tienen un diámetro interno de 

5/8” (ANEXO I). 

Por otro lado, para la barra secundaria, se selecciona un eje de 3/4" de diámetro 

(ANEXO J), este aumento es de mucha importancia para que pueda adaptarse la base 

del volante y que el eje secundario (figura 3.7), tenga mayor fijación en los apoyos. 

De acuerdo a las dimensiones de la estructura del vehículo se necesita que el eje 

principal tenga una longitud de 150 mm y el eje secundario de 330 mm, para que el 

volante quede ubicado en una posición que no interfiera la visión del conductor 

(figura 3.8).  
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Figura 3.8 Dimensiones de los ejes de la columna de dirección 

Fuente: Autor 

Cálculo del ángulo de torsión para el eje principal que tiene un diámetro de 15,87 

mm y una longitud de 150 mm [26].  

   
   

   
                                                 Ec. 3-8 

   
                  

                           
            

             

         

Cálculo del ángulo de torsión para el eje secundario que tiene un diámetro de 19,05 

mm y una longitud de 330 mm, ecuación 3-8 [26]. 
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Conclusión:  

Tanto el eje principal como el eje secundario sufren la misma deformación de 0,40° 

debido a la diferencia de longitudes, por lo tanto, el par de torsión de la columna de 

dirección de 22,39 Nm no va a provocar fallas en el funcionamiento, en 

consecuencia, el diseño es viable.  

3.5.3 Selección de las chumaceras para el apoyo del eje secundario  

Las cargas que va a soportar los rodamientos de las chumaceras  son: el peso del 

volante con las dos bases (base bridada y base desmontable) y el peso propio del eje 

de acero AISI 1018 de 0,33 m de longitud.  

 

Figura 3.9 Elementos a considerar en la selección de chumaceras 

Fuente: Autor 

P1 = Peso total del volante con las bases de acople = 1,77 Kg. 

P2 = Peso del eje = 0,73 Kg. (ANEXO M) 

El eje secundario tiene una inclinación de 50°. 



64 

 

 

Figura 3.10 Diagrama de cuerpo libre eje secundario de la columna de dirección 

Fuente: Autor 

Por lo tanto: 

                                                   Ec. 3-9 

           

                                                 Ec. 3-10 

          

Distribución de las cargas en el eje secundario de la columna de dirección. 

 

Figura 3.11 Diagrama de distribución de cargas en el eje secundario de la columna de dirección 

Fuente: Autor 
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Dónde: 

                                                         Ec. 3-11 

                                                         Ec. 3-12 

Resolviendo las ecuaciones 3-11 y 3-12, se obtiene: 

               

                    

            

               

                   

           

Se calcula las reacciones en el punto A y B. 

 

Figura 3.12 Reacciones en A y B 

Fuente: Autor 
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Entonces: 

             

            

 Diseño a carga estática 

Las chumaceras seleccionadas deben cumplir con el siguiente requerimiento para 

cargas estáticas según el catálogo de rodamientos SKF [27]. 

                                                         Ec. 3-13  

       
    

  
                                              Ec. 3-14 

Dónde: 

      = Capacidad de carga requerida [KN]. 

    Carga estática equivalente [KN]. 

    Factor de temperatura ANEXO N. 

La fórmula para calcular la carga estática equivalente es: 

                                                          Ec. 3-15  

Dónde: 

    Carga radial [KN]. 

    Carga Axial [KN]. 
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Las chumaceras seleccionadas soportan únicamente cargas radiales y se toma el valor 

de la reacción mayor (RB = fr = 52.06 N). Por lo tanto: 

                 

                         

            

Remplazando    y Po en la ecuación 3-14, se tiene: 

       
    

  
 

       
            

 
 

                

Con el diámetro del eje principal de 3/4” y con la capacidad de carga requerida de 

0,062 KN, se procede a seleccionar dos chumaceras con dichas características del 

ANEXO O, para que sirvan como apoyo del eje secundario de la columna de 

dirección. 

Se selecciona la chumacera CMB UCP204-12, que tiene un diámetro interno de 3/4" 

y una capacidad de carga requerida de 6,65 KN.  

Por lo tanto: 

                     OK!! 
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 Resumen del cálculo de los parámetros para homologación y diseño del 

sistema de dirección 

En la tabla 3.34 se detalla el resumen de los cálculos de los parámetros del sistema de 

dirección que son necesarios para la homologación del auto eléctrico,  así como 

también los ejes diseñados para la columna de dirección y la selección de los apoyos 

para el eje secundario. 

Tabla 3.34 Resumen de los cálculos de los parámetros y diseño de la columna de dirección. 

RESUMEN DE CÁLCULOS DE PARÁMETROS PARA HOMOLOGACIÓN 

Y DISEÑO DE LA COLUMNA DE DIRECCIÓN 

Diseño eje principal 

columna de dirección 

Acero AISI 1018 15,87mm de espesor y 150mm de 

longitud 

Diseño eje secundario 

columna de dirección 

Acero AISI 1018 19,05mm de espesor y 330mm de 

longitud 

Selección de chumaceras 

(Apoyos del eje 

secundario)  

CMB UCP204-12 (5/8" de agujero) 

Parámetros para 

homologación 
Mediciones Cálculos Estándares 

Reglamento 

N° 79 

ONU/CEPE 

Radio de giro 4 m 3,47 m - ≤ 12 m 

Tiempo de respuesta 3,6 m - - 4 s 

Ángulo de giro interno 24° 23,42° - - 

Ángulo de giro externo 30° 30,58° - - 

Esfuerzo máximo 8 Kgf 6,52 Kgf - < 15 Kgf 

Relación de trasmisión - 20:1 12:1 - 24:1 - 

Convergencia - 4 m 0 - 4 mm - 

Ángulo de convergencia 6° 7,16° - - 

Fuente: Autor 

3.4 Implementación del sistema de dirección 

En el siguiente diagrama de procesos se detalla los pasos ejecutados para la 

implementación del sistema de dirección.  
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Figura 3.13 Flujograma de instalación del sistema de dirección 

Fuente: Autor 
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3.5 Manual de uso y mantenimiento 

Importancia del manual 

El presente MANUAL dispone una guía para el USO y MANTENIMIENTO del 

sistema de dirección mecánica para el auto eléctrico BIPLAZA UTA-CIM17.  

El cumplimiento riguroso de lo establecido permitirá garantizar la vida útil de los 

elementos del sistema de dirección. 

3.5.1 Uso del sistema de dirección 

 Condiciones y parámetros de funcionamiento 

Es necesario especificar las condiciones y parámetros de funcionamiento (tabla 

3.35), con el fin de que el conductor se familiarice con el sistema y pueda circular 

con seguridad bajo toda circunstancia. 

Tabla 3.35 Condiciones y parámetros de funcionamiento del sistema de dirección. 

PARÁMETROS VALOR 

Velocidad máxima del vehículo  50 Km/h 

Peso total del vehículo + ocupantes 650 Kg 

Fuerza necesaria para el giro de las ruedas 6,52 Kgf 

Diámetro de la barra de la columna de 

dirección 5/8" eje principal y 3/4" eje secundario 

Seguridad pasiva Columna de dirección colapsable 

Desplazamiento de la cremallera 

Total 16 cm de izquierda a derecha o 

viceversa 

Radio de trayectoria circular  3,47 m 

Fuente: Autor 

 Datos de identificación de componentes del sistema de dirección 

En la figura 3.14, se tiene los elementos del sistema de dirección. 
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Figura 3.14 Componentes del sistema de dirección mecánica 

Fuente: Autor 

Tabla 3.36 Partes del sistema de dirección mecánica. 

N° DENOMINACIÓN  CANTIDAD OBSERVACIONES 

1 Volante 1 NARDI ITALIANO (ANEXO B) 

2 Base del volante 1 ADMO Original (ANEXO C) 

3 Brida de acople del volante 1 Placa ASTM A36 (5mm de espesor) 

4 
Apoyo de la columna de 

dirección (Chumacera) 
2 

Chumacera CMB UCP204 – 12 

(ANEXO O) 

5 
Eje principal de la columna de 

dirección 
1 

5/8” de diámetro x 15 cm de longitud. 

ACERO AISI 1018 (ANEXO J) 

6 Rótula de dirección 2 Suzuki Forsa 1 

7 Terminal de dirección 2 Suzuki Forsa 1  

8 Piñón de la cremallera 1 6 dientes helicoidales 

9 Cremallera de dirección 1 L = 160 mm (24 dientes helicoidales) 

10 Junta Universal 2 Tipo C3 (ANEXO I) 

11 
Eje secundario de la columna 

de dirección 
1 

3/4"de diámetro x 33 cm de longitud 

(ANEXO J) 

Fuente: Autor 
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 Principio de funcionamiento del sistema de dirección 

El sistema de dirección es de tipo convencional de piñon y cremallera. El cajetín de 

la dirección va montado en el travesaño delantero, acoplado en sus extremos en los 

pivotes de la mangueta de suspensión. Se lo puede sustituir en su totalidad.  

El cajetín (piñón/cremallera) y la columna de dirección, van apoyados a la estructura 

del vehículo mediante el uso de abrazaderas y chumaceras. 

En la parte posterior del piñón de la cremallera, se acopla un eje (columna de 

dirección), que une al volante con la cremallera mediante la implementación de 

juntas universales. Estas juntas permiten la transmisión del par ejercido por el 

conductor en ejes no alineados. 

Al accionar el volante de dirección la fuerza aplicada por el conductor se transmite 

mediante la columna de dirección al sistema piñón- cremallera, este sistema es el 

encargado de transformar el movimiento circular recibido del volante de dirección en 

movimiento lineal para el giro de las ruedas. 

3.5.2 Mantenimiento del sistema de dirección 

 Localización de averías del sistema de dirección y soluciones 

Juego excesivo en el volante 

Debido a que existen varias uniones en el sistema de dirección es posible que ocurra 

juego en el volante. Si se debe a piezas flojas o juntas gastadas, se puede perder el 

control del vehículo o presentar desgaste anormal en los neumáticos, en la figura 

3.15, se expone una serie de averías y soluciones. 
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Figura 3.15 Localización de averías juego excesivo en el volante 

Fuente: Autor 

 

 

 

Juego excesivo en el 

volante 
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Dirección dura 

Dirección demasiado dura en su funcionamiento debido a una gran resistencia del 

sistema, en la figura 3.16, se tiene las posibles averías que causan que la dirección 

sea demasiado dura y sus respectivas soluciones. 

 

Figura 3.16 Localización de averías dirección dura 

Fuente: Autor 

Dirección dura        
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Inestabilidad 

El vehículo tiende a direccionarse de manera contraria a la maniobra que realiza el 

conductor. Para corregir este problema el conductor debe realizar una serie de 

maniobras que no son las adecuadas. El juego excesivo del volante y la dirección 

demasiado dura pueden repercutir en la inestabilidad de la dirección, en la Figuera 

3.17, se tiene las posibles averías y soluciones. 

 

Figura 3.17 Localización de averías inestabilidad 

Fuente: Autor 

Inestabilidad      
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El auto tira hacia la izquierda o derecha durante la circulación normal 

Cuando el auto tiende a descentrarse hacia un lado independientemente de la acción 

del conductor se debe principalmente a una insuficiente presión en los neumáticos y 

si el problema persiste en la figura 3.18, se detallan posibles averías y soluciones. 

 

Figura 3.18Localización de averías de desviación del auto 

Fuente: Autor 

El auto tira hacia la 

izquierda o derecha  
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Inestabilidad de las ruedas delanteras 

La inestabilidad de las ruedas delanteras se refiere a las vibraciones en el volante de 

dirección y en la figura 3.19, se detallan una serie de posibles averías y soluciones.  

 

Figura 3.19 Localización de averías vibraciones en el volante 

Fuente: Autor 

Vibraciones en el volante   
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Sacudidas del volante  

Estas sacudidas o golpes del volante se sienten cuando el vehículo circula por una 

calzada con irregularidades, en la figura 3.20, se tiene las posibles averías y 

soluciones.  

 

Figura 3.20 Localización de averías sacudidas en el volante 

Fuente: Autor 

Sacudidas del volante  
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 Instrucciones de desmontaje del sistema de dirección  

Indicaciones 

- Organizar el área a utilizarse, que no existan interferencias y así agilitar el 

trabajo. 

- Durante el desmontaje del sistema de dirección mantener limpias y ordenadas 

las herramientas que se utilicen. 

- Utilizar equipos de protección personal. 

- Realizar un apriete adecuado o sustitución de los elementos con el fin de que 

el sistema de dirección trabaje correctamente. 

Tabla 3.37 Desmontaje del sistema de dirección. 

1. Retirar los pasadores de fijación de las 

tuercas, aflojarlas y desacoplar el perno de la 

rótula del pivote de la mangueta de 

suspensión. 

 

 

2. Aflojar los soportes del cajetín de 

dirección y desacoplar la junta universal 

del piñón para sustraer el mecanismo. 

 

4. Remover los pernos de las chumaceras 

para retirar el eje secundario de la columna 

de dirección. 

3. Retirar los pernos de las juntas 

universales para sustraer los ejes principal 

y secundario de la columna de dirección. 
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5. Retirar el perno de ajuste de la base del 

volante de dirección.  

6. Finalmente retirar el volante de la base 

de la columna de dirección. 

 

Fuente: Autor 

 Mantenimiento del sistema de dirección 

El sistema de dirección mecánica por lo general no necesita de mantenimiento 

preventivo, pero existen elementos que están sujetos a desgaste excesivo y necesitan 

de revisión periódica para un correcto funcionamiento. A continuación se detallan los 

pasos importantes para el mantenimiento de los elementos que son más vulnerables a 

sufrir algún tipo de desgaste. 

Mantenimiento del cajetín de dirección 

El fallo más común en el cajetín de dirección es la rotura de los dientes de la 

cremallera o piñón y el desgaste de los guardapolvos, lo que provoca ruido excesivo 

y sensación de rozamiento entre dos elementos al girar el volante de mando. En el 

siguiente diagrama se observa los pasos para el mantenimiento del cajetín de 

dirección.  
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Figura 3.21 Flujograma mantenimiento del cajetín de dirección 

Fuente: Autor 

Mantenimiento de las chumaceras de dirección 

La lubricación inadecuada en los rodamientos, provoca el aumento de la fricción, 

ocasionando porosidades o fisuras. En el siguiente flujograma se detallan los pasos 

para el mantenimiento de estos elementos. 
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Figura 3.22 Flujograma mantenimiento de las chumaceras de dirección 

Fuente: Autor 

Mantenimiento de las rótulas de dirección 

Una de las partes más susceptibles a desgaste son las rótulas de dirección, el desgaste 

excesivo de estos elementos provoca vibración en el volante al momento de la 

conducción. En el siguiente diagrama se tiene los pasos necesarios para el 

mantenimiento de las rótulas de dirección. 
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Figura 3.23 Flujograma mantenimiento de las rótulas de dirección 

Fuente: Autor 

 Lubricantes aconsejados  

Utilizar siempre grasa TOP 1 de grado 2 (ANEXO Q), para la lubricación de las 

chumaceras, rótulas de dirección y el mecanismo de dirección mediante piñon y 

cremallera. 
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Tabla 3.38. Procedimiento de lubricación de la cremallera, chumaceras y rótulas. 

ELEMENTO PROCEDIMIENTO  FRECUENCIA 

Mecanismo 

piñón/cremallera 

Retirar los guardapolvos de la cremallera y el tapón del 

piñón. Colocar el lubricante hasta llenar el cajetín de 

dirección. 

 

Anualmente 

Chumaceras 

Colocar grasa por la válvula presente en la carcasa de la 

chumacera mediante el uso de una pistola engrasadora de 

tipo  SKF TLGH 1.  

 
 

 

Semestralmente 

Rótulas de 

dirección  

Colocar el lubricante por la válvula de engrase mediante el 

uso de una pistola engrasadora de tipo  SKF TLGH 1.  

 
 

Anualmente 

Fuente: Autor 
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3.6 Presupuesto 

Tabla 3.39 Presupuesto sistema de dirección mecánica, auto eléctrico UTA-CIM17. 

DETALLE CANTIDAD COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Cajetín de dirección (cremallera, 

rótulas, terminales, carcasa y 

guardapolvos) 

1 $ 59,00 $ 59,00 

Volante  NARDI ORIGINAL  1 $ 80,00 $ 80,00 

Base desmontable ADMO 

ORIGINAL  

1 $ 60,00 $ 60,00 

Eje de acero AISI 1018 (1,5 m) 1 $ 6,00 $ 6,00 

Chumacera (apoyos) 2 $ 7,00 $ 14,00 

Junta universal tipo C3 2 $ 40,00 $ 80,00 

Grasa azul TOP 1 1 $ 4,50 $ 4,50 

Roscado de terminales 2 $ 7,50 $ 15,00 

Brida de acople del volante 

(fabricada) 

1 $ 7,90 $ 7,90 

Pernos 1/2" x 1 1/2" con tuerca 4 $ 0,80 $ 3,20 

TOTAL $ 329,60 

 Fuente: Autor 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1  Conclusiones 

 Al evaluar los criterios de selección, se elige como mejor opción el sistema 

de dirección mecánica mediante piñón y cremallera, ya que este sistema es de 

bajo costo, tiene un peso y tamaño moderado, es seguro y estable, de fácil 

mantenimiento y sobre todo no requiere de fuente de energía como se indica 

en la figura 3.14, favoreciendo así a la autonomía del auto eléctrico al no 

necesitar de baterías extra para su funcionamiento. 

 Los ejes de la columna de dirección fueron diseñados de acero AISI 1018, el 

eje principal tiene 15,87 mm de diámetro con una longitud de 150 mm y el 

eje secundario 19,05 mm de diámetro con una longitud de 330 mm, a lo largo 

de dicha columna se ubicó dos juntas universales figura 3.8, de modo que 

brinde seguridad pasiva, ya que en caso de existir un impacto frontal, este 

sistema se deforma inmediatamente y evita que el eje se proyecte al pecho del 

conductor, reduciendo así los posibles daños físicos. 

 Para la implementación del sistema, se optó por el cajetín de dirección del 

Suzuki Forsa 1 con un largo total de 1.2 m, esta distancia fue reducida a 0.92 

m debido al espacio del prototipo. Para dicha reducción, se toma como 

alternativa aceptable la disminución de la longitud de los terminales de 

dirección de 27 cm a 13 cm, hasta alcanzar la longitud requerida para el 

sistema. Esta reducción no alteró su funcionamiento ya que se conservó la 

distancia del recorrido de la cremallera, la cual permite obtener los ángulos de 

giro necesarios, para una buena maniobrabilidad en las curvas sin perder 

pista.  
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 Al realizar las pruebas respectivas tanto de parámetros como de geometría 

(ANEXO R), se observa que estos valores cumplen con las exigencias del 

Reglamento N° 79 de la CEPE (para homologación), así como también de 

estándares generales, que asocian estos valores a un correcto funcionamiento 

del sistema, para garantizar la seguridad de las personas. 

 Al realizar un manual de uso y mantenimiento se brinda una guía del 

principio de funcionamiento y de identificación de averías en el sistema de 

dirección, para actuar inmediatamente es su diagnóstico y reparación, 

evitando así accidentes por un mal funcionamiento.  

4.2  Recomendaciones 

 Para futuros prototipos de auto eléctrico, investigar acerca de baterías de 

litio con mejores características (menor tamaño) que las adquiridas para 

este proyecto, con el fin de poder utilizar otro tipo de sistema de 

dirección, ya sea eléctrica, hidráulica o electrónica. 

 En este primer prototipo no fue posible la implementación de una 

dirección asistida debido a que estos sistemas necesitan de fuentes de 

energía superiores a los 110V para su funcionamiento, y al implementar 

mayor cantidad de baterías se aumentaría el peso del vehículo y por ende 

se disminuiría la autonomía, necesitando también de otro motor con una 

mayor capacidad de torque y aumentando las dimensiones del vehículo. 

 Al momento de realizar las reducciones en la longitud del cajetín de 

dirección, tener en cuenta el funcionamiento del sistema para cortar los 

elementos adecuados y que no exista problemas en su funcionamiento. 

 Al tratarse del primer prototipo se recomienda investigar de los avances 

actuales y analizarlos para su posible implementación en este tipo de 

proyectos, buscando optimizar el diseño y consiguiendo así un producto 

con mejores características en cuanto a funcionamiento general, 

equipamiento y acabados.  
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ANEXO A. Modelos de sistemas de dirección mecánica.  
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ANEXO B. Tipos de volantes de dirección. Catálogo GT2i y NARDI. 
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ANEXO C. Adaptadores de volantes de dirección. 
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ANEXO D. Parámetros del sistema de dirección mecánica. Reglamento N° 79 de la 

CEPE [17]. 
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ANEXO E. Disposiciones relativas a la velocidad del vehículo. Reglamento N° 79 

de la CEPE [17].  

 

ANEXO F. Requisitos relativos al esfuerzo sobre el mando de dirección, según el 

Reglamento N° 79 de la CEPE (Tiempo de respuesta) [17]. 

 

ANEXO G. Radio dinámico. Esta comprendido entre el 0,93 al 0,95 del radio 

estático sin carga para cualquier velocidad. Catálogo WANLI. 
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ANEXO H. Coeficiente de fricción neumático-calzada [28]. 
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ANEXO I. Juntas universales TIPO C3. Catálogo RODAVIGO S.A. 
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ANEXO J. Propiedades de acero AISI 1018. Dipac. 
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ANEXO K. Módulo de rigidez del acero. Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 
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ANEXO L. Factor de diseño. Resistencia de materiales Robert Mott. 

 

ANEXO M. Peso del eje de acuerdo a su diámetro. 

 

ANEXO N. Factor de temperatura según SKF. Se elige un factor de 1 que 

corresponde a trabajos a temperatura menor o igual 150 °C. 
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ANEXO O. Chumaceras. Catálogo KMK. 
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ANEXO P. Verificación del montaje del sistema de dirección. 

VERIFICACIÓN DEL MONTAJE DEL SISTEMA DE DIRECCIÓN  

ASPECTOS GENERALES  CUMPLE NO CUMPLE  OBSERVACIONES 

Elementos del sistema de dirección en 

buen estado 
X -   

Elementos del mecanismo de dirección en 

buen estado 
X -   

Reducción de los terminales = 14 cm de 

cada lado 
X -   

Lubricación adecuada del mecanismo de 

dirección con grasa AZUL TOP 1 
X -   

Ubicación del tapón del piñón helicoidal 

del mecanismo de dirección con un par de 

apriete ≤ 15 lb.pie 

X -   

Guardapolvos de la cremallera de 

dirección correctamente ubicados 
X -   

Distancia entre pivotes de las manguetas 

de suspensión = 0,92 m 
X -   

Ubicación de las tuercas de las rótulas de 

dirección con un par de apriete ≤ 20 lb.pie  
X -   

Bases del cajetín de dirección soldadas 

correctamente mediante proceso SMAW 

E-6011 

X -   

Cajetín de dirección completamente fijo 

sin margen de movimiento 
X -   

Juntas universales completamente fijas a 

los ejes de la columna de dirección  
  X 

Movimiento 

característico de las 

juntas universales 

debido al acople de 

las crucetas con 

amortiguación 

Apoyos de la cumacera fijados 

completamente a la estructura 
X -   

Volante de dirección correctamente 

ubicado, sin interferir en la visión del 

conductor  

X     
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ANEXO Q. Lubricante TOP 1. Grado ≤ 3.  
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ANEXO R. Pruebas del sistema de dirección mecánica. 

HOJA DE CONTROL DEL SISTEMA IMPLEMENTADO 

ASPECTOS 

GENERALES 
EXCELENTE BUENO REGULAR MALO OBSERVACIONES 

Visión del 

conductor  
X 

    

Posición de los 

brazos  
X 

   

Suavidad al girar 

el volante   
X 

   

Juego en el 

volante    
X 

 

El juego existente es propio del sistema de 

piñón y cremallera 

Comodidad en el 

giro del volante  
X 

    

PARÁMETROS MEDICIONES CÁLCULOS ESTÁNDARES 

REGLAMENTO 

N° 79 DE LA 

ONU/CEPE 

CUMPLE 
NO 

CUMPLE 
OBSERVACIONES 

Radio de giro 4 m 3,47 m - <= 12 m X -   

Tiempo de 

respuesta de la 

dirección 

3,6 s - - 4 s X - 

  

Ángulo de giro 

interno 
24° 23,42° - 

No estará 

limitado por 

ninguna pieza de 

transmisión de 

dirección 

X - 

  

Ángulo de giro 

externo 
30° 30,58° - 

No estará 

limitado por 

ninguna pieza de 

transmisión de 

dirección 

X - 

  

Esfuerzo 

máximo 
8 Kgf 6,52 Kgf - < 15 Kgf X - 

  

Relación de 

transmisión 
- 20:1 12:1 - 24:1 - X - 

  

Convergencia - 4 mm 0 - 4 mm - X -   

Ángulo de 

convergencia 
6° 7,16° - - X - 
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B
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7
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12

3

DETALLE A
ESCALA 1 : 2

15

DETALLE B
ESCALA 1 : 2

13

14

N° de 
Pieza Denominación N° de Norma 

/ Dibujo Material N° de 
orden

N° del Modelo / 
Semiproducto Peso (Kg) Observación

15 Perno de ajuste de 
las juntas universales  4 3/8" x 1" Pernos con rodela 

de presión

14 Tuerca rótulas de 
dirección  2 1/2" Tuerca ranurada

13 Tuerca de ajuste de 
terminales  2 1/2" Contratuerca

12 Piñon helicoidal  1 De = 18,8 mm 0,3 6 dientes

11 Cremallera  1 L = 160 mm 2 24 dientes

10 Base cremallera  1 1,2 SUZUKI I

9 Terminal o bieleta de 
dirección  2 Li = 270 mm       

Lf = 140 mm 0,3 (Torneado / 
Roscado )

8 Rótula de dirección  2 0,2 SUZUKI I

7 Eje principal Acero AISI 1018  1 L = 150 mm 0,33

6 Junta universal  2 Di = 5/8" 0,4 Tipo C3

5
Apoyo eje 
secuandario 
(Chumacera)

 2 CMB 0,66 UCP204-12

4 Eje secundario Acero AISI 1018  1 L = 330 mm 0,73

3 Base de acople del 
volante Acero A36  1 e = 5 mm 0,27

2 Base desmontable  1 0,5 ADMO

1 Volante   1 1 NARDI ITALIANO

Tolerancia: Peso:

Edición Modificación Fecha Nombre

Material:

Título:

N° Lámina:

Fecha Nombre

(Sustitución)

 Dib.
 Rev.
 Apro.

Escala:

A

B

C

D

E

01 de 04

1:5Sistema de Dirección Mecánica
05/02/2018 Omar Gallardo

±0.01  7,89 Kg

E

1 2 3 4

A

C

E

B

D

41 2 3 5 6 7 8

Ing. Cristian Pérez

U.T.A
INGENIERÍA MECÁNICA

Ing. Cristian Pérez

22/02/2018

22/02/2018

Registro:

Varios



 6 x 7 POR TODO 

 R35 

A

 5
 

 85 

 3
8 

B

3 3 E 6011

 23 

 1
2,

7 
±0

,2
 

 12,7 ±0,2 

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

N7

 5 

DETALLE B
ESCALA 2 : 1

)
N7

(
N9

U.T.A
INGENIERÍA MECÁNICA

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

ACERO A36 
Material:

0,27 Kg±0,01

Omar Gallardo

21/02/2018 Base de acople del volante 1:1

02 de 04

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

N° Lámina:

Título:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

05/02/2018

21/02/2018 Ing. Cristian Pérez

Ing. Cristian Pérez



 40  20 

 150 ±0,5 
 80 

B

B

A

A

N6

 15,8 
+0,039
+0,028 

 11,5 

CORTE B-B
ESCALA 2 : 1

 1
 

 1,5 

CORTE A-A
ESCALA 5 : 1

ESTRIADO 32 DIENTES

U.T.A
INGENIERÍA MECÁNICA

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

ACERO AISI 1018 
Material:

0,33 Kg±0,01

Omar Gallardo

21/02/2018 Eje principal 2:1

03 de 04

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

N° Lámina:

Título:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

05/02/2018

21/02/2018 Ing. Cristian Pérez

Ing. Cristian Pérez



 330 

 1
2,

7 

 38 

A
 19 

+0.048
+0.035 

 5 

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

N7

U.T.A
INGENIERÍA MECÁNICA

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

ACERO AISI 1018 
Material:

0,73 Kg±0,01

Omar Gallardo

21/02/2018 Eje secundario 1:1

04 de 04

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

N° Lámina:

Título:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

05/02/2018

21/02/2018 Ing. Cristian Pérez

Ing. Cristian Pérez
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FICHA 

TÉCNICA 
 



MOTOR Motor eléctrico Motenergy ME-1003

Eficiencia 90%

Voltaje 48 V

Corriente continua máxima 400 A  por minuto

Torque máximo 27.16 Nm 

Rotación máxima 2600 RPM

Diámetro 28 cm

Máxima temperatura de 
Funcionamiento 155 ºC

Dirección de rotación Bi-direccional

PROPULSIÓN

Estructura

delantera

amortiguador 
(del./tras)

Barra 
estabilizadora Delantera

Delantero

Llantas  155/70 R13

Perfil estructural cuadrado galvanizado

Frenos

CHASIS

Transmision Automatica

Reversa (.)

8 48 V @ 200 Ah

Kelly

modelo PM48301
Controlador

SISTEMA ELECTRICO

Odometro parcial Digital

Nivel Batería Análogo

Reloj Digital

Tacómetro Digital

Velocímetro Digital Km/h

CONTROLES Y MEDIDORES

PANEL DE INSTRUMENTOS

TIPO

 Mecanismo

Seguridad pasiva

Volante NARDI Italiano (35 cm de diámetro)  con base de 
desacople rápido

Piñón y cremallera

Columna de dirección colapsable

X

X

X

X

X

Puertas abiertas X

Cinturón de seguridad X

LUCES INDICADORAS

Interruptor de luces de emergencia X

X

X

X

Interruptor en la columna de dirección 
para limpiador  de parabrisas

X

Interruptor avance/retroceso x

X

Palanca apertura de cajuela X

Emblema "CIM 17" X

X

X

X

Parachoques delantero y trasero compactos X

Faros delanteros X

APARIENCIA EXTERIOR

X

X

X

X

X

X

X

SEGURIDAD

Cinturones de seguridad  retráctiles de tres puntos en 
asientos delanteros

Luces de retroceso

Compuerta trasera con apertura remota desde el interior del 
vehículo
Mecanismo de apertura de capó desde el interior del 
vehículo

X

Luz interior de techo X

Radio AM/FM+ MP3 + Entrada AUX + USB X

2 parlantes Estereo X

COMODIDAD Y APARIENCIA INTERIOR

500 Kg

Capacidad de carga 150 Kg

Capacidad de Pasajeros 2

PESOS Y CAPACIDADES

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

DIMENSIONES EXTERNAS  (mm)

1.230 mm 2.650 mm

1.
50

0 
m

m

FA
LC

U
LT

A
D

 D
E 

INGENIERÍA CIVIL Y M
E

C
Á

N
IC

A

U.T.A.

FICHA TÉCNICA CIM 17

1.735 mm

Potencia 6 a 9.5 Kw

posterior Tipo Rígida

Tipo McPherson

hidráulico

AISI 1020 - 3/4"

hidráulico 

Posterior mecánicos (zapatas)

rines 13 x 4.5 acero

Suspensión

Sistema de 

Relación

Baterías

marca

Mecánica

Bajo nivel de BATERÍA

Carga de batería

Freno de mano

Luces altas

Posición y direccionales

Interruptor de luces delanteras

Interruptor en la columna de dirección 
para luces altas, bajas y direccionales

luces altas, bajas y direccionales

Palanca apertura de tapa motor

Barra de protección de acero en puertas

Cámara de retroceso

Vidrio del parabrisas laminado

Vidrios manuales 

Asientos delanteros tipo butaca con apoya cabeza y espaldar
ajustable manualmente

Peso Vacío

VISTA POSTERIOR

Mascarilla  frontal Plástica

Espejos retrovisores abatibles manualmente

Manillas de puertas 

TRANSMISIÓN

SISTEMA DE DIRECCION

INTERRUPTORES

Tecnología amigable con el medio ambiente

  4.5:1
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