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1. INTRODUCCION

La conduccion de un vehiculo solamente es posible si el conductor puede orientar la
marcha del mismo a través del movimiento preciso y armoénico de las ruedas directrices.
Son éstas las que determinan la trayectoria de todo el vehiculo y hacen posible que éste
pueda moverse en la direccion requerida, pudiendo seguir la sinuosa linea de la carretera
o camino. Para realizar este trabajo se precisa mover lateralmente, y con la maxima
precision, las ruedas directrices, generalmente las delanteras, de manera que se orienten
en el mismo sentido de la curva o del camino que el conductor crea necesario, y este
trabajo se encomienda a una serie de mecanismos que, en su conjunto, reciben el
nombre de direccion.

2. MISION
El conjunto de mecanismos que componen la direccion tiene la mision de orientar las
ruedas delanteras para que el vehiculo tome la trayectoria deseada por el conductor.
Para que el conductor no tenga que realizar esfuerzo en la orientacion de las ruedas,
el vehiculo dispone de un mecanismo desmultiplicador, en los casos simples, o de
servomecanismos de asistencia, para los vehiculos pesados.
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3.
CUALIDADES

Para que el sistema de la direccion proporcione al conductor la seguridad y
comodidad necesaria en la conduccion, el conjunto de los elementos que componen la
direccion han de garantizar las siguientes cualidades: Seguridad, suavidad, precision e
irreversibilidad.

118



EFA MORATALAZ. 1° ELECTROMECANICA DE VEHICULOS. CIRCUITOS DE FLUIDOS. SUSPENSION Y DIRECCION

La seguridad depende de la fiabilidad del mecanismo, de los materiales empleados y
del entretenimiento efectuado.

La suavidad se consigue con un montaje preciso, una desmultiplicacion adecuada y
un perfecto engrase. La dureza en la conduccion hace que ésta sea desagradable, a veces
dificil y siempre fatigosa. La dureza o suavidad varia por colocar unos neumaticos
inadecuados o mal inflados, por un dngulo de avance o salida exagerados, por carga
excesiva sobre las ruedas directrices o por estar el chasis deformado.

La precision se consigue haciendo que la direccion no sea muy dura ni muy suave.
Si la direccion es muy dura, la conduccidon se hace fatigosa e imprecisa; si por el
contrario, es muy suave, el conductor no siente la direccion y el vehiculo sigue una
trayectoria erratica. La falta de precision puede ser debida a un excesivo juego en los
organos de la direccion, por alabeo en las ruedas, por un desgaste desigual en los
neumaticos, por un desequilibrio en las ruedas o por presion inadecuada al modificarse
las cotas de reglaje.

La irreversibilidad consiste en que el volante debe mandar el giro a las ruedas pero,
por el contrario, las oscilaciones que toman éstas, debido a las irregularidades del
terreno, no deben ser transimitidas al volante. Esto se consigue dando a los filetes del
sin fin la inclinacion adecuada, que debe ser relativamente pequena.

3. CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO
En la siguiente figura se representan los elementos que componen un tipo de
direccion convencional, los cuales se describen brevemente para comprender su

funcionamiento:
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movimiento a la columna de la direccion, que es un eje que a su vez

transmite el movimiento giratorio a la caja de la direccion. De ésta sale el brazo de
direccion, que tiene forma de L, y va unido por medio de una rotula a la barra de
direccion. Esta, por su extremo se une a la palanca doble, que es otra pieza en forma de
L, cuyo punto de giro es ¢l eje de la mangueta de una de las ruedas directrices. En el
otro extremo de la palanca doble va unida la barra transversal, que por su otro extremo
se une a la palanca de la otra rueda directriz, teniendo su eje de giro sobre la mangueta.
Al girar el volante en uno u otro sentido, el sinfin de la columna de la direccion
desplaza al elemento que lleva engranado, el cual hace girar al brazo de direccion. Este
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imprime un movimiento hacia delante o hacia atrds, segun el giro, a la barra de
direccion, la cual, al mover la palanca doble, por un lado hace girar su mangueta
girando al mismo tiempo la rueda; y por otro, transmite el movimiento mediante la barra
transversal a la palanca de la otra rueda, haciéndola girar al mismo lado que la anterior.

Los diferentes tipos de direccion se clasifican segun los siguientes criterios:
1. Segun la construccion del eje:
- Direccion central de las ruedas (remolques)
- Direccién por giro de manguetas

2. Segun el numero de ruedas directrices:

Direccion de rueda unica (tractores antiguos)

Direccién de las ruedas delanteras (turismos y camiones)

Direccion de las ruedas traseras (maquinas de obras publicas)

Direccién de dos ejes (camiones de doble direccion y vehiculos
con giro a las 4 ruedas).

3. Segun el sistema de mando:
- Tornillo sin fin
- Cremallera
- Direccion hidraulica
- Direccion neumatica

A continuacion vamos a ver, uno por uno, los diferentes organos constructivos
de la direccion:

Volante: Est4 diseniado de forma ergondmica con dos o tres brazos. Su mision consiste
en reducir el esfuerzo que el conductor aplica a las ruedas. En los vehiculos con mayor
equipamiento incorpora el dispositivo de seguridad pasiva de proteccion del conductor
(airbag).

Volante

Cojin airbag

Volante
Conjunto de la direccion

Columna de la direccion: Es un arbol articulado que une el mecanismo de la direccion
con el volante. Esta formada por dos o tres tramos para colapsarse y no producir dafios
al conductor en caso de colision. Estos tramos estan unidos mediante juntas “cardan”.
La columna de la direccion permite la regulacion del volante en altura, y en algunos
casos también la profundidad, para facilitar la conduccion.
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t Eje intermedio de la
direccién
2 Mamparo {carroceria).
3 Casquille de apoyo de
plastico
4 Muelle sometido a tensién
previa
5 Tubo de la columna de la
direccion
6 Elemento aislante de nailon
7 Seccién ondulada del tubo
de ld columna de la
direccién
& Soporte de la columnadela |-
direccion
9 Cojinete de apoyo interior
10 Anillo-de tolerancia del ;
cojinete
11 Eje de la columna de la
direccion telescopico -
12 Junta universal del eje de la
columna.de la direccidn
| 13 Pasadores de pléstico
14 Anilio de tolérancia
15 Tomillo de fijacion
16 Volants

I

Qolumna o arbol de direccion.

Caja de direccion: Es la encargada de transformar el movimiento giratorio del volante
en otro rectilineo transversal al vehiculo. Existen los siguientes tipos de cajas o de
direccion:

- Cremallera

- Cremallera de relacion variable

- Tornillo sinfin y sector dentado

- Tornillo sinfin y tuerca

- Tornillo sinfin y tuerca con hilera de bolas

1 Barra de direccion

2 Rétula barra de direccion

3 Guardapolvos cremallera
de direccion

4 Cremallera

5 Casquillo cremallera de
direccion

6 Fijacion guardapolvos

7 Taco elastico

8 Caja de direccion

9 Sinfin de la direccion

salilg
SEae)

4
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|
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variable

1 Eje de la biela de mando hacia la biela
de mando de la direccion

2 Segmento de direccion o sector dentado

3 Tornillo sinfin cilindrico B

4 Eje de la columna de 1a direccion 1

Cremallera de relacion

Tornillo sinfin y sector dentado

direccién
do

direccion

1 Elementos deslizantes
2 Tuerca de direccion

3 Tornillo de direccién

4 Eje dela columnadeia

5 Eje de la biela de man-

6 Biela de mando de la

7 Horquilia de direccién Tornillo sinfin y tuerca

1 Segmento de direccion

2 Eje de la columna de la
direccion

3 Tubos de retorno de
las bolas

4 Tornillo de direccion

5 Tuerca de direccion

6 Eje delabiclade
mando

Tornillo sinfin y tuerca con hilera de bolas

=
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Tornillo sinfin globoide Tornillo sinfin cilindrico

La mayoria de los turismos utilizan la direccion de cremallera, en los vehiculos todo
terreno y camiones la mas utilizada es la caja de tornillo sinfin y tuerca con bolas. Por
este motivo serdn estos dos tipos los que estudiaremos mas detalladamente.

La direccion por cremallera elimina la timoneria de mando. Esta constituida por una
barra en la que hay tallado un dentado de cremallera, que se desplaza lateralmente en el
interior de un carter y apoyada en sus extremos en unos casquillos de bronce. Esta
accionada por el piiiéon montado en el extremo del arbol de la direccion. La cremallera
se une directamente a los brazos de acoplamiento de las ruedas a través de dos bielas de
direccion, en cuyo extremo llevan las rotulas que, a su vez, es donde se regula la
convergencia o divergencia de la direccion.

Este tipo de direccion disminuye notablemente los esfuerzos en el volante, es suave
en los giros y tiene rapidez de recuperacion, resultando una direccion estable y segura.

El mecanismo de tornillo sinfin y tuerca con hilera de bolas consiste en intercalar
una hilera de bolas entre el tornillo sinfin y la tuerca, ésta a su vez dispone de una
cremallera exterior que transmite el movimiento a un sector dentado, el cual transmite el
movimiento a la palanca de ataque.

Tiranteria de direccidon: Esta constituida por un conjunto de elementos que transmiten
el movimiento desde la caja de la direccion a las ruedas. En las direcciones por
cremallera se simplifican muchos elementos mientras que en la direccion por tornillo
sin fin tenemos:

- Palanca de ataque: Va unida a la caja de direccion mediante un estriado
fino, recibe movimiento de rotacion y lo transmite en movimiento angular a
la barra de mando.

- Barra de mando: De longitud variable, tiene un movimiento longitudinal de
vaivén que transmite al brazo de acoplamiento.

- Brazo de acoplamiento: Va montado sobre la mangueta, perpendicular al eje
de la rueda y paralelo al terreno. Los brazos de acoplamiento llevan un cierto
angulo de inclinacién para que la prolongacion de sus ejes coincida sobre el
centro del eje trasero (para que las ruedas giren distintos angulos al tomar una
curva) y tienen por mision el desplazamiento de las ruedas directrices.

- Barras de acoplamiento: Realizan la union de las dos ruedas por medio de
los brazos para que el movimiento en las dos ruedas sea simultaneo y
conjugado, al producirse el desplazamiento lateral en una de ellas.

- Rotulas: Estan constituidas por un mufidon coénico en cuyos extremos hay una
union roscada para facilitar su desmontaje y por otra una bola o esfera
alojada en una caja esférica que realiza la union eléstica.

1 Biela o palanca de
mando

! .| 2 Barra de mando
] @99 " '| 3 Brazos o palancas de

~{" i acoplamiento
4 de acoplamiento
%‘ —Px Su%angmas ok
| -~ GRétlas L
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Tiranteria de mando de una direccion de cremallera

Tiranteria de mando de una direccion de tornillo sinfin

Direcciones asistidas: Para hacer mas suave la conduccion y evitar esfuerzos en el
volante, se emplean mecanismos servo-asistidos, que tienen la finalidad de reemplazar
el esfuerzo que tendria que efectuar el conductor para mover la direccion y orientar las
ruedas del vehiculo. Con estos mecanismos se consiguen grandes esfuerzos de
orientacion en las ruedas (hasta 1000 kgf.) con so6lo aplicar un esfuerzo en el volante de
2 a 4 kgf. Es preciso recordar que: F; x Ry =F, x R,

O lo que es lo mismo:

siendo: F; = Fuerza en el volante
= R, = Radio del

F, = Esfuerzo en las ruedas
R, = Radio del pinén

F»
Rueda directriz >
L
F,
Volante
R,

Relacion de transmision en la direccion

|

R4 siendo: Ry = Relacion de desmultiplicacion
B A = Angulo girado en el volante
B = 4ngulo girado en las ruedas
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El sistema consiste en acoplar a un mecanismo de direcciéon simple, un circuito de

asistencia llamado servo-mando. Este circuito puede ser hidraulico o neumatico.
Las ventajas que presenta una servo direccion son:

1. Reducen el esfuerzo en el volante, con menor fatiga para el conductor, ventaja muy
conveniente en los largos recorridos o para maniobras en la ciudad.
2%, Permiten acoplar una direccion mas directa; es decir, con una menor reduccion, con
lo que se obtiene una mayor rapidez de giro en las ruedas. Esto resulta especialmente
adecuado en camiones y autocares.
3% Si revienta un neumatico, estos mecanismos corrigen instantaneamente la direccion,
actuando automaticamente sobre las ruedas en sentido contrario al que el neumatico
reventado haria girar al vehiculo.
4, No dan complicaciones en el montaje y no afectan a la geometria de la direccion.
5% Permiten realizar las maniobras mas delicadas y sensibles desde la posicion de paro a
la de méaxima velocidad.
6*. En caso de averia en el circuito de asistencia, el conductor puede continuar su
marcha, aunque l6gicamente tendra que realizar un mayor esfuerzo.

Los inconvenientes de estos mecanismos con respecto a las direcciones simples
son practicamente nulos, s6lo mencionar:
1%. El coste de las reparaciones es mdas elevado, ya que requieren mano de obra
especializada.
2%, El coste mas elevado de este mecanismo con respecto a una direccion simple.

ASISTENCIA HIDRAULICA: La asistencia es proporcionada por un circuito en el
cual el liquido esta siempre circulando independientemente del d&ngulo de las ruedas y la
importancia de la asistencia.

El circuito hidraulico estd formado por un deposito, una bomba, una valvula
distribuidora, un cilindro y una valvula de regulacion encargada de mantener la presion
constante en el circuito.

émbolo

vélivula de distribucién de mando
husillo

tuerca

biela de union

manivela

RN ¥ FNIRYNN

eje
brazo de mando

A gico 2 la derecha

B giro a la izquierda
~ C  desplazamiento del émboio

D desplazamiento del husillo -

€ antage o acote Esquema general de la ser-

salida o retorno al depdsit . Ap o4l i 7
T ® depeste ~vodireccién hidrdulica Virex-Fulmina.
ceibn hidraulica Viex-Puiing.

125



EFA MORATALAZ. 1° ELECTROMECANICA DE VEHICULOS. CIRCUITOS DE FLUIDOS. SUSPENSION Y DIRECCION

Mecanismo integral de la servo direccion

1 Deposito

2 Bomba de aceite

3 Regulador de caudal

4 Valvuia rotativa

5 Volante

6 Columna de direccién

7 Piién

8 Cremallera

A Entrada de aceite a presion
B Retorno de aceite al depdsito
C Conexion con la camara {a)
a Céamara “a” giro a la derecha
b Camara “b” giro a la izquierda

ey e
T/O-T—_l // I e ‘\

Direccion de cremallera asistida hidraulicamente sobre el mecanismo

Como se muestra en la figura anterior, la bomba absorbe liquido desde el depdsito y
a través del regulador de caudal incorporado en la bomba, lo envia a la valvula
distribuidora o rotativa, que es accionada por el volante a través del arbol de la
direccién, en cuyo extremo se encuentra el pifion que transmite el movimiento a la
cremallera.

Cuando la direccién esta en posicion de linea recta, la valvula distribuidora permite
el paso de liquido por (C) y por (D) de forma que la presion es igual en ambas camaras
(a) y (b), por tanto, en esta situacion no existe asistencia.

Al accionar el volante en cualquier sentido, por ejemplo un giro a la derecha, la
valvula distribuidora proporciona alimentacion por (C) a la cdmara (a) y a su vez
conecta la otra camara (b) con el deposito a través de la canalizacion (B). De esta forma,
la presion en la camara (a) es mayor que la existente en la cdmara (b), y por tanto, la
cremallera es asistida en su movimiento hacia la derecha.

Cabe mencionar que la presion suministrada por la bomba varia entre 3,5 bares (linea
recta) y 85 bares (giro maximo).

ASISTENCIA NEUMATICA: Esta servo-direccion esta constituida esencialmente por
un mecanismo desmultiplicador convencional, generalmente del tipo sin fin, y un servo-
mando que funciona mediante aire a presion procedente de la central neumatica de que
van dotados los vehiculos con frenos de aire comprimido.
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El circuito de mando esta formado por una vélvula de control o distribuidora que va
montada sobre la palanca de direccion y un cilindro de empuje de doble efecto que
actua sobre los brazos de acoplamiento de las ruedas, haciéndolas girar hacia la derecha
o hacia la izquierda, segun el giro efectuado en el volante.

Ademas, el sistema lleva intercalado un grifo para el paso automatico del aire, una
valvula doble de descarga rapida y las tuberias _ compresor
de union entre los elementos.
1: Mecanismo desmultiplicador convencional
2: Central neumatica o calderin
3: Vélvula de control o distribuidora
4: Palanca de direccion
5: Cilindro de doble efecto
6
7
8
9

: Brazo de acoplamiento

: Volante

: Grifo

: Vélvula de descarga rapida

__Cireuito de mando de la
ccién neumdtica .

ETAEE 7

. ia valvul 1 ¢onjunto émboio 5 malla de filtro
3 la vélwula 3 a dva vu aa 2 eje émbelo & guardapoivos
de descarga e descarg 3 cilindro 7 cojinete guia

4 tapa del cilindro

Cilindro de mando de una direccion neumdtica

5. GEOMETRIA DE LA DIRECCION

Se entiende por alineacion de la direccion de un vehiculo a la condicion geométrica
que tienen que cumplir todos los organos que afectan a la direccion (elementos de
mando, ruedas y suspension) para determinar la posicion de las ruedas en movimiento
sobre el terreno, ya sea en linea recta o en curva.

Estas condiciones, determinadas por la geometria de giro y la geometria de las

ruedas, hacen que el vehiculo tome la trayectoria deseada por el conductor con toda
precision y haciendo la conduccion suave y segura.
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trayectoria
incorrecta

zona /

de arrastre

trayectoria
correcta

Centros de

Qb 0 'th

Trazado recto Trazado en curva a izquierdas

GEOMETRIA DE GIRQ: Cuando un vehiculo toma una curva, la trayectoria a seguir
por las ruedas directrices no es la misma en ambas, ya que cada una de ellas, tiene
distinto radio de curvatura. Por tanto, si la orientaciéon dada a ambas ruedas fuera la
misma, cada una de ellas giraria perpendicular al eje de giro con distinto centro de
rotacion y tomarian la misma trayectoria.

Como el eje de union de las ruedas no puede seguir las dos trayectorias a la vez, una
de las ruedas seria arrastrada por la otra produciendo un deslizamiento lateral en la
misma. Para que esto no ocurra, las dos ruedas deben girar concéntricas, o sea con el
mismo centro de rotacion. Por tanto, la orientacion a dar a cada una de las ruedas debe
ser distinta, de forma que las prolongaciones de sus ejes se corten en un centro de giro
comun.

Esto mismo ocurre con las ruedas traseras con respecto a las delanteras, pues como
todo el vehiculo tiene que tomar la misma curva, todo ¢l tiene que tener el mismo centro
de rotacion. Esto se consigue dando a las bieletas de mando una inclinacién tal, que
cuando el vehiculo circule en linea recta, los ejes de prolongacion de las bieletas o
brazos de mando, coincidan con el centro del eje trasero, y al tomar una curva, los ejes
de las ruedas coincidan sobre un mismo centro (O). Con esto, los circulos descritos por
las 4 ruedas en movimiento serdn concéntricos en cualquier posicion de giro (figura 1).

RADIO DE GIRO MAXIMO: 1.a distancia entre pivotes (a) que recibe el nombre de
via y la longitud e inclinacion de los brazos de acoplamiento en funcién de la batalla
(b) del vehiculo, que corresponde a la distancia entre ejes, determinan una de las
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caracteristicas de la direccion que es su radio de giro mdximo. Este radio viene
determinado de forma que las ruedas puedan girar describiendo un circulo de diametro,
aproximadamente cuatro veces mayor que la batalla del vehiculo.

_ Figura 1. Geometria de giro

Los angulos de viraje (0 y B) para un determinado radio de giro (R), segin los
triangulos rectangulos OAB y OCD, se obtienen por la funcion trigonométrica de los
angulos que forman en funcién de la batalla (b) del vehiculo y del ancho de via (a). Asi
tenemos que:

b b
tg a = t
R—-a’2 R+a2

d0=a-P

=)

=
I

<

Como el angulo de giro minimo en los vehiculos suele ser aproximadamente el doble
de la batalla o distancia entre ejes (R = 2b), tenemos que, el angulo de viraje maximo en
las ruedas es:

2b 2b

tga=——— tgp= —
4b—-a 4b+a

Ejercicio: Calcular los angulos de viraje en las ruedas directrices de un vehiculo que
tiene un ancho de via de 1.400 mm y una batalla de 3.000 mm, cuando toma una curva
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de 10 metros de radio. Hallar también el angulo de viraje maximo en cada rueda y el
angulo de desviacion angular entre ellas.

6. GEOMETRIA DEL TREN DELANTERO

Para que el funcionamiento del sistema de la direccion sea el adecuado, es necesario
que las ruedas directrices cumplan unas determinadas condiciones geométricas,
llamadas cotas de direccion, mediante las cuales se logra que las ruedas obedezcan
facilmente al volante y no se altere su orientacion por las irregularidades del terreno,

resultando asi la direccion segura y de facil manejo.

Las cotas que determinan la geometria del sistema son las siguientes:

- Angulo de salida.
- Angulo de caida.
- Angulo de avance.
- Cotas conjugadas

- Convergencia de las ruedas.

ANGULO DE SALIDA: Es el angulo (o) que forman la prolongacion del eje del pivote
con la prolongacion del eje vertical de la rueda. Suele estar comprendido entre 5 y 10°.

En la figura puede verse que ambas lineas coinciden en el punto A’.

of,

i 1 e

é_:_.__ G‘N

saliaa“pgadi}a. |

Angulo de salida
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Con esta disposicion del pivote se consigue
reducir el esfuerzo necesario para
orientar la rueda (el esfuerzo necesario

seria Cr=F, - d). Por tanto, cuanto menor sea (d) menor sera
el esfuerzo necesario para orientar la rueda. Este sera nulo cuando el eje del pivote pase
por el punto (A), centro de la superficie de contacto del neumatico con el terreno. En la
practica conviene que los ejes se corten un poco por debajo del punto (A); es decir, el
par resistente es C’r = F, - d’. Este pequefo esfuerzo en la orientacion de la rueda
proporciona una mayor estabilidad en la direccion, ya que cuando la rueda, por las
irregularidades del terreno tienda a desorientarse, se le opone el par resistente (C’r )
originado en la misma.

Es de vital importancia la presion correcta de los neuméticos, pues, con menor
presion, el punto (A’) se desplaza mas hacia abajo, aumentando la distancia (d”) y, por
tanto, el par resistente. En este caso aumenta la estabilidad en la direccion pero es
necesario realizar un mayor esfuerzo para orientar las ruedas.

El angulo de salida facilita la vuelta de la direccion a la posicion de linea recta
después de un viraje, pues al orientar la rueda para tomar la curva, como gira sobre el
pivote y éste estd inclinado, la rueda tiende a hundirse en el suelo y, como no puede
hacerlo, es la carroceria la que se levanta, oponiéndose a esto su propio peso, por lo
cual, en cuanto se suelte el volante de la direccion, el peso de la carroceria hara volver
la rueda a su posicion de marcha en linea recta.

Los sintomas de un dngulo de salida en mal estado son:

- Desgaste anormal y rapido en la banda de rodadura del neumatico.

- Labanda de rodadura estara desgastada de forma creciente de un lado a otro.

- Un exceso de salida provoca dureza en la direccion y retorno a la linea recta

de forma brusca.

- Una salida escasa provoca excesiva suavidad en la direccién, poca

reversibilidad de la direccion y reaccion en la direccion ante esfuerzos laterales.

ANGULO DE CAIDA: Es el angulo () que forma la prolongacion del eje de simetria
de la rueda con el eje vertical que pasa por el centro de apoyo de la rueda.

Este angulo se consigue dando al eje de la mangueta una cierta inclinacién con
respecto a la horizontal. Tiene por objeto desplazar el peso del vehiculo que gravita
sobre este eje hacia el interior de la mangueta, disminuyendo asi el empuje lateral de los
cojinetes sobre los que se apoya la rueda.
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Angulo de caida

La mangueta estd sometida a esfuerzos de flexion cquivaicntes al peso que sobre ella
gravita (P) por su brazo de palanca (L), obteniendo un momento resultante: M;=P - L.

Al inclinar la rueda, se desplaza el punto de reaccion (A) hacia el pivote, con lo cual
el brazo de palanca es ahora menor (L <L’) y, por tanto, también lo es el esfuerzo a que
estan sometidos los rodamientos de la mangueta. El valor del angulo de salida suele
estar comprendido entre 0 y 2°. Ademas de aliviar la carga que soportan los cojinetes
dificulta una posible salida de la rueda de su fijacion a la mangueta.

[
ANGULorD\E/7A VANCE: Es el angy
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Angulo de avance

Es el dngulo formado por la prolongacién del eje del pivote con el eje vertical que
pasa por el centro de fa rueda y en sentido de avance de la misma (Figura 30).
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lo de incorrecto o mal repartido de forma desigual en las dos ruedas, provo-
- 2sviaci6n del vehiculo de su trayectoria, hacia el lado donde el avance sea
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Figura 32. Efecto de un diferente avance entre fas ruedas.
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Cuando el empuje del vehiculo se realiza desde las ruedas traseras, el eje delantero es
arrastrado desde atras, lo que supone una inestabilidad en la direccion. Esto se corrige
dando al pivote un cierto angulo de avance (y), de forma que su eje corte a la linea de
desplazamiento un poco por delante del punto de apoyo de la rueda (A). Con ello
aparece una accion de remolque que da fijeza a la direccion Este angulo esta
comprendido entre 5 y 10°. Cuando el vehiculo es de traccion delantera, este fendémeno
de arrastre de las ruedas delanteras practicamente desaparece, por eso el angulo de
avance es mucho menor (entre 0 y 3°).

El angulo de avance permite conseguir las siguientes funciones:

- Ladireccion es estable y precisa por conseguirse un “autocentrado” del vehiculo.

- Favorecer la reversibilidad para que las ruedas vuelvan a la linea recta después de

tomar una curva.

- Evitar las vibraciones en las ruedas y la consiguiente repercusion en la direccion.

- Un angulo incorrecto o repartido de forma desigual en las dos ruedas, provoca la

desviacion del vehiculo en su trayectoria, hacia el lado donde el avance sea
menor.

COTAS CONJUGADAS: Las cotas de salida y caida hacen que el avance corte a la
linea de desplazamiento por delante y hacia la derecha del punto (A). De ello resulta
que, para vehiculos de propulsion trasera, el empuje que se transmite al eje delantero
pasa de éste a la rueda por el pivote, teniendo su punto de tiro en la rueda sobre el punto
(B). Como la resistencia de rodadura actia sobre el punto de apoyo (A), resulta un par
de fuerzas que tiende a abrir la rueda por delante, debiendo dar una convergencia a la
rueda para corregir esta tendencia.

La convergencia serd tanto mayor cuanto mas adelantado y hacia la derecha se
encuentre el punto (B). Esta posicion viene determinada por los dngulos de caida, salida
y avance, lo que quiere decir que la convergencia depende directamente de estas 3 cotas.
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En vehiculos con traccion delantera, la fuerza de empuje esta aplicada al mismo
punto de apoyo de la rueda, siendo las ruedas traseras remolcadas sin ejercer efecto
alguno sobre la direccion. No obstante, se les da un pequefio avance para mantener
estable la direccion resultando, junto a las cotas de salida y caida, una convergencia que
puede ser positiva o negativa.

r

"—?Mguwuuuwoai-gd-wﬂéi gt salida.

Cotas conjugadas.

de convergencia

“Carga soportada por un
rodamiento cdnico.

Al conjunto formado por los dngulos de salida, caida y avance se
denomina cotas conjugadas y tiene una gran importancia ya que permite:

- Reducir los efectos de reaccion del suelo sobre las ruedas.

- Disminuir el desgaste de las rotulas y rodamientos de la mangueta.

- Aplicar los pesos sobre el rodamiento interior del buje.

CONVERGENCIA DE LAS RUEDAS: La convergencia determina el paralelismo que
existe entre los ejes longitudinales de las ruedas visto el vehiculo desde arriba y en
sentido de marcha normal.

Cuando las prolongaciones longitudinales de los ejes de simetria de las ruedas
tienden a encontrarse delante del vehiculo (en el sentido de la marcha), se dice que la

Dentado hacia
ol interior

Dentado hacia™
F ol exterior
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convergencia es positiva, o simplemente, convergencia. Por el contrario, si tienden a
encontrarse por detras, la convergencia es negativa, también llamada divergencia.

CONVERGENGTA
NEGATIN,

fiva y fiva .
(divergencia). s

Influencia del paralelismo sobre las ruedas

La convergencia de las ruedas la establece el fabricante del vehiculo en un valor tal
que viajando en las condiciones medias de uso quede en un valor proximo a cero bajo
los efectos dinamicos que se produzcan. Los efectos de la carga al deformar los
paralelogramos de la suspension, el efecto de empuje del motor aplicado a las ruedas y
la resistencia al avance de las mismas pueden modificar notablemente la convergencia.

La convergencia se mide por la diferencia de cotas entre la parte delantera y trasera
de las ruedas, tomadas en puntos diametralmente opuestos de las llantas; suele estar
comprendida entre 1 y 10 mm, segun las caracteristicas del vehiculo.

El angulo de convergencia (8) o desviacion angular de las ruedas respecto a la
direccion de marcha, se expresa en funcion de las distancias (A) y (B) y del didmetro de
llanta (D’):

B—A '
sen § = — A (TR
2@ /I\ w

Convergencia.

i

En un vehiculo de propulsion trasera, el empuje (St) de las ruedas
traseras se transmite a las delanteras a través del pivote, por lo que el empuje de cada
rueda (Sp), junto con la resistencia a la rodadura (Rs) opuesta por ellas al avance,
produce un par que tiende a abrir la rueda de su parte delantera. La direccion debera
tener convergencia

En los vehiculos de traccion delantera, el esfuerzo de traccion no se ejerce en el eje
sino en la rueda y directamente en el centro de la superficie de contacto-rotacion
transmitido a la rueda produce un empuje (Sp), que en oposicion al resistente (Rm)
aplicado en el eje del pivote, tiende a cerrar la rueda de su parte delantera. La direccion
debera tener divergencia.

Pero, ademas la convergencia depende también de los valores de inclinacion de la

rueda y del angulo de avance.

7. VERIFICACION Y REPARACION DE ELEMENTOS
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Las averias en la direccion son consecuencia de las holguras por desgaste en sus
elementos de mando, del mal reglaje en la alineacion de las ruedas o de un mal
entretenimiento. Puede estar también afectada indirectamente por la intervencion o mal
estado de otros elementos del vehiculo, como pueden ser las ruedas, frenos o
suspension.

Para diagnosticar la averia que acusa el sistema de direccion, antes de proceder a su
revision y reparacion, conviene someter al vehiculo a una prueba por carretera,
observando la causa o causas que afectan al normal funcionamiento de la misma.

Los defectos mas frecuentes que acusa el conductor en la direccion del vehiculo, son:

1. Holguras en el volante: Es una de las averias mas frecuentes, son debidas al
desgaste logico de sus componentes mecanicos por el uso. Estas holguras comienzan a
ser preocupantes cuando exceden 10° (en condiciones normales). Se pueden localizar en
los siguientes puntos:

- Rotulas de las barras de direccion flojas o desgastadas.

- Holgura en la palanca de mando.

- Mal apriete en la fijacion de la caja de direccion o la cremallera al chasis.

- Conjunto desmultiplicador desgastado, en cuyo caso se sustituira.

Se revisaran estos puntos, se realizara un apriete al par recomendado por el
fabricante en todos los elementos de union y se hard el reglaje del mecanismo de
direccion segun las instrucciones del fabricante.

2. Direccion muy dura: Este defecto se acusa porque el conductor debe realizar un
esfuerzo excesivo en el volante para mover las ruedas. También se nota en la falta de
reversibilidad de las ruedas para volver a su posicion de linea recta... Esta dureza en la
direccion se produce, generalmente, por las siguientes causas:
- Baja presion de inflado en los neumaticos.
- Desalineacion en las ruedas.
- Dureza en las articulaciones de mando por un excesivo apriete.
- Excesivo ataque en el mecanismo de la direccion.
- Falta de engrase en la caja de direccion.
- Deformaciones en los brazos de suspension debidas a golpes, en cuyo caso es
necesario cambiar las piezas defectuosas.
- Ballestas o amortiguadores cedidos, lo que altera las cotas de direccion y, por
tanto, se hace necesaria la sustitucion. Si lleva barras de torsion se efectuara el
reglaje de alturas.

3. El vehiculo tiende a girar a un lado: Este defecto se debe, generalmente, al mal
estado de alguno de los componentes del vehiculo ajenos al sistema direccional o mal
reglaje de la alineacion. Las causas mas frecuentes que hacen que el vehiculo tienda a
desplazarse lateralmente son las siguientes:

- Presion de inflado desigual en ambas ruedas.

- Cubiertas desiguales o mas desgastada una que otra.

- Uno de los frenos agarrotado o mal reglado.

- Amortiguador de un lado en mal estado.

- Brazo de mando mal colocado.

- Mal reglaje en la alineacion de las ruedas.

- Deformacion en una mangueta o en el sistema de la suspension.
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4. Vibraciones en las ruedas delanteras: Este fendmeno es detectado cuando se
circula a grandes velocidades por terreno liso, produciéndose trepidaciones en el
volante. Este fendmeno también se llama “shimmy”. Las causas mas frecuentes son:

Presion de inflado incorrecta en los neumaticos.
Excesiva holgura en los elementos de mando.

Ruedas desequilibradas.

Cubiertas con desgaste desigual en su banda de rodadura.
Angulos de caida o avance con un valor excesivo.
Huelgo en los cojinetes del cubo de rueda.

Mala regulacion de las cotas de la direccion.

5. Ruidos extranos: Este defecto, es acusado en un momento determinado. Se debe
generalmente a holguras o rotura en alguno de los elementos mecénicos o mal montaje.
Estos ruidos pueden ser producidos por las siguientes causas:

Rodamiento de la rueda en mal estado.

Falta de engrase en la caja de la direccion (quitar tapon de llenado y comprobar
nivel).

Cojinetes, rotulas, brazos de la suspension, eje del pivote, ..., parcialmente
agarrotados. Se desmontaran y limpiaran antes de proceder a engrasar. Si estan en
mal estado se sustituiran.

Hojas de ballesta, muelles helicoidales rotos o silentblock desgastados, en cuyo
caso se sustituiran.

6. Desgaste anormal en los neumaticos: Se produce generalmente por un mal reglaje
en la alineacidn, sirviendo como indice para una revision de las cotas direccionales.

Una excesiva convergencia produce un desgaste lateral en la zona exterior de los

neumaticos, mientras que, una excesiva divergencia produce el desgaste en la zona
interna lateral de los mismos.

Cuando el desgaste se produce por igual en uno o en los dos neumaticos en ambos

lados de la banda de rodadura, se debe generalmente a falta de inflado en las ruedas.

7. Chillido de los neumaticos en las curvas: Puede ser debido a:

Defecto de alguna cota de la direccion, lo que debera comprobarse mediante la
operacion de alineado.

Deformaciones en los brazos de suspension que provoca anomalias en las cotas
de direccion. Los brazos defectuosos deben ser sustituidos.

8. Averias en la servodireccion hidraulica:

Si el servo direccidn no funciona:

- Falta de aceite.

- Fallos de presion en la bomba.

- Obstruccidén o rotura en las tuberias.

- Comunicacion entre ambos lados del émbolo del cilindro de mando.
- Averia en la valvula distribuidora.

- Obstruccion en el deposito de aceite.

- Correas de mando de la bomba deterioradas o rotas.
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Dureza en la direccion:
- Falta de aceite.
- Aire en el circuito.
- Obstruccion en las tuberias.
- Averia en la valvula distribuidora.
- Baja presion en los neumaticos.
El vehiculo tiende a girar a un lado:
- Ajuste incorrecto de la valvula de distribucion.
- Defectos de alineacion de la direccion o neumaticos mal inflados.
Vibraciones o ruidos extrafios en la servo direccion:
- Aire en el circuito.
- Aceite inadecuado o sucio.
- Aireacion del depdsito obstruido.
- Bomba de aceite sucia.
- Elementos mecénicos con holgura.

9. Averias en la servodireccion neumatica:
La servodireccion no funciona:
- Presion de aire insuficiente (menos de 4 kgf/cm?).
- Grifo de paso cerrado u obstruido.
- Tuberias de aire rotas u obstruidas.
- Defecto de reglaje en la valvula de control.

Funcionamiento parcial o en un solo sentido:
- Obstruccion en alguno de los tubos.
- Reglaje defectuoso de la valvula de control.
- Anillos de retencién en el cilindro de mando averiados.
- Valvula de descarga rapida obstruida.
- Presencia de algn cuerpo extraiio que impide el cierre de las valvulas.
La direccién no retorna:
- Reglaje defectuoso de la valvula de retencion.
- Valvula de descarga obstruida.

8. ALINEACION DE LA DIRECCION

Cuando se detecte un anormal comportamiento de la direccion del vehiculo
(vibraciones, inestabilidad, etc.), o cuando se produzca un desgaste irregular de los
neumaticos, debera procederse a la operacion de alineado de trenes, para lo cual existen
maquinas apropiadas, cuyo manejo no difiere mucho unas de otras y con las cuales
puede determinarse si las cotas de la direccion son las adecuadas. La variacion de las
mismas se realiza quitando o poniendo arandelas en diversos puntos o mediante tirantes
regulables.

Antes de comenzar a medir los distintos angulos de los trenes de un vehiculo, es

preciso realizar una verificacion de los sistemas de direccion y suspension, atendiendo a
los siguientes puntos:
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1) Presion de inflado, estado y dimensiones de los neumaticos.

2) Alabeo y alineacion de las llantas.

3) Estado y apriete de articulaciones de los brazos de suspension.

4) Estado y apriete de las juntas elasticas de la direccion.

5) Estado de las ballestas, los amortiguadores y los muelles de suspension.
6) Posibles holguras de los rodamientos de buje de rueda.

7) Simetria de alturas bajo casco.

CUALQUIER ANOMALIA ENCONTRADA DEBERA SER SUBSANADA ANTES
DE EFECTUAR CUALQUIER MEDICION O CORRECCION.

Ejercicios sobre direcciones:
1. Si giro una vuelta completa el volante y el vehiculo tiene una relacion de
desmultiplicacion en la direccion de 20: 1, ;qué angulo han girado las ruedas?

2. Si he de tomar una curva con un automévil que tiene un volante de 0,2 metros de
radio, el radio del tornillo sinfin es de 5 cm y la fuerza necesaria en las ruedas es de
10 kgf., ;qué fuerza necesito aplicar en la periferia del volante?
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3. Un vehiculo que tiene de batalla 2.750 mm. y de ancho de via 1.800 mm. Se

dispone a tomar una curva a la izquierda de 40 metros de radio. ;Qué angulo girara
la rueda delantera derecha?

4. Si el vehiculo anterior gira a tope la direcciéon y comienza a hacer circulos (sin
producir deslizamientos), ;cuantos grados girard cada rueda? (Nota: tomar R=2 x b)
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	     La conducción de un vehículo solamente es posible si el conductor puede orientar la marcha del mismo a través del movimiento preciso y armónico de las ruedas directrices. Son éstas las que determinan la trayectoria de todo el vehículo y hacen posible que éste pueda moverse en la dirección requerida, pudiendo seguir la sinuosa línea de la carretera o camino. Para realizar este trabajo se precisa mover lateralmente, y con la máxima precisión, las ruedas directrices, generalmente las delanteras, de manera que se orienten en el mismo sentido de la curva o del camino que el conductor crea necesario, y este trabajo se encomienda a una serie de mecanismos que, en su conjunto, reciben el nombre de dirección.
	     En la siguiente figura se representan los elementos que componen un tipo de dirección convencional, los cuales se describen brevemente para comprender su funcionamiento:
	            
	                                      
	                                            Volante
	                                                                                                         Cremallera de relación variable
	Tornillo sinfín y tuerca con hilera de bolas
	Tirantería de mando de una dirección de cremallera
	           Tirantería de mando de una dirección de tornillo sinfín
	Mecanismo integral de la servo dirección
	Dirección de cremallera asistida hidráulicamente sobre el mecanismo
	Cilindro de mando de una dirección neumática

	Centros de giro no coincidentes
	                           
	            Trazado recto                                                                Trazado en curva a izquierdas      
	    Ángulo de salida







