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INTRODUCCION 

Se entiende por disefio a la formacién de un plan, esquema, mediante el cual 

se hace posible trasladar una necesidad a un dispositivo o maquina que trabajando 

satisfactoriamente cumpla con los requerimientos originales, dicho plan o método 

est4 constituido por todos aquellos conceptos, teorias, leyes y mnormas que 

conjuntamente con la aplicacién de las matematicas y creatividad del hombre 

regula y facilita el proceso de un determinado disefio aprovechando cuanto sea 

posible los beneficios naturales que la naturaleza proporciona. 

En la transformacién actual del transporte de pasaje se han desarrollado cada 

vez sistemas mas eficientes (enfriamiento, escape, control de velocidades, control 

de embrague, etc.) con la incorporacién de nuevos productos y materiales que 

ayudan a la obtencién de mejores resultados de dicho sistema, disminuyendo el 

esfuerzo del operador y aumentando su confort y al mismo tiempo reduciendo el 

consumo de combustible. 

En afios anteriores y actualmente hay diferentes sistemas de control de 

velocidades que se usan y que han sido el resultado de estudios minusiosos por 

parte de diferentes proveedores y fabricantes de sistema de transporte. Tal es el 

caso del sistema por medio de bujes que permite controlar a la transmision desde la 

parte frontal del autobus hasta su lozalizacion en la parte trasera, con la restriccion 

de que el sistema debe ser completamente recto, con desviaciones de ruta no 

mayores a 1° y 3°. Estas restricciones llevan a consecuencias tales como: disefio 

especial en la estructura para permitir la trayectoria recta del sistema, espacio 

reducido en las cajuelas. 

Otro sistema usado es por medio de chicotes, este es un sistema que permite 

tener una ruta més flexible pero con sus deficiencias como: alto costo por metro de 

chicote, un disefio de torreta mas complejo, en su trayectoria el sistema no debe 
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tener radios de doblez muy angostos y su mantenimiento debe ser constante para no 

permitir la acumulacion de tierra y pequefias particulas de basura en las terminales. 

El presente trabajo desarrolia el disefio de un sistema de control de 

velocidades para un autobus foraneo por medio de barras, balancines y cruzetas, 

que permitira tener un sistema con mas opciones para cambios de ruta, mas 

economico y mas flexible por los componentes usados. El capitulo 1 muestra los 

conceptos basicos sobre disefio que se deben considerar para llevar a cabo un 

disefio confiable y funcional, también nos muestra los procedimientos generales 

que se [levan a cabo en la construccién de cualquier maquina o sistema que servira 

para satisfacer una necesidad y una vez identificada esta se deben considerar los 

siguientes puntos: estudio de posibilidades, disefio preliminar y desarrollo, 

construccién del prototipo y pruebas, disefio para la produccién, evaluacion y 

presentacion de o que sera el producto final. 

El capitulo 2 muestra el planteamiento del problema y el disefio y 

localizacién de la palanca de cambios, considerando las recomendaciones dadas en 

el manual de lineamientos técnicos para autobuses de transporte de pasajeros y por 

el fabricante de transmisiones. 

El capitulo 3 muestra el analisis, desarrollo y disefio del sistema de control 

de velocidades, mostrando calculos, seleccién de compra de piezas, seleccién de 

materiales, disefio y dibujo de piezas. 

Por ultimo, se proporcionan catdlogos, tablas y listas de los materiales 

utilizados para ta fabricacién del sistema de control de velocidades.



CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS DEL DISENO. 

1. 1. Generalidades. 

La esencia de la ingenieria es la utilizacién de los recursos y las leyes de ia 

naturaleza para beneficiar a la humanidad. El disefio en la ingenieria mecanica es 

una parte principal de la ingenieria: trata de la concepcion , disefio, desarrollo, 

refinamiento y aplicacién de las maéquinas y los aparatos mecanicos de todas clases. 

El interés se centra en los usos creativos y racionales de la mecanica de sdlidos y 

las ciencias relacionadas, en situaciones de la “vida real”. 

Para muchos estudiantes de ingenieria mecanica, el disefio es uno de los 

primeros cursos de ingenieria, a diferencia de los cursos basicos de ciencias y 

matematicas. La ingenieria trata de solucionar problemas practicos. Una solucién 

es prueba de que se han entendido los principios cientificos pertinentes pero, por lo 

comin, esto no basta; también se requieren conocimientos empiricos y el “criterio 

ingenieril”. 

En forma similar, los cientificos no entienden del todo los procesos de 

combustién o la fatiga del metal, pero los ingenieros mecanicos usan lo que si se 

entiende para desarrollar motores de combustién de gran utilidad. A medida que 

aumentan los conocimientos cientificos, los ingenieros plantean mejores soluciones 

a los problemas practicos. Ademas, el mismo proceso de resolver problemas 

ingenieriles sefiala aquellas areas de la ciencia donde es particularmente deseable 

una investigacién mds intensa. Hay una marcada analogia entre el ingeniero y el 

médico. Ninguno de ellos es un cientifico cuyo principal interés sea descubrir 

hechos cientificos basicos, pero frente a un problema urgente y concreto, ambos 

usan conocimientos cientificos, complementandolos con la informacion que tengan 

y su criterio profesional. 

 



Los ingenieros de la actualidad trabajan en el disefio y desarrollo de 

productos para una sociedad completamente diferente a cualquiera que haya 

existido antes y disponen de mayor informacion que la que tuvieron los ingenieros 

en el pasado. Por lo tanto, son capaces de dar soluciones mejores y distintas para 

satisfacer las necesidades del presente. La calidad dependera de su ingenio, 

imaginacion, comprensién profunda de la necesidad considerada y de la tecnologia 

en la cual se apoyan las soluciones, etc. 

Las consideraciones técnicas del disefio de partes mecanicas se centran en 

dos areas principales de atencién: 1) las relaciones de esfuerzo-deformacién- 

resistencia que involucran las propiedades globales de un elemento sdlido, y 2) los 

fenédmenos superficiales que abarcan la friccién, lubricacién, desgaste y deterioro 

provocado por el ambiente. 

Cuando se analiza una maquina completa, el ingeniero encuentra 

invariablemente que estan interrelactonados los requisitos y restricciones de la 

diversas partes. El disefio de un resorte para valvula de un motor de automovil, por 

ejemplo, depende del espacio que esté disponible para el resorte. Esto, a su vez, 

esta en funcién de los requisitos de espacio para la abertura, los ductos del 

refrigerante, la separacién entre bujias y asi sucesivamente. Esta situacion agrega 

una dimensién completamente nueva a la imaginacién y el ingenio que deben tener 

los ingenieros a medida que intentan determinar un disefio éptimo combinando 

partes relacionadas 

Ademas de los tradicionales elementos tradicionales de las consideraciones 

econdémicas y tecnoldgicas, en cuanto al disefio y mejoramiento de los sistemas y 

partes mecanicas, el ingeniero moderno debe estar interesado cada vez mas en la 

seguridad, ecologia y “calidad de vida” global.



1. 2. Consideraciones generales del disefio. 

En la mayoria de los disefios de ingenieria se hacen varias consideraciones, 

por lo que el ingeniero tiene que utilizar sus conocimientos para establecer cuales 

son mds importantes. Aunque ninguna simple lista de verificacion puede ser 

adecuada o completa, puede ser de ayuda listar mas o menos organizadamente las 

categorias principales. 

A. Consideraciones “tradicionales”. 

1. Para todo el cuerpo de la parte: 

a. resistencia mecanica. 

b. deflexién. 

¢. peso. 

d. tamafio y forma. 

2, Para las superficies de la parte: 

a. desgaste. 

b. lubricacién. 

¢. corrosién. 

d. fuerzas de friccion. 

e. calor generado por friccién. 

B. Consideraciones “modernas”. 

1. Seguridad. 

2. Ecologia (tierra, agua, aire, contaminacion térmica, conservacion 

de recursos, ruido). 

3. Calidad de la vida. 

C. Consideraciones diversas. 

1. Confiabilidad y facilidad de conservacién técnica. Este cada 

vez tiene mayor aceptacién como factor muy importante. 

2. Estética.



Con frecuencia las diversas consideraciones de disefio parecen ser 

incompatibles hasta que el ingeniero no elabora una solucién ingeniosa con 

suficiente imaginacion. 

1. 3. El objetivo de un disefiador. 

E! objetivo principal de un disefiador mecanico escrear un dispositive mas 

efectivo con el menor costo. Su palabra clave debe ser la simplicidad, puesto que un 

dispositivo simple es, por lo general, el menos caro. Las palabras “menos caro” 

incluyen no solamente el costo de los materiales y la construccién, sino que 

también incluyen el costo de la ingenieria (planeacién). El andlisis es una de las 

partes necesarias e importantes de los deberes de un disefiador pero debe conocer, 

qué tanto de dicho andalisis tiene que hacer y cuanto dejar de hacerlo. En ultima 

instancia, él es quien debe decidir qué hacer y cémo hacerlo. Debe impartir 

instrucciones claras y concisas, de manera que su maquina pueda ser construida 

con las facilidades existentes y debe asegurarse que esa maquina opere de manera 

efectiva y segura. La cantidad de estudios se convierte entonces en materia de 

Juicio del disefiador. 

1. 4. Las decisiones basadas en la experiencia. 

Supongamos, por ejemplo, que a usted se le pide disefiar alguna pieza para 

sujetar la placa de un automévil a su soporte. A usted, posiblemente, le agradaria 

desarrollar un dispositive para colocar y desmontar rapidamente la placa, pero, 

seria deseable esta caracteristica? Las placas no son colocadas en la fabrica ni 

usted esta tratando de equilibrar el costo del dispositivo con el costo de mano de 

obra en el ensamble. Posiblemente, a usted le gustaria un método de colocar la 

placa que significara un ahorro de tiempo, pero usted, como cliente, gestaria 

dispuesto a pagar un costo extra por ello? 

Supongamos que usted descarta la idea del sujctador rApido por impractico y 

que decide que un tornillo y un agujero son la disposicién mas sencilla que se



puede idear. ,Qué tanto de su tiempo debe usted dedicar a tratar de decidir el 

tamafio del tornillo? Es obvio que un tornillo demasiado pequefio mantendra la 

placa en su lugar, pero los mds pequefios son dificiles de manejar. ;Trataria usted 

de estudiar el ajuste con el fin de determinar la diferencia Optima entre el diametro 

del torni!lo y el del agujero? Aunque esto presente un interesante estudio 

académico, ciertamente no malgastaria su tiempo haciendo este estudio antes de 

decidir sobre el tamafio del tornillo. Su decisién estaria basada en su experiencia 

anterior con los tornillos. Seguramente, especificaria un tornillo estandar que 

pudiera comprarse en cualquier ferreteria y seleccionaria un tamafio lo 

suficientemente grande para ser manejado de manera conveniente y que, sin 

embargo, no fuera tan grande como para que se viera mal. Usted es quien tiene que 

tomar la decision. 

Hasta aqui en lo que se refiere al tamafio del tornillo. Ahora, {qué hacer 

acerca del material? Probablemente, usted escogeria un acero, que se oxida y laton 

o aluminio, que no se oxidan. Su seleccién probablemente estaria basada en una 

opinion personal. Si usted prefiere usar los mismos tornillos una y otra vez, 

probablemente seleccionaria tornillos de aluminio o laton. Pero si usted trata la 

oxidacién del acero como un seguro contra la posibilidad de que el tomnillo se afloje 

y se plerda, preferira cortar los tornillo al finalizar el afio_y poner nuevos tornillos. 

Casi cualquier tipo de material servira para este propdsito, pero usted, como 

disefiador, debe tomar la decisién. Esta ilustracién probablemente raya en lo 

ridiculo, pero se da con el fin de ilustrar el hecho de que ocasionalmente se dan 

casos en que una decisién puede estar basada en la experiencia y un anélisis 

excesivos injustificado. 

1. 5. La decision basada en el analisis. 

Ahora considerese un problema de sujecién, en donde puede justificarse un 

analisis. Supéngase que se le pide disefiar los tornillos para la tapa de una bicla de 

un motor de combustién interna. Usted ha visto antes bielas de motores, pero su



experiencia con ellas es probablemente demasiado limitadas para que pueda 

especificar el tamafio del tomillo sin tener que hacer primeramente cierto andlisis. 

De hecho, usted encontrara que cuando en la practica tenga que resolver este 

problema, una solucion adecuada dependera no solamente del andlisis que se haga 

sobre el papel sino también de algunas pruebas fisicas. 

Examinemos hasta qué grado un andlisis puede Hevarse a cabo a fin de 

disefiar un elemento simple de maquina como lo es un tornillo. Para empezar, usted 

necesitara conocer el modo cémo la biela transmite la fuerza al mufidn del 

cigtiefial. Esto significa que un andlisis de la fuerza del motor sdlo puede hacerse si 

se conoce la potencia del mismo en caballos, su velocidad, las dimensiones y los 

pesos. Con estos datos, usted puede encontrar las cargas externas en los tornillos, 

pero éstos estan sujetos a otros esfuerzos ademas de los impuestos por las cargas 

externas. Se requiere una tensidn inicial para aplastar los cojinetes de modo que 

tomen la forma del agujero de la biela. Es muy posible que ocurran esfuerzos 

térmicos y la situacién se complica atin mas, porque tanto la biela como su tapa se 

deformaran bajo la carga. E! materia] del tornillo posiblemente tendra que poseer 

ciertas propiedades fisicas pero en las propiedades fisicas puede _influir 

convenientemente el tamafio del tomillo, y las dimensiones de! mismo al estar 

restringidas por el espacio disponible. 

1. 6. Redisefio. 

Mucha de la labor del disefiador consiste en el redisefio. Se puede redisefiar 

‘una prensa para que tenga una mayor capacidad, el cabezal de un torno puede ser 

redisefiado para acomodar matcrial mas grande, o un motor de automdvil puede 

redisefiarse para que desarrolle mayor potencia. Aqui, los mecanismos ya estan 

establecidos y el disefiador no tiene que disefiar otros diferentes. E] mismo 

mecanismo puede scr usado en la prensa, las mismas velocidades del husillo 

pucden usarse en el torno y el motor del automévil tendra el mismo numero de 

cilindros. El problema del diseriador es decidir qué partes tienen que cambiarse y 
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qué partes deben permanecer iguales. Al hacer estas decisiones, nunca debe 

perderse de vista el hecho de que los cambios son costosos y que su redisefio debe 

producir los resultados deseados con el minimo de alteraciones. 

1. 7. Invencin y disefio creativo. 

Algunas veces, la labor de un disefiador puede llegar hasta la invencién. Si 

se presenta un problema que sugiere como solucién el uso de una maquina y no 

existe una maquina adecuada, el disefiador tendra que crearla. En esta etapa, el 

disefiador esta mas interesado en la forma como se va a hacer el trabajo, que en los 

materiales que deben usarse o en como deben estar proporcionadas las partes. 

1. 8. Cooperacion entre el disefiador y el fabricante. 

Preguntas como éstas son tipicas y se pueden hacer con respecto a cualquier 

maquina; el hecho de que tienen que ser respondidas debe conducir a la conclusién 

de que un disefiador debe saber acerca de multitud de cosas. Sin embargo, rara 

vez se requiere un solo individuo para que él mismo haga toda la tarea; cualquier 

desarrollo es el resultado de los esfuerzos combinados de muchas personas. Aun 

cuando no puede esperarse que usted conozca todo de todo, se espera que conozca 

principios mecanicos, de tal forma que no cometa errores fundamentales y que 

reconozca cuando necesita la ayuda y consejo de algun especialista. Recuérdese 

gue hay compafiias e individuos que pasan su vida entendiendo, desarrollando y 

fabricando sélo un elemento de maquina. Una compafiia no hace otra cosa que 

engranes, otra no hace nada mas que cigitefiales y alguna mas sdlo fabrica 

rodamientos y cada una de ellas esta mucho mas familiarizada con los detalles de 

fabricacién que lo que esta el disefiador. Si el disefiador esta trabajando para una 

compafiia que fabrica sus propias partes, no debe dudar en consultar a la persona o 

al departamento que fabrica la parte que ha disefiado. A menudo, ligeros cambios 

en los detalles dan por resultado un considerable ahorro de tiempo y dincro.



1. 9. Seguridad. 

Es natural que, en el pasado, los ingenieros hayan considerado como 

fundamentales los aspectos funcionales y econdmicos de los nuevos dispositivos. 

Después de todo, a menos que los dispositivos tengan una funcion util, no tienen 

interés alguno para la ingenieria. 

Ademas, si un dispositivo nuevo no puede producirse a un costo que sea 

accesible para la sociedad contempordnea, se desperdicia el tiempo dedicaéndole 

mas esfuerzo. Pero los ingenieros que nos precedieron tuvieron éxito al desarrollar 

diversos productos. En parte por esto, la ingenieria se esfuerza, cada vez con mayor 

interés, en analizar ampliamente la influencia de los productos disefiados por 

ingenieros sobre las personas y el medio. 

La seguridad personal es un aspecto que los ingenieros han tenido siempre 

en mente, pero que ahora demanda mayor atencién. En comparacién con aquellos 

calculos relativamente directos como esfuerzos y deflexidn, la determinacién de la 

seguridad tiende a ser una materia indefinida e incomprensible, que se complica 

por factores psicolégicos y sociolégicos. Pero esto solamente debe agregar interés a 

la tarea de un ingeniero. Lo obliga a unir los hechos importantes y llegar a buenas 

decisiones que reflejan conocimientos, imaginacion, ingenio y criterio. 

El primer paso importante para desarro!lar habilidades mgenieriles en el area 

de seguridad, es poder llegar a percibir su importancia. La seguridad de un 

producto es un tema que preocupa ahora mucho a los legisladores, abogados, 

jueces, jurados, ejecutivos de seguros, etc. Pero ninguna de estas personas puede 

contribuir directamente a la seguridad de un producto; pueden solamente recalcar la 

urgencia de que el proceso para la e/aboracién de un producto sea rigurosamente 

seguro. Es el ingeniero quien debe llevar a cabo el desarrollo de productos seguros



La seguridad es inherentemente un punto relativo, y deben hacerse juicios de 

valor con respecto al ajuste equilibrado entre la seguridad, costo, peso, etc. 

Después de la percepcién, el segundo punto principal de la mgenieria de 

seguridad es el ingenio. El ingeniero debe tener suficiente imaginacién e ingenio 

como para anticipar las situaciones potenciales de riesgo relacionadas con un 

producto. La vieja maxima de que todo lo que puede suceder probablemente 

sucedera tarde o temprano, sigue siendo cierta. 

Una vez que el ingeniero percibe suficientemente los aspectos de seguridad, 

y los acepta como un desafio a su imaginacién e ingenio, hay ciertas técnicas y 

criterios que ayudan frecuentemente. A continuacién se sugieren seis: 

1. Revisar el ciclo total de vida del productodesde que se produce hasta que 

se desecha finalmente, tratando de descubrir hechos de alto riesgo. Pregintese que 

clases de situaciones pueden tener lugar en forma razonable durante las diversas 

etapas de manufactura, transporte, almacenaje, instalaciOn, uso, servicio, etc. 

2. Tener la certeza de que las medidas de seguridad representan unenfoque 

equilibrado. 

3. Hacer de la seguridad una caracteristica integral del disefio basico 

siempre que sea posible, en lugar de “agregar” dispositivos de seguridad una vez 

que se haya terminado el disefio basico. 

4. Usese un diserio de proteccién en caso de fallacuando sea factible. Los 

principios generales que se aplican aqui es que se toman precauciones para evitar la 

falla, pero si la hay, el disefio es tal, que el producto es todavia “seguro”; es decir, 

la falla no sera catastrofica.



5. Verificar las normas del gobierno y las publicaciones técnicas pertinentes 

para tener la seguridad de que se cumplen las especificaciones legales y se 

aprovecha la experiencia de otros en cuanto a seguridad. 

6. Colocar sefiales de todos los riesgos que permanecen después de que el 

disefio se ha hecho tan seguro como sea razonablemente posible. Los ingenieros 

que desarroilan el proyecto son los que estan en la mejor disposicion de identificar 

dichos riesgos. Los avisos deberan disefiarse para que, de la manera mas posible, la 

atencién de las personas que corren riesgo capte la informacién. Los mejores 

resultados se logran con sefiales vistosas fijas permanentemente a la misma 

maquina. 

La ingenieria de seguridad incluye basicamente aspectos gue no son 

técnicos, pero que son importantes para la gente interesada. Los ingenieros deben 

estar alerta sobre esos aspectos para que sean eficaces sus esfuerzos relacionados 

con la seguridad. A continuacién se sugieren tres puntos especificos dentro de esta 

categoria. 

1. Capacidades y caracteristicas de la gente, tanto fisiolégicas como 

psicoldégicas. Cuando el dispositivo se usa o esta en servicio, los requisitos de 

resistencia, alcance y resistencia a la fatiga deben estar dentro de las limitaciones 

fistolégicas del personal que lo maneja. El acomodo de los instrumentos y 

controles, y la naturaleza de los requisitos mentales de operacion, deben ser 

compatibles con los factores fisiologicos. Si no se puede eliminar la posibilidad de 

un accidente, el disefio debe estar hecho de tal manera que limite las cargas de 

accidente impuestas al personal a valores minimos que reduzcan la sevenndad de las 

lesiones. 

2. Comunicacion. Los ingenicros deben comunicar a otros los principios y la 

operacién de las medidas de seguridad incorporadas en sus disefios y, en muchos 
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casos, se dedican ellos mismos a “vender” el uso apropiado de dichas medidas de 

seguridad. por ejemplo, gqué beneficio puede tenerse al disefiar un casco efectivo 

de motocicletas si no se usa? O, gdisponer de una prensa punzadora con 

interruptores de seguridad para ambas manos, si el operador bloquea uno de los 

interruptores con objeto de tener una mano libre para fumar? Infortunadarmente, 

aun la informacién mas efectiva no siempre garantiza el uso inteligente por parte 

del operador. Esta situacion da lugar a controversias como las que existen alrededor 

del requisito de instalar bolsas de aire en los automéviles, debido a que gran parte 

del publico no se acostumbra a usar los cinturones de seguridad. La mayor solucién 

de dichas controversias requiere un aporte inteligente de muchas dreas, una de las 

cuales es ciertamente la profesion de ingenieria. 

3. Cooperacion. La controversia mencionada antes ilustra la necesidad de 

que los ingenieros cooperen eficazmente con los miembros de otras Areas: 

gubernamental, de ventas, de servicios, legal, etc., con objeto de que los esfuerzos 

conjuntos dirigidos a lograr la seguridad puedan Hegar a ser efectivos. 

1. 10. Categorias en el disefio. 

El disefio puede presentarse por medio de dibujos, modelos, patrones, 

especificaciones u otros medios de comunicacién semejantes. Cualquiera que sean 

los medios con que se dé a conocer el disefio, se han de dar todos los detalles 

importantes para su consumacion. Para ello ha de comprender elementos tales 

como materiales y sus caracteristicas, los métodos para adoptar dichos materiales a 

su objeto o a su trabajo, la relacién de las piezas dentro del conjunto y el efecto del 

producto terminado sobre los que pueden verlo, usarlo o tengan alguna relacién con 

el mismo. 

Disefio es la palabra usada mas o menos en forma indefinida cn todas las 

artes al referirse a composicion, estilo, decoracién o a cualquier relacién de partes 

de una entidad completa. En algunas 4reas, notablemente en el arca de la 
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arquitectura y en la de aquellos productos del disefio, el arte y la ingenieria se ven 

afectados el uno respecto del otro, de tal modo que la completa libertad en el 

disefio se ve restringida. 

1. 11. Especificaciones y requisitos. 

Teniéndose definida la necesidad, deberan estudiarse sus requisitos con 

mucho cuidado, pues con frecuencia la parte industrial de un proyecto resulta 

interrumpida en este paso debido a que las especificaciones estan dadas en 

términos muy generales, indicando con esto que se tiene solo una idea vaga de lo 

que realmente se desea. 

1. 12. Estudio de posibilidades. 

Después de las especificaciones se han preparado, aceptado y sometido a 

consideraciones, habra de efectuarse el estudio de posibilidades con la finalidad de 

verificar su viabilidad sobre el punto de vista tedrico y econémico. 

1. 13. Disefio preliminar y desarrollo. 

En este paso se hacen dibujos mostrando el aspecto general de las maquinas, 

los sistemas, separados para poder determinar asi en un paso posterior la 

configuracion total y para poder establecer relaciones condicionales entre las 

diferentes partes de la maquina o sistema. Estos dibujos deben tener todas las 

dimensiones y notaciones importantes, asi como vistas seccidnales, auxiliares que 

expliquen completamente el disefio propuesto. 

Ademas se hacen estudios cinematicos que incluyan dibujos completos de la 

maquina y de los diagramas del ciclo de la maquina. 

Debido a que raramente se logran satisfacer en esta fase todas las 

especificaciones y requisitos, muchas veces cs necesario hacer nuevos ajustes a los 

mismos a fin de efectuar el disefio completo, asi mismo mientras se claboran los 
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bosquejos para el disefio preliminar se puede trabajar cuanto sea posible en probar 

la idea, por ejemplo: determinar algunas propiedades de las materiales para evaluar 

algun dispositivo o bien para determinar algtin parametro desconocido. 

1. 14. Disefio detallado o de detalle. 

Esta fase se refiere al dimensionamiento de todos los componentes 

individuales, tanto de las fabricados como de los comprados, se elaboran por 

separado dibujos detaliados de cada uno de los componentes mostrando todas las 

vistas necesarias, todas las dimensiones y tolerancias, asi como el 0 los tipos de 

materiales y los tratamientos térmicos si es que son necesarios, también se enlista 

la cantidad de todos los componentes por ensamble, sus nombres correspondientes 

y tal vez el numero de dibujo del ensamble donde va a usarse la parte componente. 

Partiendo de fos esquemas preliminares el disefiador debera ejecutar los 

siguientes pasos: 

a) Calculo de los diferentes parametros involucrados en el proceso. 

b) Calculo de los componentes. 

c) Dimensionado de partes. 

a) Seleccién de materiales. 

ce) Especificacién de componentes comerciales. 

1. 15. Construccién del prototipo y pruebas. 

En esta etapa se llevan a cabo los siguientes pasos: 

a) Fabricacién de partes. 

b) Compra de componentes comerciales. 

c) Ensamble. 

d) Evaluacion y Pruebas. 

e) Cambios y/o modificaciones.



1. 16. Disefio para la produccion. 

Es aqui donde se analizan todos los cambios sugeridos al disefio con el fin de 

tener las mejores alternativas para los métodos de produccion buscando por to 

general las mas viables desde el punto de vista técnico, econémico o productivo, 

segun sea el caso. 

Elegir entre estampado, vaciado o forjado, combinar varias partes 

combinadas en una sola, reemplazo de partes por equivalentes comerciales 

disponibles o por equivalentes satisfactorios de menor costo. 

1. 17. Evaluacion y presentacion. 

Es esta la fase significativa total del disefio, pues es la demostracion 

definitiva de que un disefio sea aceptado, observando si esta satisface realmente las 

necesidades y cubriendo los siguientes puntos: 

a) Es confiable. 

b) Competira con éxito contra productos semejantes. 

c) Es de fabricacién 0 uso econdémico. 

d) Es facil de mantener o ajustar. 

e) Se obtienen ganancias por su venta 0 utilizacion. 

 



CAPITULO 2. 

DISENO Y LOCALIZACION DELA 

PALANCA DE CAMBIOS. 

2. 1. Planteamiento del problema. 

Hoy en dia en el actual sistema de transporte se utilizan transmisiones de 

cambios manuales de 4 a 18 cambios de acuerdo al uso y clase de vehiculo; estas 

transmisiones solamente son maniobradas manualmente y el chofer de un vehiculo 

utilitario o de un autobus valoriza mas que nunca que su herramienta de trabajo sea 

de facil manejo y ahorrador de energia. 

EI sistema de control de velocidades de un vehiculo necesita entonces de una 

cantidad de energia al colocar los cambios, los cuales dependen del tipo de 

transmisién, si se trata de una sincronizada o no sincronizada y del tamafio del 

vehiculo. La transmisién sincronizada que actualmente es la que mas se usa, 

necesita una mayor cantidad de energia aplicada con la mano en la palanca que una 

no sincronizada, ya que este tipo de transmisiones cuentan con resortes que 

permiten que la posicion de la palanca regrese a posicién neutral después de haber 

aplicado alguna velocidad. 

El objetivo es disefiar un sistema de control de velocidades por medio de 

varillaje para un autobus con transmision sincronizada. Este sistema debe ir desde 

la cabina del conductor hasta la parte trasera donde estara localizada la transmision. 

(Ver figura 2. 1. ).



Las condiciones de disefio con las que se debe cumplir el sistema son: debe 

estar bajo normas para sistemas de transporte, normas de fabricante de transmision 

y aspectos ergondémicos. Otro aspecto importante sera el desarrollo de las partes y 

componentes que conformaran dicho sistema de mando. 

  

Figura 2. 1. Sistema de mando a distancia por medio de varillaje. 

2. 2. Disefio y localizacién de la palanca de cambios. 

La palanca de cambios es la herramienta que permitira la seleccién y 

cambios de velocidades por lo que para su ubicacién se consideran las 

recomendaciones dadas en el Manual de lineamientos técnicos para autobuses de 

transporte de pasajeros en el Distrito Federal ( Gaceta Oficial del Distrito Federal 

# 16 del 24 de Septiembre de 1996 ); y para su disefio se consideraran aspectos 

ergondmicos y recomendaciones del disefiador de cajas de cambios que van 

ligadas con la funcionalidad del sistema y la comodidad del conductor. 

2.2. 1. Localizacién de la Palanca de Cambios. 

Como ya sc mencioné, la ubicacién esta dada por los lineamientos técnicos 

para autobuses de transporte de pasajeros, ya que la palanca asi como otros 

sistemas ¢ instrumentos deben tener una buena localizacioén para un buen 

funcionamiento.



Para nuestro fin recomiendan: 

a) Una distancia del centro de 1a colummna de direccién a la localizacion de la 

palanca de cambios de 250-300 mm y una distancia de 200-250 mm para la 

ubicacién de la palanca de cambios (Ver Figura 2. 2. b) 

b) Una distancia del acelerador a la localizacién de la palanca de velocidades 

de 230 mm minimos y una distancia de 200 mm maximos para la ubicacién de la 

palanca de cambios ( Ver Figura 2. 2. a) 

Recomendaciones: 

A= 200-250 mm ; B=250-300mm ; C=200mm max. ; D= 230 

mm min. , 

  

  

  

Figura 2. 2. a .- Localizacion lateral de Figura 2. 2. b .- Localizacién frontal de 

la palanca de cambios. la palanca de cambios. 

En base a estas recomendaciones y al disefio propio del autobus la 

localizacion de la palanca es Ja siguiente: 
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a) Una distancia del centro de la colurmna de direcci6n a la localizacién de la 

palanca de 295.0 mm y una distancia de 145.0 mm para la ubicacion de fa palanca 

de cambios. ( Ver Figura 2. 3. ). 

b) Una distancia del acelerador a la localizacién de ia palanca de cambios de 

330.0 mm y una distancia de 160.0 mm para su ubicacién ( Ver Figura 2. 3. ). 

| 

          

   

    

fr 4600 330.0[; | -—t   145.0 

  

Figura 2. 3. Localizacion final de la palanca de cambios. 

2. 2. 2. Disefio de la palanca de cambios. 

Para el disefio de la palanca de cambios es importante considerar los 

siguientes aspectos: 

1.- Las recomendaciones dadas por los lineamientos técnicos para autobuses 

de transporte de pasajeros: 

La palanca debe tener una distancia medida de la parte superiordel asiento a 

la perilla de la palanca de 150 mm maximo, y la altura medida desde el piso 

operador hasta ta parte superior del asiento debe ser de 400-450 mm , esta altura es 

ajustable dependiendo del operador ( Ver Figura 2. 4. ). 
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Recomendaciones: 

A= 400-450 mm ; B= 150 mm max. 

Figura 2.4. Altura de la palanca y del asiento recomendada. 

2.- Recorridos de la palanca al seleccionar las marchas y pasillos dadas por 

el fabricante de cajas de cambios y caracteristicas de funcionamiento de la caja de 

cambios. 

Los recorridos sobre la perilla al conectar y seleccionar marchas dependen 

del tipo y versién de la caja de cambios y la recomendacién del fabricante es: 

- Recorridos de la palanca al conectar cada marcha: 

100 mm: para todas las cajas de cambio no sincronizadas. 

120 mm: para las cajas sincronizadas de 4 velacidades. 

150 mm: para las cajas sincronizadas de 6 velocidades. 

- Recorridos para seleccionar pasillos: 

50-70 mm: para cajas de 4, 5, y 6 velocidades. 

40-50 mm: para cajas de cambio no sincronizadas. 

Para nuestro disefio se tiene una caja de 6 velocidades sincronizada. La 

altura de la palanca se obtendra apartir de la distancia que se debe desplazar cl 
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sistema de mando para accionar la palanca de seleccién de cambios ubicada en la 

transmisién y del disefio de la torreta de cambios. 

La palanca de seleccion de cambios funciona como se muestra en la figura 

2. 5. 

At +A 

Palanca de seleccion de cambios 75 mm    

   

5/6 

344 

1/2 

Recorndos 
en pasillos 

16° «15° 

\ | KN Recorrido al seleccionar 
velocidades en la transmision 

75 mm 74 mom 

VISTA "“A-A" 

Figura 2. 5. Funcionamiento de Ja palanca de selecctén de cambios. 
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Como se observa en la figura 2. 5. 1a palanca de seleccién de cambios debe 
hacer un recorrido al conectar cada marcha y al seleccionar los pasilios por lo que 

el sistema de mando debe tener un movimiento tanto lineal como angular. 

Partiendo primeramente de la palanca de seleccién de cambios (Ver figura 

2.6). 

Recomdss al seleccionar 
fos pasillos 

  

    

    

  

Palanca de seleccion 
| de cambios 

oO we, 15 he m 
1-6-2 -——— * 15° L—-4 

16° oa 
es pr 

- 75 mm 
75 mm             

Figura 2. 6. Recorrido de la palanca de seleccion de cambios. 

Distancia recorrida al conectar cada marcha = X = 75 Tan 15° 

X= 20.0 mm. 

Esta distancia de 20 mm es la que se debe desplazar todo nuestro sistema de 
control de velocidades para la seleccién de cada cambio, por lo tanto esta distancia 
se desplaza hasta la torreta de cambios para obtener la longitud de la palanca 

(Ver figura 2. 7.). Considerando 150 mm de recorrido al seleccionar cada marcha:



8 . 450 = Recorrido de la palanca al 

16 15 seleccionar marchas de acuerdo a 
especificaciones de proveedor de 

  

  

  

  

              
            

transmisicnes. 

150 mm 

H = Altura de fa palanca 

: H de cambios desde la 

7mm DQ 16°. torreta (F) hasta la 
Pa 
KG > ie penila 

} , ou 
fe roy ) 

Vista Laterat 

Tan 15° = 150/H_ por lo tanto H = 150/ tan 15° = 560 mm. 

Figura 2. 7. Altura de la palanca de cambios téorica recomendable. 

560 mm es la altura desde el centro de la torreta de cambios hasta la perilla 

de la palanca para tener recorridos de 150 mm al conectar cada marcha. 

Para obtener la altura real de la palanca se fija la torreta de cambios al piso 

del autobits ( Ver figura 2. 8. ). 
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Figura 2.8. Fijacién de la Torreta al piso operador y obtencién de la altura de la 

palanca de cambios. 

Como se observa en la figura 2. 8. la altura de la palanca es de 480 mm, 

colocando el asiento en la posicién minima de 400 mm 6 maxima de 450 mm, 

se esta dentro del rango de 0-150 mm méaximos que se necesitan de la parte 

superior del asiento a la perilla de la palanca. 

a) Altura del asiento a la perilla en posicién minima: 520 mm - 400 mm = 120 mm. 

b) Altura del asiento a la perilla en posicién maxima: 520 mm - 450 mm = 70 mm. 

Para comprobar estos resultados no se deben tener movimientos angulares 

que sean mayores a los permitidos de disefio de la torreta de cambios: 

a) La torreta de cambios permite desplazamientos verticales angulares de 

30° max. al conectar cada marcha ( Ver figura 2. 9. ). 

b) Para la seleccién de pasillos permite desplazamientos horizontalcs 

angulares de 15° max. ( Ver figura 2. 9. ). 

25



  

  

  

  

    

  75 ram 
          

          

aii 

‘Ke aN 
: / an 

bE Y ‘ ‘ 

Desplazamientos Desplazamientes 

honzontales verticales 

Figura 2.9. Torreta de Cambios. 

Al conectar cada marcha se obtuvo un desplazamiento vertical angular de 

15°, por lo que se cumple con el desplazamiento de 30° max. permitido de disefio 

por el fabricante de la torreta de cambios. 

Para los desplazamientos horizontales angulares en pasillos se necesita 

considerar lo siguiente: 

Para el cambio de las velocidades en orden secuencial considerando que la 

palanca de seleccién de cambios se encuentra en el pasillo de 3 y 4 velocidad ( Ver 

Figura 2. 5. ), la palanca de seleccién de cambios hace desplazamientos verticales 

de 8 mm en la transmision para conectar 1 y 2 velocidad, 3 y 4 velocidad y 5 y 6 

velocidad. 

Para conectar reversa se necesita un desplazamiento de 16 mm tomando 

como punto de referencia el pasillo de 3 y 4 velocidad ( Ver figura 2. 10. ). 
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Figura 2. 10. Desplazamientos horizontales angulares en Ia palanca de seleccion de 

cambios. 

En los desplazamientos de 8mm el sistema de control de velocidades hace 

un desplazamiento angular de 6° y para 16 mm hace un desplazamiento angular de 

12° ( Ver figura 2. {1.). 
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Posicion del control de velocidades Posicion del contro! de velocidades 

al conectar3 y 4 velocidad al conectar reversa 

   

   

  

Bnda para balance 

Balancin con rotula 

  

Posicion del control de velocidades = Pasicion de! contro! de velocidades 
al conectar 1 y 2 velocidad al conectar 5 y 6 velocidad      

  

Brida para balancin 

Balancin con rotula 

  

Figura 2. 11. Desplazamiento angular del sistema al seleccionar velocidades. 

Considerando los resultados obtenidos en la transmisién, hay que obtener los 

recorridos que se tendrén en la palanca de cambios, y verificar que estos se 

encuentran dentro del rango de desplazamientos recomendados por el fabricante de 

transmisiones. La altura de la palanca sera la indicada para el buen funcionamiento 

del sistema control de velocidades si cumple con lo antes mencionado. 
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Con una longitud de 560 mm de altura de la palanca de cambios y un 

desplazamiento angular de 6° en la torreta de cambios, la distancia de recorrido en 

los pasillos para conectar 1 y 2 velocidad, 3 y 4 velocidad y 5 y 6 velocidad 

consecutivamente sera: 

  

    

6" 

  
560 mm 

    

Tan 6° = X1/560 

X1=560x Tan 6° 

X1=60mm 

Como se observa en el calculo anterior el recorrido es de 60 mm para 

conectar las velocidades mencionadas anteriormente. 

Para obtener la distancia al conectar reversa con un desplazamiento angular 

de 12°: 

  

    

  
560 mm 
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Tan 12° =X2/560 

X2 = 560 x Tan 12° 

X2= 120mm



Con un recorrido de 120 mm desde ja posicién neutral de 1a palanca de 

cambios se podra conectar reversa. En la figura 2. 12. se observa el patron de 

cambios con los recorridos obtenidos. 

® © G 
60 mm { 60 mm 

60 mm 

®) 2 6 

Recorridas de la palanca de cambios al 
seleccionar jos pasilics para el cambio 
de velocidad es. 

  

  

        

Figura 2.12. Patrén de cambios con Jos recorridos finales de la palanca de 

cambios. 

Se tienen 60 mm de recorrido entre cada pasillo y la norma recomendada por 

el fabricante es de 50 - 70 mm para este tipo de transmisiones. El desplazamiento 

horizontal angular maximo que tendremos sera de {2° hacia los lados y por disefio 

de la torreta se tiene 15° maximos. 

Todos estos calculos obtenidos se encuentran dentro de las normas 

recomendadas dadas por el manual de lineamientos técnicos asi como por el 

fabricante de transmisiones. 

3.- Aspectos ergondmicos. 

Hoy en dia los aspectos ergonémicos son muy importantes y de estos 

dependera 1a apariencia de la palanca de cambios. Por recomendacion del 

fabricante de transmisiones es de gran beneficio dar un angulo de inclinacién de 

10° a la palanca hacia el frente de la unidad, esto con la finalidad de climinar 
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esfuerzos generados en el brazo del conductor producidos por las horas de manejo. 

Este angulo esta recomendado después de haber colocado a una persona de 

complexién media en el asiento y tomando como referencia que la parte de su 

brazo desde el hombro a el codo este en posicidn paralela a el cuerpo para asi dar el 

mismo radio de giro al brazo al tiempo de seleccionar cualquier velocidad. ( Ver 

Figura 2. 13.) 

10.0%, 
  

515 mm 

    

  

Figura 2.13. Aspecto final de la palanca de cambios. 

2. 3. Fijacién de la palanca de cambios y torreta de cambios. 

Para la fijacién de la torreta de cambios es necesario disefiar un soporte que 

permita alojar a la torreta, asi como fijarla al nivel de piso operador. Este soporte 

debe estar disefiado de tal manera que se pueda fijar a la estructura propia del 

autobus utilizando soldadura y que a la vez permita el facil montaje y desmontaje 

de la torreta de cambios. 

EI soporte de la torreta de cambios esta hecho de placa de acero de 1/4 plg 

de espesor y su disefio se observa en la figura 2. 14. 
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Figura 2. 14. Soporte para la torreta de cambios. 

Para la fijacion de la torreta de cambios al soporte se usaran 4 tornillos de 

cabeza hexagonal de tamafio M12 x 1.5 debido a que Ia torreta de cambios tiene 4 

barrenos de 12 mm de didmetro para su fijacién y estos tornillos permiten un facil 

montaje y desmontaje en caso de ser necesario un mantenimiento de la torreta de 

cambios. Para determinar la longitud de los tornillos se debe considerar: 

a) Base torreta de cambios ( 26 mm ). 

b) Espesor del soporte ( 6.35 mm ). 

c) Espesores de Ia tuerca y roldana de presion: 

Para la tuerca el espesor es 7/8 didmetro del tornillo = 7/8 (12) = 10.5 mm 

Para la rondana de presién el espesor es 1.42 mm (de tablas) 

La longitud total = 26+ 6.35 + 10.5 + L.42 = 34.27 mm. 
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Considerando el resultado anterior se usaran 4 tornillos de cabeza hexagonal 

de tamafio M12 x 1.5 x 40.0 mm cadminizados clase 8.8°, 4 tuercas hexagonales 

de tamafio M12 x 1.5 cadminizadas clase 8.8° y 4 roldanas de presién de 12 mm 

de diametro cadminizadas. Para la fijacién de la torreta de cambios ver figura 2. 15. 

Torreta de cambios 

Tomillo cab/hexagonal M12 X15 x 400 

  

    

Cl    

   

6.35 mm 

Po RATS 25 om 
          Rondana de presion de 12 mm 

Tuerca M12 x 1.8 

  ee
 | 

75mm 

  
    

Figura 2. 15. Fijacién de la torreta de cambios. 
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CAPITULO 3. 

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA 

DE CONTROL DE VELOCIDADES. 

3. 1. Palanca de cambios. 

Una vez obtenida la longitud de la palanca de cambios, esta se selecciona 

dentro de varios disefios de palanca que el fabricante de transmisiones tiene, 

contando con diferentes longitudes y versiones. 

La palanca de velocidades, asi como la perilla y esquema de marchas son 

seleccionados de acuerdo a la transmisién usada y de no contar con una palanca de 

la longitud obtenida el fabricante de transmisiones la disefiara y registrara para 

usos posteriores, { Ver Figura 3. 1. ). Posteriormente se muestra el dibujo detallado 

dela palanca de cambios. 

Hee aa g 

Figura 3. 1. Palanca de cambios, perilla y esquema de marchas. 

3. 2. Articulacién universal. 

Es una pieza que nos sirve para la conexidén de los tubos del varillaje en los tramos 

donde nuestro sistema sufre cambios de direccién ya sea en sentido vertical u 

horizontales. Estos cambios de direccién se dan debido a la ruta donde estara 

localizado el sistema, a la posible interferencia con algun elemento estructural o del 
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tren motriz. Estas articulaciones también son utilizadas para eliminar 

esfuerzos generados por el cambio de direccién entre los tubos del varillaje, 

(Ver Figura 3. 2). 

Articulacion universal     
  

  

Figura 3. 2. Funcionamiento de la articulacién universal. 

Una caracteristica muy importante de esta articulacion universal es que no 

puede aplicarse en cambios que sean mayores a 30° entre los tubos del sistema 

(Ver figura 3. 2.). Esta articulacion permite fijarla con 4 tomillos y para el disefio 

de los elementos que formaran parte del sistema sera necesario considerarla. 

3. 3. Seleccion del tubo para el sistema de control de velocidades. 

E] tubo seleccionado para el sistema de control de velocidades debe ser de 

poco peso y resistente a los esfuerzos torsionales, cortantes y flexionantes que 

actuaran sobre el. 

El tubo seleccionado es de accro estructural, calibre 16 con las siguientes 

caracteristicas: 
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Didmetro exterior = 50.8 mm Didmetro interior = 47.75 mm 

Peso = 1.953 Kg./m Resistencia maxima a la tension = 4800 Kg/cm? 

Resist. a la fluencia = 2500 Kg./em’ Modulo de elasticidad =2.1 x 10°Kg/em* 

Resistencia maxima al corte = 2400 Kg./cm? 

Los célculos necesarios para la seleccién dei tubo son los siguientes: 

a) Momento torsionante y angulo de torsion. 

b) Momento flexionante. 

c) Esfuerzo cortante maximo. 

d) Relacién de esbeltez y carga critica permisible. 

e) Flexion maxima. 

a) Momento torsionante y angulo de torsion: 

Para este calculo es importante considerar dos recomendaciones dadas por e} 

fabricante de transmisiones: 

l.- La fuerza aplicada sobre la palanca de cambios para este tipo de 

transmision de 6 velocidades debe ser de 40 N ( aprox. 4 kg) para la seleccion de 

cambios y de pasillos ( Ver Figura 3. 3. ). Esta fuerza se obtuvo a partir de tablas de 

valorizacién subjetiva hechas por el fabricante de transmisiones, estas tablas se 

obtienen apartir de la calificacién que un grupo de personas encargadas de probar 

la eficiencia de la palanca de cambios dan a ésta al estar cambiando los valores de 

rigidez de los resortes que son los encargados de regresar la palanca a la posicion 

neutral. 

2.- La distacia maxima entre apoyos consecutivos que recomienda el] 

fabricante de transmisiones es de 3500 mm y sobre esta longitud se basaran los 

calculos para el disefio del sisterna. 
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40N 

560 mm 

Mt 
= Tie ee 

3500 mm 

  

75mm         
Figura 3. 3. Calculo del momento torsionante. 

Asi entonces calculando el momento torsionante con [a ecuacién (1 ): 

Mt=Fxd w (Ll) 

donde: F = Fuerza de torsion aplicada ( N ). 

d= Longitud o distancia del tubo (m ). 

Sustituyendo valores: 

F=40N y d=0.635m 

Mt = 40 N (0.635 m)=25.4N-m 

Convirtiendo el momento torsionante en kg - cm se obtiene: 

Mt = 25.4 N-m = 261 kg- cm 

Para calcular el momento polar de inercia para una seccién circular hueca se 
utiliza la ecuacion ( 2 ): 

= m{De* - Di*) 

5 32 
(2) 
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donde: De = Didmetro exterior ( cm ). 

Di = Diametro interior (cm ). 

Sustituyendo valores el momento potar de inercia es: 

I- (5.08 cm) — (4.77 cm*)) 
SN a 1434 cm* 

Con el momento torsionante, el momento polar de inercia, el modulo elastico 

al corte y la longitud del tubo, se obtiene el Angulo de torsion maximo que sufrira el 

tubo. Usando la ecuacién 3 para obtener el angulo de torsion: 

_ MtxL 

~ GxJ 
  9 - (3) 

donde: Mt = Momento torsionante (kg - cm ). 

L = Longitud del tubo (cm ). 

G = Modulo eldstico al corte 8.4 x 10° kg / cm’ para aceros. 
J = Momento polar (cm*) 

sustituyendo valores en la ecuacion (3 ): 

(261.0 kg +em)(350 om) 
= 7.58 x 10" rad 

84x 10° ke/ em? (14.34 cm‘) 
g= 

Transformando el valor obtenido a grados: 

@ = 7.58 x10" rad (360°/2z) = 0.43 

0.43° es el Angulo de torsion que sufrira el tubo de 350 cm al aplicarle un momento 

torsionante de 25.4N-m 

b) Momento Flexionante: 

El momento flexionante que actuara en el tubo se obtiene considerando el 

peso del tubo sobre 2 apoyos (A y B), (Ver figura 3. 4.). 

La reaccion cn B se obtiene considerando el momento con respecto al punto 

A que tiene el peso del tubo y la reaccién B: 
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Figura 3. 4. Diagramas de momento flexionante y esfuerzo cortante. 

donde: P = Peso x metro de tubo ( Longitud total ) 

P=( 1.953 kg/m )(3.50 m) 

P = 6.83 kg 

La sumatoria de momentos con respecto al punto A, en el sentido contrario 

de las manecillas del reloj seran positivos. 

+M,=0 
O=- 6.83 (175) + Ry (350) 

Ry = 1195.25 / 350 = 3.415 kg 

Para el valor de la reaccién en el punto A, se obtiene por sumatoria de 

fuerzas en Y: 

Sry = 0 
0=R,-6.83+R, 
R, = 6.83 - 3.415 
R,= 3.415 kg 

El momento flexionante maximo que da como resultado se observa en la 
Figura 3. 4. 
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Mf = 3.415 kg (175 cm) 
Mf = 597.62 kg-cm 

c) Esfuerzo cortante. 

Para calcular el esfuerzo cortante maximo que actuara en el tubo se usara la 

teoria del esfuerzo cortante maximo donde se considera el momento flexionante, el 

momento torsionante y la fuerza que se aplica axialmente al tubo. Para obtener un 

resultado satisfactorio el esfuerzo cortante maximo obtenido debe ser menor al 

esfuerzo cortante maximo para aceros estructurales que es de 2400 kg/cm’. 

La teoria del esfuerzo cortante m4ximo se expresa con la siguiente ecuacion: 

= max = (ately sg? (4) 

sustituyendo el esfuerzo en x: 

    

MC de alde* ~ di*) 
=— donde: =—: = of I londe: C 2? IT 6A 

sustituyendo: 

32M de 
of= -.. (Sa 

mae* — dit) (sa) 

para determinar e] esfuerzo axial: 

oaxial =o . (5b) 

donde: A= ace) 

cl esfuerzo cortante debido a la torsion se calcula asi: 

Mt+de 
FT (6) 
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donde: 

Mt = Momento torsionante (kg-cm ) 

J = Momento polar (cm*) 
de = Diametro exterior (cm) 

sustituyendo ( 5a ), (5b) y (6 ) en (4 ) se obtiene: 

Tmax = 

  

     

  

Tmax = 
[JssMods 2P, ) «(esse (7) 5 

23 a{de* — dit) x{de? - di?) 

para calcular la fuerza axial que actua sobre el elemento se tiene: (Ver figura 3. 5.) 

] 40N 

560 mm 0   

  75 
    

  

75mm 
    C

R
N
 

    Py 

Figura 3. 5. Diagrama para calculo fuerza axial. 
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+ YMo=0 

40 (560) + P, (75) = 0 

_ 40 (560) 
95 

P,=298N = 30.37kg 

sustituyendo valores en (7): 

  

Tt 

max = 16(597 62)(5.08) + 2(30.37) i fel 

a(s.o8)* ~ (4.775)" | xf(5.08)° -(4.775)'| 2(14.34) 

a max = (105.83 + 6.43)? + (231 14)’ 

tmax = J12602.83 + $3425 70 

tmax = 256.96 ‘e/ 

256.96 kg/em? << 2400 kg/cm? ( para acero estructural ) 

Se observa que el esfuerzo cortante m4ximo que se aplica al sistema es un 11 % del 

esfuerzo cortante maximo para aceros estructurales. 

d) Relacién de esbeltez y carga critica permisible. 

Para calcular la carga critica permisible que para el disefio del control de 

velocidades tiene que ser mayor que el valor de P,= 298 N que es cl resultado de 

aplicar una fuerza de 40 N en la palanca de velocidades. Considerando el tubo 

como una columna empotrada ( Ver figura 3. 6.). 
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SITLLSTL LLL Lf 
Figura 3, 6. Diagrama para calculo carga critica. 

Calculando el momento de inercia I: 

4 _ ait 5.08)” ~ (4.775)? re Hie’ )_ al ys YT ot em* 

area del tubo: 

2 de? — di? (5.08) - (4.775)° 
A= Hee’ 3) = ; ( = 236m 

y el radio de giro: 

_ T [iivem og 
TVA "V236em? 0 ™ 

La relacion de esbeltez se obtiene con la siguiente ecuacién: 

L 350cm 

+ 1.74em 
  = 200.83 
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  con PETE 2n°(21%10") neg 
CTV of VY 2800 

L 
7 > Ce -. Columna larga. 

200.83 > 128.76 como se observa el sistema se estudiara como columna larga para 

lo cual se usaran las siguientes ecuaciones para obtener la carga critica que 

actuara en el sistema: 

weber eA 
E ..(8) Per = 

sustituyendo valores en (8 ): 

°(2.1x 10° kg/om?)(1.74 em )’ (2.36 om’) 
5 = 1208.9 k 

(350 cm)* e 
Per = 

9.38N 
Per = 1208.9 kg} —-——} = 11847.22 N 

Lkg 

Por lo tanto se comprueba que la carga critica permisible es mayor que la 

carga que actiia en el tubo (298 N), y en consecuencia no se presenta pandeo. 

e) Flexién maxima: 

Con éste calculo se determina cual sera Ia flexién maxima que tendra el tubo 

considerando la longitud maxima de 3500 mm que recomienda el fabricante de 

transmisiones. 
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V2 1/24 

Figura 3. 7. Diagrama para calculo de flexion maxima. 

  

  

        

M,°L 
4 =O. = Tie 

M _ OL 
Y= sop llx-x”) si x= 

-—M yk (5) \- M (E ¥\. MoD OME 
y oeeetl 27) [ae 2 a) eee a 8B 

. . (597.62)(350) ang = EA 0.607 om = 6.07 mm 8(2.1 x 10°(7.17) om m 

597.62(35 6,=0, = 59762350) ___ 9.997 rad = 0 4° 
(2.1 x 10°)(7.17) 

Con los resultados obtenidos se determina que el tubo seleccionado cs el 

indicado para nuestro disefio ya que se consideré la longitud maxima o critica para 
el disefio, lo cual indica que mientras nuestros tubos a usar sean menorcs a csta 
longitud el sistema de control de velocidades sera eficiente y seguro. Este tubo 

seleccionado se debe tomar en cuenta como base de disefio para los elementos que 

formaran parte del disefio del sistema. 
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3. 4. Conector brida. 

Una vez seleccionado el tubo para el disefio del sistema de control de 

velocidades se debe disefiar un elemento capaz de permitir la unién de tramos de 

tubos que formaran dicho sistema, este elemento debe ser resistente y 

principalmente ser el punto de unién de la articulacién universal con el tubo. 

1.- Considerando el tubo de acero estructural calibre 16: 

Diametro exterior = 50.8 mm ; Didmetro interior = 47.75 mm 

%50.8 @A4T.75 

  

  

2.- Considerando la articulacién universal: 

@52.0 65.0     
  

28.0 
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El disefio final del conector brida se observa en la figura 3. 8. 

! 

9635 B47 

  

  

@ 
50
.8
 

@ 
35
.0
       

        (4x) 2 8.73           
Figura 3. 8. Conector brida. 

El] material del conector brida es un acero S.A.E. 1020 acabado en frio y se 

selecciond en base a su resistencia al corte maximo y asu soldabilidad. 

Datos de esfuerzos para un acero S.A.E 1020 acabado en frio: 

t max. = 3380.0 Ke/em? 5 o max. = 6333.0 Ke/em? 

+ fluencia = 1690.0 Kg/cm? ; o fluencia = 4360.0 Kg/em? 

En base al esfuerzo ala fluencia para un acero 1020 acabado en frio 

que es = 1690.0 Kg./cm’, en base a este dato se obtiene el momento torsionante que 

se puede transmitir: 

ray j= a(De* - Dr*) 

32 

. : 2 x{De* - Dit) 
sustituyendo se obtiene: = Mt = 

16 De 
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sustituyendo valores: 

1690[2(3.5* -2.947*)] 
Mt= 1635) = 7076.20 kgecm =688.66Nem 

Como se observa el Mt = 688.66 N x m que se puede transmitir en la brida es 

mayor al que se tiene como resultado de aplicar una fuerza de 40 N en la palanca 

de cambios Mt = 25.4N°m 

Para la seleccién de tomnillos se utiliza la ecuacién para acoplamiento 

mediante bridas la cual es: 

Mt=imax.xAxrxn 

donde: 

n= Numero de pernos = 4 pernos 

+= Esfuerzo cortante en los pernos = 5900.0 Kg/cm? para acero S.A.E. 1045 (este 

acero es el] material del cual esta hecho el tornillo clase 8.8). 

A= Area transversal de los pernos = x x d?/4= nx (0.8 cm)? = 0.5 cm? 

r= Radio del centro a los pernos = 2.6 cm 

Mt = 5900.0 (0.5) (2.6) (4) = 30680.0 Kg - cm = 2985.78 N-m 

Como se observa el Mt = 2985.78 N - m que se puede transmitir en los 

tornillos es mayor al que se tiene como resultado de aplicar una fuerza de 40 N en 

la palanca de cambios Mt = 25.4N-m 

La unién final de) conector brida con el tubo y la articulacién universal se 

observa en la figura 3. 9. 
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Aniculacion universal = Tube estructural 

  

    

    

  

Torn. cab. allen Conector brida 
M8 x 1.25 x 25 rim 

Figura 3. 9. Ensamble del conector brida con la articulacién universal y tubo. 

Como se observa en la figura 3. 6. la unién del conector brida con el tubo se 

leva a cabo por medio de soldadura, y la unién del conector brida con la 

articulacion universal se hace utilizando tornillos, tuercas y rondanas de presi6n. 

3. 5. Conector brida para balancin. 

Esta pieza debe ser disefiada para la union del tubo con Ja articulacién 

universal permitiendo alojar en su interior al balancin que es el elemento que nos 

sirve de soporte y guia para el sistema. El disefio de esta pieza se observa en la 

figura 3. 10.: 

Conector Brida 

90.9 

  

Figura 3. 10. Conector Brida. 
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Como se puede observar en la anterior figura esta pieza esta formada por dos 

piezas llamadas brida y tubo conector, su disefio individual se observa en la figura 

3. LL. y la figura 3. 12. 

  150 
  

  
  

  @ 
A4
85
 

           
Figura 3. LL. Brida. 

La brida esta disefiada para que en uno de sus lados se suelde el tubo 

conector, también cuenta con un barreno en forma conica que permite la fijacion 

del balancin ya que este tiene una rotula con una punta roscada en forma cénica 

que se ensambla en la brida y se fija con una tuerca de seguridad. 

80.0 
  

  

         
Figura 3. 12. Conector. 
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El tubo conector es una pieza que nos permite fijar el balancin a la brida, 

permitiendo un movimiento angular del sistema de control de velocidades debido a 

un movimiento de Ja palanca de cambios en los pasillos, también sirve para la 

unién de tubo estructural en uno de sus extremos (Ver Figura 3. 13.). 

Conector brida Atticutacion 
Tubo estructural parabalancin “universal    

  

  

Figura 3. 13. Ensamble final del conector brida para balancin con el tubo y 

articulacién. 

3. 6. Ajustadores. 

Los ajustadores que se tendran en el sistema de control de velocidades son 

importantes una vez que se va a conectar el sistema con la transmisién. Una vez 

que los balancines estén en posicién recta a 90° y la palanca de cambios en 

posicién neutral estos serviran para corregir alguna posible diferencia en la 

longitud del segmento final de varillaje en el sistema. 

Se van a tener 3 tipos de ajustadores: 

a) Ajustador izquierdo. 

b) Ajustador intermedio. 

c) Ajustador derecho. 
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a) Ajustador izquierdo. 

Este ajustador esta disefiado para que uno de sus extremos se una al tubo 

usando soldadura y en el otro extremo se ensamble a el ajustador intermedio. El 

material para la fabricacion de esta pieza es un acero 1020 trabajado en frio, esto 

con el fin de estandarizar el material ( Ver Figura 3. 14. ). 

@ 50.8 55.0 
  

  

@ 
60
.8
 

  ] | | 

DA
TI
 

          
        

  

@ 1.0"12UNF-2B 
(IZQUIERDA) 

Figura 3. 14. Ajustador izquierdo. 

b) Ajustador intermedio. 

Este ajustador sirve para dar la longitud necesaria al ultimo tramo de 

varillaje y en el se ensamblan los ajustadores izquierdo y derecho. Esta disefiado 

con una abertura que permite con el uso de tomillos la fijacién con los otros 

ajustadores ( Ver Figura 3. 15. ). 
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Figura 3. 15. Ajustador intermedio. 

c) Ajustador derecho. 

Este ajustador esta disefiado de la misma forma que el izquierdo, contando 

este con cuerda derecha en uno de sus extremos ( Ver Figura 3. 16. }. 

@ 50.8 
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@ 1.0"-12UNF-2B 
(DERECHA) 

Figura 3. 16. Ajustador derecho. 

El disefio final del ensamble de los ajustadores con el tubo en el tramo de 

varillaje que se conecta a la transmision es el que se muestra en la figura 3. 17.



Ajustador izquierde Ayustador intermedia Tube estructural 
    

  

  

  

  
oc 

Nt   

  

    

Tomiio cabeza hexagonal de Ajustador derecho 
5f16" - 24 UNF x20" 

Figura 3. 17. Ensamble final de Jos ajustadores. 

Una vez que todo el sisterna de control de velocidades esta conectado, los 

balancines en posicién recta ( 90 grados con respecto al sistema ), y la palanca de 

cambios en posicién neutral, el ajustador intermedio se aprieta usando tornillos, 

tuercas y rondanas de presién como se observa en la figura 3. 17. 

3. 7. Balancin con rotula. 

El balancin con rotula es una elemento que sirve de soporte para el control 

de velocidades, permitiendo por su disefio, el movimiento axial y angular sobre su 

rotula. Las caracteristicas de funcionamiento de la rotula y del balancin se observan 

en la figura 3. 18.
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Figura 3. 18. Balancin con rotula. 

El desplazamiento horizontal angular del balancin al conectar velocidades es 

de 7.6° y este desplazamiento se manifiesta en Ja rotula del balancin ya que este 

elemento sirve como guia al sistema. Como se vio anteriormente e] balancin 

necesita un elemento que permita su fijacion, para esta funcion se disefio 

especialmente el conector brida para balancin, este elemento permite tanto su 

fijacin como su funcionamiento correcto tanto el conectar marchas como al 

seleccionar pasillos ( Ver Figura 3. 19. ). 
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20 mm 
  

    

78°   

  

    

Figura 3. 19. Movimientos axial y angular del balancin. 

3. 8. Barra de reaccién. 

La barra de reaccién sirve para fijar el selector de cambios en un punto para 

permitir el movimiento angular del varillaje, de no tener este punto de apoyo el 

sistema, al mover la palanca horizontalmente en los pasillos e] sistema se moveria 

en sentido oscilante y no se tendria el movimiento torsional del sistema que es el 

necesario para hacer los cambios en pasillos en la transmisién ( Ver Figura 3.20. ). 

Torreta de cambios 

  

    

     

Selector de cambios 

Barra de reaccion 

Figura 3. 20. Funcién de la barra de reaccién. 
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La barra de reacci6n esta formada de una barra de acero con cuerdas derecha 

e izquierda en sus extremos, dos rotulas y dos contratuercas (Ver Figura 3.21). Una 

de las funciones principales de la barra de fuerza es la de ajustar la posicion de la 

palanca de cambios, ya que permite dar ajuste aflojando las contratuercas y girando 

la barra hasta que se tenga la palanca en posicién recta en velocidad neutral. La 

fijacion de la barra de reaccién se hace en un barreno localizado en el selector de 

cambios y en un soporte que se fija a la estructura del autobis de manera que la 

barra quede fija perpendicularmente al sistema de control de velocidades ( Ver 

Figura 3. 20. ) 

Rotula derecha    

        

Barra de reaccion 

Rotula izquierda 

Figura 3. 21. Barra de reaccion. 

3. 9, Selector de cambios. 

Es un elemento que tiene como funcién principal ser el elemento de fijacion 

de la barra de fuerza con el sistema y con un punto fijo a la estructura, esto con el 

fin de tener el movimiento torsional en el sistema al seleccionar los pasillos de las 

velocidades en la palanca. Otra de sus funciones es la de unir la torreta de cambios 

con el varillaje (Ver Figura 3. 22. y Figura 3. 23. ). 
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  6 mm) « = 
  

    

        

  

      
Punto de ffacion de la 
barra de fuerza 

isometrico 

Figura 3. 22. Selector de cambios. 

Posicién Posicién en Posicién Posicién 

en3 y4 teversa enly2 enSy6 
velocidad velocidad velocidad 

42° Se s&° 

  

Posicion fia a fa estructura por 
medio de la barra de fuerza. 

Figura 3. 23. Funcion del selector de cambios. 
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4.- APLICAR SOLDADURA DE MiICROALAMBRE DE {20.035" MIL-HB-25. 
2.- ACABADO: APLICAR PINTURA ESMALTE NEGRO CHASIS. 
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4.- MATERIAL: BARRA REDONDA DE ACERO ROLADA EN FRIO DE 2 1/2" (DIAMETRO) x 40.0 S AE. 1010-1020. 
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Fotografia 2a.- Ensamble final de tubo con ajustadores. 
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Fotografia 2b.- Ensamble final de tubo con brida para balancin, junta universal y 

balancin en el sistema. 

  
Fotografia 2c.- Ensamble final de tubo con conector brida y torreta de cambios. 
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Fotografia 3b.- Fijacién final de balancin, junta universal y tubos a la estructura. 

3



  

Fotografia 3c.- Fiyacion final del sistema a la transmision. 

  

  

Unidad de pruebas para sistema contro] de velocidades. 
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3. 10. Pruebas. 

La primera prueba del sistema control de velocidades que se debe llevar a 

cabo es la que consiste en checar la instalacién completa del sistema en el autobiis 
para verificar que éste trabajé al 100 % de su eficiencia. 

El primer paso es verificar que los balancines se encuentren en posicion 

vertical (90° con respecto al sistema de control de velocidades). Esto es muy 

importante ya que el balancin permite de disefio 17° de desplazamiento hacia 

adelante y hacia atrés y la palanca de seleccién de cambios localizada en la 

transmisién para accionar Jos cambios se necesita desplazar 15° tanto en 

velocidades nones como pares, si los balancines no se encuentran en una posicién 

completamente vertical se tendran desplazamientos mas cortos ya sea en las 
velocidades nones 0 pares, por disefio y para un optimo funcionamiento el 
desplazamiento debe ser ei mismo. También es necesario que en cada balancin 
haya una junta universal para corregir cualquier posible desalineamiento del 
sistema y los cual puede provocar que en las uniones de subensambles se 

desarrollen esfuerzos lo cuales pueden provocar botaduras de velocidades ya que al 
pasar el autobus por un camino sinuoso, el sistema tienda a liberar esos esfuerzos y 

se provoque fa botadura de velocidad. 

Posteriormente del chequeo se hace la prueba de carretera, esta prueba 

consiste en manejar la unidad en un terreno sinuoso y con baches, con la finalidad 

de verificar que no existan botaduras de velocidades y asi comprobar que el sistema 

esta trabajando en perfectas condiciones. 

Esta prueba se desarrolla accionando primera velocidad y se debe acelerar el 

motor hasta aicanzar las 2000 r.p.m. posteriormente se dejan caer las revoluciones 

del motor hasta 1500 r.p.m. sin hacer el cambio de velocidad, cuando se realiza 
esta prueba se observa que al acelerar el motor la palanca de velocidades tiende a 

desplazarse hacia atras de la unidad y cuando se dejan caer la revoluciones del 

motor la palanca de velocidades se desplaza hacia el frente de la misma, esto con el 

objeto de checar que no haya botaduras de velocidades. Se repite el procedimiento 

de 3 a 5 veces y si no se presentan botaduras, esta misma operacidn se realiza con 

las demas velocidades para hacer el mismo chequco; al terminar la prucba se 

determinara si el sistema trabaja cficientemente. 
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En caso de que en el procedimiento exista una botadura de velocidad, se 
tiene que verificar que los balancines se encuentren es posicin vertical estando ta 

palanca de velocidades en posicion neutral. 

76 

 



CONCLUSIONES 

Bajo el desarrollo del presente trabajo se Ilegaron a las siguientes 

conclusiones: 

1.- La seleccién y disefio de la palanca de velocidades fue la adecuada ya que 

esta se probo durante un mes por parte de un operador que pertenece a una 

linea de autobuses, reportando io suave que se encontraba al seleccionar las 
velocidades, el rango de movimiento para la seleccién de velocidades es el 

optimo y la altura es la indicada para no provocar fatiga por varias horas 
continuas de manejo. Ver fotografia 1. 

2.- La seleccién del tubo fue la indicada ya que este se selecciono entre una 

variedad de tubos que hay en el mercado, las caracteristicas principales para la 

seleccién del tubo fueron: es capaz de soportar los esfuerzos que se presenten 

en el sistema, su soldabilidad es muy buena, el diametro seleccionado es el 

adecuado para su ensamble con las piezas de compra, para el disefio de los 

componentes que forman parte del sistema, hace que el sistema se vea 

uniforme, facil de ensamblar en {fa estructura y por lo comercial que es. Ver 

fotografias 2a , 2b y 2c. 

3.- El disefio y ensambie del sistema control de velocidades en la estructura 

del autobus fue el optimo ya que haciendo pruebas de carretera en terrenos 

sinuosos y considerando el reporte del operador, el resultado fue satisfactorio 
considerando que el sistema se probo en condiciones extremas que van mas 

alla de lo que es un funcionamiento normal de un autobus. Ver fotografias 3a , 
3b y 3c.



Tabla I.- 

APENDICE 

  

PROPIEDADES TIPICAS PROMEDIO DE 
ALGUNOS MATERIALES USADOS EN INGENIERIA 
  

  

            

o o E £ Dureza 

u yp 
MATERIAL Kg/om? | Kg/em? Kg/erm? % * BHN 

Acero 1020 4600 3300 2.100.000 36 143 

Acero 1030 5660 3600 2,400,000 32 180 
Acera 1045 800 4200 2,100,000 22 ats 

Acero (095 9900 $600 2.100.060 8 285 

Acéra 4130 8gc0 8000 2,200,000 16 260 
Acero 4340 8600 7400 2,100,000 15. 250 
Acero 8630 8100 7000 2.100.000 22 220 

Gronce Comercial 3000 4300 1,200,000 3 

Bronce Fosforoso 5600 4600 1,125 000 33 
Latén Laminado 4000 2300 #.000,000 37 
Alumimo 2014-16 4900 4200 740,000 3 

Aluminio 2024-4 4700 3306 740,000 20 

Aluminio 6061-16 3200 2800 700,008 17 
Metal Monet ‘9500 7000 1,820,000 20 
Fundicién ASTM20 1400 675,000 156 

Fundiciéa ASTM30 2100 _ 300,000 200 
Fundici6n ASTM40 2800 . 4,150,000 235 

Fundiciéa ASTMSO 3500 1,320,000 260 

[ Cobre 3400 2500 910,000 

  

* Por ciento de alargamiento medido en espécimen de 50 mm. 
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