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RESUMEN – El Ministerio de Electricidad y Energía Renovable  en su afán de emplear la 
energía eléctrica generada por las hidroeléctricas que se encuentran en construcción, 
está desarrollando un proyecto denominado uso de nu eva tecnología en el transporte 
urbano, cuyo fin es crear un prototipo de bus eléct rico urbano el cual parte de uno 
comercial al que se le retira el motor de combustió n interna (MCI) por uno eléctrico de 
gran potencia. Dicha modificación altera los sistem as que dependen del MCI, como es el 
sistema dirección asistida, analizándose el comport amiento de los elementos bajo la 
nueva distribución de cargas del vehículo a fin de plantear los cambios requeridos para 
que funcione dicho sistema.  
 
Palabras clave: sistema dirección, vehículo eléctrico, prototipo, conjunto mecánico, análisis 
dinámico. 
 
ABSTRACT – A government agency in an effort to use the electri city generated by 
hydroelectric plants that are under construction, i s developing a project which aims to 
create a prototype electric urban bus which began f rom a commercial one which its 
removed the internal combustion engine (ICE) for a  electric one. This modification alters 
all the ICE’s dependent system, such as the power s teering system, analyzing the 
behavior of the elements under the new distribution  of vehicle loads to bring the changes 
required to operate it  
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I.- INTRODUCCIÓN. 

 
El sistema de dirección asistida original del 
vehículo se encontraba conectado y sincronizado 
directamente al MCI del vehículo pero, al retirarse 
el mismo surge la necesidad de reemplazar la 
función de asistencia a la dirección, para lo cual 
se procede a analizar esquemáticamente la 
distribución de fuerzas desde los neumáticos 
hasta la caja de dirección, obteniéndose una 
configuración adecuada para el vehículo. 
 
     El prototipo desarrollado por el Ministerio de 
Energías Renovables necesita de un sistema de 
dirección que brinde la autonomía necesaria para 
desplazarse por la ruta que le sea asignada, 
prestando atención al consumo de energía ya que 
pero el peso se incrementa al incorporarse una 
gran variedad de elementos, generándose la 
necesidad de rediseñar el sistema original para 
que se adapte a las nuevas condiciones de 
operación, debe ser económicamente viable y de 
un mantenimiento nivel técnico, empleando 
elementos de fácil acceso en el mercado 
ecuatoriano. 

 
II.- METODOLOGÍA 

 
La toma de medidas entre ejes y el peso que 
soporta cada neumático se emplean para 
determinar el centro de gravedad y el estudio de 
las fuerzas que desarrolla el neumático, figura 1, 
al reaccionar a las cargas que se encuentra 
sometido. 
 

 
Figura 1 Fuerzas en neumático.  (Gillespie, 1992) 



la teoría desarrollada y presentada por Gillespie, 
se determina que el valor del momento está regido 
por: 
 

 
 
Obteniéndose el momento generado por los 
neumáticos, figura 2, en función del ángulo de 
giro. 
 

 
Figura 2 Momento total generado por neumáticos. 

 
Se verifica que el rango se encuentra entre 
475Nm y -475 Nm, entre los ángulos -30° a 30° 
aplicado en el eje XZ.   
 
Con estos datos iniciales se despeja las fuerzas 
que actúan en el punto de giro del neumático, P, 
aplicadas desde la barra de ataque del 
mecanismo, Fe, figura 3. 

 
Figura 3 Puntos P y Fe. 

 
Se estudia el comportamiento dinámico y estático 
del sistema a fin de determinar la variación de la 
fuerza Fe en función del ángulo de giro, 
determinándose la figura 4. 

 
Figura 4 Variación fuerza Fe en función de α 

 
Una grafica similar se obtiene del estudio con el 
vehículo deteniéndose, lo que incrementa la carga 
en el eje delantero, los resultados se resumen en 
la tabla 1. 
 

 
Tabla 1 Resumen cálculos. 

 
Determinada la fuerza a ejercer el estudio se 
concentra en el análisis del mecanismo del 
sistema de dirección, verificándose la variación de 
la relación Ackerman, figura 5. 
 

 
Figura 5 Relación Ackerman 

 
Se procede a analizar el mecanismo obteniéndose 
cuyo comportamiento se simula digitalmente, 
figura 6. 
 

 
Figura 6 Simulación mecanismo 

 
Determinándose curvas características del mismo, 
tanto de la trayectoria del acoplador, figura 7, 
como de la ventaja mecánica, figura 8, entre otras. 



 
Figura 7 Curva de acoplador 

 

 
Figura 8 Ventaja mecánica 

 
Los valores de la velocidad, aceleración y ventaje 
mecánica se resumen en la tabla 2 
 

 
Tabla 2 Resumen de cálculos. 

 
Con el análisis del mecanismo de dirección se 
analiza la conexión entre la caja de dirección y la 
barra de ataque que activa al mecanismo,  
Obteniéndose un sistema de ecuaciones 
matriciales que despejan las fuerzas y el torque 
que intervienen en el sistema. 
 

 
 
La cual al ser evaluada con las incógnitas 
presenta la variación del torque en carga nominal 
y máxima que se empleara para determinar la 
fuerza de la caja de dirección, la cual será similar 
a la figura 9 
 

 
Figura 9 Variación torque. 

 
La tabla 3 resume el análisis de fuerzas y 
presiones de la caja de dirección 
 

 
Tabla 3 Fuerza y presión en pistón 

 



Se compara los valores presentados con los datos 
del sistema original para determinar la viabilidad 
del uso de los componentes, figura 10 
 

 
Figura 10 Presiones máximas de operación 

sistema original 
 
Se aprecia la variación de la presión comparados 
con los límites de operación de la caja de 
dirección y la bomba hidráulica verificándose que 
la caja original soporta las nuevas presiones pero 
la bomba debe ser reemplazada por una que 
soporte las nuevas condiciones de operación. 
 
Con lo que se analiza y determina el tipo de 
bomba y el conjunto mecánico que cumpla con las 
condiciones de operación. 
 
Del análisis realizado se determina una variación 
en el mecanismo del sistema de dirección que 
incrementa la ventaja mecánica del mismo lo que 
a su vez disminuye el requerimiento de energía 
del sistema, fundamental en este tipo de vehículos 
donde la autonomía es limitada. 
 
Para ello se parte de 2 condiciones iniciales: 
 
• Una variación en la geometría del 
mecanismo pero que mantenga la relación de 
Ackerman mencionada, no genera un incremento 
significativo en la ventaja mecánica original del 
sistema, ya que la nueva configuración sería 
geométricamente semejante a la original, lo que 
hace que las propiedades trigonométricas y 
mecánicas de la misma se mantengan. 
 
• Para que el incremento sea significativo se 
debe variar la longitud del acoplador, ya que es él 
quien rige directamente en la ventaja mecánica 
que se genera en el mecanismo, a mayor longitud 
del acoplador, mayor la ventaja del conjunto. 
Se analizaron las gráficas de 3 valores posibles de 
acoplador a fin de generar conclusiones acorde a 
lo que estamos observando, los valores tomados 
fueron 0.05, 0.1, 0.2 y 0.25 m adicionales al valor 
original del sistema. 
 
Determinándose que el valor que genera un 
incremento en la ventaja mecánica más 

significativo es el de 0,2 m adicionales a la 
longitud original, como lo demuestra la figura 11 
 

 
Figura 11 Variación ventaja mecánica. 

 
Para una mejor visualización se presenta la figura 
12 que incluye la variación en valores absolutos. 
 

 
Figura 12 Ventaja mecánica (Valor absoluto) 

 
Los valores se resumen e la tabla 4. 

 
Tabla 4 Variación ventaja mecánica. 

 
Analizando la gráfica 12 y la tabla 4, se determina 
que el comportamiento de la ventaja mecánica 
parte desde un valor máximo ubicado en la 
posición central, disminuye conforme se 
incrementa el ángulo de dirección, 
determinándose un valor promedial de la VM=2.5 
debido a que el rango de trabajo constante del 



vehículo se encuentra determinado en valores de -
30<θ<30 
 
De igual modo se analiza el efecto en la 
trayectoria del acoplador, obteniéndose la figura 
13  
 

 
Figura 13 Trayectoria de acoplador 

 
Se aprecia que el recorrido del mismo, marcado 
con color negro, es ms lineal comparado con el 
sistema original, pero su implementación en el 
vehículo no seria factible ya que requiere de un 
rediseño del sistema de suspensión para que no 
exista interferencia entre los mismos. Como se 
aprecia en la figura 14. 

 
Figura 13 Interferencia acoplador y suspensión. 

 
Las pruebas realizadas al sistema con el conjunto 
mecánico propuesto, el cual consta de un motor 
unido a un reductor para incrementar el torque 
que activa la bomba demostraron la factibilidad de 
su diseño. 
 
Como son las pruebas de presión en el sistema, 
figura 14, y de fuerza que debe ejercer el 
operador, figura 15. 
 

 
Figura 14 Comportamiento presión. 

 
En la que se aprecia que la variación de la misma 
es mínima a lo largo del giro pero su incremento, a 
partir del reposo, es inmediato debido a que la 
fuerza a ejercer es la mayor en dicho rango. 
 

 
Figura 15 Variación fuerza 

 
En la que se verifica que la bomba nueva al 
trabajar en un rango de presión más elevado y 
lejos de su límite de operación, mantiene la fuerza 
original que se debe aplicar al sistema para que 
se active, reduciendo el esfuerzo que debe 
generar el operador del prototipo. 
 
Con estos resultados y el análisis presentado se 
verifica y determina que tanto la bomba como el 
sistema que la activan son los adecuados para el 
presente requerimiento. 
 
CONCLUSIONES 
 
• El rediseño propuesto se analizó e 

implementó en el vehículo al que se realizaron 
pruebas descritas en el proyecto validando su 
funcionamiento. 

 
• El análisis de la configuración geométrica 

determino el comportamiento de las fuerzas 
en el sistema obteniéndose valores máximos y 
mínimos los cuales son considerados para el 
estudio de las cargas en el circuito hidráulico. 

 
• El resumen de cálculos del análisis realizado 

presenta el rango de valores de las fuerzas 



que actúan en el sistema, de igual modo el 
valor promedial de la ventaja mecánica del 
mecanismo con lo que se determinó una 
propuesta de mejora del mismo. 

 
• Herramientas tecnológicas fueron empleadas 

en el desarrollo de cálculos y simulaciones de 
comportamiento del sistema. 

 
• El estudio de los elementos del sistema 

original determina que la caja de dirección 
soporta la carga a la que se encuentra 
expuesta, pero la bomba que la alimenta no 
se encuentra acorde a las nuevas condiciones 
de operación desarrolladas, por lo cual es 
reemplazada. 

 
• La implementación del conjunto mecánico 

propuesto se validó con el protocolo de 
pruebas desarrollado para tal fin, 
obteniéndose resultados satisfactorios. 

 
• Las bajas revoluciones que se obtienen del 

conjunto motor – reductor, se compensan con 
una bomba de mayor caudal, que alimenta 
adecuadamente al actuador hidráulico. 

 
• Dentro del estudio se propone una variación 

en la longitud del acoplador del mecanismo 
genera un incremento en la ventaja mecánica 
del mecanismo y por ende en el consumo 
energético. Dicha modificación puede ser 
realizada variando la configuración del 
sistema de suspensión del vehículo. 

 
 
 

 
 
RECOMENDACIONES. 
 
• Para el desarrollo final del vehículo se puede 

emplear la variación propuesta en el análisis 
del mecanismo a fin de incrementar la ventaja 
mecánica del mismo, y por ende el consumo 
de energía del sistema. 

 
• El análisis desarrollado en el proyecto sirve 

como base para mejoras en el sistema de 
control del mismo, pudiéndose generar un 
modelo mecatrónico que se encuentre 
conectado con el cerebro del vehículo. 

 
• Debido a que el vehículo sigue en desarrollo 

no es factible definir la ubicación final del 
conjunto, por lo que él mismo fue desarrollado 
para ser móvil, la determinación de la 
ubicación definitiva facilitaría el desarrollo de 
proyectos en dicho sistema. 

 
• El estudio de la carga máxima del vehículo 

determino que soporta la carga de los 20 
pasajeros, pero se encuentra cerca de la 
máxima del chasis, por lo que se recomienda 
estudiar una variación en la carrocería a fin de 
incrementar la carga que soporta dicho eje y a 
su vez el numero de pasajeros que podría 
transportar. 
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