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1. Resumen

A partir de la propuesta planteada por los profesores de la catedra de Proyecto Final, se
nos solicitd la elaboracion de un proyecto, basado en la creacion y/o mejora de un
producto o un proceso.

El proyecto seleccionado, aborda la reingenieria de un sistema de suspension
neumatica utilizado en equipos de tres ejes en tdndem, disefiados para remolques y
semirremolques de cargas pesadas. La necesidad de este redisefio surge debido a
multiples fallas estructurales identificadas en el modelo de comercializacion actual, las
cuales comprometieron tanto la seguridad como la reputacion del fabricante. Entre los
problemas mas significativos se encuentran fracturas en el brazo de suspension, fallos
en el porta buje y un disefio que dificulta las tareas de mantenimiento. El objetivo
principal es mejorar la durabilidad y funcionalidad del sistema de suspension,
cumpliendo con las normativas vigentes de transporte pesado, y asegurando un
rendimiento superior en términos de seguridad y eficiencia.

El trabajo incluye un analisis detallado de los componentes principales, estudio de las
fuerzas y tensiones que actlian sobre la suspensién en condiciones de operacion real,
y ensayos de traccion realizados sobre los materiales de construcciéon. A partir de estos
estudios, se han propuesto modificaciones que mejoran la resistencia estructural del
brazo de suspensién, optimizan el proceso de fabricacién y facilitan las tareas de
mantenimiento. Los resultados obtenidos garantizan un disefio mas robusto y eficiente,
alineado con las expectativas del mercado y normativas de calidad.

Imagenes ilustrativas — Disefio de la suspension
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2. Abstract

Based on the proposal raised by Final Project course professors, we were asked for
creating a project based on the creation and improvement of a product or a specific
process.

This project focuses on the reengineering of a pneumatic suspension system used in
three-axle tandem configurations for heavy-duty trailers and semi-trailers. The need for
this redesign stems from several structural failures identified in the current model, which
compromised both safety and the manufacturer’s reputation. Among the most critical
issues were fractures in the suspension arm, failures in the bushing support, and a
design that complicated maintenance tasks. The primary objective is to improve the
system’s durability and functionality while ensuring compliance with current regulations
and achieving superior performance in terms of safety and efficiency.

The work includes a detailed analysis of the main components, a study of the forces and
stresses acting on the suspension under real operating conditions, and tensile tests
performed on the materials. Based on these studies, modifications have been proposed
to enhance the structural resistance of the suspension arm, optimize the manufacturing
process, and simplify maintenance tasks. The results guarantee a more robust and
efficient design that meets market demands and established quality standards.
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3. Lista de simbolos utilizados
Q: Carga méxima a soportar.

Qfr: Carga de rozamiento.

Qpc: Fuerza del fuelle.

Qpcn- Fuerza del fuelle horizontal.

Qpcv- Fuerza del fuelle vertical.

Qp: Fuerza sobre perno.

Qm: Fuerza sobre la manota.

Q,: Fuerza sobre el perno.

q: Carga maxima repartida.

dpc: Carga repartida sobre el fuelle.

qm: carga repartida sobre manota.

F.: Fuerza de rozamiento.

Fr: Fuerza del tractor.

fs: Fuerza de corte de la soldadura.

fp: Fuerza de flexiéon de la soldadura.

f+: Fuerza de torsién de la soldadura.

f,+ Fuerza resultante.

Frcr: Fuerza radial sobre la camisa.
Frrer: Fuerza tangencial sobre la camisa.
Mx: Momento con respecto al eje x.

My: Momento con respecto al eje y.

Mz: Momento con respecto al eje z.

Izcg: Momento del centro de gravedad sobre el eje Z.
Iycg: Momento del centro de gravedad sobre el eje Y.
oy: Tension por flexion.

Ty Tension por torsion.

om: Tension combinada.

Oqaam: TeNsion admisible.

T,: Tension debida al esfuerzo torsor.

T: Torque.

Pz: Presion de zunchado.

u. Coeficiente de rozamiento.

y: Coeficiente de seguridad.
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E: Médulo eléstico del acero.

J: Médulo de inercia polar.

Wf: Médulo de resistencia a la flexion.

RPM: Revoluciones por minutos.

n: Rendimiento

P,: Potencia.

w: Velocidad Angular.

Te: Distancia entre centros de neumatico.

Ts: Distancia entre centro de brazos de suspension.

H,g: Distancia entre el eje y el bulén de manota.

H,: Distancia ente el eje y el fuelle de carga.

V,5: Altura desde el eje al perno de manota.

V4c: Altura desde el eje al plato de carga.

Vsg: Altura desde el suelo hasta el perno de la manota.
L,p: Distancia entre el eje y el perno de manota.

L¢g: Distancia entre el centro de plato de carga y el perno de manota.
a: Diametro interior del eje.

b: Diametro exterior del eje y diametro interior de camisa.
c: Didmetro exterior de camisa.

cf: Distancia del centro de gravedad a la fibra mas alejada de la seccion.
e: espesor.

R,0: Radio del neumaético.

e: Angulo de trabajo.

ecg: Angulo de disefio entre el centro de plato de carga y el perno de manota.
e,45: Angulo de disefio entre el eje y el perno de manota.
Zcg: Centro de gravedad sobre el gje z.

Ycg: Centro de gravedad sobre el eje Y.

Imax: Interferencia maxima.

S,,: Area del cordon de soldadura.

Act: Area efectiva total de la camisa.

Az: Area total de la camisa.

Ag: Area de la ranura de la camisa.

A,,: Perimetro del cordon de soldadura.

Jw: Inercia polar del cordon de soldadura.
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4. Introduccion

Este proyecto se centra en la reingenieria de la suspensidon neumatica que se utiliza en
los equipos de tres ejes en tdndem. EIl objetivo principal es abordar y rectificar las
deficiencias actuales, al tiempo que se mejora la eficiencia general del sistema. La
iniciativa surge de la necesidad de ofrecer un disefio que sea tanto practico como
orientado al cliente, a pesar de los desafios inherentes a la magnitud del proyecto y la
amplia gama de condiciones a las que puede estar expuesta la suspension.

Las suspensiones neumaticas, que son predominantes en los ejes traseros de tractores,
remolques y semirremolques, garantizan una conduccion suave independientemente de
la carga que se transporte. El enfoque de este proyecto se centra especificamente en
los equipos de tres ejes en tAndem, que es la configuracion mas comunmente utilizada
en la actualidad para semirremolques. Segun el decreto 32/2018, cada suspension debe
ser capaz de transmitir a la calzada un peso de 8.93 toneladas en equipos con ejes
duales en su tridem trasero.

La metodologia empleada en este proyecto implica un analisis detallado y mejora de las
suspensiones, asegurando que cumplan con las especificaciones establecidas en el
decreto. El objetivo final es proporcionar una suspension mejorada que cumpla con los
estandares requeridos, garantizando una conduccién suave y 6ptima.

Es importante destacar que el proyecto tiene ciertas limitaciones, incluyendo el desafio
que representa su magnitud y la variabilidad de las condiciones a las que puede estar
expuesta la suspensién. Sin embargo, el proyecto se compromete a satisfacer
completamente al cliente, tanto en términos de la calidad de producto final como en la
eficiencia del montaje en la planta del cliente.

Imagen ilustrativa — Suspension a mejorar

Imagen ilustrativa — Problemética presentada
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5. Alcance y limitaciones

Alcance

Este proyecto tiene como obijetivo llevar a cabo una reingenieria integral del sistema de
suspension neumatica GCI utilizado en remolgues con configuracion tridem. Las
actividades principales a desarrollar incluyen:

e Reingenieria del sistema de suspension: Disefio, desarrollo y optimizacion del
nuevo sistema de suspensién neumatica, buscando corregir los fallos estructurales
identificados en el modelo actual.

o Especificacion de rangos de trabajo: Definicion precisa de las condiciones
operativas, incluyendo cargas maximas, alturas de trabajo, y condiciones
ambientales para garantizar el rendimiento éptimo del sistema.

e Ensayos de montaje y validacion: Ejecucion de pruebas experimentales para
evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones reales de operacion. Se
realizaran ensayos que aseguren la durabilidad y fiabilidad de la suspension.

e Disefio, fabricacion y evaluacion de componentes: Desarrollo detallado y
manufactura de cada uno de los componentes del sistema de suspension,
asegurando su correcta integracion y funcionamiento en conjunto. Estos incluyen
brazos de suspension, fuelles, amortiguadores y conexiones estructurales.

e Cumplimiento normativo: Asegurar que el disefio propuesto cumpla con las
normativas nacionales e internacionales vigentes, como la norma IRAM 10258:2003,
aplicable a ejes y suspensiones de vehiculos pesados.

Limitaciones
El proyecto presenta limitaciones técnicas y operativas, entre las cuales se incluyen:

e Capacidad de carga limitada: Aunque el disefio puede soportar hasta 12
toneladas, el sistema de suspensién sera optimizado para configuraciones de carga
de 8,93 toneladas, tal como se utiliza cominmente en remolques tridem.

e Uso exclusivo de equipos disponibles en la planta: La fabricacién de los
componentes del sistema de suspension estara limitada al uso de equipos y
magquinaria ya disponibles en las instalaciones de planta. No se consideraran
compras adicionales de equipos de produccion.

e Aplicabilidad restringida a configuraciones tridem: El sistema de suspension
redisefiado esta destinado Unicamente para remolques y semirremolques con
configuraciones tridem, lo que limita su aplicacién a otros tipos de vehiculos.

e Rangos de altura de trabajo limitados: El sistema operara dentro de un rango de
altura de trabajo de 905 mma 950 mm. Fuera de este intervalo, se podria
comprometer el rendimiento de la suspension.

e Variabilidad de las condiciones operativas: Dado que el sistema puede estar
expuesto a una amplia gama de condiciones de terreno y ambientales, algunas de
las pruebas de validacion podrian no contemplar todas las posibles variaciones, lo
gue implica una posible necesidad de ajustes durante la operacion real.
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6. Planificacion de actividades

Para realizar este apartado, se utilizara el programa Project proporcionado por la
catedra, diagrama de Ishikawa, ademas de una aplicacion del tipo Kanban. es
importante destacar que, para la estimacion de los tiempos aproximados, se tuvieron en
cuenta las fechas de parciales y demas trabajos de las asignaturas adyacentes.

Id Modo de Nombrw de Lews Daeacidn Comiwnio Fin
0 e | ? |
1 W
2 W » Presentancion de la matena 1 dia lun 15321 hun 153/21
3 W A Conformacion de grupo 1 dia un 29321 fun 20/3/21
a v # ‘Analisis de tematicas para el proyecto 29dias  mie 3U321  lun 10/521
ERCa. Pool de 1deas t8dias e 31321 vie 231421
ERrAe; Seleccion de deas gias  lun26/4721  mié 28421
R, Documentacion de idea seleccionada 4dias  jue 200421  mar 4/521
ERrA; Presentacion a taulares de catedra y decsion de proyecio a reslear 1 dia lun 10/521 lun 10/5/21
9 | A ‘Desarrolio primera entrega 35dias  mar 115021 fun 28/6/21
0|V Reunida con uter #5ignedo (Ing. Javier Maselro) 1 dia ‘mar 11521 mar 11/521
n v #* Andhists de ta informacion brindada 4 dias mar 11521 vie 14521
12 v Charts con Ingenieros de & fabnca 1 din mee 190521 mié 1521
1BV Establecrmento de condiciones de contomo idias s 21521 mar 25521
a v * Comienzo de inverstigacion del estado dsl ane 4 dias Jue 27521 un 7/6:21
5V Elaboracion de mforme pnmera entrega 10dins e QW21 mar 22/6:21
B Prasentacion primeea entrega 1 dia lun 28821  lun 28/6/21
LA Desarrolio segunda entrega , 88cias  Jue W21 lun 11121
EKRCAa Investigacién de aitemativas mercaco nacional & memacionsl 7dias  jue V721 vie 8721
TRNAR . Investigacion y analisis de fundamentos Leoncos Necesanos 10 dias  vie Q721 jue 22721
20 vV # Dizefio preliminar desefya manipulacor 6 dias jue 22/721 Jue 29721
n v Inicio de rodaccion del proyocts 7dias  Juo 20721 vie 6821
2 v Analiss y confecciones de mejora de disefio realizado por profesorss 15dias  lun 16821  vie 3921
TR Investigaaion de fundamantos teoricos de logica neurnatica 10 dias v 39021 fue 16:9:21
uVv # Estudio de deho austido por sofwiare de la marca FESTO 120i0s  jue 16/021 vie 11021
» v # IRounion con INgenro de dimeno de o planta donde se aplice o proyecto 1din v 102 vie 110021
LR A Nuevas Condiciones ge Contomos 3 dlas vie 11020 mar 510020
NV s Diseno Ninel de Sistema 5 dions ot BO021 e 111021
Y S ERDOmcion mtomme sogunda sntregs 9 ding un 111021 Jue 2110:21
n Vv # Prosentacion segunda ontrega 1 din un V1 an 1
R Camblo del proyecto 26dine  jue 7/0023 Jue 1210723
n v # Reunion de oquipo de tisbap 1 din e 1023 Jue TN23
(TR A Analises de nuevis ideas debsdo o la dficullod de avanzar con el proyoecto 7 dins o 14023 via 22023
n v # Pool 0w 1o 4 dion Vo 22/0/23  mid 27023
n v # Saeleccion de Probloma real 2 dias e 27023 Jue 260/23
» Vv Confection de presentacion sobie nuevo proyeolo 1dine Jowe 20023 han 2/10/23
»N Vv P Rovmon con iular de catedrn y aprobacsdn del nsevo proyecto 1 din oo 1209023 jue 12010023 |
LT
n Vv Dosarrolio de ngeniofia basco 143 dlos e 712D jue 205724
n v Analises da fallas 20dias  mae 7123 un 41202
0V # Confeccion de dsagrama oo ishikown 1 dian N 41223 mid 01223
a v # Idontificacsdn de anomahia y busquedo de possblos solucones 10 dios un 11223 vie 2211223
Q Vv Visita en planta del equipo de rabajo 1 din mos 101223 mar 1W12/2%
o v o# Rocolecoion de datos de post-venta 2dny e 20012023 jue 291223 |
“u v Denarrolio del estado del ae y andisis ded mercoado nacions - mtermaciona 10dins  mee 100124 mar 23124
o Vv o# Volornodn por puros sobre altemativas de mecondo 2 dins mot 251724 mié 24124
“w o Setwocion de Disano 4 dins e 311724 hun 52124
Proyecto Final Ingenieria Mecanica Pagina 7




|

Proyecto Final Ingenieria Mecanica

e | E:o«hmonm- [Dusn  Comiezo
oV * fPooweidusoomeioras 3dies  mard224  jue 8224
@ v Valoracon por puntos de deas seleccionsdas 2dias un 12224 maor 13224
0V Sedeccion disefio de mejora 4dias  vie 161224 mié 21224
RN 2 “Reunion con futee asignado (Ing Javier masatro) 1dia mar 12324  mar 12/324
st W Establecmiento de condiciones de contorno de acwerdo a lo establecido en s 1 dia lun 18/3724  wun 183/24
52 v # busqueda de normativa nacional vigente pasa transporte naconal 10dias  un 25324 vie 5424
5 v # Investigacdn de ticnicas y fomuiaciones necesanas 12dias  lun 15424 mar 30424
54 W Estenacion de costo incial del proyecio 4 dins mar 75124 vie 100524
5 7 #* Reunion con tutoe asignado (g, Javier masetro) e 23 23
56 » C
5T W A
CRA
ERA Andlisis de nommatvas de ensayos a traccdn de probetas Sdias  mar 7524 un 13524
w v ‘Preparacion de probetas para ensayo segun normativa vigente 25dlas  mar21524  m 247624
TV A 2 Ensayo a traccion de probetas en Laboratono de la universidad tdia mar 30724 mar INT24
CHCAN - Elaboracsn de informe con resultados obtenidos Tdias  jue /824 vie W24
6 v # Andists de nomiatvas de ensayo 8 accion an unones soldadas 3dias  lun 12824 mié 14824
MV Pregaracon de probetas para ensayo 265dias e 14824 mar 17/024
& v 2 Ensayo de probatas en laboratoro de & universidad 1 dia me 25024 mié 25024
% v A Elborncon de informe con resullados oblanidos 3 dias e 27924 mar 11024
7 v # Establecimiento propiedades mecanicas del material segun resuitades oblenidos 2dies  Jue 31024 vie 4/1024
.y » Esty se o0 la suspension 83 di moae b 11272
™V » mam ﬁmmmmhw Jdies NN T024 ek 91024
E R Dusonoio de cariios pars 10 Luscon de Henado Mdies  un 149024 e 311024
W # £ 1Oracin Go ConCrnes 208 AU moar STV
n :J » Dosanofio de CACUIS DO 1 SBuacOn 1o G IR0 minmo 16 dms e 121124 maw V1204
n :'J » ElabonciOn de Concusones 2 Qe mar 101228 el 1IN
- ‘:; » mewch n—m-u 1 d% e 181224 mid I8/12/24
o > ; S S ” .
~ :4 », Ew&m-ndmm 3 dws Joe Y1208 W 2312724
nm v # Venficacsin @ 10 18500 SUDABCE 6N #NONINaes ddes  WNGN2S me 2%
E R . VOIMCatInn 1o MTeeacs ddes NN IVIZS e 101728
AW A EBlabomoon conchusones 1o we lmas e 17/42%
0 Vv # Anatisis economicos 11 0 J  Wn 3228
v o Desgioce de (08405 (NRINIOS 2 dlas mxw:s e 23125
Qv # Cacuio o o Ge Copn 4 diens ma V125 e 24125
BV 4 Cllouno 3o coslos pOpOrcneies o Uso e Moyt 1 da W25 we2en25
- Andisss y chicuio de ndicadones fnancemos (VAN y TIR) Tdes veN25  wn)d22S
.V P £ a0rac06 Concarson el promecso 1 dw w225 an IS
- J » Roureon con b asgnedo (106G Jovw masato) 1 dis 127225 meb 12225
3 > —e PP regs g 19 . ‘- — .

Pagina 8




7. Estado del arte

7.1 ;Qué es una suspension?

La suspension de un semirremolque es un sistema diseflado para proporcionar
estabilidad, control (agarre-frenado) y comodidad durante la operacién del vehiculo.

Este sistema incluye “resortes”, amortiguadores, barras estabilizadoras, brazos de
suspension y otros elementos que trabajan juntos para mantener las ruedas en contacto
con la carretera y para controlar el movimiento del vehiculo.

En resumen, la suspension es crucial para proporcionar confort al conducir, garantizar
la seguridad y mantener el control del vehiculo en diversas condiciones de manejo.

7.2 Sistemas Actuales de suspension

Los sistemas de suspension mas utilizados en la actualidad, los podemos clasificar en:

e Suspensiéon mecanica

Se utilizan multiples hojas de muelles de distintos largos y se componen con soportes
de suspension, biela y grampas. Las mismas son sencillas de reparar y de bajo costo.
Consiste en un paquete de hojas forjadas que absorben las irregularidades del trayecto.

e = '4:'.

r A'_rl

e Suspensidn neumatica

Es la mas utilizada en la actualidad debido a la utilidad de poder regular la altura de
trabajo facilmente. Los fuelles de aire o bolsa de aire amortiguan los impactos
ocasionados por las irregularidades del terreno, protegiendo los bienes y mejorando la
confortabilidad de la conduccién. Ademas, se puede combinar con otras suspensiones.
Dentro de estas podemos encontrar de 3 tipos de suspension neumatica dependiendo
del brazo.
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o Elasticas: Se compone de un brazo con 2 hojas maestras de acero elastico forjado,
la unién de eje se hace por medio de un soporte de chapa amarrado por grampas.

e Semirrigida: El brazo es de chapa plegada y contiene una cuna donde se suelda el
eje y también se amarra por grampas.

e Rigidos: El chasis de la carroceria actla directamente sobre los ejes entre las
ruedas, utilizando las bolsas de aire como amortiguacion.

e Suspensidn Rigida

Se utiliza unidades de remolques del tipo cama con multiples ejes, la carga actia
directamente sobre las ruedas y no se utiliza ningan elemento del tipo resorte para
amortiguar la carga. Depende de la oscilacién del brazo para mantener el equilibrio del
eje delantero y trasero.

7.3 Componentes de una suspension neumatica

Amortiguador hidraulico: Se utiliza para controlar el movimiento de la suspension,
absorbiendo los desniveles de la calle, también absorben parte de la vibracion de la
unidad.

Fuelle de Aire: Mantiene la rueda en la carretera y soporta la carga, hacen que el
manejo de la unidad sea mas suave. Si la unidad cuenta con un sistema de EBS
(Electronic Brakeforce System) los fuelles pueden regularse dependiendo de la posicion
de la carga.

Proyecto Final Ingenieria Mecanica Péagina 10




Brazo de chapa: El brazo es el encargado de unir el centro de eje con la carroceria,
definiendo la separaciéon entre los mismos. Ademas, debe transmitir parte de los
esfuerzos debido a la carga hacia las ruedas.

Esto significa que el brazo debe de ser de gran calidad obteniendo fiabilidad y control
de la unidad. Por ellos, al brazo se le acopla un buje TRI-FUNCIONAL, el cual se
encarga de controlar 3 fuerzas principales:

- Verticales: Los huecos se expanden y comprimen para absorber las fuerzas
generadas por el camino permitiendo una articulacién dptima de la suspension sin fatigar
el eje. También, mejora la calidad de manejo y la proteccion de la carga.

- Horizontal: Las areas solidas resisten los movimientos hacia adelante y atras
para mantener la alineacion y arrastre del eje. Es decir, controla fuerzas de frenado y
aceleracion.

- Estabilidad: Los huecos de los bujes incrementan la articulacion para proveer
control sobre la inclinacion del remolque. A medida que el vehiculo da vuelta, el eje
acttia como una barra de torsion para resistir la inclinacion del remolque.

Manota: Anclaje del brazo al chasis. Permite la alineacion de la suspension y pivote de
la misma.

Centro de eje: Es una pieza de gran importancia, la cual, en este tipo de suspension
estudiada, sufre grandes esfuerzos y se encarga de trasmitir la carga a las ruedas.
Otro aspecto a tener en cuenta es la altura de trabajo o de manejo, el cual se define
como la distancia entre la parte inferior del chasis al centro del eje. La altura de manejo
influye en la distribucion de cargas, incluso pequefios ajustes de la misma pueden
impactar en la manera en como la carga se distribuye en el eje. Por lo tanto, una correcta
seleccién de altura de trabajo asegura un desempefio 6ptimo de la suspension, de lo
contrario puede ocasionar dafios tanto en la suspensién como en el eje o directamente
al remolque.

7.4 Ventajas y desventajas de una suspension neumética
Ventajas

e Mayor suavidad y eficiencia al absorber las vibraciones de la suspensién
respecto de la suspension por medio de muelles. Relacionado con esto, también
es mas silenciosa.

e Posibilidad de ajustar la altura de manejo, en funcién de las condiciones del
terreno a circular o la carga que lleve el vehiculo y la velocidad a la que se circula.

e Al no haber un contacto directo entre el chasis y las ruedas, ademas de absorber
mejor las vibraciones al conducir, reduce el desgaste y el deterioro del sistema
de suspensién y otros sistemas relacionados del vehiculo.

e Proporciona una estabilidad mayor al tomar las curvas. Esto sucede porque la
suspension neumatica se adapta mejor a la superficie de la carretera.

e Confort
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Desventajas

Costo elevado, hasta 3 veces mas que una suspension de muelles tradicional.
Coste de instalacion elevado.

Proceso de instalacion complejo que puede llegar a requerir la modificacién del
vehiculo.

Mayor consumo de combustible. El causante es el compresor que se encarga de
bombear el aire a la presion adecuada para que funcione el sistema
correctamente. También influye en el consumo el mayor peso de este sistema
de suspension comparado con el de muelles.

Mecanismo vulnerable a las fugas de aire. En caso de sufrir un accidente o
choque, estos componentes pueden resultar dafiados y se pueden producir
fugas de los amortiguadores neuméticos.

Degradacion de fuelles ante exposicion de agentes climaticos

7.5. Problemas méas comunes de la suspension neumatica

El sistema puede sufrir dafios por la humedad acumulada en su interior, que
puede provocar la averia de las bolsas de aire, debido a la condensacién del aire
comprimido.

Los cartuchos pueden llegar a agrietarse. El deterioro de la goma se debe a
factores externos, como cambios de temperatura o roces, y puede provocar
fugas de aire.

Las tuberias del sistema de la suspension encargadas de transportar el aire
comprimido a todos los componentes de un sistema neumatico, se deterioran
con el paso del tiempo, dependiendo de la calidad, provocando pérdidas de aire.
El compresor puede quemarse o deteriorarse a causa de la averia de los
componentes mencionados anteriormente. Por ejemplo, por fugas de aire, por
trabajar mas tiempo de lo debido o por la propia constante activacion y
desactivacion de este componente.

Pérdida de eficiencia en repuesta de frenado, debido a las pérdidas de aire
comprimido.

7.6 Analisis por puntos

De acuerdo con lo expuesto respecto de los 3 tipos de suspensiones que existen,
debemos determinar cual es la mejor para realizar nuestro proyecto. Procedemos con
un andlisis de cada tipo de suspension.
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Suspension Mecanica:

o Descripcién: Utiliza multiples hojas de muelles de diferentes largos, con soportes
de suspension, biela y grampas.

e Ventajas: Es sencilla de reparar y tiene un bajo costo. Los muelles absorben las
irregularidades del trayecto.

o Desventajas: Menor capacidad de ajuste y confort, y puede no ser tan eficiente
en terrenos irregulares.
Suspension Neumatica

o Descripcion: Utiliza fuelles de aire o bolsas de aire que permiten ajustar la altura
del vehiculo segun las condiciones de carga y terreno.

e Ventajas:
o Confort superior: Absorbe mejor las irregularidades del camino,
proporcionando mayor suavidad.

o Ajustabilidad: La posibilidad de ajustar la altura segun la carga o el
terreno lo hace muy versatil.

o Mayor proteccion: Reduce el desgaste del sistema y otros
componentes.

o Estabilidad mejorada: Especialmente en curvas, ya que se adapta
mejor a las superficies de la carretera.

e Desventajas:
o Costo elevado: Tanto el sistema como su instalacion son costosos.

o Mayor complejidad: Incluye mas componentes que pueden sufrir fallos,
como fugas de aire o problemas con el compresor.

o Consumo de combustible: Debido al uso de compresores y mayor peso
del sistema.

Suspension Rigida:

o Descripcidn: Se utiliza principalmente en remolques del tipo cama con multiples
ejes, donde la carga actla directamente sobre las ruedas sin ningin elemento
que absorba la carga.

e Ventajas: Sencillez y robustez para vehiculos de cargas extremadamente
pesadas.

o Desventajas: Falta de absorcion de impactos, lo que puede dafar tanto la carga
como la estructura del vehiculo en terrenos irregulares.
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Aspecto Importancia Suspension Suspension Suspension
(%) Mecanica Neumadtica Rigida

Costo Inicial 10 10 7 5
Costo de 8 8 5 10
Mantenimiento
Confort 10 8 10 2
Estabilidad 10 8 10 5
Eficiencia de 9 8 10 8
carga util
Durabilidad 7 10 9 10
Adaptacion del 5 5 8 7
terreno
Total 491 503 377

Explicacién de los puntajes:

e Costo inicial: La suspensién mecanica es la mas econdmica, seguida por la
neumatica, mientras que la rigida es significativamente mas cara.

e Costo de mantenimiento: La mecanica requiere menos mantenimiento, mientras
gue la neumatica tiene mayores costos debido a su complejidad.

e Confort: La neumatica ofrece el mejor confort gracias a su capacidad de
amortiguacion, mientras que la suspension rigida tiene un confort minimo.

o Estabilidad: La neumatica proporciona mayor estabilidad, especialmente en curvas,
debido a su adaptabilidad al terreno.

o Eficienciade carga util: La distribucién y uso del peso es considerablemente mayor
en la suspension neumatica que en la mecénica y la rigida.

e Durabilidad: La suspension rigida es muy robusta, pero la neumatica también
presenta buena durabilidad si se mantiene adecuadamente.

e Adaptacion del terreno: La neumética permite ajustar la altura segun la carga y
las condiciones del terreno, mientras que las otras suspensiones no ofrecen esta
capacidad.

De esta forma, la suspensién neumaética obtiene el mejor puntaje general, lo que
confirma su seleccién como la mejor opcién para el proyecto.

7.7 Mercado Internacional

En lo referente a los tipos de suspensiones que podemos encontrar en el mercado
exterior, podemos enumerar diferentes modelos segun su fabricante, con la principal
diferencia en el disefio de los mismos, pero destinados a cumplir una misma funcién.
Entre ellos podemos mencionar:
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Hendrikson (EEUU)

Modelo Especificaciones

INTRAAX AAT

o Capacidad de la suspension: 10,5Tn —13,5Tn

INRTAAX ANNT

o Capacidad del eje: 10,5 Tn — 11,25 Tn
o Altura de manejo: 343mm — 483mm
o Peso del modelo: 237 kg — 250kg

o Capacidad de la suspension: 10,5 Tn

SAF (Alemania)

o Capacidad del eje: 10,5 Tn
o Altura de manejo: 305mm — 483mm

o Peso del modelo: 220 kg

Modelo Especificaciones

SAF CBXAN23 Aero Beam

o
"1
- o

O

A.H‘,_'p

O

SAF CBXSSA Eje auto
direccional o
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Capacidad de la suspension: 10,5 Tn
Capacidad del eje: 10,5 Tn

Altura de manejo: 356mm — 432mm

Capacidad de la suspension: 10,4 Tn — 13,6 Tn

Capacidad del eje: 10,5Tn—11,5Tn

Altura de manejo: 356mm — 483mm

Capacidad de la suspension: 11,3 Tn
Capacidad del eje: 10,5 Tn
Altura de manejo: 356mm — 483mm
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Suspensys (Brasil)

Suspension TAS

o Capacidad de la suspension: 9Tn — 13 Tn
o Capacidad del eje: 9 Tn — 11.5Tn
o Altura de manejo: 340mm — 483mm

o Capacidad de la suspension: 13 Tn
o Capacidad del eje: 11.5Tn
o Altura de manejo: 340mm — 483mm

7.8 Mercado nacional

Boero

Suspension ITG

=

GEC SA

o Capacidad de la suspension: 12 Tn

o Altura de manejo: 355mm — 472mm

Suspension Gendrik
o Capacidad de la suspension: 13,5 Tn

o Altura de manejo: 250mm — 470mm
o Configuracion carreton — Eje arriba
7 o Configuracién Semirremolque — Eje abajo

Suspension GCI

o Capacidad de la suspension: 12 Tn

q‘ o Altura de manejo: 355mm — 490mm

Cabe destacar que, la ultima suspension citada (GCI) es el modelo a redisefiar, dada
las fallas multiples ocasionadas en la misma.
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7.9 Analisis por puntos

Al igual que como se realizé en la comparativa de tipos de suspensiones, procederemos
a analizar los aspectos que consideramos fundamentales tener en cuenta de acuerdo
con las alternativas existentes en el mercado internacional y nacional, permitiendo
visualizar cual es la mejor opcién.

Aspecto Importancia (%) Mercado Mercado
Internacional Nacional

Capacidad de carga 10 9 8
Variedad de Modelos 6 8 5
Altura de manejo 8 10 9
Compatibilidad con 10 10 8
normativas
internacionales
Tecnologia y materiales 7 10 8
Innovacién en disefio 8 10 8
Facilidad de adquisicion 10 7 10
Costo 10 5 9
Disponibilidad de 10 6 10
repuestos
Total 648 672

Conclusiones
Al optar por una suspensién neumatica nacional en lugar de una internacional, se
pueden obtener multiples ventajas tanto econémicas como operativas.

El costo inicial suele ser mas bajo debido a la reduccion de gastos asociados con
transporte y aranceles. Ademas, la disponibilidad de repuestos y servicios postventa
locales es significativamente mayor, lo que facilita el mantenimiento y minimiza los
tiempos de inactividad en caso de reparaciones.

Otro punto clave es la compatibilidad con las normativas locales, ya que los fabricantes
nacionales disefian sus productos especificamente para cumplir con las regulaciones
vigentes, asegurando un uso adecuado y legal. Ademas, los fabricantes locales tienden
a ofrecer mayor flexibilidad, con opciones de personalizacion de acuerdo con los
requerimientos de los usuarios, ya sea por tipos de carga, caracteristicas del terreno o
condiciones de operacion.

Finalmente, optar por una suspension nacional elimina los problemas relacionados con
la importacion, tales como retrasos en la aduana o limitaciones comerciales,
garantizando una mayor accesibilidad.

En resumen, si bien la tecnologia extranjera podria ser mas sofisticada en algunos
puntos, la seleccion del mercado interno se adapta de manera mas adecuada a nuestras
necesidades, dado que proporciona un equilibrio entre costos, simplicidad en el
mantenimiento y disponibilidad de piezas, que son factores fundamentales.
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8. Aplicaciones

El sistema de suspension neumatica GCI redisefiado en el proyecto, esta destinado a
una amplia gama de aplicaciones en el sector del transporte de cargas pesadas,
especificamente en remolques y semirremolques con configuracién tridem. Estas
aplicaciones incluyen:

Transporte de mercancias: La suspensién es ideal para vehiculos de carga
pesada que requieren una conduccion suave y estable, incluso bajo condiciones
de carga maxima. Esto incluye camiones y semirremolques utilizados para
transportar productos industriales, materiales de construccion, alimentos y otros
bienes que requieren un manejo cuidadoso para evitar dafios durante el
transporte.

Vehiculos que operan en terrenos variados: La capacidad de regular la altura
del vehiculo lo hace ideal para los que deben operar en diferentes tipos de
superficies, desde carreteras pavimentadas hasta caminos rurales o terrenos
accidentados. Esto es especialmente (til para transportistas que operan en
areas rurales o fuera de carretera, donde la altura y la flexibilidad de la
suspension son esenciales para evitar dafios y mejorar la traccion.

Industria del transporte pesado: En configuraciones con capacidad de carga
bruta de entre 46 y 56 toneladas, el sistema se adapta a las normativas vigentes,
como el Decreto 32/2018, garantizando que se puedan cumplir las
especificaciones de peso y distribucion de la carga sobre los ejes. Esto lo
convierte en una solucién adecuada para camiones utilizados en mineria,
construccién y otras industrias que requieren mover grandes volimenes de
carga.

Semirremolques de alta capacidad: En configuraciones de vehiculos con
mayor nimero de ejes y cargas distribuidas, el redisefio mejora el rendimiento
operativo al optimizar la transferencia de peso a través de los ejes traseros. Esto
asegura un control y estabilidad superiores, incluso cuando se transportan
cargas maximas permitidas por la ley.

9. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto radica en el redisefio de una suspensién neumatica
destinada a cargas pesadas, la cual se utiliza en remolques y semirremolques. La
necesidad de este redisefio surge a raiz de multiples fallas presentadas en el disefio
actual, que concluyen en la rotura de la suspension. Esto se debe fundamentalmente, a
gue la misma sali6é al mercado sin una validacién de prueba. Lo cual derivé en multiples
reclamos por parte de los clientes.
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9.1 Propuesta de soluciéon

La reingenieria de la suspension neumatica se enfoca en dos aspectos cruciales para
mejorar su rendimiento y satisfacer las necesidades del cliente.

» Primero, se identifican problemas de fracturas de los brazos, especificamente en las
areas del porta buje y el soporte del fuelle de carga. Se observa que la union del
brazo con el porta buje presenta un juego indeseado, el cual se corregia mediante
la adicibn de material de aporte. Ademas, se nota una deficiencia de material en el
disefio del brazo en la zona del fuelle de carga, resultando en una flexion excesiva
y, consecuentemente, en fracturas en la unién del brazo con el gje.

Imagenes ilustrativas - fractura del brazo — zona fuelle de carga

» Segundo, se aborda un disefio amigable con el cliente. Se detectan defectos en la
sujecion del amortiguador, donde se utiliza una tuerca colocada a través de una
ventana en la tapa del brazo. Este disefio del brazo también dificulta el acceso al
registro del freno, obligando a desarmar todo el sistema de freno para realizar dicha
tarea.

Imagen ilustrativa — zona de dificil acceso
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10. Fundamentos Teodricos

El disefio y reingenieria de un sistema de suspensién neumatica requieren una base
tedrica que sustente cada etapa que se va desarrollando. En este apartado se presentan
los principios tedricos y normativos que guian el proceso de disefo, fabricacion y
validacion de la suspension neumatica GCI. Estos fundamentos son esenciales para
garantizar que el nuevo sistema cumpla con los requisitos de seguridad, funcionalidad
y durabilidad exigidos en aplicaciones de transporte pesado.

El andlisis incluye el estudio de las fuerzas y tensiones involucradas en el
funcionamiento de la suspension, la aplicacion de normativas de disefio y ensayo como
la IRAM 10258:2003, y la consideracion de los procesos industriales necesarios para la
fabricacion del nuevo disefio. Ademas, se describen los mecanismos de fallo
identificados en el sistema actual y las mejoras propuestas para optimizar el rendimiento
del brazo de suspension y sus componentes asociados.

Los fundamentos tedricos aqui desarrollados servirdn como base para los calculos,
ensayos Y decisiones de disefio implementadas a lo largo del proyecto.

10.1 IRAM 10258:2003 Ejes vy Suspensiones

Esta norma IRAM establece los requisitos y los métodos de ensayo de fatiga que deben
cumplir los ejes de semirremolques y de acoplados de las categorias 03 y 0, y para ejes
auxiliares de camiones de las categorias N, y Ns.

Entendiéndose por:

- Categoria O3: remolques cuyo peso maximo es mayor a TRES MIL
QUINIENTOS KILOGRAMOS (3.500 kg) pero menor o igual a DIEZ MIL
KILOGRAMOS (10.000 kg).

- Categoria O4: remolques cuyo peso maximo es mayor a DIEZ MIL
KILOGRAMOS (10.000 kg).

- Categoria N2: vehiculos utilizados para transporte de carga con un peso maximo
superior a los TRES MIL QUINIENTOS KILOGRAMOS (3.500 kg), pero inferior
o igual a los DOCE MIL KILOGRAMOS (12.000 kg).

- Categoria N3: vehiculo para transporte de carga con un peso maximo superior
a los DOCE MIL KILOGRAMOS (12.000 kg).

ANEXO A
(Anexo incorporado por art. 33 del Decreto N° 32/2018 B.O. 11/1/2018)

10.2 Diseio Brazo de suspension

Para llevar a cabo la fabricacion del disefio de suspension que se esta proponiendo, es
fundamental conocer cémo va a fabricarse el mismo, asi como las maquinas disponibles
para llevarlo a cabo, ya que establecen los limites a los cuales debemos enfrentarnos
en este proyecto.
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e Proceso de Plegado

Para el plegado industrial de metales hay varios métodos utilizando una o varias
maquinas en funcion de la pieza y forma que se desee obtener. Las maquinas mas
utilizadas para el proceso de plegado o doblado son la plegadora y la prensa hidraulica,
aungue realmente la primera es un tipo de prensa lineal, la diferencia es que la prensa
trabaja en dos dimensiones mientras que la plegadora solo lo hace en una.
La maquina ejecuta operaciones de plegado en materiales en forma de hoja, variando
el espesor que puede procesar y la longitud maxima.

Magquinaria disponible: Dos plegadoras CNC Yawei con capacidad de 3000kN

e Proceso de Corte por laser

Las méaquinas de corte por laser funcionan dirigiendo un haz de luz de alta potencia a
través de un lente que lo enfoca en un punto del material de trabajo, fundiéndolo por el
aumento repentino de la temperatura, el cual por medio de un gas expulsa el material
fundido. Este gas también ayuda a enfriar el material y evita la deformacion.

Maquinaria disponible: Bodor P6kw

e Proceso de Soldadura

La soldadura es una de las técnicas mas utilizadas en la fabricacién de piezas metalicas
y permite ensamblar una amplia variedad de piezas de chapa, tubo y perfil. Gracias a la
aplicacion de calor y a veces también a la aplicacién de presién, se funde una parte de
las piezas o se afiade un material de aporte. De este modo, al enfriarse los materiales,
se obtiene una nueva pieza de metal que se caracteriza por tener una fortaleza.

La soldadura MIG (Metal Inert Gas) se caracteriza por el uso de gas inerte de metal y
utiliza un electrodo de metal que sirve como material de aporte para la soldadura y se
consume durante el proceso. Esta técnica es mas rapida y proporciona una mayor
resistencia mecanica. También, es un proceso de soldado menos costoso.

Magquinaria disponible: Soldadoras Auri rmb de 500wr

e Proceso de mecanizado

Para describir este apartado, y dada la inmensidad de operaciones que existen de
mecanizado de piezas, haremos foco sobre las utilizadas en el proceso de fabricacién
de la suspension. Entre ellas:

- Torno CNC (Control Numérico Computarizado)

Torno de control numérico o torno CNC se refiere a una maquina herramienta que se
utiliza para mecanizar piezas de revolucion mediante un software de computadora que
utiliza datos alfa-numéricos, siguiendo los ejes cartesianos X,Y. Se utiliza para producir
en cantidades y con precision, porque la computadora que lleva incorporada, es la
encargada de la ejecucion de la pieza.

Un torno CNC puede hacer todos los trabajos que normalmente se realizan mediante
diferentes tipos de torno como paralelos, copiadores, revolver, automaticos e incluso
los verticales. Su rentabilidad depende del tipo de pieza que se mecanice y de la
cantidad de piezas que se tengan que mecanizar en una serie.

Proyecto Final Ingenieria Mecanica Pagina 21



https://es.wikipedia.org/wiki/Control_num%C3%A9rico
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_herramienta
https://es.wikipedia.org/wiki/Mecanizado
https://es.wikipedia.org/wiki/Software
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_cartesianas
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Torno_paralelo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Torno_copiador
https://es.wikipedia.org/wiki/Torno_rev%C3%B3lver
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Torno_autom%C3%A1tico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Torno_vertical

Las herramientas se colocan en portaherramientas que se sujetan a un cabezal que
puede alojar diferentes herramientas que rotan segun el programa elegido, facilitando la
realizacion de piezas complejas.

En el programa de mecanizado se pueden introducir como parametros la velocidad de
giro de cabezal porta piezas, el avance de los carros longitudinal y transversal y las
cotas de ejecucion de la pieza.

Magquinaria disponible: Hyundai WIA HD 2600M; Hyundai WIA L 400C

- Fresadora CNC (Control Numérico Computarizado)

La fresa en si es una pieza rotativa que corta, perfora 0 modela el material segun las
instrucciones programadas en la maquina CNC (Control Numérico por Computadora)
para realizar operaciones de fresado. El fresado es un proceso de mecanizado que
implica la remocién de material de una pieza de trabajo mediante el uso de una
herramienta rotativa de multiples filos de corte, a diferencia del torno CNC la pieza se
mantiene inmoévil mientras la herramienta de corte se mueve en todos los sentidos y
direcciones del eje cartesiano.

Consiste en una punta de corte que puede tener diferentes formas y tamafios, como
planas, esféricas, de ranurar, de chaflan, entre otras, montada en un portaherramientas
gue se sujeta al husillo de la maquina CNC.

Son utilizadas en la fabricacion de piezas y componentes en una variedad de industrias
debido a su capacidad para producir piezas con alta precisién y acabado superficial.
Permiten la automatizacion de procesos de mecanizado, lo que aumenta la eficiencia 'y
la productividad en comparacion con métodos de fabricacién convencionales.

10.3 Andlisis de falla

Para hacer un analisis de la falla de la suspension, debemos tener en cuenta todos los
procesos, herramientas y materiales involucrados en la fabricacién de la misma. Esto
nos permite tener una vision integra sobre el proceso y una muestra esquematica de
donde podria encontrarse la falla.

‘ MATERIALES ‘ ‘ HERRAMENTALES ‘

Material defectuoso Seleccidn del heramental
Falta dewm

Moldes Estado del herramental

SUSPENSION DE MALA
CALIDAD

Cortes eficientes Tiempos de entregas

Mala lectura ds plano

Falla de estructural

Medidas complejas o

| DIMENSIONES | ‘ ENSAMBLAJE

Diagrama de Ishikawa — Proceso de fabricacion

Proyecto Final Ingenieria Mecanica Pagina 22


https://es.wikipedia.org/wiki/Portaherramientas
https://es.wikipedia.org/wiki/Avance

Materiales:

Material defectuoso: Pérdida de propiedades mecénicas del material por mala
manipulacién o desconocimiento.

Falta de material: Ocasionando que se utilice alguno que se considere “similar”.

Herramentales:

Seleccion del herramental: Utilizacion de herramientas no indicadas en el
proceso de fabricacion.

Calibracion del herramental: Falta de precision en los instrumentos por no
controlarlos de acuerdo con lo normalizado.

Estado de herramental: Herramientas en estado deteriorado.

Dimensionales:

Cortes ineficientes: Por mal estado del herramental — Desconocimiento de la
operacion.

Mala lectura del plano: Por falta de conocimientos.

Medidas complejas: Omisién de ajustes y tolerancias por falta de conocimiento.

Ensamblaje:

Tiempos de entrega: Falta de revision dada la necesidad de rapida entrega.
Ensamble defectuoso: Por falta de conocimientos.

Falla de estructural: No se respetan los ajustes y tolerancias indicadas en plano
constructivo.

10.4 Anomalias detectadas

1.

El inconveniente mas determinante surge en el area de plegado, ya que el disefio
del brazo consta en un desarrollo de chapa complejo tanto para la maquina de
plegado como para el plegador, lo cual genera una estructura deficiente donde la
pieza se “revira” y, en consecuencia, no se adapta a los dispositivos de soldadura y
por ende a las piezas a unir.

Los soldadores intentan corregir el desvio, lo cual lleva demasiado tiempo. Este error
se genera por el golpe central del brazo, del disefio definido. Este golpe no solo
genera mas lentitud en el proceso, sino que, ademas, el brazo no queda vinculado
correctamente al porta buje, generando una unién defectuosa de soldadura la cual

termina en un fallo catastrofico en la suspension.
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Para la solucion de este problema, se propone un brazo con “lomo recto” eliminando
el “lomo en V”, logrando asi, un golpe menos en el plegado, eliminando el desvio vy,
logrando un apoyo mas uniforme del porta buje.

2. En segundo lugar, se determina que la rotura de la porta buje, surge principalmente
ya que el mismo es de poco espesor, creando deformaciones que conducen a la
rotura de la unién soldada. Para solucionar dicho problema, se propone adoptar un
buje de mayor espesor utilizado en otro modelo de suspension, lo cual, ademas de
solucionar el problema unifica el stock de la pieza.

3. Otra falla importante en el brazo, es la falta de material en la sujecion del plato de
carga de los fuelles neumaticos, el cual, como vimos anteriormente se generan
dafios estructurales por causa del desplazamiento de la parte del brazo que queda
en voladizo. Para aumentar el area de la chapa en la zona de trabajo, de sebe tener
en cuenta el posicionamiento del registro de freno ya que, al suplementar, no podra
colocarse ni extraerse. Para ello se piensa en un disefio del brazo donde una de las
caras tenga una inclinacién donde el ancho aumenta en este lugar, solucionando asi
el inconveniente.

4. Por ultimo, otro error de disefio surge en el posicionamiento del amortiguador, ya
que como fue explicado en la propuesta de las soluciones, el mismo se sujeta desde
una zona de dificil acceso. Para facilitar la colocacion del mismo, se considera
remplazar la posicidn de anclaje. Esto mejorara, ademas, la altura minima y maxima
de trabajo.

11. Técnicas y Formulaciones

Antes de proceder con la ingenieria constructiva del sistema de suspensién neumatica,
es fundamental establecer las técnicas y formulaciones matematicas que sustenten las
decisiones para el redisefio de la suspension mencionada. Por lo tanto, aqui nos
centraremos en determinar las ecuaciones matematicas y principios fisicos necesarios
para analizar los esfuerzos y tensiones del sistema en situaciones de operacion real.

Metodologia Propuesta
El desarrollo de la ingenieria constructiva se aborda en dos etapas principales:
1. Ensayos mecanicos:

Dado que el material utilizado para el redisefio de la suspension, ya es conocido, se
procede a hacer un ensayo destructivo de traccion estatico, tanto en probetas sin soldar,
como en uniones soldadas, considerando ambos sentidos de laminacion de la chapa.
Esto nos permite establecer nuestras propias conclusiones sobre los valores definitivos
a considerar en el céalculo del brazo de la suspension, como también determinar si los
valores establecidos por el fabricante son correctos.
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e Traccion Estética:
Un cuerpo se encuentra sometido a un esfuerzo de traccién estatica cuando sobre sus
secciones transversales se le aplican cargas normales uniformemente repartidas y de
modo de tender a producir su alargamiento. El ensayo de traccion estatica es el que
mejor determina las propiedades mecanicas de los metales, permite obtener, limite de
elasticidad, carga maximay la consiguiente resistencia estética, en base a cuyos valores
se fijan los de las tensiones admisibles.

Donde: 1
o: Tension en cualquier instante del ensayo.
ogr: Resistencia estatica a la traccion.

P: Carga en cualquier instante del ensayo.
Prax: Carga maxima o carga de rotura.

So: Seccion inicial

2. Desarrollo de escenarios criticos

Esta etapa se basa en desarrollar las situaciones mas criticas que enfrenta el sistema
de suspension en la vida cotidiana, las cuales son el frenado y el giro de radio minimo.
Estos dos casos representan condiciones extremas de carga y esfuerzo a las que el
disefio debe responder de manera eficaz. Si se cumplen ambas condiciones, estara apta
para cualquier otra condicién de operacion, siempre y cuando se respeten las normas y
estandares preestablecidos.

Esfuerzos involucrados:

e Fuerza de friccién (Qfr)
Calculada como el producto del peso distribuido entre las ruedas y el coeficiente de
friccion entre el neumatico y la superficie del terreno

Qfr= (3 -

Donde:

: Carga aplicada a cada rueda.

N | Q

o u: Coeficiente de friccion (considerado en asfalto nuevo).
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e Torque (T)

Generado por la distancia entre el punto de apoyo de la rueda con el pavimento y el
centro del eje

T=Qfr R,

Donde:

e R,.,: Radio del neumatico

e Momento Flector (M)
Resulta de la distancia entre el eje de giro del brazo de suspensién y el punto donde
se aplica la fuerza de friccion

Y Te—Ts
= * —
Q 2
Donde:
e Te: Distancia entre centros de neumaticos

e Ts: Distancia entre centros de brazos de suspension.

e Tension Combinada (Von Mises)
Integran las tensiones de flexion y torsion para evaluar la seguridad del disefio

Om =012+ 0,2+ 312
Donde:
e o0y,:Tensiones debidas Flexion producidas en los planos 1y 2.
e 7: Tension debida a la torsion.
o Factor de seguridad
Para garantizar que funcione de manera segura bajo condiciones reales, incluso si

enfrenta cargas mayores o imprevistas. Se define como la relacion entre la capacidad
maxima de resistencia del material y la carga o esfuerzo real al que estara sometido.

O adm

Um
Donde:

e ag.um: Tension admisible (se utilizara la que se obtenga en el ensayo de traccion)

e 0, Tension combinada de Von mises

Todas las ecuaciones mencionadas con anterioridad, son las utilizadas para el calculo
de los esfuerzos sobre la estructura del brazo. Sin embargo, ademas, dado que en el
esfuerzo de frenado se producen esfuerzos de torsion, se deben calcular aspectos tales
como el area de zunchado, la fuerza de zunchado necesaria y calculos de soldadura,
sobre la union del brazo con la camisa donde se posiciona el eje, los cuales se
desarrollan paso a paso en la ingenieria constructiva.
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12. Costo del proyecto

En este apartado se realiza una estimacion inicial del costo del redisefio de brazo de
suspension. Para esto, discriminamos entre costos fijos y variables involucrados en la
fabricacion de la suspension. Esto nos permite obtener un presupuesto estimado del
redisefio, previo al desarrollo del mismo. Al final del proyecto, se encuentra un analisis
econémico mas detallado, considerando la Tasa Interna de Retorno y Valor Actualizado
Neto, para definir la viabilidad econdmica del mismo, si existe.

De acuerdo con charlas con el personal de la empresa, se determind que la produccion
diaria de suspensiones GCI es de 12. Por lo tanto:

. Susp dia semana mes susp
Produccion anual GCI = 12——* 5 * 4 * 12 = 2880
dia semana mes afio

Por otro lado, la produccion diaria total de suspensiones, considerando todos los
modelos es de 40. Por lo tanto:

) Susp dia semana mes susp
Producciéon anual Total = 20——%5 * 4 * 12— =4800—
dia semana mes a
Denominacion Moneda Precio

Costos Fijos
LICENCIAS

SOLIDWORKS Professional (4 usuarios) USsSD 8000

Autodesk AutoCAD (4 usuarios) uUsD 7460

Paquete Office (20 usuarios) uUsD 250
IMPUESTOS

Ganancias USD 11400

Contribuciones patronales USD 32800

IVA neto estimado USD 9800

Ingresos Brutos UusD 14700

Impuestos municipales USD 1800

Otros impuestos UsD 4800
SUELDOS

Personal administrativo (25 personas) uUsD 24215

Personal ingenieria y disefio (5 personas) uUsD 8100

Personal Operativo (70 personas) UsD 93567
SERVICIOS

Electricidad UsD 120000

Gas USD 12000

Internet USD 1000

Teléfono UsD 500

Servicios de seguridad uUsD 60000
Total Costos fijos usD 410392
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Costos variables

MATERIALES PARA FABRICACION
Amortiguador uUsD 226572
Buje brazo UsD 247680,48
Buloneria USD 91776
Campana 8" USD 443679,6
Chapas uUsD 416941,41
Corona ABS UsD 56665,944
Cortes (laser - serrucho) UsD 22049,184
Cruceta UsD 154872
Eslinga usD 41643,36
Forjado uUsD 17208
Fuelle carga tubular uUsD 443851 ,68
Sensores USD 61031,04
Mecanizados USD 3671,04
Levas USsD 62637,12
Maza USD 257661,12
Registro usD 196572,72
Espigado uUsD 1522908
Varios USD 224965

Total Costos Variables usD 4492385,70

Cabe destacar que, en la consideracién de costos, no se tuvieron en cuenta los costos
asociados con las compras de las maquinas, dado que esto es una estimacion inicial.

Luego, el costo total por unidad (preliminar):

Costos fijos costos variables

Costo total unidad = — —
Produccion anual total = Produccion anual GCI

USD 410392 4 USD 4492385.70
4800 2880

Costo total unidad = USD 1646

Costo total unidad =

Presupuesto estimado del proyecto:

Con base en el costo total, se establece un presupuesto preliminar para la fabricacion,
considerando los siguientes ajustes:

e Margen de error: 8 % para variaciones de acuerdo con los costos materiales.

e Ajustes para contingencias: 15% para cubrir imprevistos o ajustes necesarios
durante la implementacion del proyecto, como fallas de componentes o demoras.

Porcentajes extraidos de la “AACE International” (Asociacion para el Avance de la
Ingenieria de Costes) para proyectos de ingenieria mecanica.

Por lo tanto, el costo total estimado del proyecto:
Costo total = Costo total unidad + 23% = USD 1634 + 23%

Costo total = USD 2023
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13. Ingenieria Constructiva

13.1 Ensayos a realizar

De acuerdo con lo descripto con anterioridad en el apartado de técnicas y formulaciones,
abordamos el analisis de esfuerzos sobre los mecanismos, comenzando con el estudio
de la chapa utilizada en la fabricacién de las suspensiones. Esto implica la evaluacion
del material de construccién con el fin de garantizar que los valores caracteristicos de la
chapa se encuentran dentro de los parametros especificados por el fabricante. Se llevan
a cabo dos ensayos: un ensayo estatico de traccion sobre la probeta y otro ensayo de
traccion sobre la misma probeta, pero con una soldadura aplicada. Estos ensayos
permiten evaluar la resistencia de la soldadura, lo cual es fundamental para la toma de
decisiones en el proceso de construccion del brazo. Procediendo entonces:

Descripcién del acero a analizar

El acero MLC420 es un tipo de acero de alta resistencia, generalmente utilizado en
aplicaciones donde se requiere una buena combinacién de resistencia mecanica y
tenacidad. Este tipo de acero es comun en la fabricacion de componentes estructurales
que deben soportar esfuerzos significativos, como suspensiones para semirremolques.

Propiedades tipicas:

Composicién quimica
e Carbono (C): 0.18 - 0.25%
e Manganeso (Mn): 1.00 - 1.60%
e Silicio (Si): =0.40%
e Azufre (S): £0.030%
e Fosforo (P): £0.030%

e Otros elementos como molibdeno y cromo pueden estar presentes en
pequefias cantidades para mejorar sus propiedades de resistencia

Propiedades mecanicas
e Limite elastico (o0,): Aproximadamente 420 MPa.
e Resistencia alatraccion (6,4,): 700 MPa.
e Alargamiento (A): 15 - 20% (dependiendo del proceso de fabricacion).

e Modulo de elasticidad (E): 210 GPa.
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Caracteristicas adicionales

o Dureza: Puede presentar una dureza moderada, lo que le permite resistir
la deformacion bajo cargas elevadas.

o Resistencia al impacto: Su buena tenacidad permite que soporte
impactos sin fracturarse facilmente, lo que es crucial en aplicaciones
como las suspensiones de semirremolques.

13.2 Ensayo estatico de Traccidon — Probeta sin soldar

e Equipo utilizado

El ensayo es realizado con una maquina de traccién universal, proporcionada por el
laboratorio de la universidad, con capacidad para aplicar cargas de hasta 100 kN.

Maquina universal, marca Cific

e Velocidad de deformacion aplicada

. . ., . k
El ensayo se realiza con una velocidad de deformacion de aproximadamente 100 é

e Temperatura del ensayo

Temperatura ambiente. Aproximadamente 18°C.

e Dimensiones de la probeta

Disefio segun norma IRAM/IAS U 500-102 — ANEXO A “Probetas para productos planos
(chapas y flejes) y perfiles conformados en frio”.
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Dimension Valor (mm)
ao | Espesor inicial de la probeta 6.00
bo | Ancho inicial de la longitud calibrada 13.00
L. | Longitud calibrada 76.00
Lo | Longitud de referencia inicial 50.00
L: | Longitud total de la probeta 150.00
So | Area de la seccion transversal inicial 78.00 (mm?)

Imagen ilustrativa - Disefio final de probeta ensayada

e Consideraciones ensayo

En el ensayo de traccion se estudian un total de seis probetas de acero MLC420, de las
cuales tres estan cortadas en el sentido de laminacion longitudinal y las otras tres en el
sentido de laminacidn transversal. Esta eleccion permite evaluar la posible influencia de
la direccién de laminacion sobre las propiedades mecanicas del material.

Asimismo, los cantos de las probetas no estdn sometidos a ningun tratamiento /
operacion adicional posterior al corte. Se mantiene la terminacioén superficial obtenida
directamente del proceso de corte por laser, dado que esta es la condicion en la que el
material es utilizado en la fabricacion de las suspensiones. Esta decision asegura que
los resultados del ensayo reflejen con precision el comportamiento del material en su
estado final de aplicacion.
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Anexo: Imagenes del ensayo a traccion de probetas

13.2.1 Resultados

Probeta n° Desighacion Valor
Carga méaxima Q
4815 kgf
Tension al limite proporcional ap )
55.63 kgf/ mm
Tension al limite de fluencia o
Ha f 56.30 kgf/ mm?
Alargamiento de rotura (%) 21.8%
. 0
Tensién admisible Gadm 46.38 kgf / mm?
Carga maxima Q 4739 kgf
Tension al limite proporcional op 54.8 kgf/ mm?
H, Tension al limite de fluencia oy 54.75 kgf/ mm?
Alargamiento de rotura (%) 30.8 %
Tensién admisible Gadm 45.07 kgf/ mm?
Carga maxima Q 4811 kgf
Tension al limite proporcional op 54.83 kgf/ mm?
Ha Tension al limite de fluencia os 56.88 kgf/ mm?
Alargamiento de rotura (%) 28 %
Tension admisible Gadm 45.69 kgf/ mm?
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e Carga maxima Q 4710 kgf

e Tension al limite proporcional op 50.98 kgf/ mm?
Vi e Tension al limite de fluencia o 53.68 kgf/ mm?

e Alargamiento de rotura (%) 30 %

e Tension admisible Cadm 4248 kgf / mm?

e Carga maxima Q 4699 kgf

e Tension al limite proporcional op 51.43 kgf / mm?
V2 e Tension al limite de fluencia o 53.47 kgf / mm?

e Alargamiento de rotura (%) 33%

e Tensién admisible Oagm 42.86 kgf/ mm*

e Cargaméxima Q 4718 kgf

e Tension al limite proporcional op 50.99 kgf / mm?
V3 e Tension al limite de fluencia oy 51.55 kgf/ mm?

e Alargamiento de rotura (%) 36 %

e Tensién admisible Oagm 42.49 kgf [ mm?

Nota: Los indices Hy V en la denominacién de probetas indican el sentido de laminacién
correspondiente.

e H corresponde a las probetas con sentido de laminacion.

e V corresponde a las probetas con sentido transversal al de laminacién.

Anexo: Imagen probetas ensayadas
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13.2.2 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de traccién, se puede observar
que las probetas se comportan de manera muy similar entre si, cumpliendo y superando
en algunos aspectos las propiedades mecanicas establecidas por el fabricante de la
chapa de acero MLC420. No se detectan alteraciones significativas en los valores
obtenidos, lo que confirma la homogeneidad y consistencia del material en ambas
direcciones de laminacion.

Sin embargo, la principal observacidn surge en relacion con el fenébmeno de fluencia, el
cual presenta un mayor valor de cargas en las probetas ensayadas en el sentido de
laminacion, en comparacion con aquellas cortadas en sentido transversal al de
laminacion. Esta diferencia constituye un aspecto clave a considerar en el proceso de
disefio y fabricacion de los mecanismos de la suspension, ya que influye en la decisiéon
sobre la orientacion de los cortes. Comprender como la direccion de laminacion afecta
el comportamiento mecdénico del material es esencial para optimizar el rendimiento y la
seguridad de las suspensiones en aplicaciones de alto esfuerzo.

13.3 Ensayo estatico de Traccion - Probeta con unidén soldada

e Equipo utilizado

El ensayo es realizado con una maquina de traccién universal, proporcionada por el
laboratorio de la universidad, con capacidad para aplicar cargas de hasta 100 kN.

Maquina universal, marca Cific

e Velocidad de deformacion aplicada

, . . . k
El ensayo se realiza con una velocidad de deformacion de aproximadamente 100 é

e Temperatura del ensayo

Temperatura ambiente. Aproximadamente 18°C.
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e Preparacién de las Probetas

Se seleccionan 3 probetas, cortadas mediante laser, con dimensiones de 300 mm de
largo y 25 mm de ancho. Para la soldadura, las probetas no estan soldadas a tope. En
su lugar, se deja una luz de 3 mm entre ellas, facilitando la penetracion completa de la
soldadura.

e Croquis de probeta

240

i I

&

25

e Proceso de Soldadura
Proceso de soldadura empleado: MIG (Metal Inert Gas). Parametros:
o Voltaje: 24V
o Corriente: 160 A
o Velocidad de soldadura: 300 mm/min
o Material de aporte: Alambre sdlido ER70S-6 de 1.2 mm de diametro.

Gas protector que se utiliza: mezcla de 80% argon y 20% diéxido de carbono, con un
flujo de 12 L/min.

e Consideraciones importantes

El ensayo de traccion se realiza segun la norma IRAM 609. Las probetas se colocan
sobre dos mordazas, distanciadas de acuerdo con lo establecido por la norma, dejando
una luz equidistante respecto de la unién soldada, para asegurar la uniformidad del
ensayo.

N B .

Anexo: Probetas sometidas al ensayo de traccion
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13.3.1 Resultados

Los resultados del ensayo exhiben que la soldadura se comporta de acuerdo con lo
esperado, presentando cargas de rotura en torno a los 4300 kgf. Es importante destacar
que, a diferencia de lo que ocurre en el ensayo a traccion sobre las probetas no
soldadas, estas probetas presentan un comportamiento mas fragil. Es decir, carecen de
una zona de fluencia, saltando del limite elastico hacia la rotura.

) SN

S
a e 1

Anexo: Imagen de probetas ensayadas

13.3.2 Conclusiones

El fendmeno de “fragilizacion” de la probeta es un fenébmeno esperado ya que el proceso
de soldadura implica altas temperaturas que afectan las propiedades microestructurales
del acero base en las zonas cercanas al cordon de soldadura, (zona de alta
temperatura). En esta region puede ocurrir un crecimiento de granos, lo que reduce la
tenacidad del material, haciéndolo mas susceptible a fracturas fragiles, ademas de la
propia transformaciéon metallurgica del mismo. Es decir, La rapida solidificacién y
enfriamiento puede generar fases mas duras y menos ddctiles, como martensita o
bainita, que disminuyen la capacidad del material para deformarse plasticamente.

Este fendmeno, se puede reducir controlando las temperaturas pre y post proceso de
soldado, sometiendo al material en un proceso de calentamiento y enfriamiento
controlado.

Comparando con el ensayo de traccién del material base podemos observar que,
ademas de comportarse de manera diferente (En este caso, carece de fluencia)
notamos una disminucién del factor de seguridad para obtener una misma tensién
admisible, lo que nos sugiere cambiar el material de aporte o bien trabajar con
coeficientes de seguridad mas altos.

13.4 Valores definitivos
De acuerdo con lo expuesto en los ensayos realizados, se consideran los siguientes
valores definitivos:

Chapa MLC420
e Carga maxima Q 4699 kg f
e Tension al limite proporcional op 50.98 kgf/ mm?
e Tension al limite de fluencia os 51.55 kgf/ mm?
e Tension admisible Gadm 42.00 kgf/ mm?

e Tension admisible union soldada ogqmes)y  38. 00kgf/mm?
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13.5 Andlisis de Esfuerzos sobre suspension

Para abordar el estudio del analisis de esfuerzos, se centran los calculos en dos
situaciones especificas, que son las que mas condicionan a la suspension en su dia a
dia, y permiten establecer las condiciones y limites de fabricacién, como asi también los
determinar los esfuerzos maximos.

13.5.1 Situaciéon 1 — Frenado

Durante su uso diario, las suspensiones de los semirremolques se enfrentan a varios
tipos de esfuerzos. Uno de los mas complejos es el momento inicial de frenado. Esto
significa que, la suspensién no solo experimenta esfuerzos debido a la carga en si, sino
que también se somete a esfuerzos de energia cinética equivalentes a la fuerza de
propulsién multiplicada por la velocidad media del desplazamiento cuando esta en
movimiento.

Este sistema experimenta una desaceleracién cuando se aplica una fuerza igual y
opuesta a la que produce el movimiento. En otras palabras, se debe aplicar una fuerza
de frenado que neutralice la fuerza de propulsion. El efecto de frenado implica convertir
la energia cinética generada por el vehiculo en movimiento, en calor producido por la
friccion entre los componentes del freno.

La fuerza de frenado es igual a la fuerza de adherencia o friccién, y, por lo tanto, se
calcula mediante el producto del peso distribuido entre las ruedas y el coeficiente de
friccion entre las ruedas y el suelo. Dado que la fuerza de propulsion esta determinada
por la resistencia que las ruedas presentan al desplazamiento, las fuerzas de frenado
necesarias para detener el vehiculo también dependen de la resistencia obtenida en las
ruedas.

Las fuerzas de friccion y frenado se dirigen en sentido contrario al movimiento. En tanto,
mayor sea la friccion y la fuerza de frenado, el vehiculo podra frenar con mayor facilidad.
Esta fuerza genera un par de torsibn que recorre longitudinalmente el tubo hasta
encontrarse con la camisa que une el eje con el brazo de suspension. Esta camisa esta
zunchada, soldada al eje y al brazo.

Por todo lo anterior, es necesario verificar en el brazo de suspension que estos tres
esfuerzos combinados no superen las tensiones de fatiga que el material de disefio
puede soportar.

Estado de equilibrio
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Como ya hemos mencionado, la carga Q que la suspensién debe soportar es de 12
toneladas. Por lo tanto, la carga q/2 representa la mitad de este peso, distribuido a lo
largo del chasis. Esta carga se reparte entre el fuelle de carga y la manota, y se transmite
a través de toda la suspension hasta llegar a los neumaéticos, tal como se muestra en el
esquema.

Por otro lado, Qfr es la fuerza que surge en el momento en que se aplica el frenado.
Esta fuerza sera igual a la carga multiplicada por el coeficiente de friccion entre el
neumético y la superficie del terreno. En este caso, se considera que la superficie es de
asfalto nuevo para obtener un coeficiente de friccion mayor.

Para determinar las cargas de las piezas involucradas, debemos identificar el elemento
de la suspension que las incluye a todas, que en este caso es el brazo. Al establecer las
ecuaciones de equilibrio estético en el brazo, podremos encontrar las cargas que son
transmitidas por el fuelle y la manota.

Hoa . Has
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(1)ZMA =0-0Qp*xHyp = Qpcv *Hea+ Qper *Vea+ Rp*Vyp =0

(1) Qp * Hyp — Qpc cos(e) * Hey + Qpc sen(e) * Vg + Rp x Vg = 0

(Z)ZMB =0-Q/2*Hyp — Qpev * (Hea + Hpp) — Qpen * Vag — Vea) + Qpr * Vap = 0

(2) Q/2 % Hyp — Qpccos(e) * (Hey + Hyp) — Qpe sen(e) * Vag — Vea) + Qpr * Vyp = 0

(3) ) Fi = 0= Qe — Qpr + Ry = 0

(3) Qpc Sen(e) - er + RB =0

(4) ) Fy =0 ~Qpey +0/2-Q5 = 0
(4) _Qpc COS(G) + Q/Z_Qb =0
De (2) encontramos la carga que tiene que trasmitiré el fuelle al brazo “Qpc”

%)
3 Qfr * Vap +%*HAB
~ cos(e) * (Hea + Hpp) + sen(e) * (Vag — Vea)

Qpc
De (3),

Rp = —Qp¢ sen(e) + Qp,
De (4),
Qp = —Qpccos(e) +Q/2
Verificamos con (1)
Qp * Hap — Qpc cos(e) * Hey + Qpc sen(e) * Vg + Rp Vg =0

Como los resultados varian segun el angulo de trabajo e, es prudente expresar las
distancias que son perpendiculares a las cargas en funcion de los angulos de disefio y
el de trabajo. Por lo tanto:

Hup = Lyg cos(e + e,45)

VAB = LAB Sen(e + eAB)
Hup + Hcy = Leg cos(e — ecp)
Vag —Vca = Lepsen(e —ecp)

Remplazando en la ecuacion (5)

Qfr * Ly sen(e + 64p) + % * Lyp cos(e + e4p)

Qpc

- cos(e) * (Lcg cos(e —ecg)) + sen(e) * (Lcgsen(e — ecg))
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Resultados

GRADOS |CARGA Q| FUELLE | FUELLE | FUELLE | MANOTA | MANOTA | VERIFICACION
BRAZOe° | [kgfl | Qeclkgfl | Qeev [kgf] | Qecn [kgf] | Qb [kgfl | RB [kgf] [kgf]
10 12000 | 5635,64 | 5550,02 | 978,62 449,98 | 3221,38 0,00
11 12000 | 5673,21 | 5568,97 | 1082,50 | 431,03 | 3117,50 0,00
12 12000 | 5709,05 | 5584,29 | 1186,98 | 415,71 | 3013,02 0,00
13 12000 | 5743,16 | 5595,96 | 1291,93 | 404,04 | 2908,07 0,00
14 12000 | 5775,51 | 5603,95 | 1397,22 | 396,05 | 2802,78 0,00
15 12000 | 5806,11 | 5608,27 | 1502,73 | 391,73 | 2697,27 0,00
16 12000 | 5834,93 | 5608,90 | 1608,33 | 391,10 | 2591,67 0,00
17 12000 | 5861,99 | 5605,84 | 1713,88 | 394,16 | 2486,12 0,00
18 12000 | 5887,25 | 5599,11 | 1819,26 | 400,89 | 2380,74 0,00
19 12000 | 5910,72 | 5588,70 | 1924,34 | 411,30 | 2275,66 0,00
20 12000 | 5932,39 | 5574,62 | 2029,00 | 425,38 | 2171,00 0,00
21 12000 | 5952,26 | 5556,91 | 2133,10 | 443,09 | 2066,90 0,00
22 12000 | 5970,31 | 5535,57 | 2236,52 | 464,43 | 1963,48 0,00
23 12000 | 5986,54 | 5510,64 | 2339,13/ | 489,36 | 1860,87 0,00
24 12000 | 6000,95 | 5482,14 | 2440,80 | 517,86 | 1759,20 0,00
25 12000 | 6013,53 | 5450,11 | 2541,43 | 549,89 | 1658,57 0,00
26 12000 | 6024,28 | 5414,58 | 2640,87 | 585,42 | 1559,13 0,00
27 12000 | 6033,19 | 5375,61 | 2739,01 | 624,39 | 1460,99 0,00
28 12000 | 6040,26 | 5333,24 | 2835,73 | 666,76 | 1364,27 0,00
29 12000 | 6045,50 | 5287,51 | 2930,92 | 712,49 | 1269,08 0,00
30 12000 | 6048,90 | 5238,50 | 3024,45 | 761,50 | 1175,55 0,00
31 12000 | 6050,45 | 5186,25 | 3116,21 | 813,75 | 1083,79 0,00
32 12000 | 6050,16 | 5130,82 | 3206,09 | 869,18 993,91 0,00
33 12000 | 6048,02 | 5072,30 | 3293,99 | 927,70 906,01 0,00
34 12000 | 6044,05 | 5010,74 | 3379,79 | 989,26 820,21 0,00
35 12000 | 6038,23 | 4946,23 | 3463,39 | 1053,77 | 736,61 0,00

La tabla exhibida con anterioridad, muestra cémo se distribuyen las cargas sobre cada
uno de los elementos que conectan el brazo de la suspension con el chasis. El analisis
de esfuerzos considera la variacion de los esfuerzos, dado que el brazo pivotea sobre
la manota, por lo cual los esfuerzos seran diferentes segun el grado de inclinacién del
mismo.

La altura de trabajo establecida de disefio es de 395mm lo que resulta en un angulo de
trabajo de 23°. Esta altura puede cambiar dependiendo de las condiciones del terreno
por donde pase el semirremolque, si una de estas suspensiones pasa por un baden,
pozo, etc. la suspension permite aumentar el angulo de trabajo hasta unos 30°, de esta
posicion no se va a pasar debido a las eslingas que se utilizan para frenar el descenso
del eje.
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Esfuerzos de frenado

Como se mencioné anteriormente, durante el frenado se genera un torque y un
momento flector que se transmiten desde la rueda hacia el brazo de suspensioén. Esto
ocurre debido a la distancia existente entre el punto de apoyo de la rueda con el
pavimento y el centro del eje (torque), asi como desde la rueda hasta el brazo de
suspension (momento flector). Estos esfuerzos se calculan individualmente de la
siguiente manera:

e Torque ¢ Momento Flector:
Te—Ts

Q
T:E”*Rneu:E*.u*Rneu My:er*
2

Esquema de cuerpo libre — Brazo de suspension

Momentos sobre el brazo
Q
M¢ = Qp * (Hey + Hyp) + Rg * Vap — Vi) + Qpr * Vea — > Hcy

M,fl = Qpcu *Vca — Qpcv * Hea

Mg = Rp *Vyp + Qp * Hyp

Q
Mg = —Qpcv * (Hea + Hap)—Qpcu * Vap — Vea) + Qpr * Vap + > Hup
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Resultados

MOMENTOS EN Z

MOMENTO

GRADOS | MOMENTO MOMENTO | MOMENTO MOMENTO EN Y TORQUET
BRAZO e° ENC EN A POR EN A POR ENB (kgfmm [kgf*cm]
el DERECHA | IZQUIERDA el
[kgf*mm] | [kgf*mm]
10 0,00 598743,88 | -598743,88 0,00 1942500,00 | 214200,00
11 0,00 602735,62 | -602735,62 0,00 1942500,00 | 214200,00
12 0,00 606543,76 | -606543,76 0,00 1942500,00 | 214200,00
13 0,00 610167,13 | -610167,13 0,00 1942500,00 | 214200,00
14 0,00 613604,65 | -613604,65 0,00 1942500,00 | 214200,00
15 0,00 616855,26 | -616855,26 0,00 1942500,00 | 214200,00
16 0,00 619917,96 | -619917,96 0,00 1942500,00 | 214200,00
17 0,00 622791,84 | -622791,84 0,00 1942500,00 | 214200,00
18 0,00 625476,00 | -625476,00 0,00 1942500,00 | 214200,00
19 0,00 627969,64 | -627969,64 0,00 1942500,00 | 214200,00
20 0,00 630272,00 | -630272,00 0,00 1942500,00 | 214200,00
21 0,00 632382,36 | -632382,36 0,00 1942500,00 | 214200,00
22 0,00 634300,10 | -634300,10 0,00 1942500,00 | 214200,00
23 0,00 636024,62 | -636024,62 0,00 1942500,00 | 214200,00
24 0,00 637555,41 | -637555,41 0,00 1942500,00 | 214200,00
25 0,00 638891,98 | -638891,98 0,00 1942500,00 | 214200,00
26 0,00 640033,95 | -640033,95 0,00 1942500,00 | 214200,00
27 0,00 640980,95 | -640980,95 0,00 1942500,00 | 214200,00
28 0,00 641732,71 | -641732,71 0,00 1942500,00 | 214200,00
29 0,00 642288,99 | -642288,99 0,00 1942500,00 | 214200,00
30 0,00 642649,62 | -642649,62 0,00 1942500,00 | 214200,00
31 0,00 642814,49 | -642814,49 0,00 1942500,00 | 214200,00
32 0,00 642783,56 | -642783,56 0,00 1942500,00 | 214200,00
33 0,00 642556,82 | -642556,82 0,00 1942500,00 | 214200,00
34 0,00 642134,36 | -642134,36 0,00 1942500,00 | 214200,00
35 0,00 641516,30 | -641516,30 0,00 1942500,00 | 214200,00

Observaciones
Momento en Z

e Aumenta de forma progresiva con la inclinacién del brazo. Este comportamiento
indica que, a medida que el brazo se inclina mas (hasta 30°), el momento en el

eje Z se incrementa de manera casi lineal.

e Esto podria sugerir que las fuerzas asociadas al eje Z aumentan a medida que
el brazo se desplaza angularmente, lo cual puede estar relacionado con un

mayor esfuerzo o carga en esa direccion.
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Momento en Y

. El momento en Y, por otro lado, se puede apreciar que se mantiene constante
independiente del grado de inclinacion del brazo, ya que la distancia entre el
brazo y la rueda es constante, ademas de tomar una fuerza de frenado
constante.

Torgue

. Tal como se puede apreciar en la tabla, el torque se mantiene constante. Esto
se debe a que el radio del neumatico no cambia.

13.5.2 Memoria de Calculo

Datos iniciales

Dado que la suspensién opera a 23 grados de inclinacién, este angulo es clave para
los célculos. Segun la tabla de datos:

A 23 grados de inclinacion, los momentos son:
o Torsion en X: 214200 kgf * mm
o Momento en Y: 1942500 kgf *» mm
o Momento en Z: 636024,62 kgf - mm

Ademas, se establece que la apertura maxima del sistema es de 30 grados, lo que
proporciona un limite superior para las variaciones de los momentos. A ese angulo, los
momentos son:

A 30 grados de inclinacion:
o Torsion en X: 214200kgf * mm
o Momento en Y: 1942500 kgf * mm
o Momento en Z: 642649,6 kgf - mm

Por lo tanto, para los célculos de disefio y operacion, se consideran los momentos a 23
grados de inclinacién, siendo este el angulo de operacion principal. La apertura maxima
de 30 grados sirve como referencia para condiciones extremas de funcionamiento.

Habiendo estudiado el comportamiento de los momentos segun los diferentes ejes
coordenados, procedemos con las tensiones.

De acuerdo con los valores obtenidos previamente para la inclinacién de 23 grados y
30 grados del brazo de la suspension, se toman los momentos en los ejes Z e Y para
realizar los calculos de las tensiones correspondientes.
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Céalculo de las Tensiones

El calculo de tensiones sobre el brazo se efectia especificamente en la seccion
correspondiente a la zona de interaccion con el eje. Esta decision se fundamenta en que
dicho punto es critico para la transmisién de esfuerzos hacia el brazo, siendo donde se
concentran los mayores esfuerzos debido a las condiciones operativas y la distribucion
de las cargas. Procediendo entonces:

Secciéon del brazo a analizar

Coordenadas del centro de gravedad:
o Zcg =912mm
o Ycg =119,7mm
Inercias de la seccion:
o Momento de inercia: Izcg = 49021403.7 mm*
o Momento de inercia: Iycg = 26324189 mm*

o Mdbdulo de inercia polar: ] = 37663664,5 mm*
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a) Tension debida a flexion en el eje Z

La tensién debida a flexion en el eje Z se calcula con la siguiente férmula:

Mz -cf

g, =

Izcg
Donde:

o M5 = 636024,62 kgf - mm
o M5 = 642649,6 kgf - mm
e c¢f=1329mm

e Izcg = 49021403.7 mm*

Por lo tanto,
636024,62 kgfmm x 132,9 mm
Oz23° = 49021403.7 mm* *10 > 0550 = 17,2 Mpa
642649,6 kgfmm x 1329 mm
Oz30° = 49021403.7 mm* *10= dy30- = 17,4 Mpa

b) Tensién debida a flexion en el eje Y
La tension debida a flexién en el eje Y se calcula con la siguiente formula:

_ My-cf
7= TIyeg

Donde:
o Myy30 = Myzp. = 1942500kgf - mm
o cf =77,7mm
e Iycg = 26324189 mm*

Por lo tanto,

_ 1942500 kgfmm 77,7 mm
Ty23° = Oy30° = 26324189 mm*

*10 = 0y23° = 039 = 57,3 Mpa

c) Tension debida atorsién en el eje X
La torsion en el eje X genera una tensién que se calcula con la formula:

_ Txxe
Ty = 7

Donde:
o Tx=1214200kgf - mm
e e=6mm

o ] =137663664,5mm4
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Por lo tanto,

214200 kgf - mm x 6 mm
= T 37663664,5 mm4

*10 -> 1, =0,3Mpa

d) Tension combinada (Von Mises)

Para obtener la tension combinada o equivalente segun el criterio de Von Mises, se
utiliza la siguiente expresion:

Om =\/0'Zz+0'y2+3‘1'x2

Sustituyendo:

Omaze = v/ (17,2Mpa)? + (57,3Mpa)? + 3 - (0,3Mpa)? - Gma3e = 59,9 Mpa

Omzoe = v/ (17,4Mpa)? + (57,3Mpa)? + 3 - (0,3Mpa)? - Gmse = 59,9 Mpa

Si bien el angulo de trabajo varia, generando momentos en el eje z diferentes, la tensién
es apenas superadora para el angulo de 30°. Por lo tanto, la combinacién de todos los
esfuerzos resulta en un valor de tension equivalente maxima semejantes para cada
condicion de trabajo.

Céalculo del Factor de Seguridad

El factor de seguridad se calcula como la relacion entre la resistencia del material y la
tensién maxima aplicada. Segun el criterio de Von Mises, tenemos:

Ogam 380 Mpa

— P = — —— 6’3
V23 Y30 o 59,0 Mpa - V23 V30

Como puede apreciarse, la relacion entre la resistencia del material y la tensién maxima
aplicada es considerablemente alta. Esto significa que el sistema disefiado posee una
resistencia mucho mayor que las cargas maximas esperadas, lo que proporciona
seguridad estructural.

En primera instancia este tipo de valor también podria indicar una posibilidad de
optimizacion en el disefio, ya que un factor de seguridad tan elevado puede sugerir un
sobredimensionamiento de los componentes, lo que podria traducirse en un uso
ineficiente de materiales o un aumento de costos. Sin embargo, es importante destacar
gue los calculos estan sustentados en una condicion estética, que contempla los
esfuerzos dindmicos. Esto quiere decir que, bajo los célculos considerados, se toman
en andlisis los esfuerzos producidos por situaciones tales como:
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e Vibraciones y oscilaciones de la carga.

o Impactos causados por irregularidades del terreno (baches, desniveles).
e Aceleraciones y desaceleraciones bruscas (frenado subito, cambios de

direccién).

En situaciones como esta, en las suspensiones de vehiculos de cargas pesadas, se
suele utilizar un factor dinAmico de 1,3 para contemplar tales esfuerzos. A modo de
verificacién, se procede a rectificar el factor de seguridad, implicando dicho factor:

Verificacién tension combinada (Von Mises)

Om23°(1,3) = J(17,2Mpa % 1,3)% + (57,3Mpa * 1,3)2 + 3 - (0,3Mpa * 1,3)2

O.m23°(1,3) =77.78 Mpa

Om3oe3) = v (17,4Mpa * 1,3)? + (57,3Mpa * 1,3)2 + 3 - (0,3Mpa * 1,3)2

Om30°(1,3) = 77,78 Mpa

Célculo Factor de seguridad

Ouam _ 380 Mpa
o, 77,78 Mpa

Y232 = V30° = - Y23° = V300 = 4,8

Como puede observarse, aun considerado el factor dinamico en el andlisis de la
suspension, se obtiene un coeficiente de seguridad de 4,8. Este valor, aunque
ligeramente superior al rango normal recomendado para sistemas de suspension en
vehiculos pesados (entre 2,5y 4), resulta adecuado para las exigencias particulares a
las que esta sometida la suspension. Dado que las condiciones operativas incluyen
frenados bruscos, maniobras exigentes y terrenos irregulares, un factor de seguridad de
este nivel garantiza una mayor durabilidad y fiabilidad en el sistema, proporcionando un
margen adicional frente a posibles sobrecargas e impactos imprevistos. Por lo tanto, se
considera que este coeficiente no solo es aceptable, sino también 6ptimo para asegurar
la integridad estructural y el rendimiento seguro del disefio en las condiciones dinamicas
a las que estara expuesto.

Zunchado y soldado de camisa

El momento torsor ejercido en el frenado produce que el espigado quiera rotar en su
propio eje por lo que se debe verificar el esfuerzo de zunchado en la camisa-eje y la
soldadura entre camisa-brazo.
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Camisa-Brazo

La camisa se suelda alrededor del brazo de suspension, por lo cual se debe corroborar
gue el corddn de soldadura sea el 6ptimo para asegurar que no se produzca el giro del
eje.

Se utiliza el método que considera la soldadura como una linea, el cual permite que se
calcule de una forma similar a los célculos de los elementos. Se analiza la soldadura por
separado para cada tipo de carga y se combinan las cargas vectoriales para calcular la
fuerza méxima.

Tipo de carga Formula para la fuerza/mm de soldadura
Cortante Q
fs=7
w
Flexion M
fo = 5
w
Torsién T=xc
t —
Jw

Para las formulas se utilizan los factores geométricos del cordon (Aw,Sw y Jw) que
dependen del tipo de solicitud. En este caso:

@ Cordén todo @ Cordén todo
d alrededor alrededor I
x:é—x " /1
P a
Ay, =7d S, = w(d*/4) "/jw = x(d¥/4)

Imagen extraida del libro “Disefio de Elementos de maquinas — Mott — 4ta. Edicién”

Analisis:

e Diagrama de cuerpo libre
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e Fuerza de Torsion;

_Txc/2 Txc/2x4 2142000Nmm * 82mm * 4
g, (o)’ T 7 * (164)3mm3

N
d ft=50,7ﬁ

e Fuerza de Flexion:

M, %* L+4  60000N * 462.5mm 4 1313 g7
= —= = - B
fo Sw  m*(c)? m * (164)*>mm? & mm

e Fuerza de corte

60000N 116 45 N
= e d = —_—
c m*164mm fs U mm

Q
2

e [Fuerza resultante:

fr= [f2+f2+f2=1(50,7N/mm)? + (1313,87N/mm)? + (116,45N /mm)?

_ 1320N
" mm
e Cateto de soldadura minimo:
f. 1320 0
=—=—71r\l]m - w=347mm
9 380
mm?

e Cateto utilizado de 8mm, por lo tanto, el coeficiente de seguridad sera:

wy, 8mm

y=—

= =2
w 3,47mm_)n 30

Camisa - eje
El momento torsor producido por el frenado atraviesa el tubo hasta que se encuentra la
camisa la cual evita que el eje gire por medio del zunchado de la camisa al eje.

T 214200kgfmm

T=frd>f=p="—"sc—s10>f = 29544.82N

El zunchado se obtiene al asegurar las piezas con un ajuste forzado, generando una
interferencia de tal magnitud que efectie una presion que actta sobre las superficies
acopladas. La influencia de la presion en la superficie de contacto genera un esfuerzo
radial que, al multiplicarlo por un coeficiente de rozamiento se obtiene la fuerza que se
opone al frenado.
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. . CAMzA

e Interferencia maxima:

Imax = 2 * bemax — 2 * bemin

Lnax = 145,15mm — 145mm — I 4, = 0,15mm

e Presién de zunchado para acero con acero:

E * gy [(c? = b?) * (b* — a?)
= *
z b 2% b?%x(c? —a?)

p 210000 N/mm? = 0,15mm  [((82mm)? — (72.5mm)?) = ((72.5mm)? — (59.5mm)?)
= *
z 72.5mm 2 % (72.5mm)? * ((82mm)? — (59.5mm)?2)

P, = 32.69Mpa

Area de zunchado:

Para calcular el area de zunchado, se analiza donde se genera la interferencia entre las

piezas. Es decir, el area de la camisa menos el area de las ranuras. Estas, son las areas
longitudinales.

El area total de la camisa es igual a su longitud por el perimetro de la circunferencia del
didmetro que se obtiene la interferencia.

Acr = Ay + 2 * Ag
Acr = He + 2 x R = 200mm * 21 * 72.5mm - Acp = 91106, 12mm?
Ag=m*(R)?+Hy xLy + Ry« (H, —2*Ry) *2
Ap = * (30mm)? + 60mm = 75mm + 30mm * 15mm * 2 — Ag = 8227,43mm?

Ay = Acr — 2 % Ap = 91106,12mm? — 2 * 8227,43mm? — A, = 74651, 26mm?
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e Por lo tanto, la fuerza radial:

Fper = Pz Ay

Frer = 32.69 * 74651,26mm? - Fper = 2,44x10°N

mm?2

e Fuerza tangencial o de rozamiento del zunchado:

FTRCT = FRCT *Ug—p = 2,4‘4x106N * 0,15 4 FTRCT =0. 36x106N

Como se puede apreciar, Frrer > f, esto significa que la fuerza del zunchado de la
camisay el brazo, soporta de manera adecuada el esfuerzo radial.

13.5.3 Situacién 2 - Giro de radio minimo

Es una maniobra realizada a baja velocidad, pero de uso frecuente, y la mas
desfavorable para la suspension. Esta maniobra se constituye al tirar desde una unidad
tractora al semirremolque cuando se encuentran perpendicularmente entre si.

El conjunto de solicitaciones generadas en cada rueda debe transmitirse al bulon de
cada soporte, teniendo en cuenta la geometria del eje. Esto da lugar a fuerzas-par
equivalentes. Es decir, dependiendo de la geometria, cada una de las fuerzas que
actlan sobre la rueda, es transmitida al bul6n de soporte. Ademas, se debe tener en
cuenta el momento generado por estas fuerzas.

Estado de equilibrio

er
[ | | I\r l 1 | |
_ _ _ _ _ | - _
[ | 1 | 1 | |
Xy
Qy
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M.,

La fuerza vertical se reparte entre la manota y la suspensién neumatica. La parte
neumatica solo admite esfuerzos verticales, la fuerza de rozamiento la absorbe
directamente la camisa que esté soldada al brazo.

Considerando el sistema de esfuerzos mostrado, tanto Q/2 como Q. deberan ser

trasladadas al bul6n de soporte, pero también se generan 2 momentos (horizontal y
vertical respectivamente). Por lo tanto, en la manota se generaran dos fuerzas y tres
momentos.

Qb es debida a la normal actuante sobre la rueda y depende las distancias Hag Y Hca.
Qz corresponde a la fuerza de rozamiento actuante sobre la rueday por lo tanto depende
de Q/ 2 y el coeficiente de rozamiento entre neumatico con el terreno. Se utiliza un
coeficiente de 0,7 que corresponde a un heumatico nuevo con pavimento nuevo.

En cuanto a los momentos. Mz es debido a la normal Q/ 2 y por lo tanto es nulo al ser
absorbido por el perno. Mx y My se crean por la fuerza de rozamiento que son creados
por Qfr segun la distancia Vsg vertical y horizontal Has respectivamente.

Ecuaciones de equilibrio

(DZMA=0—’—Qb*HAB+Qpcu*HCA—Qch*VCA+RB*VAB=0

(1) —Qp * Hap + Qpc cos(®) * Hey — Qpe sen(e) * Vg + Rp x Vyp = 0

Q
(Z)ZMB =0- -5t Hyp + Qpey * (Hea + Hag) + Qpen * (Vap — Vea) =0

) - % * Hyp + Qpc c0s(8) x (Hey + Hpp) + Qpc sen(e) x (Vap —Vea) =0

(3)) Fu =0~ ~Qpey + Ry = 0

(3) —Qpcsen(e) + R =0
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(4) ) Fy =0 ~Qpey + /2=, = 0

(4) _Qpc COS(G) + Q/Z_Qb =0

De (2) encontramos la carga que tiene que trasmitir el fuelle al brazo “Qpc”

De (5),
_ % * Hyp
Cpe = cos(e) * (Hea + Hyp) + sen(e) x (Vup — Vca)
De (3),
Rp = Q¢ sen(e)
De (4),

Qp = —0Qpc cos(e) + Q/2

Verificamos con (1)

Qp * Hyp — Q pccos(e) x Hey + Qpc sen(e) *Vey — Rp * Vyp = 0

Recordar que:

HAB = LAB COS(G + GAB)

VAB = LAB Sen(e + GAB)
Hpp + Hcp = Lep cos(e — ecp)

Vag —Vca = Leg sen(e — ecp)
Por lo tanto, remplazando en la ecuacion (5)

%* Lyp cos(e + e4p)

Qpc

- cos(e) * (Lcg cos(e —ecg)) + sen(e) * (Lcg sen(e —ecp))
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Resultados

GRADOS CARGA | FUELLE OIS FUELLE MANOTA | MANOTA | VERIFICACION
BRAZO 6° | Q [kgf] | Qe [kef] [Cklpg?] Qeon [kef] | Qb [kef] | RB [kef] [kef]
10 12000 | 4816,80 | 4743,63 836,43 1256,37 836,43 0,00
11 12000 | 4795,66 | 4707,55 915,05 1292,45 915,05 0,00
12 12000 | 4773,05 | 4668,74 992,37 1331,26 992,37 0,00
13 12000 | 4748,98 | 4627,27 | 1068,29 1372,73 | 1068,29 0,00
14 12000 | 4723,47 | 4583,17 | 1142,71 | 1416,83 | 1142,71 0,00
15 12000 | 4696,52 | 4536,49 | 1215,55 1463,51 | 1215,55 0,00
16 12000 | 4668,14 | 4487,31 1286,72 1512,69 | 1286,72 0,00
17 12000 | 4638,34 | 4435,67 | 1356,12 1564,33 | 1356,12 0,00
18 12000 | 4607,13 | 4381,64 | 1423,68 1618,36 | 1423,68 0,00
19 12000 | 4574,51 | 4325,29 | 1489,32 1674,71 | 1489,32 0,00
20 12000 | 4540,50 | 4266,67 1552,94 1733,33 | 1552,94 0,00
21 12000 | 4505,11 | 4205,88 | 1614,49 1794,12 | 1614,49 0,00
22 12000 | 4468,34 | 4142,97 | 1673,87 | 1857,03 | 1673,87 0,00
23 12000 | 4430,21 | 4078,03 1731,02 1921,97 | 1731,02 0,00
24 12000 | 4390,73 | 4011,14 1785,87 1988,86 | 1785,87 0,00
25 12000 | 4349,92 | 3942,37 | 1838,36 2057,63 | 1838,36 0,00
26 12000 | 4307,78 | 3871,81 1888,41 2128,19 | 1888,41 0,00
27 12000 | 4264,33 | 3799,54 | 1935,96 2200,46 | 1935,96 0,00
28 12000 | 4219,58 | 3725,67 1980,97 2274,33 | 1980,97 0,00
29 12000 | 4173,54 | 3650,26 | 2023,37 2349,74 | 2023,37 0,00
30 12000 | 4126,23 | 3573,42 | 2063,12 2426,58 | 2063,12 0,00
31 12000 | 4077,67 | 3495,25 | 2100,16 2504,75 | 2100,16 0,00
32 12000 | 4027,86 | 3415,82 | 2134,44 2584,18 | 2134,44 0,00
33 12000 | 3976,83 | 3335,25 | 2165,94 2664,75 | 2165,94 0,00
34 12000 | 3924,59 | 3253,63 | 2194,60 2746,37 | 2194,60 0,00
35 12000 | 3871,15 | 3171,06 | 2220,40 2828,94 | 2220,40 0,00

Momentos para el &ngulo de trabajo
Obtenidos los valores de las fuerzas que actian sobre el brazo, se procede con los
momentos:

Q
My = o Hyp + Qpcy sen(®) * (Vap — Vea) + Qpew cos(8) * (Hup + Hep)

Q
My = == % Hg + Qpey sen(0) * (Lep sen(o — 0¢z)) + Qpey €05(0) * (Lap 0s(0 = 0cs))
Q
My = Qpr * Vsp =§*M*VSB

Q
MYfor*HAB=E*.u*HAB
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Resultados

GRADOS MOMENTO TORSION MOMENTO
BRAZO o° EN Z EN X ENY
[kgf*mm] [kgf*mm)] [kgf*mm]
10 0,00 495579,46 | 2040686,40
11 0,00 531118,87 | 2031726,54
12 0,00 566496,50 | 2022147,80
13 0,00 601701,56 | 2011953,09
14 0,00 636723,34 | 2001145,52
15 0,00 671551,17 | 1989728,38
16 0,00 706174,44 | 1977705,15
17 0,00 740582,60 | 1965079,49
18 0,00 774765,17 | 1951855,25
19 0,00 808711,74 | 1938036,46
20 0,00 842411,97 | 1923627,32
21 0,00 875855,59 | 1908632,23
22 0,00 909032,42 | 1893055,75
23 0,00 941932,35/ | 1876902,62
24 0,00 974545,36 | 1860177,77
25 0,00 1006861,51 | 1842886,30
26 0,00 1038870,96 | 1825033,46
27 0,00 1070563,96 | 1806624,70
28 0,00 1101930,85 | 1787665,63
29 0,00 1132962,09 | 1768162,01
30 0,00 1163648,22 | 1748119,80
31 0,00 1193979,89 | 1727545,09
32 0,00 1223947,86 | 1706444,15
33 0,00 1253543,00 | 1684823,42
34 0,00 1282756,30 | 1662689,47
35 0,00 1311578,87 | 1640049,05

13.5.4 Memoria de célculo

Datos iniciales y consideraciones

A 23 grados de inclinacion, los momentos son:

o Momento en Y: 941,932.35 kgf » mm

o Torsion en X: 1,876,902.62 kgf * mm

A 30 grados de inclinacion:

o Torsion en X:1,163,648.22 kgf * mm

o Momento en Y: 1,748,119.80 kgf * mm
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Seccidon del brazo a analizar

\ =

e
I

IBNH-H

y! . i v

e Coordenadas del centro de gravedad:
o Zcg=1783mm

o Ycg =852mm

e Inercias de la seccion:
o Momento de inercia: Iycg = 11571489,5 mm*

o Momento de inercia: Izcg = 17208091,4 mm*

o Mbdulo de inercia polar: ] = 17350480 mm*
Célculo de Tensiones

a) Tension debida aflexién en el eje Y

La tension debida a la flexion en el eje y se calcula con la férmula:

_My-c
%" Tycg
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Donde:
o M,3.=941932,35 kgf - mm
o M35 =1748119,8 kgf .mm
e c=648mm

e Iycg = 11571489,5 mm*

Por lo tanto,

_ 1876902,6 kgf * 64,8 mm
923° = T 11571489,5 mm*

*10 — O'yzgo = 105, 1 Mpa

_ 17481198 kgf * 64,8mm
9¥30° = T 11571489,5mm?

*10 — O'ygoo = 97,8Mpa

b) Tensién debida atorsion en el eje X

La torsién en el eje X genera una tension que se calcula con la formula:

_ Txxc
Ty = 7

Donde:
o Tyy30=1876902,6 kgf - mm
o Ty30o =1163648,2kgf - mm
e e=6mm

e ] =17350480 mm4

Por lo tanto,
941932,35 kgf - mm * 6 mm
P2z = 17350480 mm4 *10 = Txg3e = 3,25Mpa
1163648,2 kgf - mm * 6 mm
Ty30° = * 10 = T390 = 4,0 Mpa

17350480 mm4

c) Tension combinada (Von Mises)

Para obtener la tensién combinada o equivalente segun el criterio de Von Mises, se
utiliza la siguiente expresion:

Om =VoY?+3-1X2
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Sustituyendo:

Omaze =+ (105,1Mpa)? + 3 - (3.25 Mpa)? — G,yp3- = 105,25 Mpa

Om3oe =+ (97,89Mpa)? + 3 - (4,0Mpa)? - Gp30- = 98,1 Mpa

Célculo del Factor de Seguridad

Oam _ 380 Mpa
o, 10525Mpa

Yoz = - Nz3- = 3,6

Ogam 380 Mpa 39
o = = - o =
Vzo o, 98,1 Mpa M50 ’

Al igual que en la situacion 1, en los calculos para las condiciones de giro de radio
minimo, se contemplan factores de sobreesfuerzo ya que, aunque esta maniobra ocurre
cuasi estatica, el giro genera esfuerzos considerables en la suspension, debido al
rozamiento y los momentos transmitidos. El factor recomendado en este caso es de 1,5
ya que las solicitaciones son mas desfavorables para el sistema. Procediendo entonces
con la verificacion:

Verificacién tension combinada (Von Mises)

Omazes) = v (105,1Mpa = 1,5)2 + 3 - (3.25Mpa * 1,5)2 - Oyma3- = 157,80 Mpa

Om30°(1,5) = J(97,8Mpa * 1,5)% + 3 - (4,0Mpa * 1,5)2 - O30 = 147,06 Mpa

Céalculo del Factor de Seguridad

O adm 380 Mpa

o = — =24
Yoz = T T 157.80Mpa  12¥ T #

O adm 380 Mpa 2 58
o = = b o =
Ysor = "= 147,06 Mpa 3 T~

Factor de Sequridad en angqulo de Trabajo (23°):

El valor calculado de 4,69 indica un margen amplio de seguridad en condiciones
normales de operacion. Esto sugiere que el disefio es robusto y que el brazo de
suspension puede manejar cargas y tensiones habituales sin comprometer su integridad
estructural.

Proyecto Final Ingenieria Mecanica Péagina 59




Factor de Seguridad en Angulo Maximo (30°):

En esta configuracién, el factor de seguridad disminuye a 2,58. Aunque sigue siendo
mayor que el minimo generalmente recomendado (1,5 o 2, segln normas Yy
aplicaciones), representa un escenario mas critico. Este angulo corresponde a
condiciones extremas, como baches o irregularidades del terreno en el momento de
realizar la maniobra.

Relaciéon entre ambos factores:

La notable diferencia entre los factores de seguridad a 23° y 30° destaca la influencia
del angulo del brazo en la capacidad estructural del sistema. La caida del factor de
seguridad al aumentar el angulo refleja mayores tensiones inducidas por el aumento del
brazo de palanca y los momentos resultantes.

Conclusion general:

Los valores obtenidos indican que el disefio del brazo de suspensién es adecuado para
soportar las condiciones operativas previstas, incluso en situaciones extremas.

13.6 Verificacidn maquina de soldar

Uno de los procesos fundamentales en la fabricacion de este tipo de suspension es la
soldadura, que se utiliza para fijar el brazo a la camisa. Es crucial lograr un cordén de
soldadura estable, homogéneo y continuo. Por esta razén, se decidié adquirir una
maquina-herramienta capaz de realizar esta tarea de manera eficiente. Aunque una
persona capacitada podria realizar la soldadura manualmente, el esfuerzo prolongado
podria causar agotamiento, afectando la calidad y consistencia del proceso.

El disefio del sistema fue desarrollado por un tercero, por lo que se procedera a verificar
que las piezas especificadas en el proyecto sean las correctas y que el disefio sea
adecuado para los requisitos operativos.
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Requisitos del Sistema

e Velocidad de giro del dispositivo: Una vuelta cada 2 minutos.
e Capacidad de produccién: 250 subconjuntos al mes.

o Resistencia: Capaz de soportar la carga desplazada generada por los brazos.

Datos iniciales
e Velocidad del motor: 1500 RPM

Potencia del motor: 0.37 KW = 370W

Relacion del primer reductor (tornillo sin fin): 1:30

Relaciéon del segundo reductor (tornillo sin fin): 1:50

.. . . 30
Relacion del sistema de engranajes: o= L2

1. RPM ala salida de cada componente

a. Salida del primer reductor

RPM _ RPM entrada _ 1500 RPM 50 RPM
salidal = polacion reductor 1 30 -
b. Salida del segundo reductor
La entrada al segundo reductor es 50 RPM
RPM entrada 2 50 RPM
RPM salida 2 = = =1RPM

Relacion reductor 2 50

c. Salida del sistema de engranajes
El sistema de engranajes tiene una relacién 2:1, por lo que reduce las RPM a la mitad:

RPM entrada 3 B 1RPM
Relacion reductor3 2

RPMsqiida final = = 0,5 RPM

Si bien las 0,5RPM verifican lo solicitado para la maquina también se le instalo un
variador de frecuencia para lograr un mayor control entre las relaciones de las variables
de soldadura, giro de la pieza, avance de alambre de soldadura y potencia de la maquina
de soldar.

2. Potencia a la salida de cada componente

De acuerdo con lo expuesto en el libro “Disefio de elementos de maquinas — Robert
Mott — Cuarta ediciéon” tomamos los siguientes rendimientos:

e Tornillo sin fin: n=80% (por cada reductor).

e Engranajes: n=98%.
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a. Salida del primer reductor:

Posatida 1 = Poentraaa X1 = 370W % 0,8 = 296W
b. Salida del segundo reductor:

Posaiida 2z = Posatida1 X1 = 296W % 0,8 = 236,8W
c. Salida del sistema de engranajes:

Posaiida final = Posatiga2 XN = 236,8W 0,98 = 232W

3. Torque a la salida de cada componente

El torque se calcula como:

P
T=—
w
Donde:
e P eslapotenciaenW
e W es lavelocidad angular en rad/s:
B RPMx2m

=760

a. Salida del primer reductor:

Velocidad angular:

S50RPMx2m rad
=52

Wsalida1 = 60 | Ut
Torque:
T. 296W 56,5N
salidal = -7~ ;N
5,24%

b. Salida del segundo reductor:

Velocidad angular:

1 RPMx2n rad
@salidaz = g = 0,1057
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Torque:
236,8W

Teatida s = ———— = 2255,24Nm
0,105@

c. Salida del sistema de engranajes:

Velocidad angular:

0,5x2m rad
Wsalida final = T =0,052—
Torque:
T. 232W 4451,5N
salida final = = » NI
0,0527%4

Torque producido por la carga desplazada

0,001m
= 218Nm

* 304mm *

10N
T=F=xr=2%36kg=* .

13.7 Verificacidon de engranajes

13.7.1Verificacion a la flexion

Pifion
Para el célculo de la verificacion a la flexion, se emplea la ecuacién de tension de flexién
segin AGMA
W, Pd
St = FJ * K, » K; xKg * K,
Donde:

K, = factor de sobrecarga para resistencia flexionante
K, = factor de tamafio para la resistencia flexionante
Ky = factor de espesor de orilla

K, = factor dindmico para la resistencia flexionante

e Fuerza Tangencial Transversal W,

_ 2% My 2x218880Nmm
D, 180mm

W, = 2432N
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e Factor de Geometria J

Para la determinacion de este factor, debemos acceder a la tabla de la figura 9-17
(p4g.387) del Mott. En la misma ingresamos con el angulo de presion 20° y el n° de
dientes del pifion (30).

S EEEEEEEII == { | 1 1 i

Addendum del pindn L000 |

0,640 - . ‘
i— Addendum del engrane 1.000| Cangs aplicada en ¢l punto de |
i e contacto miks alto de un solo diente
Al = g : A 1000
— B !
= bt i 170
050 — = é /‘22 % 3
{ = 35 l
S = & %%// 3
= g a1
PH / HHHE L= z
i 0.40 F | Cremallera peneradors, paso 1 e ’/ég/ T |
= ' 9 45%’%‘ Nimero de dientes en |
2 o0ast — 5 1%'/ el engrane acoplado
g 03] — Zozest |
= . — =11 |
030 ¢ — T — ‘
= e |
025 1> i R Carga aplicada en la punta del diente |
SR s EE==
0.20 - 1 N ;
12 15 17 20 24 30 S0 0 B0 125275 «

Niwmero de diontes parn of cual se desen ol factor de geometnia
o) Engrane recto X0 addendum normal

J=0.32,

e Factor de Sobrecarga K,

Para determinar el siguiente factor, ingresamos a la Tabla 9-5 (P4g.389) del Mott. En la
cual ingresamos con una fuente de potencia de tipo uniforme debido a que tenemos un
motor eléctrico, y una Maquina impulsada de tipo choque ligero.

TABLA 95 Factores de sobrecarga sugendos, K,

Miguina impulsada

Chogix Choguc Choyue
Fuente de potencia  Unifornse liger moderado pesado
Uniforme EEB 1.25 1.50 1.75
Chogue ligero 1.20 .40 1,75 .25
Chogue moderado 130 1.70 200 275
Ko =1.00

e Factor de Tamario K.

Para determinar el mismo, accedemos a la tabla 9-6 (P4g. 389) Del Mott. Ingresando
con el médulo métricom = 3

TABLA 9-6 Factores de tamano sugendos, K

X

Paso dimetral, Modulo Factor de tumadio,
Py metrico, m K,
=5 =5
i 6 105
i 8 115
3 12 125
1.25 X 1.40
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e Factor de distribucion de Carga K,

Para la determinacién del mismo, usamos la Ecuacion 9-16 del libro Mott. (Pag.390)
Km =10+ Cps + Cpa
Donde:
Cps: Factor de proporcion del pifion
Cmq: Factor por alineamiento de engranado

Dichos factores se obtienen de las siguientes figuras

> Para Cyf
x Ancho de cara, F, mm
- M 0 00 ) Relacion
g FiDy Dy = Disisnetro del pifion
E a0
- pd ) Parn F1Dp < 0.50, marseje 1a curva
< um L3 g 5D, = 050
£ 100
2 0.30 /“_M. Cunndo I = 1.0 pubg (F = 25 mm)
£ o =_F = 002s
£ 010 10D,
= Cuando 1.0 = F<15,
E "{' s 10 15 Cw i‘!if); VA3TS = DOI2SF
[+ Ancho do cara, F, pulg

Como el ancho de cara del pifién F, = 30mm podemos utilizar la ecuacién

Fp
Cp = 1o, ~ 0.0375+ 0.0125F Cuando 1.0 < F < 15
C L8 0.0375 + 0.0125 = (1,18"
= ——(. . * ,
PI 710 * 3.54" (1,187
Cpr =0.011
» ParaC,,,
_ Ancho de cara, F, mm
& 0 100 200 00
.60 I
S | Engranes abiertos €, = 0.247 + 0.0167F = 0,765 » 10 *F
040 ! Unidades comerciales cerradas de engranes C,, = 0.127 + 0O158F - 1093 x |0 *F

0.30 | Unidades de precision cerridas de engranes C, = 0.067 5 4 00128F - 0.926 % 107 *F

.20
/ Unidades de extraprecision cerradas de engranes € = 00380 + DO102F - 0.822 »
gl
010 ! 10

AL

5 10 15

Factor de alineamiento del engranado,

Ancho de cara, F, pulg

Utilizaremos unidades abiertas, por lo tanto
Cina = 0.247 4+ 0.0167F — 0.0765 x10™* * F2
Cna = 0.247 + 0.0167 = 1.18" — 0.0765 x10~* x 1.18"2

Cina = 0.267
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Por lo cual,

Kpm = 1.0+ Cpf + Cpig
K, = 1.0 + 0.011 + 0.267

K,=1278

Factor de orilla Kz

Para la determinacion de este factor, utilizaremos la tabla de la figura 9.20 Del Mott
(Pag.392)

,. n,
< ,
) ;
i \
£
X Iy "
- 1 y
[ h
]
4
& [ Pare mpg > 1.2, Ky = 1.0
1]
0es os 0o 1o 1.2 b L] 4 5 O T 8K "0
Relaciin de respaldo, m,

Se ingresa a la misma con la relacion de respaldo mg
ht=a+b=1+m+125*m

ht=1%3+1.25%3 =6,75mm

Didmetro de Raiz

Dprq = Dp — 2b=90m — 2% 1,25« 3mm = 82,5mm

Diametro de cubo

35mm
Dc=( > +2,4)2 = 40mm

TR = (Dpra — Dc)/2 = (82,5mm — 40mm) /2 = 21,25mm

_tR_21,25_34
" hy 675 7

mp

Como nuestra relacion de respaldo mz es mayor a 1.2, debemos utilizar el factor de
espesor del borde Kg = 1.0.
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Factor Dinamico Ky

Para la obtencion del mismo utilizamos la tabla 9-2 del Mott (Pag. 378)

Numero de Nimero de

Aplicacion calidad Aplicacion calidad
Accionamiento de tambor

mezelador de cemento 3-5 Talsdro pequeno 7-9
Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 810
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 1O-11
Grilus 5-7 Transmision automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsion marina 10-12
Miquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avion 10-13
Mecanismo de medidores de gas 7-9 Giroscopio 12-14

Accionamientos de miquinas herramienta y de otros sistemas mecinicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso Velocidad de la linea
(pies/min) Numero de calidad de paso
| ()-800) 0O-3 (-4 |
KOO 20000 810 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mais de 4000 12-14 Mis de 22

Como nuestra velocidad de la linea de paso es de 1,56x1073 % optamos un Numero de
calidad Q,, = 6

Obtenidos ambos valores ingresamos a la figura 9-21 del Mott (Pag. 393)

NVebochlmd de ba liowen de oo, s

Factor dissimicn, K,

Fatgrames mws puevisn 1 ‘
" .

Ll T ,‘ili' T “;I’! T M;NI T N;"T L Irll w0

Velocidaml sle b limex de gumn, v, . plesimin

Debido a que la velocidad tangencial del pifién es cercana a 0 tomamos como valor del
factor dinamicoiguala 1; K, = 1

Obtenidos todos los factores necesarios para la ecuacion de tension de flexion segun
AGMA, procedemos a calcular la misma

1
Pd (Paso diametral) = =

Wi

St =——
Fx*]*m

*Ko*Ks*Km*KB*Kv
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2432N

- 1.00 % 1.00 * 1.27 % 1.00 * 1.0
30mm = 032%3 - oot el m LU

St

Stpinon = 107, 24—

Tension de flexién admisible Sat
Para el calculo de la tension de flexion admisible, se emplea la ecuacion de tension de
flexion segun AGMA

S¢ * Sp x Kp

Sat >
a v,

e Factor de sequridad S

Es una decision de disefio, se emplea para tener una medida de seguridad adicional, en
aplicaciones criticas. Como ya se tomaron varios factores para el calculo de la tensién
de flexién St se pueden tomar valores modestos para el factor de seguridad.

Estos valores pueden variar entre 1.00 y 1.50. En nuestro caso tomamos como factor
de seguridad

S;=1.50

e Factor de confiabilidad Kj
Para la meta de disefio de menos de una falla en 100, esta representado por la tabla 9-
8 del Mott (Pag. 396)

TABLA 9-8 Factor de confiabilidad. Kj

Confiabilidad Kg

0.90. una fallaen 10 .85
[0.99, una falla en 100 1.00}
0.999, una falla en 1000 1.25
0.9999_ una falla en 10 000 1.50

e Factor de vida Yy
Determina si el numero de ciclos de carga que puede soportar el diente a analizar, esta
influenciado por distintos componentes de la pieza como, por ejemplo: Ductilidad y
tenacidad a la fractura del material, el esfuerzo residual, etc.

El mismo se encuentra representado por la figura 9-22 del Mott. (Pag 395). En el cual
se ingresa con el nimero de ciclos de carga Nc y el material compuesto por el engranaje.
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Nc=60*xL*n=q
L = vida de disefio en horas.
n = velocidad de giro del engranaje en rpm
g = ndmero de aplicaciones de carga por revolucion
Como en el arbol solo hay un solo engranaje g = 1. También, se sabe que la vida

deseable del reductor es de 6 afios, con una marcha diaria de 9 Hs/Dia entonces:

Horas
L =365—x 6-Afes * 9 — = 19710Horas

Por lo tanto:

Nc =60 *19719Horas * lrpm * 1
Nc = 1.2 =« 10°ciclos
Debido a que el valor es menor al nominal de 107, el factor de ciclo Yn es igual a 1
Yy=1

Una vez obtenido todos los factores necesarios para el calculalo de la tension de flexién
admisible, se procede con la verificacién:

Sy * S¢ *x K|
Yy

% «1.50 * 1.00

1,00

107,24

Sat >

Satpinon > 160,86 —;

Corona

Para el célculo de la verificacion a la flexién de la corona, se emplea también la ecuacion
de tensién de flexion segun AGMA. Por lo tanto, se procede con la misma metodologia
gue para el célculo del pifion.

w,
St = £

_W*KO*KS*KB*KU

e Fuerza Tangencial Transversal W,

W, ~ 1936 N Por Principio de Accion y Reaccion del pifion con la corona.

e Factor de Geometria J

De la misma manera que para el pifién, se ingresa a la tabla de la figura 9-17 (pag.387)
del Mott, con un angulo de presion 20° y n° de dientes del pifion (60).
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}1..}.,{ ¢ 7 i .i.
1

PR = £y Addenibam ded pinin LOM [ [ :
b Autdentum ded engrame 1000 | Cargn aplicads on e ponto de |
t contacto mas abio de un wlo dienite
0n.es | . $ y i
— s —
- - 170 1
— %3 —
050 — 30
- . 3%
P bl
} o 17
£ 043 | -
£ :
L oom SR = :
X : : 1 . } 3 =+ Niimero de dientes en
2 ass! I v v T 1171 dengrane acoplade
g 4 4 2 = 8% — — — ! $ !
N ] P —1 ——
! 1 3 3 }
08 - 11 11 1 + //K
il = ! S S S S S S—
02s F 1 1 1 MI_ arga aplicada en la ponta ded dionie |
; : e —  o—— ¢
: ! 0 —  — —
030 S i s o TH—1—1 1 —1—t
12 15 17 20 0 MOS0 W 12525 »

Ninero de diesies pors el cual se dosen of facun de greametrin
@) Engrane recso X7 addendsin normal

J =0.335

e Factor de Sobrecarga K,
Se cumple igual que para el pifién, por lo tanto

Ko =1.00

e Factor de Tamafio K,
A igual médulo, el factor de tamafio es el mismo que para el pifién.

K, =1.00

e Factor de distribucién de Carga K,,,

Para la determinacién del mismo, se utiliza la ecuacién 9-16 del libro Mott. (P4g.390)
utilizada también para el pifién

> Para C,,f

Ancho de cara, F, mm
0 100 200 300 Relacion
T t I 1 FIDyp Dy = Diametro del pifion
0.40
200 Para FiDp < 0.50, maneje la curva
150 ge FID, = 0.50

1.00 . . .
0,50 Cuando F= L0 pulg (F= 25 mm)
Cpr =_F — 0,025
10D,
Cuando 1.0 = F<15,

DR & ; i
Cpy 0Dy 0.0375 + 0.0125F

Factor de proporcion del pindn, Cp,

Ancho de cara, F, pulg

Como el ancho de cara de la corona F; = 3.14" podemos utilizar la ecuacion
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F
C P

o = Top, ~ 00375+ 0.0125F  Cuando 10 <F <15

oo 1,18"
PfT 10+ 7"

—0.0375 + 0.0125 * (1,18")
C,; = —0.006

Como es un valor menor a 1, utilizaremos la linea de 0,5 por lo tanto:

Cpf = 0,1

» Para C,,,

Ancho de cara, F, mm
0 100 200 300

|| Engranes abiertos Cy, = 0.247 + 0.016TF — 0.765 x 10-4F2

|| Unidades comerciales cerradas de engranes Cy,, = 0.127 + 0.0158F - 1.093 x 10~ *F*
["| Unidades de precision cerradas de engranes Cp,, = 0.067 5 + 0.0128F —0.926 x 10*F*

|- Unidades de extraprecision cerradas de engranes Cy,, = 0.0380 + 0.0102F — 0.822 x
[|10*F

Factor de alineamiento del engranado, C,,,

Ancho de cara, F, pulg
Utilizaremos unidades comerciales cerradas de engranes, por lo tanto:
Cma = 0.247 4+ 0.0167F — 0.0765 x10™* % F2
Cna = 0.247 + 0.0167 = 1.18" — 0.0765 x10~* x 1.18"2
Cma = 0.267
Procediendo,
Km =10+ Cps + Cig
K, =10+0.1+0.267
K,, =1.277

e Factor de orilla Kz

Se ingresa a la misma con la relacion de respaldo mg
ht=a+b=1xm+125*xm
ht =1%3+4+1.25%3 = 6,75mm

Didmetro de Raiz

Dprq = Dp — 2b = 180mm — 2 + 1,25 * 3mm = 172.5mm
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Diametro de cubo

50mm
Dc = ( > + 2,4) 2 =54,8mm

Dpra—Dc 172,5mm — 54,8mm
-T2 2

tr 58,85
“n 675 &7

TR = 58.85mm

mpg

Como nuestra relacién de respaldo my es mayor a 1.2, debemos utilizar el factor de
espesor del borde Kgz = 1.0.

e Factor Dindmico Ky

Para la obtencion del mismo utilizamos la tabla 9-2 del Mott (Pag. 378)

Nummero e Numero
Aphicasion calidigl Apicaeicn calliml
ACcionmmiento de umbaog
mezclador de cemento 5 Fladro peguetn 1.9
Homo de cemento 56 Lavadora de ropu 1)
Impulsores de fuminadoris de avery 546 Prensa o Hnpresion 0.1
Cosechadors de granos 87 Mocanismo de computo el
Cing 5 Fromsmision automotr iz kL
Premsis de punzonsdo 57 Acohonamiento de antens de radi 12
Fransportador de mina N7 Accionamibento de propulsion marina -2
Maquina para fabricur cajus de papel 6-4 ACelommmibento de motor de ey ion e
Mecaniveno de medidores de gas 149 Gilroseoplo 12414

Acctonamientos de maguimis herramienti v de otros sistemis mecanicos de ki calidad

Vetochdud de la Haew de paso Velovidad de s Hineu
Pres/ming Namero de caldigd R s

[ {18 ™% 1= ]
NOL 2O LR AL 1
XN AONN) I I

AMis de 4000 2.4 Mils de 22

Como nuestra velocidad de la linea de paso es de 1,56x1073 % se optod por un
Numero de calidad Q,, = 6

Obtenidos ambos valores ingresamos a la figura 9-21 del Mott (Pag. 393)

N vhastng de s e e pans i

- "
1 1~ -
0 =4
|
O T
\ v v
& <) 7
0,
1 { A |-
3 v A
Y
1 H4— L 4 e
. / o
- | . o
1 4 o 4 e il
] e
e 4 ! -
- — t
- — = 3
b rgreees rees prreo
- - W hew
¥ ot de e S e e v, e Ya

Debido a que la velocidad tangencial del pifién es cercana a 0 tomamos como valor del
factor dinamicoigualal. Kv=1

Proyecto Final Ingenieria Mecanica Pagina 72




Obtenidos todos los factores necesarios para la ecuacion de tension de flexion segun
AGMA, procedemos a calcular la misma:

1
Pd =—
m
St = We K, *Ks* Ky xKg * K
t_m* o * Kg * Ky * Kp * Ky,
2432N

St *1.00 * 1.00 * 1.277 * 1.00 1.0

~ 30mm * 0.335 * 3

Steorona = 103

mm?

Tension de flexion admisible Sat
Se utiliza el mismo procedimiento para el célculo de los factores que se utiliza en la
ecuacion de la tensién de flexién admisible.

St*Sf*KR

Sat >
a v,

e Factor de seqguridad S,

Se utiliza el mismo factor que en el caso del pifién, dado que es un factor elegido por el
disefiador.
Sy =1.00

e Factor de confiabilidad Kp

Al igual que el item anterior se decide que cumpla la meta de disefio de menos de una
falla en 100. Por lo tanto:
Kp =1.00

e Factor de vida Yy

Al tener la misma vida deseable e igual marcha diaria, L = 19710 Horas y g = 1, pero la
velocidad de giro no es la misma, por lo tanto:

Nc = 60 *19710Horas * 0,5rpm * 1
Nc = 0,59 * 10°ciclos
Debido a que el valor es menor al nominal de 107 factor de ciclo Yn es igual a 1

Una vez obtenido todos los factores necesarios para el calculalo de la tension de flexién
admisible:

Sy x S¢* K
Sat>M
Yy
103 N2*1.50*1.00
m

1

Sat >

Satcorona > 154,50 —

Este valor se utilizara para seleccionar el material del engrane.
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13.7.2 Verificacion a la Fatiga Superficial

Pifion
Para realizar la misma, se utiliza la ecuacion de Tension de contacto segun AGMA

Wi
Sc':Cp* W*KO*KS*KM*K‘U

e Coeficiente elastico Cp

Para la obtencion del mismo, se ingresa a la tabla 9-9 del Mott (Pag. 400)

TABLA 9-9  Cocficiente eldstico, €,

Material ¥y médulo de elasticidad
E,. Ib/palg’ (MPa), del engrune

Mddulo de Hierro Hscrro Hierro Brooce Bronce

chsticidad. £,,  Acero malcable nodular coludo de sluminio  de estaio

Ib/putg’ a0 x 10 25 % 10" 24 % 10° 22X EsSxWw ex

Muterial del pificn (MPa) @Ex10h  (1LTx10% (LI 10 (18X 10 (12X 109 (L1 % 10%
Acem LIy 2300 2180 2160 210 1950 1900
(2% 10 (191} (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro maleabie 5% 10" 2180 206 2070 X0 1NN 1850
(1.7 % 10% (181} (174) (172) (168) (158) (1549
Hierre nodular 24 % 0 2160 070 2050 200%) 1880 1830
(1.7 10% (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hicrro colado 2% W 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 % 10% {174) (168) (166) (163) (154) (149)
Brooce de aluminio 175 < 10f 1950 190x) | 880 1850 1750 1700
(1.2 % 1) (162) (158) (156} (154) (145) (141)
Bronce de estafio 16 X 10 1500 1850 1830 1800) 1700 1650
L1 10% (158) (154) (152} (149 (141) (3N

Como el pifion y la corona son ambos de Acero, C, = 191Mpa®>

e Factor de Geometria I

Para un médulo de 3 y un numero de dientes del piién de 30, obtenemos de la figura
9-23 el factor de geometria

0.160 T -
+ - + . - v + v % . g
- B - — .. .- - . 4 —f— P \"'.5"
0 mas
0.140 .
: : N, =30
™~ 3 ! S i - 3
E N,=24
z 0.120
5 S am= TS EEmm= S EEmmmsmmaas
& 1( L n —— ol A\v" - lﬁ
s 7
‘5 0.100 r4
1]
[2 . ‘e . o . . .
- 3 ' 3 ’ } -
0.080
-4 3 3 = 3 be = bt —
0.060 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relacion de engranes
I1=0.112
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El resto de factores utilizados en el calculo, son los mismos que para la verificacion a la
tension, por lo tanto:

K,=1.00
K, =1.00
K,, =1.00
K,=1.27

Obteniendo todos los valores anteriores, podemos calcular la tensién de contacto S.
como sigue:

W,
Se=0Cp* W*KO*KS*Km*Kv

S. =191Mpa®> 243ZN % 1.00 * 1.00 * 1.00 * 1.27
c= p 30mm = 90mm 0112 ' ' '
SCpiﬁon = 44' 16mm2
Tensioén al contacto admisible S,
S.*Sr*x K
Sac > M
Zy *Cy

Donde el factor de seguridad y el factor de confiabilidad es el mismo que para el caso
de la tension de flexion. Entonces Sy = 1.50 y K = 1.00.

e Factor de vida Z

Al igual que el factor de vida Yy en la flexion esta determinado por el nimero de ciclos
de carga N, que al tener los mismos datos obtenidos en la flexion su resultado sera el
mismo que el calculado anteriormente, por lo que N = 1.2 * 10%ciclos

Debido a que el valor es menor al nominal de 107 factor de ciclo: Zy =1

e Factor por relacion de dureza Cy

Este factor sélo se utiliza para el calculo del engrane y no del pifién, por ende Cy = 1.00
Al obtener todos los factores se procede a calcular la tension al contacto admisible:

m]:InZ * 1.50 * 1.00

1.00 = 1.00

44,16

Sac >

Sacpifwn > 66,25 mmz
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Corona
Para realizar la misma, utilizaremos la ecuacion de Tension de contacto segun AGMA

Se=0Cp* * K, * K; x K, * K,

t
FyvDyx1

o Coeficiente elastico C,

Al igual que para el pifion, ingresamos a la tabla 9-9 del Mott (Pag. 400)

TABLA 9-9  Cocficiente elistico, C,

Material ¥ médulo de elasticidad
E, Ib/palg” (MPa), &l engrune

Mddulo de Hierro Hiern Hierro Brooce Bronce

ckssticidad, £, Acero malcable nodu i coludo de aluminio de estaio

Ib/pulg’ 0 = 10 25 % 1Y 24 » 10 2% 17.5 % W 16 = 1

Material del pidicn (MPa 10 (LTx10h% I x10h) (aSsx 1Y) 12X 10N (1 x10Y)
Acero M < | 2300 >80 2160 X 1950 1900
(2 % 10 (181) (179 (174 (162 15%)
Hicrro maleabic 25 x | 2180 204K) 2070 X0 1N 1850
(1.7 % 105 (181) (174) (172) (168) (158 154)
Hierro nodulur 24 % W 2160 2070 2050 200x) 1880 183
(1.7 10% (179 (172) (170 (166) (156 152)
Hierro colado 2 x 1w 2100 2020 2000 Y& 1850 1800
(1.8 % 10% {174) (168) (166} (163) (154 149)
Bronce de aluminio 175 x (10 1950 ) | 880 1850 1750 1700
(1.2 x 1) (162) (158) (156} (154) (145 141)
Bronce de estafio 16 < W 1500 RS54 IS30 1800) 1700 1650
(1% 10 (15K) (154) (152} (149) (141 137

Dado que el pifion y la corona son ambos de Acero, C,, = 191Mpa®>

e Factor de Geometria [

Para un médulo de 3 y un numero de dientes del engranaje de 60 obtenemos de la figura
9-23 un factor de geometria I = 0.12

Los siguientes factores son los mismos que para la verificacion a la tensién, por lo tanto
K,=1.00
K, =1.00
K,, =1.00
K,=1.27

Obteniendo todos los valores anteriores, podemos calcular la tensiéon de contacto S,
como sigue

Wi
Se=0Cp * m*KO*KS*Km*Kv
g g
2432N
S. = 191Mpa®> * *1.00 * 1.00 * 1.00 * 1.27

30mm * 180mm = 0.12
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S

=42,67

Ccorona mmZ

Tension al contacto admisible S,

Sc * 8¢+ Kp

Sac >
ac Zn +Cr

Donde el factor de seguridad y el factor de confiabilidad es el mismo que para el caso
de la tension de flexion. Entonces Sy = 1.50 y Kz = 1.00.

e Factor de vidaZy

Al igual que el factor de vida Yy en la flexion esta determinado por el nimero de ciclos
de carga N, que al tener los mismos datos obtenidos en la flexion su resultado sera el
mismo que el calculado anteriormente, por lo que Nc = 0,59 * 10%ciclos

Debido a que el valor es menor al nominal de 107 factor de ciclo: Zy =1

e Factor por relacion de dureza Cy

Como se utiliza tanto en el pifidn como en la corona el mismo material, C; = 1.00

Al obtener todos los factores se procede a calcular la tension al contacto admisible:

m[:]nz *1.50 * 1.00

1.00 = 1.00

42,67

Sac >

N
Sac.orona > 64 pro—

APENDICE 3 PROPIEDADES DE DISENO PARA LOS ACEROS AL CARBONY ALEADOS

Resmencu Ressstenci Ductilidiscd
Designacion o b tension e heencis (porcentine Dureza
del materal de elongacion Brinell
(Ntimero AIShH Condhicion ksi) MPay (kss) (MPa) en 2 pulgadas) (HB)
1020 Laminado en calienic 55 379 ) 207 25 11
1020 Estirado en frio 61 $20 51 352 I5 122
1020 Recocido ol 414 41 206 8 121
1040 Laminado en caliente 12 406 42 290 I8 144
10400 Estirudo en frio 80 552 71 490 12 160
1040 OQT 1300 8 607 6 121 13 183
1040 OOQT 400 113 770 87 60 0] 362
A Laminado ¢n caliente 90 620 A4 RH] IS 180
1051 Estirnddo en o | (X HON) 84 ARl 1] (x)
1050 OQT 1300 0% 662 N 12 ) 192
10510 ()'(‘)l N 143 UshH 1Ll 'S8 L1 i

El material a utilizar es un SAE1040 con tratamiento de temple por induccion sobre los
dientes de los engranajes. La tension limite a la fluencia es 600MPa por lo tanto el
coeficiente de seguridad es de:

600 Nz
y=ﬂ=3_75

160 N
mm

2
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13.8 Verificacion del arbol.

60

HArF

130 147

|

E B
I |
|

|
9
f

w
13.8.1 Fuerzas sobre el arbol:

Como calculamos anteriormente, el momento torsor necesario para girar el espigado
junto al brazo de suspension es de 174240Nmm. Con este valor y los radios de las
piezas que transmiten la potencia, podemos determinar las fuerzas que acttuan sobre el
eje. Procediendo entonces:

e Fuerza sobre la copa:

La fuerza tangencial es la relacion que existe entre el momento torsor y el radio de la
copa.
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T 218880Nmm
F,=—=—————=3648N
rc 60mm

e Fuerzas sobre engranaje:

En la conexién de los engranajes, al aplicar una fuerza tangencial del pifibn sobre el
mismo, se genera un esfuerzo adicional debido al angulo de presion con el cual estan
disefiados los mismos. Esto produce tanto una fuerza tangencial como una radial, que
actlan en planos perpendiculares.

Fuerza tangencial:
Se relaciona directamente con el momento torsor y el radio del engranaje.

T 218880Nmm

Fr,=—= = 2432N
Te ™ Re 90mm

Fuerza radial:

Surge como componente de la fuerza tangencial debido al angulo de presion ¢ de los
dientes del engranije.

Fre = Fre * cos(¢) = 2432N = cos(20°) = 2285,3N

13.8.2 Esfuerzos tangenciales:

r

A B r
A
| RAI1 RBI

130 ] 147 | 86

o Ecuaciones de equilibrio:
ZMA =0 = —Fyp, * (86 + 147) — F, # 130 + Rgy * 147 = 0

B 1,04x10°Nmm

= =7080,95 N
B1 147mm ’

ZMB=0=> —Fpe 86 — E. % (130 + 147) 4+ Ry * 147 = 0

3 1,22x10°Nmm

R,, = = 82 N
A1 147mm 8296,95

Obtenidas las reacciones en los apoyos, procedemos a calcular los momentos

My, = F, * 130 = —3648N * 130mm = —474240Nmm

Mg, = F, x 86 = 2432N x 86mm = 209152 Nmm
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Diagramas de esfuerzos:

Corte
1 7080,95N
A - T N | 2432N
\ 8296,95N | \ |
3648 N
Momento flector
209152Nmm
AN FAY

-474240Nmm

13.8.3 Esfuerzos Radiales:

A B
+RAE T RrRB2
130 147 | B6

o Ecuaciones de equilibrio

ZMA=0=> Fyo * (86 + 147) — Ry, * 147 = 0

_ 532482,46Nmm
Bz — 147mm

=3622,33N

ZMB=O=> Fro 86 — Ryp % 147 = 0

_ 196538,59Nmm
4z = 147mm

=1337,00N

Obtenidas las reacciones en los apoyos, procedemos a calcular los momentos
MAZ = ONmm
Mg, = F, * 86 = —2285,33N * 86mm = 196538,38Nmm
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Diagramas de esfuerzos

Corte

3622,33N . 2385,33N

-

1337N

Momento flector

-196538,38Nmm

Momentos combinados (Von Mises):

My = |Myi% + Myy? = \/(—474240Nmm Nmm)? + (ONmm)? = 474240Nmm

Mg = |Mgi* + Mp,% = /(209152 Nmm)? + (196538,38Nmm)? = 287005Nmm

Tensiones:
_ 32M, _ 32 *x 474240Nmm — 38 64 N
AT dE T T (50mm)3 T mm?
_32M, _32+287005Nmm _ . N
9B v dd T (50mm)3 77 mm?

Como el material es SAE1045 la tension al limite eleéatico es de 340MPa. Por lo tanto,
el coeficiente de seguridad sobre el arbol es de:

340 ——
y=—""=0N" _g7
38.64

mm?
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13.9 Verificacién rodamientos

Los rodamientos desempefian un papel fundamental en garantizar el rendimiento, la
seguridad y la fiabilidad de los sistemas mecanicos. En este disefio de sistema de
transmision, se utilizan dos soportes de rodamientos modelo P2B 50M-TF de la marca
SKF, los cuales soportan diferentes cargas en dos planos ya calculados previamente en
la verificacion del arbol.

Datos del calculo

Capacitad de carga dindmica basica C 351N
Capacidad de carga estatica basica G 232%N

Carg it 1t P 098 K
Cargn limite o2 fsligs D98 kN

Velocidad limige 4 000 r/min

Para asegurar el correcto funcionamiento, los soportes deben cumplir con una vida (util
superior a 19,710 horas. A continuacion, se detalla el analisis correspondiente al primer
rodamiento.

1. Primer rodamiento (A).
1.1. Cargas sobre el rodamiento:

o Ry = 8296,95N
o Ry, = 1337,00N

1.2. Carga equivalente:

La carga equivalente se calcula considerando la suma vectorial de las cargas en los

planos ortogonales:
Ry = ,/RA12 + Ryp?

R, = +/(8296,95N)? + (1337,00N)? = 8403,98N

1.3. Vida nominal L,,,,:

La vida nominal de un rodamiento es una estimacion del tiempo que puede operar
antes de fallar debido a fatiga del material, bajo condiciones especificas de carga,
velocidad y lubricacion. Para cumplir con los requerimientos, la vida nominal
calculada debe ser mayor o igual a la necesaria.

Formula general:
Lym = a1x Askf * L1
Donde:

e a,: Factor de ajuste de vida util.

e ag: Factor SKF
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e L,,: Vida nominal basica
1.4. Calculo de factores:

1.4.1. Factor de ajuste de vida util:

Valores del factor de ajuste de la vida til a,

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor
de falla
n an al

b4 % millones de revoluciones -

I 90 10 L1om 1 I
95 5 Lem 0,64
96 4 foes 0,55
97 3 L 0,47
98 2 Lom 0,37
99 1 i 0,25

a, = 1

1.4.2. Factor SKF:

El factor de modificacion de la vida atil a SKF amplia el alcance del modelo de vida
nominal basica, L10, que depende puramente de la carga y el tamafio, al tener en cuenta
los siguientes factores de funcionamiento importantes:

1.4.2.1. Carga limite de fatiga (Pu/P)

P _B980ON .
_—_—_—,——— — ,
P~ R, 6690N
1.4.2.2. Nivel de contaminacién (nc)
Valores orientativos para el factor n. para disti iveles de c inacion
Condiciones Factor n !
para rodamientos con diametro
dn, <100 dy, 2100 mm
Limpieza extrema 1 1
* Tamano de las particulas del orden del espesor de la pelicula de lubricante
» Condiciones de laboratorio
Gran limpieza 08..06 09..08
o Aceite lubricante con filtracion muy fina
» Condiciones tipicas: rodamientos sellados |ubricados con grasa de por vida
Limpieza normal 06..05 08..0,6
o Aceite lubricante con filtracion fina
o Condiciones tipicas: rodamientes con placas de proteccion lubricados con
grasa de por vida
Contaminacion ligera 05..03 06..04
« Condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado gruese, particulas
de desgaste y leve ingreso de contaminantes
Contaminacion tipica 03..01 0.4..0,2
» Condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas
de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior
Contaminacion severa 01..0 01..0
» Condiciones tipicas: altos niveles de contaminacion debido a desgaste exce-
sivo o sellos ineficaces
« Disposicion de los rodamientos con sellos ineficaces o danados
Contaminacion muy severa 0 0

« Condiciones tipicas: niveles de contaminacion tan severas que los valores de
n, estan fuera de escala, lo que reduce significativamente la vida Gtil del
rodamiento
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Adoptamos n, = 0.6

Condicién de lubricacion (k)

Para los rodamientos sellados con “lubricante de por vida” k = 4. Por lo tanto, teniendo
estos datos podemos encontrar el factor SKF del siguiente gréfico.

R,
nep = 0.6x0.12 = 0,07

Faxtor ayu pars ioa rodewiemsae ratisier ds beles

s

1.5. Vida nominal bésica:
C\P
ko= (5)
Donde p = 3 para rodamientos de bolas rigidas.

35,1kN
10 = (

3
m) = 83,08 millones de rovoluciones

Teniendo todos los factores calculados procedemos a calcular la vida nominal SKF del
rodamiento.

Lym = aq * Askf * Ly

Lym = 1% 4 %83,08 millones de revoluciones

Proyecto Final Ingenieria Mecanica Péagina 84




Lym = 332,32 millones de revoluciones

106
Lymn = 60 * 11 * Lym

106
Lymn = <m> x 332,32 millones de revoluciones

En horas:

Lymn =1,11x107 hs

El soporte del rodamiento A presenta una vida Gtil de 1,11x107 horas, superando
ampliamente el requisito de 19,710 horas. Por lo tanto, se considera que el rodamiento
esta en condiciones 6ptimas para su funcionamiento.

2. Segundo rodamiento (B):
Siguiendo los pasos del primer rodamiento (A) obtendremos que:

2.1. Cargas sobre el rodamiento:
o Ry =708095N

o Rg, = 3622,33N

2.2. Carga equivalente:

Rp = 1/R812 + Rp,*

Rp = +/(7080,95N)2 + (3622,33N)% = 7953, 69N

2.3. Vida nominal Ly,,:

Lym = a1x Askf * Ly

2.3.1. Factor de ajuste de vida util:

a1=1

2.3.2. Factor SKF:

2.3.2.1. Carga limite de fatiga (Pu/P)

P, 0.98kN 012
P 7953,69N '
2.3.2.2. Nivel de contaminacion (nc)
n, = 0.6

2.3.2.3. Condicién de lubricacion (k)

Proyecto Final Ingenieria Mecanica Péagina 85




k=4

Como los valores de las variables que afectan a este factor son iguales al primer
rodamiento el resultado es: ag; = 4

2.4. Vida nominal basica:

Lyom = 1* 4 x85,94 millones de revoluciones

Lym = 343,77 millones de revoluciones

En horas:

106
Loymn = (W) * 343,77 millones de revoluciones

Lymn =1,15x107 hs

Al igual que el soporte de rodamiento A, la vida util en horas es mucho mayor que la
necesaria, por lo tanto, el rodamiento esta en buenas condiciones.

14, Analisis econdmico — financiero
Este apartado evalla la viabilidad econdmica del redisefio y fabricacion de la suspension
neumatica GCI. Se analizan los costos de produccion, flujos de caja, indicadores
financieros (TIR y VAN), y la sensibilidad a tasas de descuento. El objetivo es determinar
si la fabricacion del nuevo disefio cumple con los estandares de rentabilidad esperados.

Dado que el proyecto se basa en un redisefio, el analisis econdmico se enfoca en una
comparacion con el disefio actual con el cual compite, esto permite visualizar el impacto
econdmico de la mejora que se propone. Procediendo entonces:

14.1 Desglose de costos unitarios

Suspension GCI

- Costos materiales: Los costos materiales son los detallados con anterioridad
en el apartadol12 (pag.27), representando un costo material por unidad de USD
1560.

- Costos de mano de obra directa: Para analizar este apartado, se detallan

todos los procesos involucrados en la fabricacion de la suspension. Los datos,
los podemos observar en la tabla siguiente:
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_ Ft’)or.ta 360,00 | 26,00 | 13,85 | 27,69 USD | 9,23
Mecanizado uje UsD | 0,33

Camisa | 1680,00 | 100,00 | 16,80 | 33,60 USD [11,20

Corte 9,00 |USD|0,69| USD | 6,24

Base | 145,00 | 25,00 5,80 11,60 USD | 2,83

Plegado | Pulmon | 15459 25,00 6,00 12,00 |USD|0,24| USD | 2,93

de freno

Cuerpo | 140,00 | 30,00 4,67 9,33 USD | 2,28

Soldado 540,00 8,00 67,50 | 135,00 |USD|0,08| USD |11,25

Armado 540,00 | 12,00 45,00 | 45,00 |USD|0,07| USD | 3,30

Total USD [49,25

Es decir, que para fabricar una suspension GCl, el costo de mano de obra es de USD

53,00

Suspension Gendrick
Costos materiales:

MATERIALES PARA FABRICACION
Amortiguador USD 65,58
Buje brazo USD 86,36
Buloneria usD 80,32
Campana 8" UsD 154,70
Chapas usD 318,27
Corona ABS UsD 19,76
Cortes (laser - serrucho) uUsD 7,69
Cruceta USD 60,00
Eslinga USD 19,60
Forjado UsD 6,20
Fuelle carga tubular usD 124,94
Sensores UsD 21,28
Mecanizados usD 1,28
Levas UsD 25,30
Maza USsD 89,50
Registro USD 68,25
Espigado USD 481,00
Varios USD 101,53
Total Costos Materiales USD 1731,56
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Costos de mano de obra

Porta buje | 360,00 | 26,00 | 13,85 | 27,69 USD 9,23
Mecanizado Soporte usD | 0,33
amoriouador | 360.00 | 50,00 7,20 28,80 USD 9,60
Corte 950 |USD|0,69| USD 6,59
Cuerpo | 60,00 5,00 12,00 | 24,00 USD 5,85
=0 3000 | 4000 | 075 1,50 USD 0,37
abrazadera
Refl 30,00 | 20,00 1,50 3,00 USD 0,73
Ref2 40,00 | 20,00 2,00 4,00 USD 0,98
Ref3 25,00 | 20,00 1,25 2,50 USD 0,61
Plegado I ainf buje | 30.00 | 20.00 1,50 300 |°°P|%%4 uspors
Cuna 40,00 | 20,00 2,00 4,00 USD 0,98
T";‘Sglg‘f' 30,00 | 20,00 1,50 3,00 USD 0,73
Tapasup | 30,00 | 10,00 3,00 6,00 USD 1,46
Amarre | 30,00 | 20,00 1,50 3,00 USD 0,73
Soldado 540,00 | 6,00 90,00 | 180,00 |USD|0,08| USD 15,00
Armado 540,00 | 6,00 90,00 | 180,00 |USD|0,07 | USD 12,60
Total USD 65,69

14.2 Flujo de caja:

El flujo de caja representa la cantidad neta de dinero que ingresa y egresa de una
empresa en un periodo determinado, ya sea para un proyecto, una inversion o la
operacion general del negocio. Es un indicador clave de la liquidez de la empresa y de
su capacidad para generar efectivo a partir de sus actividades.

Flujo neto anual = Ingresos — (Costos variables + Costos fijos + Amortizacion atribuible + Otres costos recurrentes)

14.3 Ingresos:

Para calcular los ingresos de manera directa, se podria hacer el célculo de unidades
producidas por su precio de venta. Ahora bien, dado que la cantidad de unidades
vendidas no siempre coincide con la cantidad de unidades producidas, se utiliza un
porcentaje estimado de ventas asignables. Este porcentaje, se considera, de datos
historicos, proyecciones de mercado y ajustes de produccion de acuerdo con capacidad
operativa. A tal fin, y para hacer una comparacion directa entre ambas suspensiones,
se le asigna un porcentaje de venta de 90% para cada suspensién. Procediendo
entonces:

Suspension GCI
e Produccién anual: 2880 unidades

e Porcentaje de venta asignable: 90%
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Unidades yengidgas g = Produccion anual * Porcentaje yentas

Unidades yengidas ccr = 2880 * 90% = 2592 unidades

Luego, el precio de venta es de USD 2023. El mismo, corresponde al costo total de la
unidad con un ajuste de contingencia del 23%, utilizado en un inicio. Ahora bien, ese
porcentaje se utilizé6 dado que no se contaban con las condiciones exactas del disefio,
y para cubrir posibles gastos. Dado que la ingenieria de detalle de la suspension ya se
encuentra realizada, ese ajuste podria reducirse a un 8%. Sin embargo, se decide
mantener el mismo valor de costo total de unidad, de modo que ese 15% restante
representa un extra de ganancia. Por lo tanto:

Ingresosgc; = Unidades yengidas cer * PTecio venta

Ingresos = 2592 unidades * USD 2023 = USD 5243616

Suspension Gendrick
e Produccién anual: 1440 unidades

e Porcentaje de venta asignable: 90%

Unidades yengidas g = Produccion anual * Porcentaje ,entas

Unidades yendgidas ccr = 1440 * 90% = 1296 unidades

Luego,

IngreSOSGendrick = Unidades vendidas gendrick * Precio venta

Ingresos = 1296unidades * USD 2218.13 = USD 2875653.23

Para definir el flujo de caja, necesitamos determinar los siguientes parametros

14.4 Maquinas utilizadas:

Dado que las maquinas ya se encuentran en el inventario de la empresa y se utilizan
para producir otros modelos ademas del desarrollado en este proyecto, necesitamos
aplicar un criterio de asignacion proporcional de los costos de amortizacion.

Primero, necesitamos determinar la amortizacién anual sobre la inversién total de
maquinas
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Costo total maquinas:

Plegadora Yawei 80Tn: USD 65000
- Laser 6kw: USD 110000

- Centro de mecanizado: USD 100000
- Torno CNC: USD 82000

Luego, la amortizaciéon anual es:

Costo inicial del activo — Valor residual
Vida util

Amortizacion anual =

Donde:
e Costo inicial del activo: Precio de compra o fabricacién del activo.

e Valor residual: Valor estimado del activo al final de su vida til (si se espera
venderlo o reciclarlo). Si no hay valor residual, se considera 0.

e Vida util: Tiempo en afios que se espera utilizar el activo.

Amortizacién anual:

e Plegadora Yawei 80Tn

L, USD 65000 — USD 16500 USD
Amortizacion anual plegadora = — = 4850 —
10 afios afios

e Laser 6kw:
USD 110000 — USD 32700 USD
= 7730

10atios afios

Amortizacion anual laser =

e Centro de mecanizado:
USD100000 — USD25000 _ 7500 USD

Amortizacion anual centro = — =7 —
10anos anos
e Torno CNC:
USD82000 — USD20500 USD
Amortizacion anual centro = = 6150

10afios afios

14.5 Costos proporcionales al uso del proyecto:

La produccion de las méquinas no esté destinada exclusivamente a la fabricacion de las
piezas para las suspensiones estudiadas, sino que esta orientada a la produccion total.
Por lo tanto, se determina una proporcioén de uso de maquinas para cada suspension.

Proyecto Final Ingenieria Mecanica Péagina 90



GCl:

Produccion especifica GCI __ 2880u/afios

Proporcion de uso GCI = =0,6

Produccion total "~ 4800 u/afios

o Costo total de amortizacion anual de las maquinas: USD35500.
e Proporcion atribuible al proyecto GCI: 60%
El costo de amortizacion anual incluido en el flujo de caja seria:
Amortizacién atribuible GCI = USD 35500 x 0.6 = USD 21300

Este valor de USD 21300 se considera un costo fijo anual dentro del flujo de caja.

GENDRICK:

Produccion especifica Gendrick _ 1440u/afios __ 0.3
Produccién total 4800 u/afos ’

Proporcion de uso Gendrick =

e Costo total de amortizacién anual de las maquinas: USD35500.
e Proporcion atribuible al proyecto Gendrick: 30%

Amortizacion atribuible Gendrick = USD 35500 x 0.3 = USD 10650

14.6 Flujo de caja ajustado:

GCl:

En cada afio del producto, el flujo neto incluye:
Fl.neto an.= USD 5243616 — (USD 410392 + USD141840 + USD 4492385,7 + USD 21300)

Flujo neto anual = USD 177698.3

GENDRICK:

Fl.neto an.= USD 2875653.23 — (USD 410392 + USD94593.6 + USD 2493446.4 + USD 10650)

Flujo neto anual = USD — 133428,7

14.7 Valor Actual Neto (VAN):

El VAN mide la rentabilidad de un proyecto al calcular la diferencia entre los ingresos y
egresos futuros, descontados al valor presente.

Ecuacion:

t

Flujo neto de caja .

VAN = Z — inversion inicial
] A+
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e t = afo en el que ocurre cada flujo de caja (2afios).

e r =tasa de descuento (12%).

e Inversidn inicial: costo de ingenieria de desarrollo USD 40000 y maquina para
soldar USD 10000

VAN = z USD 1776983 _ 115D 50000
(1+0.12)¢

VAN = USD 250319.19

14.8 Tasa Interna de Retorno (TIR):
Es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Es decir, es la tasa de
rentabilidad del proyecto.

Por lo tanto,

— inversion inicial

0= zt:Flujo neto de caja
- (1+ TIR)!

N

USD 177698.3
2 — USD 50000

Li (L+TIR)

TIR = 337%

El alto porcentaje que resulta del TIR es debido a que solo es necesario en invertir en
ingenieria de desarrollo y no en maquina-herramienta.

15. Conclusion

El andlisis del flujo de caja muestra que la suspension GCI genera un flujo neto positivo
de aproximadamente USD 180,000 por afio, lo que indica que es un proyecto rentable
con una estructura de costos y precios adecuada.

En cambio, la suspensién Gendrick opera con un flujo de caja negativo, lo que significa
gue actualmente genera pérdidas. Para hacerla viable, es necesario reducir costos de
fabricacion, aumentar el precio de venta o mejorar el porcentaje de ventas efectivas. Si
se mantienen el precio y el costo de fabricacién actuales, se requiere vender el 99% de
la produccioén total de la suspensién Gendrick para alcanzar el mismo flujo de caja que
la suspension GCI.

Comparando ambas operaciones, la suspension GCl demuestra ser la mejor alternativa,
ya que no solo es rentable, sino que también ofrece un margen de seguridad mayor
frente a variaciones en costo y demanda. En contraste, la suspension Gendrick requiere
ajustes significativos para igualar su desempefio.

En tanto el VAN positivo como el porcentaje de la TIR alto se concluye que el proyecto
es extremadamente viable.
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32 PLATO SUSPERIOR FUELLE CARGA DESPLAZADO NPDPSGCIO4 2
31 KIT SOPORTE LEVA S3PASLEV 2
30 FUELLE DE CARGA TUBULAR PR-NCESPARRAGOS DESPLAZADOS NFPULCTCO7 2
29 SOPORTE FUELLE DE CARGA GCI LR23 LC NCSGCLCGCII 1
28 SOPORTE FUELLE DE CARGA GCI LR23 LP NCSGCLPGCII 1
27 TUERCA AUTOFRENATE BAJA G8.8 M14x2 BTUERC14X2 6
26 ARANDELA PLANA BISELADA M14 BARPLBIS14 6
25 BULON G8.8 M14x2x40mm BG88M14X41 6
24 REGISTRO AUTOMATICO 28 ESTRIAS TIRGAUT28 2
23 SOPORTE AMORTIGUADOR LADO BRAZO GCI NPPSALBGCI 2
22 TUERCA AUTOFRENANTE UNC 3/4" BTUAUUNC34 2
21 BULON G5 UNC 3/4"x 7" BGSUNC34X7 2
20 ESLINGA CIRCULAR 490X50 5TN NSESLINCO8 2
19 AMORTIGUADOR MANOTA LARGO NMAMORLARG 2
18 ARANDELA PLANA CINC 3/4" BARPLCIN34 8
17 TUERCA AUTOFRENANTE UNF 3/4" BTUERAUT34 2
16 BULON G5 UNF 3/4"x 3 1/2" BGS5UNF3435 2
15 TUERCA M22x2.5 CON FLANGE BTUER22X25 2
14 ARANDELA FIJA DE ALINEACION GCI NTARAFMGCI 2
13 ARANDELON GRILON MANOTA NBARANPLOO 4
12 ARANDELA DE ALINEACION GCI NTARALMGCI 2
11 PERNO DE ALINEACION GCI BSGCIPAM22 2
10 ARANDELA PARA TORQUE DE ALINEACION NBARTORQO0 2
9 MANOTA 200 GCI LP SIN LEVANTE NCMSLPGCIS 1
8 MANOTA 200 GCI LC SIN LEVANTE NCMSLCGCIS 1
7 TAZA PLASTICA GRIS GEC C/O-RING TITAZAPLO2 2
6 CONJUNTO TUERCA PUNTA DE EJE TEMPLADA FOCONTPET 2
5 CONO RODAMIENTO 518445 PROPAR M1CONRODS3 4
4 CONJUNTO M-C 8" M092 ABS MIMCDC981 2
3 RETEN DE ACEITE SABO MITRETENOI 2
2 CONJUNTO FRENOQ-PLUS FRASLE GUARD. CHAPA FOFRENO-QGCHAPA| 2
1 CONJUTO EJE - CRUCETA - BRAZOS SUSP. GCI LR23 SIN LEVANTE ABS FOECBGCIOS 1
N° DESCRIPCION CODIGO CANT

NOMBRE FECHA | DESCRIPCION:

DIBUJO

A. BERTANI

CONTROLQ D. ANTINORI

APROBO

2PSUSP. BRAZO INTEGRAL LR23

A4

T1890 M200 F/TUBULAR

No medir sobre
el dibujo

=5

S/LEVANTE ABS

Medidas en Tolerancia Gral.

+5mm

CODIGO:

7ISM200T02

Hoja 1/8 | BSC.

PESO
APROX.:

1:2 500kg

MATERIAL: ‘

FECHA:] 0/3/2025 ‘ REVISION Ne: OO




NOMBRE FECHA | DESCRIPCION :

e bt memn SUSP. BRAZO INTEGRAL GEC SA
0 |- : LR23 T1890 M200 T

A3 SO IRE" | £ BULAR S/LEVANTE ABS | 7ISM200T02 | 71

mm +5mm
HOJ02/8 ‘ ESC.: 1:10 | MATERAL ‘/F;E’SROOX.: 500'(9 FFFFF 10/3/2025‘ NNNNNNNNNN © 00




2230

828,08

CENTRO PLATO INF.
1890

TROCHA

965

{

TROCHA DE SUSP.

2x3/4-1 3UNF]

2x1/4-18NPT

Al
g |
692
CENTRO ESPARRAGOS
791

CENTRO PLATO SUP.

MAX. FUELLE @360

620

TABLA DE TORQUE [kgf*m]
PERNO MANOTA 80
AMORTIGUADOR 50
TUERCA RUEDA M22 | 65 POSICION HM [mm] | F [mm]
BULON M14 20 TOPE SUPERIOR 315 155
TUERCA UNF3/4" 6.2 TRABAJO 395 294
TORNILLO UNC1/2" | 4.3 TOPE SUPERIOR 495 460

SECCION A-A B

DETALLE B

18 ALINEACION

)

DETALLE C

720

200

2° Recomendaciéon

NOMBRE

FECHA

DIBUJO

A.BERTANI

20/2/2025

[CONTROLO|

D. ANTINORI

20/2/2025

APROBO | -

A3

G-

No medir sobre
el dibujo

Medidas en

Tolerancia Gral.
+2mm

DESCRIPCION:

SUSP. BRAZO INTEGRAL LR23
T1890 M200 F/TUBULAR

S/LEVANTE ABS

GEC SA

CODIGO:

7ISM200T02

GRUPO:

/1

Hoja3/8 | ESC.: 1:15

MATERIAL:

[ %x: 500 Kg

FECHA:20/2/2025 |RE\/ISION Ne: OO




8N\

8l7
//]o3]c w //]o3]c
Vv H
~—
+0,5
1288 2 .
T5=965 +0,5 .
©Jos|D
i
SN
' @; NOTA:
*  CALENTAR LA CAMISA A 180° EN HORNO
1]o2][A]B] *  PINTAR EN NEGRO SINTETICO SALVO SOBRE (A )
+  PROTEGER DE PROYECCIONES DE SOLDADURA SOBRE
5 BRAZO GCI LR23 LP S/LEV NCBSLPGCIO 1
4 BRAZO GCI LR23 LC S/LEV NCBSLCGCIO 1
3 CRUCETA 147 DCO QPL S1920QCHK 2
2 CAMISA EJE CGI 200mm NTCESPGCIO 2
| ESP. D146x14 71890 FORJ. INTEGRAL S1921890- 1
N.° DESCRIPCION CODIGO | CANT.
_ ___Tablade LDM
e e 57| CONJUNTO EJE-CRUCETA- | ) GEC SA
APROBO '_QA@? No medi sobre BRAZO SUSPo GCI LR23 SIN CODIGO: GRUPO:
A3 Medidas en Tolefc‘n:::JOGrcl. LEVANTE ABS FOECBGClos FO
Hoja 4/ 8 | ESC.: -]:20 MATERIAL: |i§p%x,; 235kg FECHA'10/3/2025 | REVISION N: ()0)




G}

63,50

me——<

)
./'
5.

P

152,40

71.50

!

A3

=IO

No medir sobre
el dibujo

Medidas en

Tolerancia Gral.
+5mm

FRASLE GUARD. CHAPA

E ﬂ 461,80
o o o of | PS
o o o o [
R207,47
© © © g 3 © NN
N <o
@ ™
S S}
©@ © @ © -
Q - +
[s2)
N
o
®@ @© @ ©
e © S O
©o o ©o o
o o o ofl A
203 I et
FRENO 8" ANSI-B92.1/1996
1 DIENTES: 28
PASO: 20/40
ANGULO DE PRESION: 37.5°
N
©
£ \ i ]|
0 0O 00 0
0 0O 00 0
0 0O 00 0
0 0O 00 0
13 RESORTE BICONICO Q-PLUS FRASLE F1REBIQPL 1
12 PERNO DE CRUCETA Q-PLUS FIROCRQPL 2
11 RESORTE RECTOQ-PLUS FRASLE FIRERQPL 2
10 GUARDAPOLVO CHAPA MASTER MI1GUACHQPT 1
9 SEEGER 32 A F1S32AQPL 1
8 ARANDEAL PUNTA DE LEVA F1ARL28QPL 1
7 SEEGER 40A F1S40AQPL 1
6 ARANDELA LEVA QPL F1ARILQPL 1
5 TRABA RODILLO ROD 20 FITRROR20 2
4 RODILLO LEVA QPLUS F1ROLEO0QO 2
3 ZAPATA CINTA Q-PLUS FRASLE F1ZCQR201 2
2 TRABA LEVA QPL F1ARSLQPL 1
1 LEVA QPL 275 28 EST S F1LQ275S 1
Ne DESCRIPCION CODIGO CANT.
NOMBRE FECHA | DESCRIPCION: —
DIBUJO A. BERTANI 20/2/2025 GEC SA
[CONTROLO| D. ANTINORI 25/2/2025
CONTROLD _ CONJUNTO FRENO § Q-PLUS | &
CODIGO: GRUPO:

FOFRENO-QGCHAPA | FO

Hoja5/8 | ESC. 15

MATERIAL:

30kg

FECHA:] 0/3/2025 ‘ REVISION Ne: OO




— E [[ 0 461,80
lo o o_ of | . °
) o o o o [ i
——
o o ") o o) R207.47
3 © e oo 32 =
2 e e
@ © ©® ©
[¥p)
| 8 _ _
) (s2]
®@ © ®@ ©
o
o}
~
e © e ©
_ © o © o
Gaalll11111111111111 Y '
#“{ 2\ | o o o ofl A T
sl 1|
63.50 — ANSI-B92.1/1996
203 i DIENTES: 28
Freno 8" PASO: 20/40
ANGULO DE PRESION: 37.5°
N
@
— —)
0 0O 00 0
0 0O 00 0
0 0O 00 0
0 0O 00 0
\ 13 RESORTE BICONICO Q-PLUS FRASLE FIREBIQPL 1
\ 12 PERNO DE CRUCETA Q-PLUS FIROCRQPL 2
| 11 RESORTE RECTOQ-PLUS FRASLE FIRERQPL 2
10 GUARDAPOLVO CHAPA MASTER M1GUACHQP1 1
‘ 9 SEEGER 32 A F1S32AQPL 1
7]\ _ 8 ARANDEAL PUNTA DE LEVA F1ARL28QPL 1
[ 5 / / 7 SEEGER 40A F1S40AQPL 1
) \\ ’ 3 ARANDELA LEVA QPL F1ARILQPL 1
A ‘ ~ / 5 TRABA RODILLO ROD 20 FITRROR20 2
\ v, 4 RODILLO LEVA QPLUS FIROLEOOO 2
‘ \ = 3 ZAPATA CINTA Q-PLUS FRASLE F1ZCQR201 2
: l ‘ 2 TRABA LEVA QPL F1ARSLQPL 1
1 LEVA QPL 275 28 EST Z F1LQ275Z 1
N DESCRIPCION CODIGO CANT.
NOMBRE FECHA | DESCRIPCION: e
DBUIG | A. BERTANI 20/2/2025 GEC s A
[CONTROLO| D. ANTINORI 25/2/2025
ConTRoLdID _ CONJUNTO FRENO Z Q-PLUS | &
" CODIGO: G O:
A3| =I© [“umize|  FRASLE GUARD. CHAPA °
Medidas en Tolerogciq Gral. FOFRENO_QGCHAPA] FO
mm +5mm
Hoja 6/8 ‘ ESC.: 1:5 MATERIAL: ‘;EPSR%X»: 30kg FECHA!| 0/3/2025‘ REVISIONN®:  ()()




TUERCA RUEDA M22x1.5x27 M3TUCA-RDAT 10
CAMPANA DCO 8" M2CMPD817 1
MAZA DCO M09 M3MZADMO?9 1
CORONA ABS N® DIENTES 100 M3COR-ABS 1
BULON RUEDA G10.9 M22x1.5x95 M3BRDC095 10
CUBETA 518410 PROPAR M3CUBROD3 2
CODIGO CANT.

DESCRIPCION

FECHA | DESCRIPCION :

20/2/2025

M-C DCO 8" M09

Tolerancia Gral.

RUP

M1

752 30KG

NNNNNNNNNNN




ARANDELA DE ROZAMIENTO

4 MTARANROZ 1
3 TUERCA PUNTA DE EJE FITUPUEJE 1
2 ARANDELA DE SEGURIDAD M1TARANSEG 1
1 BULON 6X1X15 MI1BUTCAPE 2
N DESCRIPCION CODIGO CANT.
NOMBRE FECHA | DESCRIPCION:
DIBUJO A. BERTANI 20/2/2025
CONTROLO D. ANTINORI 20/2/2025 CO NJ U NTOTU E RCA
e S T PUNTA EJE
el dibujo
A4 Medidas en To\erogcio Gral. FOC O N TP ET FO
mm +5mm
HOjO 8/8 ‘ ESC.: 1:2 MATERIAL: ‘ XESR%X_: 5|(g

FECHA:] 0/3/2025 ‘ REVISION Ne: OO




149,3

69,6

311,8

70,3

679.1

643,11
618,11
596,3
575,51

456,8

720

349,41

221 1
173.9 1

80.3 1

32,31
10 1

3,5°

4 Ag. equidistantes

662,5

de ©8,5 .

DETALLE A
ESCALA 1:2

Nota: Aristas con radio R2mm

DESCRIPCION:

CUERPOP BRAZO GCI LR23

GEC SA

CODIGO:

NPDCRGCIO

GRUPO:

NP

NOMBRE FECHA
DIBUJO A. BERTANI 26/02/2025
[CONTROLO| D. ANTINORI 26/02/2025
APROBO - -
_él‘@’ No medir sobre
A3 el dibujo
Medidas en Tolerancia Gral.
mm +0,5mm
Hoja1/3 | ESC.: 15

ATERAL MLC - 420 | "5x: 14.46 kg

FECHA: 26/02/2025 | REVISION Ne: OO




NOTAS DE PLEGADO SOBRE DESARROLLO

.
Q :
oy <
<t (o 0]
w -—
B 2
R
‘ g ‘
O
O
' 1 © o N
N o @
3 &
© . - 174 |
A
/N
720 ®

(A APOYO DE PLEGADO

NOMBRE FECHA DESCRIPCION:
DIBUIO | A. BERTANI 26/02/2025 GE C s A
[CONTROLY D. ANTINORI 26/02/2025
e : CUERPO BRAZO CORTO

PVAE= R GCILR23 LC NPPCLCGCIO | NP

Hoja 2 /3 | ESC.: 1:5 MATERAL: NMLC 420

| FEC 14.46 kg FECHA: 24/02/2025 |REVISION N:00




NOTAS DE PLEGADO SOBRE DESARROLLO |
] Q 3,5° °
o N ‘5 0,50
<
©
HACIA ARRIBA 90° R 5.5 © ‘
@) . @ 0o
@)
HACIA ARRIBA 90° R 5.5 b/
X Q 57 | 174
0] o~
~ <~
x
A A
(A) APOYO DE PLEGADO
NOMBRE FECHA | DESCRIPCION: =
. 26/02/2025 r
?(B)ilﬁmc g. iEh:QTTIII:glRI 26/02/2025 CUERPO BRAZO CO RTO GEC SA
APROBO | - -
é No medir sobre CODIGO: GRUPO:
A4 _I\ilidos en Tolef%:ggirm GCI LR23 LP NPPCLCGC'O NP
HOjO 3/3 | ESC.:- '] -5 MATERAL: M LC 420 |;EPSR%X_: 14.46 kg FECHA: 26/02/2025 |REVISION N 00




3%

189.7

139
77,1
40,1 o 28 110
28 | 225 _
3| O — N——
~ wn
) % ©
o ™
_A\S i i i ’ i i DI
N L
5 S\ e
A
85 — -
: S — 22,5
o~ T
o~
645,9

NOTA: ELIMINAR ARISTAS CON UN RADIO DE 2mm

NOMBRE FECHA
DIBUJO A. BERTANI 26/02/2025
[CONTROLG D. ANTINORI 26/02/2025
APROBO - -

_é]@, No medir sobre
A4 el dibujo

Medidas en

Tolerancia Gral.
+0,5mm

DESCRIPCION:

BASE BRAZO LR23
DESARROLLO

¥ GEC SA

CODIGO:

NPDBRGCIO

GRUPO:

NP

Hoja 1/3 | BSC:

1:5

MATERAL: MLC 420 | Krox. 7.46kg

FECHA: 26/02/2025 |REV\SION Ne: OO




152,7

HACIA ABAJO 1.93° R5.5 x
o
HACIA ABAJO 3.85° R 5.5
HACIA ABAJO 3.85° R 5.5 5
HACIA ABAJO 4.76° R 5.5 ~_| -
5
HACIA ABAJO 5.66° R 5.5 —_| 2
(a0)
— ©o| o
~ HACIA ABAJO 5.66° R 5.5 N
2 X
B HACIA ABAJO 4.27° R5.5
™~
— HACIA ABAJO 2.47° R5.5 — | ®
HACIA ARRIBA 25.15° R 5.5 — 2
o
PLEGAR LC Y LP
NOMBRE FECHA DESCRIPCION:
DIBUJO A. BERTANI 26/02/2025 "GEC
o] ¥ GEC SA

APROBO

D. ANTINORI

26/02/2025

BASE BRAZO LR23 LP

= (é) No medir sobre CODIGO: GRUPO:
A4 Medidas en To\zlrjr‘lili)inoero\. N P P B |— P G C IO N P
mm +0,5mm
Hoja2 /3 [ BSC.i 15 [maAt pmLC 420 [T62x. 7.46kg | "C"A26/02/2025[FEvsoN v 00




152,7

HACIA ABAJO 1.93° R5.5

HACIA ABAJO 3.85° R 5.5 —]

37.8
37, 139.9

+0,5mm

HACIA ABAJO 3.85° R 5.5 —]
HACIA ABAJO 4.76° R 5.5 —
a HACIA ABAJO 5.66° R 5.5 §
O
HACIA ABAJO 5.66° R 5.5 3 =
)
HACIA ABAJO 4.27° R 5.5 —| o
N N
o~ <t
© HACIA ABAJO 2.47° R 5.5 o
) N
—t HACIA ARRIBA 25.15° R 5.5 1 -
@0
O
o
NOMBRE FECHA DESCRIPCION:
A. BERTANI 26/02/2025 "GEC
L 20 ¥ GEC SA
APROBO | - L BASE BRAZO LR23 LC o5 —
A4EO [TamE NPPBLCGCIO| NP

Hoja3/3 | ESC.. 15

MATERIAL MLC 420 |2Eps;a%x.: 7.46kg

FECHA:26/02/2025 |REVISION Ne°: OO




3%

Medidas en

Tolerancia Gral.
+2mm

— — — o O~ ~O N
o ToNTo) TolEeN N N ™ 2N
~ <~ & 0 N N re} — <
() M ™ N N N — 0 N — o
) ‘ 2
3 o
o~ rl%fbo < g
~ / <o
— fe's)
O
- - 0
. o
oy
N
~ ™
/ . 3
N 3 b2 o
~ Y
) /p/o ¥ —
/\6) \?3 \ : Rs
o~ 6
46,6 29,7 27,2 22,5 50,4 64,1 37.7
9,6
NOMBRE FECHA DESCRIPCION:
DBUIO | A. BERTANI 20/2/2025 "GC
ICONTROLOD. ANTINORI 20/2/2025 SOPORTE DE PULMON GEC SA
APROBO = No;nedirsobre GCI LR23 CODIGO: GRUPO:
A4 CalRE DESARROLLO

NPDSPGCIOO0 | NP

Hoja1/3 | ESC.. 12

MATERAL: MLC 420 | 1.75kg

FECHA: '| 0/3/2025 |REVISION Ne: OO




170

49,2

NOTAS DE PLEGADO EN DESARROLLO

65,7 55,2
N
O —
™~ H
oN
e}
67.4
106,9
T ki
0 n wn! w! 7S
7o) v | | w0
2’4 (a4 ) : o : 2’4
& Qg =) ) o (O
O O > ©
& h g <! 3 ocs
& o < < o =
N . < < N < < . <
< < @] @] <
! O O ! ! ! ! O
< < <
= A/I)‘—f‘\i
~N—
64,9 43,8 76,6 . 65,3 . 76,6 43
370,1
NOMBRE FECHA DESCRIPCION: —
DIBUJO A. BERTANI 20/2/2025
[CONTROL D. ANTINORI 20/2/2025 W GEC SA
Coweog © : SOP(();RgE DE2 gu(L:MON |
—él @ Nogpg?gjgb’e I LR I. CODIGO: GRUPO:
A4 Medidas en ToIerf:gcioJGroL N P PS PGC |O ] N P
Hoja 2 /3 | ESC.: 1:2 MATERIAL: MLC 420 |;EPSR%X_: 1 .75kg FECHA: 10/3/2025 | REVISION N°: ()0




170

55,2

65,7 49,2

70

NOTAS DE PLEGADO EN DESARROLLO

262,3

128,6

45

@38

ah

86,4

106,9

65,3

|

*

0,5 mm

h
) it
n w
(24 22 wn! ! 2’4
2 o - - o -5
& & & & o
S S 2 > — g %
y & 2 2 g =
A I WAL B i
< =< < < <
O Q < < Q
I g ¢ :
43,8 327121 l? ! 184.8
370,1
NOMBRE FECHA DESCRIPCION:
DIBUJO A. BERTANI 22/2/2025 G EC SA
[CONTROLQ D. ANTINORI 22/2/2025
RO ANTNORT . SOPORTE DE PULMON _ |
_61@7 No g;%?gusjgb’e GCI LR23 LP CODIGO: GRUPO:
A4 Medidas en Tolerancia Gral. N P PS P GC |02 N P

Hoja3/3 | BSC.

1:2

MATERIAL: M LC 420

FECHA:] 0/3/2025 | revision ne: UU




+1,5
?1683 -05 @/(3% %)
5>| %\ 3.2
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X»l ®141,7-03
SECCION A-A
.29
R22
\/ NOMBRE FECHA DESCRIPCION:
DIBUJO | A. BERTANI D6/2/2025 "GEC
[CONTROLQ D. ANTINORI 26/2/2025 TU BO PO RTA BUJE GEC SA
APROBO - -
DETALLE Q _6 é Nogra?grusgbre GCI g1 68 CODIGO: GRUPO:
ESCALA 1 : 1 A4 Medidas en Tole*r%né:ioJGroL LARGO ]55mm NTTPBGC' ] 3 NT
HOjO 1/1 | ESC‘:- '] ) MATERIAL:TUBO S/C 168.3X14.2 EN 10297-1 GRADO E355| e /.67Kg FECHAD4/2/2025 | REVISION N ()()




NOTA: SE ACEPTE EN EL DIAMETRO INTERIOR UNA OVALIZACION DE 0.2mm

N

0
D164 -0,20

L/

i

1)

0

<

<
DETALLE DE OPERACIONES:
1° MECANIZAR INTERIOR A MEDIDA 144 mm
2° MECANIZADO DE OBLONGOS
EN CENTRO MECANIZADO CNC

- 3° MECANIZAR DIAMETRO INTERIOR

™~ A MEDIDA FINAL 144.8mm

2

<

~

42,5

115

42,5

200

Ro
[ /
~O |
|
|
/ | \
|
+0,1
95 $144,8 0 95
SECCION K-K
ESCALA 1:2

|
i

>
[

DETALLE P
ESCALA 1 : 1

L
ESC.:1:2.5

NOMBRE FECHA | DESCRIPCION:

DIBUIO N SANTARELL P270972023 'GEC

T s % GEC SA
D. ANTINORI P27972023

P 5 Tere CAMISA EJE GCI 200mm s

I dibuj
A3 Medidas en Tole?%n;g:JOGral. NTC ES PGC |O NT
mm + 0.0omm
HOJO 4 / .I 9 | ESC .l 5 MATER\AL:TUBO S/C 168.3X14.2 EN 10297-1 GRADO E355| /F;EPSROOX,: FECHA:26/2/2025| REVISION N°: OO




1890 M(%Q/;%/)

96 1698 96
490
74 ©los E@/ @/
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-k | __ & 0l |
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_ | _ _ _ _ _ _ _ | _ L _ = H
} \ \ } !
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1 i
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3.2 3.2 = T Q
= 7 3 -
g 5=
S
N
o N
oo <
e S 42
Sllale] = oo I
§||S|8f o< 8 31
1|0 -
20 QO] 3 3|15 "
& S|
0.8 S} o -
chg/ 3.2 40 . WV
I | L 3.2
|
3 S [ 732 (I
Q g 3 | o o
5 S = | i &
- o~ - - - [ (.:‘ + i - i H} - OO;
N <+ 3 | X 23
o | Iy
s G S h @
e S 22l
! I H‘
" ! ) "
Iy
— s _ Jos M‘/ /
TEMP 5 TEMP 3 X 30°
42 40 SECCION KK
DETALLE | ESCALA 1:2
DETALLE H ESCALA 1:2
ESCALA1:3
3 X 30°
R6 +£0,05
1- Quitar las rebabas y bordes afilados.
DETALLE J 2- Colocar tapa en las puntas.
ESCALA 1 : 2 3- Tratamiento térmico de en zona de rodamiento de 45-55HRC, profundidad 1.5-2.5mm.
NOMBRE FECHA | DESCRIPCION: e
DIBUJO  |A. BERTANI 20/2/2025 "GEC
[CONTROLO| D. ANTINORI 20/2/2025 GEC SA
T ESPIGADO 146X18T1890 fcocs
. el dibujo
A3 Medidas en Tolero?cia Gral. S ] 9 ] 890_' S ] 9
mm + 1 mm
Hoja 2 /2 ‘ ESC.: 1:5 MATERAL:  2ONMN2 ‘;EPSR%X»: 104kg FECHA:QO/Q/ZOQS‘RE\/\SION N 00




489 489 Q/ ( %)
A

N
+0, 1

D144,8 0

D>
+0, 1

D 144,8 0

ELIMINAR ESCALON CON CHAFLAN

DETALLE A
™~
NOTA: Si en el proceso el integral no limpia correctamente a la medida
establecida, llevar a 144,5mm y revisar espesores sobre superficies mecanizadas.
Para que este aprobado, el espesor debe ser superior o iguala 13mm
NOIVBRE FECHA DESCRIPCION:
DBUIO | A. BERTANI 26/02/2025 GEC s A
D. ANTINORI 26/02/2025
e ESPIGADO INTEGRAL 146 COO il
EHE- |opgite T1890 MECANIZADO o o
A3 iMedidas en Tole?f:‘r?\ScJGrcl. S ] 9 ] 890'|M S
Hoja1/1 | BSC.: 158  [wama |Sior:_104kg | FCHA 26/02/2025 [FESONN 00
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