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RESUMEN

Algunos dafos y averias durante las actividades del Club de Automovilismo
UTN Racing Team pusieron en evidencia la falta de herramientas y equipos
con una fuente de energia autbnoma que permita solucionar estos problemas.
Por este motivo se realizd una investigacion y seleccion de equipos y
herramientas requeridas en el mantenimiento preventivo y correctivo
disponibles en el taller de la carrera de Ingenieria Automotriz con su respectivo

dimensionamiento y peso.

Se realizd una investigacion y caracterizacion de materiales para la
construccion del remolque, de acuerdo con parametros de disponibilidad,
facilidad de trabajo, resistencia y costos; los cuales nos permitieron realizar la
seleccion apropiada para proceder con el prototipo en el software de disefio
SolidWorks.

Se definio el disefio de la geometria estructural del prototipo manteniéndose en
los limites de dimensionamiento mencionados en la Tabla Nacional de Pesosy
Dimensiones y de acuerdo con medidas tomadas de herramientas del taller que
se llevaran en él. Asi se procedio a realizar los calculos y simulaciones

respectivas, que permitieron validar el disefio.

Con el disefio y simulaciones concluidas se procedio a la construccion del
remolque con los planos correspondientes y materiales previamente
seleccionados, dando como resultado el cumplimiento de los objetivos

planteados.
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ABSTRACT

Some damages and breakdowns during activities of the UTN Racing Team
Motoring Club revealed the lack of tools and equipment with an energy source
to solve these problems. Therefore, the analysis and selection of equipment and
tools required in preventive and corrective maintenance was carried out, from
the material available in the Automotive Engineering career workshop with

their respective size and weight.

An investigation and characterization of materials for the construction of the
trailer was carried out, according to parameters of availability, ease of work,
resistance and costs; which allowed us to make the appropriate selection to

proceed with the prototype in SolidWorks design software.

The structural design of prototype was defined, keeping within the
dimensioning limits mentioned in the National Table of Weights and
Dimensions and in accordance with measurements taken from the workshop
tools. Thus, the respective calculations and simulations were carried out, which

allowed the design to be validated.

With the design and simulations completed, the trailer was built with the
corresponding plans and previously selected materials, resulting in the

fulfillment of the objectives set.
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CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ANTECEDENTES

La necesidad de atender averias causadas por imprevistos durante las actividades realizadas
por el Club de Automovilismo UTN Racing Team requiere del uso de equipos y

herramientas que permitan dar solucion inmediata a dichos de dafios.

El remolque o unidad de carga puede permitir el transporte de diferentes objetos como
vehiculos, motocicletas, botes, herramientas, entre otros; esta unidad de carga requiere del

uso de un vehiculo motorizado para su movimiento (Aguila Roman, 2020).

El remolque posee un bastidor, este reposa sobre neumaticos; hay gran variedad de disefios
que dependen del tipo de carga, mismos que estadn fabricados con distintos materiales:
aluminio, acero inoxidable, aceros al carbono, entre otros. Cada uno, por sus caracteristicas,
tiene un costo de fabricacion y ensamblaje especifico, pues para cada material existen

técnicas y materiales de aporte para la soldadura.

El traslado de herramientas en un vehiculo requiere de gran espacio, porque estos no estan
disefiados para este tipo de transporte, asi como también puede darse el caso de no contar
con energia eléctrica; en esta situacion, se requiere de un generador eléctrico. Esto permitira
el uso de herramientas como compresor de aire, pulidora, taladros, entre otras (Zarate Cruz,
2016).

1.2 SITUACION ACTUAL

Los dafios y las averias que se producen en los vehiculos se presentan en cualquier lugar y
sin previo, representan un porcentaje bastante significativo dentro de los imprevistos y
desperfectos automovilistico (INSHT , 2016). Es asi que, los integrantes del Club de
Automovilismo UTN Racing Team deben atender de inmediato estos problemas y poner a
punto los prototipos para lograr culminar las actividades de prueba o competencia que se

encuentren realizando.



Para un buen disefio se debe tomar en cuenta la Norma Técnica Ecuatoriana, encargada de
clasificar los vehiculos no motorizados por sus caracteristicas, como el peso maximo
permitido, nimero de ejesy las longitudes maximas. Esto detalla el tipo de remolque a ser
disefiado, el mismo se encuentra en la Categoria B1, un tipo de remolque balanceado de un
eje el que permite transportar una carga maxima de tres puntos cinco toneladas (Aduana,
2012).

En general, no se cuenta con talleres especializados en la fabricacion de remolques de
mantenimiento que garanticen la fiabilidad del disefio, el uso de materiales apropiados y
resistentes que brinden seguridad al transportar herramientas y equipos siguiendo las

respectivas normas que se indican en la Tabla Nacional de Pesos y Dimensiones.

Considerando que las exigencias de tipo mecanico y térmico que sufre un remolgque como el
disefiado para el caso de este proyecto no son elevadas, se ha optado para el disefio y
simulacion la utilizacion del Software de Disefio SolidWorks; este es un recurso de facil
acceso y uno de los mas utilizados en instituciones educativas para el disefio mecénico

asistido por computador (Zarate Cruz, 2016).

En el presente trabajo se ha tomado en cuenta el correcto traslado de inflamables como la
gasolina, aceite y refrigerantes; todos los aditivos y residuos deben ser trasladados de forma
segura como lo especifica la norma técnica ecuatoriana referente al transporte

almacenamiento de materiales peligrosos (INEN, 2013).

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a los dafios y las averias durante las actividades del Club de Automovilismo UTN
Racing Team, ademas de la falta de equipos y herramientas con su respectiva fuente de
energia se ha evidenciado la necesidad de contar con un remolque para mantenimiento
automotriz. Un remolque permitira el traslado de equipos y herramientas a donde requiera

el Club de Automovilismo.

Un traslado debe realizarse de forma segura, tomando en consideracion ciertas
recomendaciones que rigen la norma; las herramientas deben estar colocadas en cajas o
fundas especialmente disefiadas para su movilizacién. Como se menciond existen diferentes

tipos y disefios de remolques, por lo que se realiz6 un andlisis de los materiales que son



utilizados en la fabricacion de ellos, para lograr identificar cual es el mas recomendable a

ser implementado en la fabricacion.

Para garantizar buenos resultados se desarrollan calculos necesarios en la identificacion de
la fiabilidad del disefio; asimismo, se requiere hacer una seleccion de materiales. Para esto,
se deben tomar en cuenta criterios cientificos y técnicos. Ademas, tener presente los
materiales que se tiene a disposicion en el mercado local. Finalmente, es conveniente tener
conocimiento los tipos de soldadura aplicados a cada material, ya que cada uno tiene su costo

y forma de aplicacion.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un remolque de mantenimiento para el Club de Automovilismo UTN

Racing Team.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las herramientas requeridas para el mantenimiento preventivo y

correctivo con su respectivo dimensionamiento y peso.

- Definir los materiales para el disefio del bastidor y carroceria en funcién de costos,

disponibilidady resistencia de materiales para el transporte de herramientas.

- Definir la geometria de la estructura del remolque en funcion de las normativas del
Ministerio de Transporte y simular los esfuerzos por efectos de las cargas en
SolidWorks.

- Construir el remolque basado en los planos de construccion con los materiales

seleccionados.



1.5 JUSTIFICACION

El proyecto esta enfocado en desarrollar un remolque que logre asistir en el traslado de
herramientas y maquinarias dentro del Club de Automovilismo UTN Racing Team. Con ello

se busca dar solucién a los imprevistos que puedan surgir en el camino.

Para la realizacion del proyecto se realizan analisis del disefio estructural en el programa
SolidWorks, con ello se garantiza que el bastidor cumpla con los requerimientos de
seguridad para el transporte de los equipos y herramientas. Al usar el programa se reduce el
tiempo de construccién, optimizando la utilizacion de los materiales empleados en la

construccion del remolque.

1.6. DEFINICION REMOLQUE

Remolcar hace referencia al movimiento de un vehiculo o animal Ilevando algo al arrastre.
Otra definicion indica que esto puede entenderse como un vehiculo no auto propulsado, el
cual esta especificamente disefiado para ser tirado por un vehiculo con motor. El remolque
en varios paises se lo conoce como trailer o acoplado que permite el traslado diversos tipos
de objetos como: motocicletas, equipaje, vehiculos, herramientas, entre otros (Valcarcel,
2015).

Resulta como una unidad de carga que proporciona al vehiculo la capacidad de

almacenamiento extra para transportar cargas pesadasy de gran volumen.

El remolque estd equipado con neumaticos, suspension, un bastidor, superficie de carga y
dependiendo de la cantidad de carga que se quiere transportar y los frenos. Ademas, se
pueden describir ciertas ventajas de este tipo de unidad, entre las que se destacan:

- No utiliza combustibles.

- No genera contaminantes.

- Duplica el volumen de carga que normalmente tiene un vehiculo.
Todo remolque debe contar con su respectiva iluminacion y sefializacion, entre estas: luces
de posicidn, direccionales, de frenado y retro. Ademas, debe contar con la misma matricula

que el vehiculo que lo remolca.



En muestro medio existen categorias que clasifican cada tipo de remolque segun las
dimensiones y el peso maximo que se va a cargar; cada una de ellas se las puede encontrar
en la Tabla Nacional de Pesos y Dimensiones que menciona el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador (Ver tabla 1.1).

Tabla 1. 1 Tabla nacional de pesos y dimensiones.

Tabla Nacional De Pesos Y Dimensiones De Vehiculos De Carga Pesada Motorizados, Remolques Y

Semirremolques.
TIPO | Distribucion Maxima De Descripcion PesoBruto | Longitudes Méaximas
Carga Por Eje Vehicular Permitidas (Metros)
Méximo
Permitido largo | ancho | alto
(Toneladas)
Bl “ Remolque 7 10.00 | 2.60 4.10
g ! Balanceado
Por Un (1)
Eje
B2 Remolque 14 10 2.60 4.10
m -~ ii Balanceado
H Por Un (2)
Ejes

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2017)

Ademas, se encuentra la Clasificacion Vehicular segin la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2656 la cual se describe enla Tabla1.2.

Tabla 1. 2 Vehiculos categoria O, Norma INEN 2656.

CATEGORIA TIPO IMAGEN DESCRIPCION
UNIDAD DE Vehiculo cuyo peso
o1 CARGA MUY mMAximo no sea superior a
LIVIANA 750kg
UNIDAD DE Vehiculo cuyo peso
02 CARGA maximo sea superior a
LIVIANA 750Kg, pero no exceda los

3500kg




UNIDAD DE Vehiculo cuyo peso
CARGA maximo sea superior a
03 MEDIANA ) © 3500kg, pero no exceda los
10 000kg.

Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2016)

1.6.1 TIPOS DE REMOLQUES

Actualmente, se puede encontrar infinidad de disefios de unidades de carga o remolques, con
uno o mas ejes, dependiendo de su capacidad de carga y para cada tipo de necesidad con
caracteristicas especificas, las que dependen de los requerimientos del usuario. Para el caso
en estudio se analizan las caracteristicas de la unidad de carga balanceada de un eje, puesto

que, lo que se requiere transportar no supera los 750 kilogramos (1000 kg).

1.6.1.1 REMOLQUE BALANCEADO

Esta unidad de carga o remolque dispone de un eje y se encuentra ubicado cerca al centro de
gravedad para que las cargas se repartan uniformemente. En la tabla 1.1 referente al peso y
dimensiones se menciona el peso bruto permitido segin el nimero de ejes, por ejemplo; el
remolque de un eje y su carga maxima debe ser tres toneladas y media (Ministerio de
Transporte y Obras Pablicas, 2017).



Figural. 1 Remolque balanceado de un eje.

1.6.2 CERTIFICADO DE OPERACION REGULAR

Este certificado permitira la circulacion de este tipo de unidad de carga o remolque por la

Red Vial del Pais sin ningin inconveniente. Para obtener este certificado se debe contar

con los siguientes requisitos:

1.
2.

S.
6.
7.

Registro Unico de Contribuyentes (RUC)

Nombramiento debidamente registrado del representante legal (en el caso de
personas juridicas).

Cédula de Identidad

Matricula Vigente, Factura o Declaracion Juramentada.

Contenido de la declaracion juramentada:

Nombre del propietario, nimero de ejes, tipo de semirremolque, afio de fabricacion,

marca, peso, dimensiones.

Peso de la Unidad de Carga en Vacio.
Dimensiones de la unidad de carga (largo, alto, ancho)
Fotografia lateral a color.

Las siguientes disposiciones son de caracter obligatorio para personas naturales, juridicas,

publicas y privadas para transitar en las carreteras del Pais:

a) La carga debe contar con las debidas sujeciones para evitar el movimiento durante

el transporte.



b) La carga debe estar bien distribuida y no debe sobre salir del vehiculo que lo
moviliza, también no debe exceder el peso permitido mencionado en la tabla de
pesos y dimensiones. Debera contar con su respectiva sefializaciony seguridades.

c) Se prohibe el transporte de carga si el vehiculo no cuenta con el Certificado de

Operacién Regular (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2017).

1.6.3 COMPONENTES DE UN REMOLQUE

El remolque cuenta con diferentes componentes que garantizan la sujecion al vehiculo,
movilidad y capacidad de carga. Se identifican los elementos disponibles en el mercado y
sus caracteristicas, con la finalidad de distinguir las ventajas y desventajas de ellos para
seleccionar el mas apropiado para su posterior montaje. Los principales componentes que

conforman el remolque se detallan en los siguientes enunciados.

1.6.3.1 BASTIDOR

El bastidor es el elemento principal, encargado de alojar todos los componentes fijos que
conforman el remolque; estéa constituido por un marco metalico, el cual puede ser construido
con diferentes materiales, las piezas principales que conforman el chasis: los largueros y

travesafos deben estar sujetas de forma sélida las unas entre las otras (Aguila Roman, 2020).

Este elemento esta sometido a continuos esfuerzos y deformaciones por las cargas que se
aplican sobre él, por lo que cuenta con un sistema de amortiguacion para disminuir dichos
esfuerzos, mejorando el manejo y reduciendo las cargas sobre el vehiculo remolcador. Con
lo expuesto se detallan asi:

— Largueros y Travesafios, segun los requerimientos, el remolque puede estar
conformado por dos o mas largueros unidos por varios travesafios. La cantidad
dependera de lo que se quiere cargar; a mayor peso sobre el remolque, este requerira
de mas elementos para soportar los esfuerzos, por su forma presenta una gran

resistencia a la flexion.



Figural. 2 Bastidor con largueros y travesafios
(Red Wing Steel Works, 2010)

Se puede encontrar los siguientes tipos de estructuras empleados en la fabricacion de
remolques, cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas las que seran descritas a
continuacion

a) ESTRUCTURAS SIMPLE:

Figural. 3 Estructurasimple

Ventajas:
— Disefio simple
— Requiere de menos material
— Menos peso estructural.
Desventajas:
— Perfiles estructurales mas grandes
— Limite de carga bajo en referencia a otros disefios
— Mayor desgaste
b) ESTRUCTURA COMPLEJA
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Figural. 4 Estructuracompleja

Ventajas:
— Mayor capacidad de carga
— Perfiles estructurales de menor dimension
— Distribucion uniforme de las cargas
Desventajas:
— Mayor peso estructural
— Mayor tiempo de fabricaciony ensamblaje

— El disefio es mas complejo

1.6.3.2 MATERIAL DE LA ESTRUCTURA

El material del chasis es de gran importancia, de él depende la resistencia estructural, el peso
y el desempefio durante el manejo. Se ha tomado en cuenta el acero y el aluminio como

alternativas de los materiales mas empleados en la fabricacion de remolques.

a) ACERO ASTM A36
Este tipo de acero es utilizado cominmente en la mayoria de los disefios estructurales, por
su bajo costo, se puede adquirir en distintas formas de perfiles tanto en planchas como en
barras teniendo en cuenta que cada forma y presentacion varian en su composicion quimica
(Lopez, 2014).



Ventajas:

Tabla 1. 3 Propiedades Acero A36

PROPIEDADES

UNIDADES

Esfuerzo ultimo a la traccion | 400-500 MPa | 58-80 ksi

Esfuerzo de fluencia

250 MPa 36 ksi

Médulo de elasticidad

200 MPa 29 ksi

Médulo de Poisson

0.26-029 | 0.26-0.29

Elongacion minima 20%

200 mm 8 in

Elongacion Minima 23%

50 mm 21in

Dureza Brinell

119-159 | 119-159

Dureza Rockwell B

67-83 67-83

Fuente: (Servin Castafieda, Lopez Reina, & Garcia Yregoi, 2018)

— Mayor resistencia estructural

— Menor costo

— Facilidad de trabajo

Desventajas:

— Mayor peso

— Requiere de tratamientos superficiales para evitar la oxidacion

b) ALUMINIO

11

Es un material liviano con propiedades anticorrosivas y de menor peso. En la Tabla 1.6 se

describen sus caracteristicas y propiedades:

Tabla 1. 4 Propiedades Aluminio

Propiedades Unidades
Densidad a 20°C 2.7 g/lcm3
Modulo De Elasticidad 70 GPa
Resistencia a la Traccion | 50-90 MPa
Relacion de Poisson v 0.334
Peso unitario w 26.6 KN/m"3

Fuente: (Shackelford, 2005)



Ventajas:

— Menor peso estructural
— Es inoxidable
— No requiere de tratamientos superficiales

Desventajas:

— Costo elevado

— Procesos de trabajo complejos

1.6.3.3 EJES DE TRANSMISION

12

Los ejes son los encargados de transmitir laenergia cinética entre los diferentes componentes

que se encuentran en movimiento (Souflas, Pezouvanis, & Ebrahimi, 2018).

Es decir, son elementos de transmisién de fuerza a las ruedas, dichas barras estan sometidas

a cargas de tension, flexion y torsién, actuando individualmente o en conjunto.

Figural.5 Ejes de transmision
(DL PARTS, 2019)

a) REMOLQUE DE UN EJE

Cuenta con dos neumaticos en cada extremo. A continuacion, se describen sus ventajas y

desventajas.
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- Ventajas, mayor maniobrabilidad, requiere de menos espacio para estacionarse,
menor peso para remolcar, menos mantenimiento, menor costo, menor consumo
de combustible en el vehiculo remolcador.

- Desventajas, limitacion en la capacidad de carga, menos estabilidad a velocidades

altas, distancia de recorrido limitadas.

b) REMOLQUE DE DOS EJES.
Cuenta con cuatro neumaticos dos en cada extremo. Su principal caracteristica es la gran
capacidad de carga. A continuacion, se describen sus ventajas y desventajas:
- Ventajas, mayor capacidad de carga, superior al de un solo eje, mayor

estabilidad, mayor distancia de recorrido.

- Desventajas, costo elevado, requiere de mayor espacio para estacionarse, tiene
menos maniobrabilidad, aumento de consumo de combustible en el vehiculo

remolcador.

1.6.3.4 SISTEMA DE SUSPENSION

Este sistema tiene como funcion absorber las irregularidades del terreno por el cual circula
el remolque, mediante un componente flexible (ballestas, barrade torsion, muelle helicoidal,
entre otros).

Los sistemas de suspension deben cumplir con ciertos requisitos como son: agarre, manejo
fiabilidad al momento de frenado del vehiculo manteniendo la seguridad al momento de la
conduccién (Allamrajua, 2018).

La suspension debe contar con la suficiente resistencia y elasticidad para no presentar
deformaciones permanentes. Los componentes que también se consideraran como elementos
de suspension son los neumaticos. Entre los sistemas de suspension mas comunes se

encuentran los siguientes:

— BARRA DE TORSION.

Este sistema se encuentra disponible en vehiculos que cuentan con suspensidn

independiente. El funcionamiento de las barras de torsion se basa principalmente en una
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actuacion torsional, la barra fijada esta fijada por un extremo y por el lado opuesto se ejerce
un momento de torsion (Minga Espinoza & Morocho Yauripoma, 2018). Las propiedades
de elasticidad de este sistema, se da porgque un extremo va sujeto a la carroceriay el otro
servira como un brazo o palanca; aqui se sujetara el neumatico y realizara el trabajo de

amortiguacion independiente.

Figural. 6 Barra de torsion
(Ruedas RAR S.A,, 2013)

Ventajas:

— Un solo conjunto de piezas

— Fécil instalacion

— Requiere de menos espacio

— Mayor estabilidad, poco mantenimiento
Desventajas:

— Costo elevado

— Escasa disponibilidad

— MUELLES HELICOIDALES
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Este es uno de los componentes mas utilizados en la actualidad en los vehiculos, consiste en
una espiral de hilo de acero de seccion circular o de forma ovalada el cual puede ser de
diametros variables (Montenegro, 2017). Este mecanismo sustituye al sistema de ballestas

porque tiene como ventaja mayor elasticidady requieren de menos espacio.

Diametro
Alambre  Diametro del

i | Muelle, D |
+ —t
T g

del

la espira, a

Figura 1.7 Muelles Helicoidales
(Olivia Dominguez, 2011)

Ventajas:
— Bajo costo

— Mayor elasticidad

Desventajas:
— Requiere de mayor espacio

— Soporta cargas menores a relacion del conjunto de hojas de resorte

— BALLESTAS

El conjunto de ballestas esta constituido por un conjunto aglomerado de laminas u hojas de
acero de composicion especial para muelles; estan unidas por medio de abrazaderas que
permiten que se deslicen entre las hojas cuando se deforman (Montero Vaca, 2018). Tiene
una hoja principal, que se la conoce como hoja maestra, unida al chasis por medio de pernos.
El nimero o cantidad de hojas del conjunto de ballestas dependeréa del peso que va a aplicar

sobre el vehiculo.
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Amculacién
Fia

Principio de Funcionamiento:

1 Ballesta bajo carga
Ballesta 2 Ballesta sin carga

Figural. 8 Suspension de Ballestas.
(Olivia Dominguez, 2011)

Ventajas:
— Mayor resistencia ante cargas elevadas
— Bajo costo y facil instalacion
Desventajas:
— Mayor peso con relacidn a otros sistemas
— Menos estabilidad en las curvas

— Riesgo de fracturas en el conjunto de hojas

1.6.3.5 NEUMATICOS

Son los elementos que trasmiten movimiento, fuerza motriz y de frenado. Se apoyan en el
suelo para soportar el peso del remolque, permitiéndole desplazarse sobre el mismo (Arnal

& Laguna , 2005)..

Diametro
interior carga

Proporcion

Velocidad

Figural.9 indice de neuméticos

(SYRSA Automocion, 2018)

Entre sus principales funciones se tienen: soportar las cargas, guiar la trayectoria del

remolque y brindar confort; para distinguirlos se utilizan c6digos, los mismo permiten
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detallary diferenciar las caracteristicas de cada uno, estas pueden ser: dimensiones de ancho,

diametro nominal, larelacionde perfil y el indice de velocidady capacidad de carga.

En la siguiente Tabla 1.5 se describe el codigo y la velocidad maxima permitida:

Tabla 1. 5 Codigo de velocidad del neumatico.

Codigo de velocidad

Velocidad en km/h

140

150

160

170

180

190

210

240

S| <| T 4 » B O T =z

270

ZR

>240

Fuente: (Martinez, 2005)

De acuerdo con las caracteristicas de los neumaticos se menciona la siguiente Tabla 1.6,

donde se describe el codigo de indice de carga del neumatico en kilogramos.

Tabla 1. 6 Cadigo de indice de carga del neumatico.

indice de carga | Peso en kg
50 190
55 218
60 250
65 290
70 335
75 387
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80 450

82 475
Fuente: (GarciaRamos, 2012)

1.6.3.6 BARRA DE TIRO

Es la parte del remolque encargada de transmitir el esfuerzo de traccion de la bola de
enganche al chasis del remolque, por lo general, suelen ser de forma triangular o en V
(Estébanez Garcia, 2012).

Es indispensable que este sistema se ubique cerca al de suspensidn, por debajo del bastidor.
Esto brinda una resistencia adicional a la estructura. Se han identificado dos tipos de formas
de construccion del sistema de tiro del remolque, con sus respectivas caracteristicas, las que

seran analizadas para su seleccion:

a) SISTEMA DE TIRO RECTO

Como lo mencionado es un sistema de facil construccion se compone por una barra
central conectada a la parte delantera del chasis. Al ser el Unico elemento estructural
encargado de soportar todos los esfuerzos generados por la aceleracion y frenado

sugiere un obstaculo (Lopez , Jorge; Morillo, Mauricio, 2009).

Figural. 10 Sistemade tiro recto

b) SISTEMA DE TIRO COMPUESTO

Este tipo de sistema de tiro cuenta con soportes laterales que brindan una mayor

resistencia estructural en el chasis y en el sistema de tiro; permitiendo que el
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remolque soporte giros bruscos durante el manejo. Este sistema mejora la estabilidad
a velocidades altas. Los esfuerzos de aceleraciony frenado se transfieren a través de

borde del chasis.

Figural. 11 Sistemade tiro Compuesto

1.6.3.7 DISTRIBUCION DE LA CARGA

Existen varios motivos que pueden provocar el desbalance de un remolque en movimiento,
entre estos esta, el no tener el porcentaje de peso adecuado sobre el sistema de tiro del
remolque en comparacion con el peso bruto del remolque. El peso debera ser del 10% y no
mas del 15% del total del peso bruto (Sloan, 2017).

Ademas, la carga mas pesada se debera colocar en la parte frontal del remolque (delante del
eje). El resto de la carga debera estar bien centrada y fija. Segin recomiendan fabricantes se

debe colocar el 60% del peso por delante del eje delantero del remolque.

Perdida de direccion

Figural. 12 Efectos de lainadecuada distribucion de la carga
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Fuente: (Medina, 2018)

1.6.3.8 PLATAFORMA

El material del piso permitird el soporte y distribucion uniforme de los equipos y
herramientas que van a ser cargados sobre él. Se ha identificado que para la construccion de
remolques se emplean los siguientes materiales para el piso o base del remolque:
— Madera.
Ventajas: Bajo costo, disminuye las vibraciones, mejora la adherencia de las cargas.
Desventajas: Mayor desgaste, requiere de tratamientos anticorrosivos, mayor
tamarfo y peso, dificultad en la limpieza, absorbe la humedad.
— Plancha de Acero Laminado en Caliente.
Ventajas: Mayor resistencia, menos peso, requiere de menos mantenimiento, facil
limpieza.

Desventajas: Costo elevado.

1.6.3.9 SISTEMA DE ACOPLAMIENTO

El sistema de enganche o sujecion, es la parte que se encarga de la conexion del remolque al
vehiculo, paralaseleccidny analisis del mismo se deben tomar en cuenta las fuerzas estaticas
y dindmicas a las que estan sometidas (Lépez , Jorge; Morillo, Mauricio, 2009).

Cabe recalcar que el sistema de acoplamiento no es considerado como un miembro
estructural, por lo que este ya cuenta con dimensione estandarizadas que permiten soportar
cargas determinadas segun su disefio. A continuacion, se detallabrevemente dos sistemas de

enganche mas comunes utilizados en nuestro medio:

A) Enganche de bola:
El vehiculo remolcador cuenta con una bola de acero que actia como enganche, esta puede
contar con diferentes capacidades de carga, dependiendo del didmetro de la bola, en cambio
el remolque cuenta con el enganche parala bola este componente es el elemento de conexidn

directa e inmediata entre el vehiculo y el remolque (Gonzales Herrera, 2018).
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El enganche cuenta con un sistema de mandibula que es accionada por medio de una palanca,
garantizando la sujecidn entre el remolque y el vehiculo, cabe recalcar que el enganche y la
bola deben ser del mismo diametro, para garantizar una buena conexion permitiendo asi que

el remolque pueda girar o inclinarse sin soltarse.

Figural. 13 Kit de Acoplamiento de bolapara remolque

(Fabriles Importaciones, 2019)

Segun los estandares J684 de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), las categorias
de acoples y enganches de bola se dan segun la clasificacion del peso bruto total. En la

siguiente tabla 1.17 se muestra la clasificacion con sus capacidades:

Tabla 1. 7 Capacidad maxima y didmetro de bola de enganche.

Tipo Kilogramos | Libras | Diametro de
(kg) (Ib) bola (in)
Clase | 910 kg 2000 Ib 1-7/18"
Clase I 1590 kg 3500 Ib 2"
Clase Il 2270 kg 5000 Ib 2"
Clase VI 4540 kg 10000 Ib 2"

En la siguiente Figura 1.16 se muestra las caracteristicas del enganche tipo bola.
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Figural. 14 Caracteristicas enganche de bola

(ADR GEPLASMETAL, 2016)

Ventajas: Facil disponibilidad, facilidad de acoplamiento y desacople, minimo

mantenimiento, costo reducido, sistema de com(n instalacion.

Desventajas: Limitacion en la carga.

B) Enganche de bola mixto:

Este tipo de sistema cuenta con dos tipos de enganches: de bola y de cabezal de argolla. El

mecanismo es utilizado para el arrastre de diferentes tipos de remolques, por lo que cuenta

con una mayor capacidad de carga. Es utilizado en vehiculos de uso agricola, 4x4 y entre

otros de carga pesada.



23

Figural. 15 Enganche de bola Mixto

(Camping Arena Blanca, 2018)

— Ventajas: Mayor capacidad de carga.

— Desventajas: Costo elevado, menor disponibilidad en el mercado.

1.6.3.10 SISTEMA DE ILUMINACION Y SENALETICA

El sistema eléctrico o de iluminacion es una norma obligatoria para la circulacion del
remolque en cualquier red vial del pais (Lopez , Jorge; Morillo, Mauricio, 2009). Esta
constituido fundamentalmente por las luces direccionales izquierda y derecha, de stop, retro
y de posicion por un conector. Los principales elementos que conforman el sistema eléctrico
son los siguientes:

- Conexion de alimentacion y sefial.

- Luces de posicidn, direccionales, freno y retro.

- Luces de matricula.
En la siguiente Figura 1.16 se muestra un conector usualmente usado para el sistema de

luces.



Cable
Tierra

Circuito Luces de

Auxiliar Guia o

Ruta

Circuito
Auxiliar

Direccional Izquierda

Intermitente Intermitente

Luces de

Pare

Direccional derecha

Figural. 16 Conector de 7 pines para remolque.

Fuente: (PifiaFeijoo, 2021)

En la Figura 1.19 se muestra el esquema del sistema de luces basico de un remolque. El
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sistema eléctrico del remolque requiere de una fuente de energia y sefial, la cual es tomada

del vehiculo, que es el encargado de dar propulsion al remolque.

Intermitente

Direccional derecha - [

Intermitente

Direccional lzquierda

Intermitente Cable Tierra

Luces de Guia o

Direccional derecha

Ruta Direccional Izquierda
Intermitente

Figural. 17 Diagrama de luces de remolque
(PifiaFeijoo, 2021)

1.7 CARRETERAS DEL ECUADOR

Las carreteras se dividen en vias de primer, sequndo y tercer orden; las que permiten la

movilizacion de personas o productos por medio de un transporte.
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1.7.1 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

Son caminos principales que intercomunican capitales de provincia, cabeceras cantonales,

fronteras y centros de actividad econdmica, aqui se registra el mayor trafico vehicular.

La red provincial también se conforma por caminos de tercer orden encargadas de comunicar

parroquias y zonas de produccion, estas carreteras son de menor trafico (Ministerio de

Transporte y Obras Publicas, 2011). Las caracteristicas de estas carreteras son las siguientes :

Primer orden, carretera principal de alto trafico, que conecta poblaciones
importantes.

Segundo orden, se caracterizan por menor trafico, ya que conectan a ciudades con
menor densidad poblacional.

Tercer orden, son carreteras de minimo transito y con pocos acabados.

Cada carretera cuenta con diferentes caracteristicas dependiendo de su orden (Construdata,

2012).

Carretera con terreno plano, esta carretera cuenta con un angulo de inclinacion
menor a 5 grados ya que no requieren mucho movimiento de tierra para su

construccion. No presentan dificultades en el trazado y la expansion de este.

Carretera con terreno montafioso, este tipo de carretera posee un angulo de
inclinacion entre 13 y 40 grados. Para construir esta carretera se presentan
dificultades ya que, se necesita el movimiento de grandes cantidades de tierra, lo que

dificultan su trazado, construccion y expansion.

Autopista, son vias en las que los vehiculos pueden circular en una direccion
determinada, cuenta con dos o mas carriles separados por algin tipo de elemento
fisico (parterre) de los autos que viajan en la otra direccidn.

1.7.4 ANGULO DE PENDIENTE, MAXIMA Y MINIMA.

La pendiente se puede definir como el desnivel que se encuentra entre dos puntos con una

longitud de 100 metros horizontales. Es necesario para el disefio de cualquier tipo de
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carretera que la pendiente minima sea del 5 %, con ella se asegura un drenaje del agua de

lluvia adecuado (Ministerio de Transporte, 2013).

50 % ¢

40 % «

30 % «

20 % ¢

} 100 m
! e = — ¥

PENDIENTE 4
9
€ 1100 % a~45°
Q
©
- 90 % ax42°
- 80 % a~39°

La pendiente de un tramo
de carretera se expresa
mediante un valor en
porcentaje que indica el
desnivel entre 2 puntos
cuya distancia medida
horizontalmente es de
100 m. En el grdfico figuran
las equivalencias entre el
porcentaje de pendiente y
el dngulo de inclinacion
correspondiente.

Figural. 18 Valores de pendiente de carretera

(motorgiga, 2021)

1.8. VEHICULO REMOLCADOR

En lo que se refiere a los vehiculos remolcadores, existen varios que cumplen de mejor forma

este trabajo, entre estos destacan aquellos todo terreno o 4x4. Para remolcar, se tomaré en

cuenta recomendaciones y especificaciones del automévil que cumplird la funcion de

remolcador; en primer lugar, se considerara la carga maxima permisible, que se encuentra

en el manual del vehiculo disponible en el taller de Ingenieria Automotriz. Los vehiculos

que tienen las mejores caracteristicas para para ser utilizado con un remolque son los

siguientes:
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1.8.1 CAMIONETA (PICK UP)

Vehiculo disefiado para el transporte de carga pesada y mercancias, el habitaculo de
pasajeros puede ser cabina simple, cabina doble o cabina y media, segin disefio del

fabricante (Normalizacion, 2012).

Figural.19 Camionetapickup

(VolksWagen, 2015)
1.8.2 FURGONETA

Este vehiculo se caracteriza por tener el techo elevado hasta la puerta trasera y sirve para
facilitar el acceso a la zona de carga del vehiculo; son muy versatiles y funcionales para las
familias (Montes Ortega & Montes Ortega, 2012). Es un automdvil que se caracteriza por su

disefio mas cuadrado que incorpora un mayor nimero de asientos con la particularidad de

que puede llevar mas maletas.

Figural.20 FurgonetaFord

(FORD, 2019)
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1.8.3 TODOTERRENO 4X4

Es un vehiculo utilizado tanto para carretera como para el campo. Por sus sistemas de
traccion, gran altura y mecanica mas fuerte se adapta perfectamente a carreteras en mal
estado (Vizan Vifas, 2014, pag. 9).

Figural. 21 Todoterreno 4x4

(Jeep Ecuador, 2019)

1.9 DISENO

Se tomaran en cuenta todos los requerimientos y normativas que el remolque demanda para
su disefio en SolidWorks. Es de gran importancia tener presente la dimension y peso de lo
que va a ser trasladado sobre el remolque, con la finalidad de distribuir el peso de manera
uniforme; logrando asi que el remolque no genere grandes esfuerzos sobre el vehiculo

remolcador.

En el programa se realizara disefios de prueba o prototipos, donde se analizara el mejor lugar
para cada equipo y herramienta segun su peso, esto con el objetivo de conocer el
comportamiento de la estructura. Se situarad las herramientas de mayor necesidad segun el
requerimiento del usuario, asi el acceso sera mas facil durante las actividades de

mantenimiento.

1.9.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE MATERIALES
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Es convencional clasificar los materiales de ingenieria en seis amplias clases: metales,
polimeros, elastomeros, ceramicas, vidriosy compuestos; tienen caracteristicas en comun:
propiedades, rutas de procesamiento y a menudo similares aplicaciones. Pueden mejorar sus
propiedades mecanicas mediante aleacionesy tratamientos térmicos. Debido a su ductilidad,
los metales son presa de la fatiga y de todas las clases de material, son 10s menos resistentes
a la corrosion (Ashby, 2000).

Ashby sugiere la idea de correlacionar graficamente pares de propiedades individuales o
combinadas donde se establecen las zonas que corresponden a cada familia de materiales y,
dentro de ellas, a cada material en particular. Esta herramienta resulta Gtil en varios sentidos
(Romeva, 2008):

- Proporciona una informacién accesible y compacta sobre las propiedades de los

materiales

- Pone de relieve las correlaciones entre propiedades de los materiales

- Conduce a técnicas de optimizacion en la seleccion de materiales

- Presenta numerosos graficos o diagramas de burbuja que relacionan propiedades, por

ejemplo, mecanicas: rigidez/densidad, rigidez/resistencia, resistencia/densidad

Acero de baja aleacion

10004 - Un diagrama de burbujas ARacionss 0o ngsteno
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Madera dura: roble, veta aineada T, ©
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Figural. 22 Diagrama de burbujas, Mddulo de Young vs. Densidad.
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Los metales mas usados en el disefio de maquinas son:

- Materiales férricos (Fe): los aceros, de muy buenas caracteristicas mecanicas, y las
fundiciones, de facil moldeo, todos ellos de coste moderado pero muy densos y
vulnerables a la corrosion; y los aceros inoxidables, resistentes a la corrosion, pero
de coste mucho méas elevado.

- Aleaciones del aluminio (Al): muy ligeras y resistentes a la corrosion, pero de
caracteristicas mecanicas mas moderadas y precio mas elevado (Romeva, 2008).

De acuerdo con los diagramas de burbujas de resistencia/densidad y resistencia/valor
unitario, se podra seleccionar el material ideal para la construccién del remolque. En las

siguientes figuras se muestra las caracteristicas entre el aceroy aluminio.
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Figural. 23 Diagrama de burbujas, M6dulo de Young vs. Costo por unidad de volumen.

1.9.1 SOFTWARE DE DISENO
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Se propone el uso del software Solid Works, es un programa de disefio 3D que permite
realizar un proceso completo de disefio mecanico. Este desarrollo cuenta con herramientas
que facilitan la realizacién de piezas y elementos en tres dimensiones que pueden ser

agrupadas en conjuntos para formar un ensamble (Rodriguez Vidal & Lopez Marofio, 2016).

El programa permite el analisisy simulacion de los componentes disefiados bajo condiciones
similares a las experimentales. Se puede mejorar la calidad de los productos mediante la
optimizacion de los materiales, reduciendo costo y tiempo de trabajo.

A continuacion, se muestran los analisis o modelos que se realizan en el programa para

garantizar el funcionamiento Yy resistencia estructural del remolque.

1.9.2 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

En laactualidad el Método De Elementos Finitos es una de las herramientas més utilizadas
para el disefio y analisis de sistemas mecanicos permitiendo validar y optimizar disefios en
un menor tiempo (Abasolo, Aguirrebeitia, & Ibai, 2017). Con este estudio se pretende
predecir sitios clave en donde la estructura puede sufrir deformacion o falla.

El método de elementos finitos consiste en dividir la geometria de la pieza en multiples
partes denominadas ELEMENTOS; los mismos constan de NODOS, que son puntos
comunes entre elementos. Este proceso de discretizacion es conocido como MALLADO

(Auquilla Ocampo & Torres Romero, 2016).

Elemento

Figural. 24 Mallado de un elemento

(Gonzélez, 2008)
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El mallado es un paso crucial en el anélisis de disefio, se genera una malla baséndose en un
tamafio de elemento global, una tolerancia y especificaciones locales de control de malla
(Systems, 2021 ).

1.9.3 ANALISIS ESTATICO

Este estudio permite analizar las cargas que actian en un estado de reposo o si lo realiza
lentamente en un periodo largo de tiempo. Las cargas estaticas varian segin su magnitud
(Ing. Zamboni, 2010). Esto ayuda a conocer si el elemento estructural estd disefiado en
exceso 0 si este puede romperse con las cargas que seran aplicadas. Aqui se puede identificar
si a la estructura se puede reducir material con el objetivo de disminuir los costos y el peso

de la estructura.
- CARGAS PUNTUALES

Se considera carga puntual a la fuerza aplicada constantemente sobre un area especifica de
un elemento. Mediante el anélisis se puede comprobar si el material se deforma bajo las
condiciones de cargas aplicadas. En la siguiente figura se muestra una viga con sus

respectivos puntos de apoyo Y las cargas puntuales aplicadas.

lf: l P,
", ..'\M':*

Figural. 25 Cargas puntuales sobre una viga

(Dimec, 2011)
- CARGAS DISTRIBUIDAS
Son aquellas cargas que son sometidas en todo lo largo de un elemento estructural por lo

general este tipo de cargas actuan en gran parte de labiga (Arkiplus, 2021). Con este analisis

se puede conocer los puntos de concentracion de esfuerzos para modificar su distribucion,
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garantizando un factor de seguridad deseado. En la siguiente figura se representa una carga
distribuida sobre una viga.

[ ] }]

TFTT TSI AIT

Figural. 26 Cargas distribuidas sobre una Viga

(Dimec, 2011)

1.9.4 ANALISIS DINAMICO

Cuando un esfuerzo es aplicado en un corto periodo de tiempo recibe el nombre de carga
dinamica. Esta puede adquirir varias formas que se aplican y se suprimen de manera

repentina y que varian en su intensidad.

Las cargas dinamicas, a diferencia de las estaticas se distinguen porque estas generan
modificaciones en la magnitud de las tensiones y la deformacién, que afecta a la forma y
limite de la rotura de los materiales; las fuerzas de impacto generadas por un cuerpo en
movimiento pueden generar efectos vibratorios los que pueden generar una resonancia si la
vibracién se repite en ambas partes, provocando que la estructura colapse (Ing. Zamboni,
2010).

1.9.5 ESFUERZOS

En una estructura actian determinadas fuerzas fisicas que pueden causar dafios en el
producto terminado; la flexion, ademéas de las fuerzas cortantes y los momentos flectores,
generan deformaciones que pueden medirse en funcién del angulo de giro y la deflexion

(Montoya Vallesilla, 2015).

1.9.6 FACTOR DE SEGURIDAD



34

Son medidas que garantizan la capacidad de carga en los disefios que se estan realizando en
condiciones de funcionamiento. EI factor de seguridad en tal caso se lo selecciona con base
en la experiencia, tomando en consideracion factores de carga y simetria. Se puede
seleccionar un valor mayor a 1 para evitar posibles fallas, dichos valores pueden variar
dependiendo de tipo de material que se elijay con la finalidad prevista para la estructura o
maquina que sea a construir (R.C.Hibbeler, 2006). Se denotan entonces ciertas cuestiones al
respecto:

— Un factor de seguridad inferior a 1.0 en una ubicacion significa que el material que
se encuentra en esa ubicacion ha fallado.

— Un factor de seguridad de 1.0 en una ubicacion significa que el material que se
encuentra en esa ubicacion ha empezado a fallar.

— Un factor de seguridad superior a 1.0 en una ubicacion significa que el material que
se encuentra en esa ubicacion es seguro.

— El material empezara a fallar si se aplican nuevas cargas iguales a las actuales
multiplicadas por el factor de seguridad resultante, teniendo en cuenta que las
tensiones/deformaciones unitarias permanecen en el intervalo lineal (Systemes,
2021).

1.9.7 DETERMINACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD

El centro de gravedad es un punto donde se concentran todas las fuerzas que actGan sobre
un cuerpo, las cuales se pueden estudiar para conocer el comportamiento dindmico, donde

interviene un analisis de pesos y distancias.

El centro de gravedad es inversamente proporcional a la transferencia de masa, si es baja,
habra menor transferencia de masas. Es recomendable que el centro de gravedad sea mas
bajo posible y lo mas cerca al centro de balanceo (Auquilla Ocampo & Torres Romero,
2016).

1.10. COEFICIENTE AERODINAMICO

El estudio aerodindmico es de gran importancia puesto que permitira conocer los efectos que

se originan segun la forma del remolque cuando este se encuentra en movimiento. Por la



35

complejidad del analisis de los efectos del aire sobre el vehiculo, se ha reducido a una Unica
variable, conocida como el coeficiente de arrastre C,, viene a ser el mas influyente e
interviene directamente en el comportamiento de un vehiculo, en lo que se refiere a su
aerodinamica y el desplazamiento que se produce a través del aire (Alba Tarabata &
Guangasi Nufiez, 2018).

E,
Cp = Ecuacion 1.1

%pva

Donde:
E.: Fuerza de arrastre experimentado por el vehiculo

p: densidad del fluido en el que se mueve el cuerpo
v: velocidad relativa de la corriente de aire incidente en el vehiculo

A: area de referencia, suele utilizarse el area frontal del vehiculo

Figural. 27 Coeficiente aerodindmico de varios vehiculos

(Rodriguez, 2014)
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En laFigura 1.27 se muestran los valores segun las formas de cada vehiculo. Valores que se
tomaran en cuenta en los célculos para los apartados siguientes.

Ademas de los coeficientes aerodindmicos de vehiculos existen valores de coeficientes de
formas, como una esfera o un cubo. En la Figura 1.28 se muestra los valores aproximados

de coeficientes de forma.

corre | Garae | @
Placa circular —-——}— 1.17
Esfera *¢7 0.47 »
Semiesfera —*—{]— 0.42 »
Cono (60°)  |—=—-<}— 0.5
Cubo ——~E33~ 1.05 =
Cilindro (1/D>2) |—= i HY 0.82
Cilindro (1/0<1) |—= Io 1.15
T

Figural. 28 Coeficiente aerodindmico de formas

(Gomez Morales, Martin Navarro, & Agueda Casado, 2016)

1.11 FALLA POR FATIGA

Las piezas y elementos mecanicos que se encuentran sometidos a cargas variables o cargas
ciclicas pueden sufrir rotura por fatiga. La resistencia mecénica de un material se reduce
cuando actlan cargas fluctuantes o ciclicas, esfuerzos normales de tension y deformaciones
plésticas (Jaramillo Sudrez & Alba de Sanchez, 2018).

1.11.1 METODO DEL ESFUERZO VIDA
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Las fallas por fatiga por lo general se presentan como una grieta, la cual puede presentar
dicha falla desde su proceso de manufactura o puede suceder por el paso del tiempo y el uso
debido a deformaciones ciclicas que se pueden producir alrededor de las concentraciones de

esfuerzos (Chile). La falla por fatiga se puede reducir incrementando la resistencia del

material.
|t———ciclaje hajo i ciclaje alto
duracion finita — &l 4 o ion
= | [ infinita
o Y SN N N I N
g T :
g 1
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- ]
o |
5] {
E:
T 102 100 1wt w0® 108 107 10®

MNunero de ciclos, IV

Figural.29 Diagrama SN - Resistenciaala Fatiga vs. Ndmero de ciclos

(Ringegni, 2020)

1.12 PROCESOS DE MANUFACTURA

Son actividades u operaciones que siguen un orden, se utilizan herramientas y equipos para
obtener un producto final, en este caso el remolque de mantenimiento. A continuacion, se

describen los procesos que se aplicaran en la fabricacion y ensamblaje del remolque.

1.12.1 SOLDADURA

Es un proceso donde se unen partes metalicas mediante el calentamiento de sus superficies,
a un estado plastico o fluido, permitiendo que las partes fluyan y se unan, con o sin laadicion

de un material fundido (McCormac & Csernak, 2013).

Se debe tomar en cuenta que el material que se va a fundir debe ser compatible con los demas
elementos que van a ser soldados, a este material se le conoce como electrodo. Con este

proceso, el oxigeno que se encuentra en el aire genera Oxido que contamina a las uniones;
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pero el electrodo provee de una escoria que cubre la suelda para evitar la contaminacion
(Norton, 2011).

A continuacion, se describen los métodos cominmente utilizados:

a)

b)

Soldadura por Arco Eléctrico, este tipo de suelda utiliza varillas recubiertas en el
exterior por un producto quimico que se encarga de fundir el material de aporte; este
fundente se encarga de cubrir el material de aporte mientras se suelda para que no
entre en contacto con el aire, evitando asi que este se oxide o se contamine (Norton,
2011).

Soldadura de Gas MIG, se utiliza en este proceso un electrodo con gas inerte, cuenta

con un alambre que no necesita fundente. El gas sirve para eliminar las impurezas,
asi se consigue soldaduras mas limpias ya que no existe el fundente que produce
escoria. Para este proceso se debe realizar en lugares donde no exista viento (Norton,
2011).

Soldadura De Gas TIG, en este proceso se utiliza tungsteno con gas inerte, el
electrodo es el alambre de tungsteno, el cual por separado cuenta con una
alimentacién de un alambre de metal al charco fundido. Se produce un gas como el
argén que protege la soldadura. Estos procesos se los realiza en materiales como el
aluminio, titanio y magnesio, brindando asi una soldadura méas limpia (Norton,
2011).

1.12.2 MAQUINADO

Otros procesos que se aplican en la construccién o manufactura son los siguientes:

Torneado: Se puede realizar trabajos de alta calidad de desbaste a las superficies
cilindricas, conicas, irregulares, curvas, entre otras. Este proceso es utilizado
comunmente en el dimensionamiento de ejes.

Taladrado: Es un proceso de amplio uso en el cual se produce agujeros de diferentes
diametros segun el requerimiento. EXxisten brocas generalmente usadas para

concreto, madera y metal.
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1.13 MANTENIMIENTO

La finalidad principal del mantenimiento es prevenir y conservar cada una de las piezas en
condiciones Optimas para su correcto funcionamiento o en su defecto volverlos a su estado

inicial garantizando la funcionalidad para la que fueron desarrolladas (Alba, 2021).

1.14 HERRAMIENTAS

Las herramientas se pueden definir como instrumentos Utiles que requieren Unicamente de
fuerza humana para su funcionamiento (INSHT , 2016). Las herramientas comunmente
utilizadas en el mantenimiento preventivo y correctivo se las puede identificar segun el tipo
de trabajo que van a realizar, asi:

- Sujecion

- Montaje

- Golpe

- Medicion

- Uniodn

También se pueden identificar a las herramientas por su principio de funcionamiento:

- Herramientas Manuales
- Herramientas Eléctricas
A continuacion, se describen las herramientas que son necesarias para el mantenimiento y

reparacion que se va a realizar en las actividades preventivas y correctivas.

1.14.1 HERRAMIENTA MANUAL

Elementos de trabajo méas antiguos Yy de facil uso. Es la herramienta que aprovecha la
fuerza humana para poder desarmar, aflojar y ajustar los elementos (Gomez Casallas &
Mendez Mufoz, 2017). En la siguiente tabla se describen varias de ellas.



Tabla 1. 8 Herramientas manuales.
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NOMBRE DESCRIPCION FIGURA
Se usa para aflojar y apretar
tuercas hexagonales, cuadradas o

Llaves fijas especiales, pulgadas y

milimetros; juego de llaves

mixtas boca — corona.

Figura 1. 30 Llaves fijas

(TOOLS, 2019)

Destornilladores

Permiten aflojar y apretar

tornillos.

-

Figura 1. 31

Destornilladores

(STANLEY, 2019)

Continua...

Llaves ajustables

Este tipo de llaves se adapta a
varias medidas de tuercas para su
extraccion o ajuste.

Figura 1. 32 Llave ajustable

(STANLEY, 2019)




41

Tornillo de banco

Permite la  sujecion  de
componentes que requieren de
mayor  esfuerzo  para  su

extraccion, corte, ajuste...

Figura 1. 33 Tornillo de

Banco

(STANLEY, 2019)

Permite la sujecion de elementos

Alicates de menor tamafio. Puede sujetar, Figura 1. 34 Alicates
doblar, cortar cable, etc.
(STANLEY, 2019)
Herramienta de golpe que permite ﬁ"
) realizar diferentes actividades |
Martillo

como remachar, golpear, doblar,

etc.

Figura 1. 35 Martillo

(STANLEY, 2019)

Llave para filtros de

Herramienta apropiada para la

Figura 1. 36 Llave de

cadena

(BT INGENIEROS, 2019)

aceite extraccion de filtros de aceite.
Herramienta ~ encargada  de
Engrasadora realizar el engrase mediante

presion a través de un alemite.

;é
-
;R

Figura 1. 37 Engrasadora
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(Cevallos, 2019)

1.14.2 HERRAMIENTA ELECTRICA

Las herramientas eléctricas son aquellas que necesitan energia eléctrica para su
funcionamiento, dependen de un motor eléctrico para su operacion (Meza Hidalgo &
Villegas Bascuian, 2019). Parael uso de este tipo de herramientas en el remolque se requiere

de un generador eléctrico, el que permitira el uso de todas las herramientas.

Tabla 1. 9 Herramientas eléctricas

NOMBRE DESCRIPCION FIGURA

Es un motor de combustién que

transforma la energia mecénica en

Generador Eléctrico | energia eléctrica. Capacidad de
energia segun los requerimientos, Figura 1. 38 Generador
desde 1 KW, 5 KW en adelante. Eléctrico

(Mader, 2019)

Es un dispositivo encargado de

comprimir aire a una presion

superior al de la presién
Compresor .
atmosferica y almacenarlo con la | Figura 1. 39 Compresor de

finalidad de utilizar equipos e Aire

instrumentos neumaticos.
(TRUPER, DAKXIM,

2019)
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Taladro

Herramienta eléctrica que permite
el uso de variostipos de brocas con

diferentes diametros.

Figura 1. 40 Taladro

(STANLEY, 2019)

1.14.3 ACCESORIOS NEUMATICOS

Estas herramientas usan como fuente principal de funcionamiento aire comprimido,

generado por un compresor eléctrico.

Tabla 1. 10 Accesorios Neumaticos

Inflador de

neumaticos

Es wuna pistola encargada de
suministrar 'y controlar el aire
necesario para los neumaticos o

cualquier cosa que requiera de aire.

Figura 1. 41 Inflador de

Neumaticos.

(Mannesmann, 2019)

Pistola de soplado

Esta herramienta facilita el trabajo
de limpieza en los lugares de dificil

acceso.

/‘\hﬁ

Figura 1. 42 Soplador de

aire

(SAILFLO, 2019)
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1.14.4 HERRAMIENTA HIDRAULICA

Son herramientas empleadas para la elevacion de grandes cargas, funciona con el principio
de Pascal, donde se menciona que al ejercer presion sobre un cilindro con un fluido en un
contenedor encerrado movera a otro cilindro de mayor tamafio, ya que la presion de ese
circuito serd la misma. Como lo menciona Sumimsa (2015) Suelen ser equipos que se

componen principalmente de una bomba hidraulica.

Tabla 1. 11 Herramienta hidraulica

Figura 1. 43 Gato

Herramienta encargada de levantar hidraulico de botella

randes pesos por su principio de
J pEsos por st princtp (ROGEN, 2019)

. funcionamiento.

Gato Hidraulico o <

Encontramos las siguientes:
- Gato de Botella.

- Gato de Piso.

Figura 1. 44 Gato

Hidraulico de piso

(ROGEN, 2019)
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1.14.5 EQUIPOS DE MEDICION
Estos equipos permiten diagnosticar posibles dafios en el vehiculo durante el mantenimiento,
ayudando a identificar que se debe analizar o reemplazar. A continuacion, se describen

varios equipos de medicidn utilizados en el diagnostico automotriz.

Tabla 1. 12 Equipos de medicion.

Permite la medicidn de magnitudes

eléctricas tales como: voltaje,

Multimetro amperaje y resistencia. Cuenta con

. Figura 1. 45 Multimetro
dos puntas con polo positivo y

negativo para su medicion. (KONNWEI, 2019)

Manometro de ) - » )
Permite verificar la presion optima

Presion de )
. de la bomba de combustible. ) )
combustible. Figura 1. 46 Medidor de
presion de combustible
(FIXKIT, 201)
Permite identificar la compresién
Manometro de de cada cilindro del motor. Las

compresion de motor | cuales deben contar con el mismo | Figura 1. 47 Manometro de

valor al ser medidas. presion de cilindros

(Motor Tool, 2019)
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Analizador de gases

de escape

Permite la medicion en porcentajes
de determinados elementos
quimicos  productos de la

combustion interna del motor.

Figura 1. 48 Analizador de

gases de escape

(BRAIN BEE, 2019)

1.14.6 EQUIPOS AUXILIARES Y SENALETICA

Para realizar las reparaciones 0 mantenimientos ya sea en la carretera como en la calle se

necesita sefialética que permita avisar a los deméas vehiculos que se encuentran circulando

de que se estan realizando trabajos y también iluminacion para la realizacion de trabajos

nocturnos.

Los equipos auxiliares son los que ayudaran en el caso de alguna emergencia como pude ser

un incendio, derrame de liquidos inflamables o un neumatico ponchado. También se

incluyen en esta categoria a los liquidos que conforman el vehiculo.

Tabla 1. 13 Equipos auxiliares y sefialética.

Conos de trafico

Son conos brillantes que permiten
dar aviso de una actividad en la

carretera para evitar una colision.

o

Figura 1. 49 Conos de

Tréafico

(Amazon.es, 2019)
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Equipo portatil usado para apagar

incendios de pequefio tamafio. Es

Extintor . )

un cilindro que contiene una ) )

) Figura 1. 50 Extintor
sustancia en forma de polvo.
(Grainger, 2019)
o Permite el reemplazo  del

Neumatico de .

neumatico en el caso de que el
repuesto

neumatico del remolque se ponche.

Figura 1. 51 Neumético de

repuesto

(Actualidad Motor, 2019)

Lampara de trabajo

Permite la iluminacion del lugar de

portatil trabajo en situaciones nocturnas. Figura 1. 52 LAmpara
portatil
(GYEMO, 2019)
Permiten llenar o completar los
liquidos que cuenta el vehiculo
como son los siguientes:
Fluidos - Gasolina o Diesel

- Liquido Hidraulico
- Liquido Refrigerante
- Aceite de Motor

Figura 1. 53 Bidon de

Gasolina
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- Aceite de Transmision.

(MUGAR, 2019)

Aserrin

Desperdicio o viruta de la madera,
encargada de la absorcion de
derrames de liquidos o fluidos

inflamables.

Figura 1. 54 Aserrin

(Ahumadores, 2019)

Botiquin

Permite dar auxilio en caso de
accidente con algun equipo o
herramienta. Debera contar con
alcohol, gasas, agua oxigenada,

entre otras cosas mas.
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

2.1 METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este proyecto es de tipo comparativo y experimental; para ello
se realiz6 un analisis de remolques ya fabricados, sus componentes y su equipamiento para

determinar cuales son los componentes mas comunes a la hora de ensamblar un remolque.

Se identificaron ademas caracteristicas de precio, tamafio, dimensiones, materiales y la
disponibilidad de estos en el mercado. Finalmente se analizaron las ventajas y desventajas

de cada uno de estos para elegir uno.

2.1.1 COMPARATIVA

Con esta metodologia se determinaron y describieron los componentes de cada uno de los
tipos de remolques analizados para efectuar una comparativa entre: el material de la
estructura, disponibilidad de los materiales, facilidad en los procesos de construccion,
neumaticos, suspension, entre otras mas. Es de gran importancia que este remolque cuente

con componentes y materiales que garanticen la fiabilidad de la estructura y su duracion.

2.1.2 EXPERIMENTAL

Con esta metodologia se determind si nuestro disefio cumple con los requerimientos, y si
soportd las cargas a las que se sometio. Ademas, se indicaron los efectos, reacciones y
consecuencias de los componentes que conforman el remolque para una mejora continua del

disefio.

En el disefio se modificod la disposicion de cada elemento del remolque mediante
simulaciones en el software de disefio para garantizar su seguridad y fiabilidad previo a la

construccion.
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2.2. REQUERIMIENTOS Y CRITERIOS DE SELECCION.

Fue preciso conocer el uso que se le daria a esta unidad de carga, los elementos la
constituyen, lo que se traslado6 sobre ellay su peso. Se realiz6 un analisis de caracteristicas
de los componentes comunmente empleados en la fabricacion de remolques, identificando

asi cual erael mas apropiado para su implementacion y fabricacion.
El remolque de mantenimiento requiere de las siguientes caracteristicas:

- Materiales de la estructura de gran resistencia, facil de trabajar y de bajo costo.

- Dimensiones y peso de equipos y herramientas utilizados en el mantenimiento de los
prototipos.

- Fuente de energia paraequipos y herramientas eléctricas.

- Distribucion uniforme de los equipos y herramientas segin su peso Yy necesidad.

- Facilidad de acceso a los equipos y herramientas.

- Capacidad de carga.

- Sistema de enganche remolque/vehiculo frecuentemente utilizado en vehiculos
remolcadores.

- Sistema de suspension y neumaticos.

- Carroceriao cubierta.

- lluminacién y sefalética.

2.3. DISENO REMOLQUE

Los datos obtenidos anteriormente se utilizaron para dimensionar el remolque, adecuandolo
a las necesidades. Se debid tomar en cuenta las dimensiones y pesos maximos permitidos

gue menciona el Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

El software de disefio realizd simulaciones reales para identificar si la estructura puede
resistir el peso planteado de cada equipo y herramienta, los efectos del viento, aceleraciony
frenado. Asi se determind si el material aplicado es el apropiado o se requiere modificaciones
en el tamafio, forma y espesor del perfil estructural; garantizando la resistenciay vida Gtil de
esta unidad de carga o remolque.
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Mediante un andlisis estatico sobre la estructura se conocieron las reacciones sobre los
puntos de apoyo, las deformaciones y esfuerzos sobre la estructura. A continuacion, se
describe el orden en el cual se realizaron los posibles disefios para proceder con los calculos
que permitieron verificar la fiabilidad del disefio, siendo:

- Material estructural

—  Chasis

- Carroceria

— Sistema de tiro y enganche

- Sistema de suspension.

- Eje de transmision

- Neumaticos.

- Sistema de iluminacion y sefialética.

2.3.1 VEHICULO REMOLCADOR

Para el analisis y estudios se tom6 los datos de la capacidad de carga remolcable, distancia
entre neuméticos y la potencia del vehiculo del manual de instrucciones de la camioneta

(pick up) Volkswagen Amarok disponible en el taller de la Carrerade Ingenieria Automotriz.

a) Capacidad de carga remolcable.
Segun el manual instructivo este vehiculo Volkswagen Amarok menciona que tiene una
capacidad remolcable de 2800 kg con frenos y de 750 kg con remolque sin frenos (Bonde,
2014).

b) Dimensiones vehiculo remolcador.
Se debe conocer que el ancho y la distancia entre neumaticos del remolque debe ser la misma
o menor que el vehiculo remolcador con la finalidad de que el remolque siga la trayectoria

del vehiculo.
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Figura2. 1 Dimensiones vehiculo remolcador

Fuente: (FAQ, 2010)

2.3.1.1 POTENCIA VEHICULO

Para conocer los valores de las fuerzas que se debe aplicar al remolque por efectos de
aceleraciény frenado sobre la estructura a determinada velocidad, se debe conocer que el
Par motor debe ser igual a la potencia absorbida por los neumaticos. La caja de cambios es
la encargada de proveer el par necesario a diferentes condiciones de marcha. En la siguiente

tabla se menciona el Torque y Potencia a determinadas RPM.

Tabla 2. 1 Caracteristicas de Torque y Potencia Volkswagen Amarok 4x2

Potencia (Hp/rpm) 161 /4000

Torque (Nm/rpm) 400/ 1500 -2 500

Aceleracién 0-100km/h | 13.5 segundos

2.3.1.2 CARACTERISTICAS NEUMATICOS VOLKSWAGEN AMAROK

Por motivos de analisis se necesitaba conocer las dimensiones de los neumaticos, las cuales

se describen a continuacién:



Tabla 2. 2 Caracteristicas neumaticos Volkswagen Amarok 4x2.

Neumatico RIN 16%“(40,64cm) 245/70
Didmetro total (D) 74,94cm (0,75m)

Radio (r) 37,47cm (0,375m)
Perimetro (p=2 *n *r) | 235,4cm (2,35m)

2.3.1.3 RELACION DE TRANSMISION (R,)

El par de transmisién es inversamente proporcional al nimero de RPM.

Donde:

C,,: Par desarrollado por el motor.
C,: Par resistente en las ruedas.

n: Numero de RPM del motor.

n,: Namero de revoluciones de las ruedas.

El vehiculo Volkswagen Amarok dispone de una caja de seis velocidades. Los valores de
desmultiplicacion se establecen en funcion del par maximo del motor y se relacionan
directamente con la velocidad alcanzada en las ruedas en funcion de su diametro y la
reduccién presente en el puente del diferencial. En el Programa auto didactico 463 de

serviciode la camioneta Amarok menciona los siguientes valores de desmultiplicacion de la

caja de cambios:

Tabla 2.3 Relacion de transmision caja de seis velocidades Volkswagen Amarok 4x2.

Tabla 2. 3 Relacion de transmision caja de cambios.

Marcha

Rt | Rt 1

Primera

482 0,21
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Ecuacién 2. 1



Segunda | 2,54 | 0,39
Tercera | 1,49 | 0,67
Cuarta 1 1
Quinta | 0,76 | 1,32
Sexta 0,6 | 1,67
Retro 4,37 | 0,23
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Ademés de la caja de cambios cuenta con un grupo diferencial pifidn — corona para una

relacionde transmision del grupo diferencial trasero de 2,72.

Para conocer la Relacion de Transmision Total en cada marcha se debe multiplicar los

valores inversos de la relacion de transmision de la caja de cambios por la relacion del

diferencial Trasero.

En la siguiente Tabla 2.4 se muestra la relacion de transmision total.

Tabla 2. 4 Relacion de transmision total (caja — diferencial trasero)

Marchas | Rt~ | Rt Trasera (0,38)
Primera | 0,21 0,08
Segunda | 0,39 0,15
Tercera | 0,67 0,25
Cuarta 1 0,38
Quinta 1,32 0,50
Sexta 1,67 0,63
Retro 0,23 0,09

Para identificar la velocidad de cada marcha realizamos el siguiente calculo.

RPM x Perimetro de la rueda (m) = 60 (h)

Velocidad (v) =

Desmultiplicacion Total * 1000 (km)

Ecuacion 2. 2
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En donde las RPM se han tomado de los valores de Torque/RPM con un valor maximo de

2500 RPM. En la siguiente Tabla 2.5 se muestra la velocidad alcanzada de acuerdo con los

valores obtenidos anteriormente:

Tabla 2. 5 Velocidad Final por marcha

Marchas

Velocidad
(Knvh)

Primera

27

Segunda

o1

Tercera

87

Cuarta

130

Quinta

170

Sexta

216

Retro

30

2.3.1.4 PAR RESISTENTE EN LAS RUEDAS (C,)

Con los datos obtenidos anteriormente se calcula el par en las ruedas con la siguiente

formula:

Donde:
C,..  Paren lasruedas
C,,: Par desarrollado por el motor

Tt Relacion total de transmision.

— Ecuacién2.3

En la Tabla 2.6 se muestra el resultado del par generado en los neuméticos en cada

condicion de marcha.

Tabla 2. 6 Par de Arrastre neumaticos.

Traccion trasera




Marchas | Cr = CnVRt o
(Nm)

Primera 400/0,08 5000
Segunda 400/0,15 2667
Tercera 400/0,25 1600
Cuarta 400/0,38 1053
Quinta 400/0,50 800
Sexta 400/0,63 634
Retro 400/0,09 4444

Para conocer la fuerza generada por el torque resultante sobre el eje trasero utilizamos la

siguiente ecuacion:

Fuerza (F) =

Torque (Nm)

Radio de la rueda (m)
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Ecuacién 2. 4

En la Tabla 2.7 se muestra los resultados de las fuerzas obtenidas. El valor mas alto de la

Fuerza total de los resultados obtenidos sera aplicado a la simulacién del prototipo.

Tabla 2. 7 Fuerza resultante de cada marcha.

Traccion trasera
Marchas | Torque (N,,) | Radio (m) | F total (N)
Primera 5000 0,375 13 333
Segunda 2667 0,375 7112
Tercera 1600 0,375 4 267
Cuarta 1053 0,375 2 808
Quinta 800 0,375 2133
Sexta 634 0,375 1690
Retro 4444 0,375 11851




2.3.2 MATERIAL ESTRUCTURAL

Se planteo fabricar el remolque utilizando como material principal el acero ASTM calidad
A36 por su disponibilidad, precio y su facilidad de trabajo. Existen diferentes perfiles
estructurales empleados para la fabricacion de estructuras como perfiles cuadrados,
rectangulares, correatipo C, entre otras mas.

Cada una con diferentes caracteristicas, por lo que se estudiara las particularidades de cada
uno en una misma dimension y espesor, con la finalidad de seleccionar el que mejor se

adecue a nuestros requerimientos. A continuacion, se describe cada perfil, tomados del

catalogo de productos de la empresa ecuatoriana de aceros IPAC.

Tabla 2. 8 Caracteristicas perfiles -estructurales

Dimensiones Espesor | Peso
Tipo de perfil | Alto (H) | Ancho (B) e
(kg/m)
(mm) (mm) (mm)
Cuadrado 60 60 2.5 4.39
Rectangular 60 40 2.5 3,6
Correa 60 30 2.5 242

Una vez identificado el perfil estructural y sus dimensiones se procede al anélisis de las
propiedades fisicas de cada uno, las cuales se encuentran especificadas en el mismo catalogo

de laempresa IPAC. En la Tabla 2.9 se describen las propiedades de cada perfil estructural.

Tabla 2. 9 Propiedades Estéaticas en el eje X.

Propiedades Estaticas Eje X

Tipo de perfil | Momento de | Médulo de | Radio de
inercia resistencia giro

Cuadrado 30,36 10,12 2,33

Rectangular 22.09 7,36 2,19
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Correa 16,57 5,52 2.32

Se pudo identificar en las tablas las propiedades de cada perfil estructural, enellas se muestra
que el perfil estructural cuadrado cuenta con valores altos en cuanto a momentos de inercia
en los ejes X — Y, a comparacién de los otros perfiles; pero se registra que este perfil

cuadrado es mucho mas pesado que los demas.

Tabla 2. 10 Propiedades Estaticas en el eje Y

_ Propiedades Estaticas Eje Y

Tipo de
] Momento de Modulo de
perfil ) ) ) _
inercia (1) resistencia (W)

Cuadrado 30,36 10,12
Rectangular 11,75 5,88
Correa 3,47 1,78

Por ende, se ha seleccionado el perfil estructural rectangular, el cual tiene valores
intermedios entre los tres perfiles estructurales planteados, con mejores propiedades que el
perfil de correa, menos peso que el perfil estructural cuadrado y mayor superficie parasoldar
otros elementos.

Este material serd aplicado el software de disefio para su posterior analisis, simulacion y
validaciondel disefio. Se distribuira ordenadamente todos los componentes y se verificarasi

es posible la modificacion y disminucién de elementos de la estructura del chasis.

2.3.2.1 MATERIAL DE APORTE PARA ACERO ASTM CALIDAD A36

El electrodo o material de aporte recomendado para los tipos de acero al carbon (ASTM
A36) se describeen la Tabla 2.11.

Tabla 2. 11 Clasificacion de los electrodos segin AWS (American Welding Society)

CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS SEGUN AWS
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Normao Designaci E701 | E801
. E601 | E601 | E601 | E601 | E602 | E701 | E702 | E701
Especificaci | on del 8 6
0 1 2 3 7 4 4 8
on acero Al Cl
203de 78 A42-27
* * * * * * * *
ES
A52-34
* *
ES
ASTM A36 * * * * * * * *
SAE 0 ASI | 1010al
* * * * * * * * *
1020
1033 al
* *
1045

2.3.3 BASTIDOR

El tamafio del bastidor no debe exceder las dimensiones mencionadas por el Ministerio de

Transporte y Obras Publicas: 10 metros de largo, 2,6 metros de ancho y 4,1 metros de alto.

Para objeto de prueba se selecciond el perfil estructural rectangular de siguientes

dimensiones: 40 milimetros de ancho, 80 milimetros de alto y 2 mm de espesor, como se

muestra en la siguiente Figura 2.3.

“lsomitrice

Figura?2.2 Bastidor del remolque

2.3.4. CARGAS MUERTAS (HERRAMIENTAS)

Para garantizar los trabajos de mantenimiento y reparacion, se proporciono energia eléctrica;

para el uso de los equipos de diagndstico y demas herramientas eléctricas. Ademas, se tomo
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en cuenta el requerimiento de un compresor de aire para suministrar de aire a los neumaticos,
entre otras mas.

Se identificaron las caracteristicas de cada equipo eléctrico como la potencia de trabajo
(WATTYS) para asi seleccionar el generador eléctrico que provea la energia necesaria. En la
siguiente tabla se describen los equipos y herramientas de menor y mayor demanda de

consumo de energia.

a) Compresor de aire marca Truper.

Figura?2.3 Compresor de aire Truper

Compresor de aire marca TRUPER de tamafio pequefio para el suministro de aire a
los neumaticos y herramientas neumaticas, a continuacion, se describen sus

caracteristicas:

Tabla 2. 12 Caracteristicas compresor de aire.

Capacidad del tanque 25 litros.
Tipo de Compresor Lubricado.
Tension 110V

Potencia Maxima

2 235 watts (3HP).

Potencia Nominal

1 500 watts (2HP).

Flujo de Aire

90 PSI (620kPa)
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Para conocer la capacidad del generador eléctrico, se realizara una suma de la potencia de
los equipos y herramientas de mayor consumo de energia eléctrica. A continuacion, se

describe cada uno de ellos:
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Tabla 2. 13 Consumo eléctrico de herramientas

Equipos de mayor consumo Potencia 0 Consumo eléctrico (Watts)
Compresor 1500a2235W
Taladro 700 W
Pulidora 1000 W
Equipos varios 250 W
TOTAL 4485 W

Se debe recalcar que, no todos los equipos van a ser operados al mismo tiempo, por lo que
no siempre se va a demandar de mayor energia eléctrica. Para garantizar el buen
funcionamiento de todos los equipos se utilizd un generador eléctrico superior o0 aproximado
al resultado de 4485 Watts. Con este resultado se logro definir el siguiente generador

eléctrico como el indicado para los trabajos de mantenimiento:

Tabla 2. 14 Caracteristicas generador eléctrico.

] | Tension | Horas de | Pesocon ) Tipo
Marca - Tipo De Potencia . . Capacidad
) Nominal | Trabajo tanque de
Modelo Combustible (kW) ) Tanque )
V) Continuo | lleno (Kg) aceite
HUSKY- )
Gasolina 5kwW | 110/ 220 9H 100 6,6 galones | 20w30
SUBARU

Para garantizar la distribucion uniforme de los equipos y herramientas, se ubicaron los
equipos mas grandes y pesados en la parte inferior, y sobre ellos los demas equipos. En la
Tabla 2.15 se muestra las dimensiones y pesos tomados de todos los equipos y herramientas
disponibles en el taller Automotriz de la Universidad Técnica del Norte los cuales se
trasladaron.

A continuacion, se describe el peso y volumen que ocupa cada equipo, herramienta y

accesorio para ubicarlos adecuadamente, permitiendo el facil acceso a cada una de ellas.
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Tabla 2. 15 Dimensiones y pesos de equipos y herramientas.

Margen de
) Volumen (cm) Peso ) Fuerza (N) -
Equipo seguridad peso

V=b*h*a (kg) masa * gravedad

+ 20% (kg)
Generador eléctrico 100x80x70 100 120 1176
Compresor 40 x 65 x70 25 30 294
Taladro 30x37x15 1,5 1,8 17,64
Pulidora 25 x50 x 20 3 3,6 35,28
Gato botella 13 x 13 x25 5 6 58,8
Biddn gasolina 50 x 30 x 40 20 24 235,2
Bidén agua 50 x 30 x 40 20 24 235,2
Conos 25 x 25 x40 1,5 1,8 176
Extintor 20 x 20 x 50 2,5 3 29,4
TOTAL | 1785 214.2 2099.16 N

2.3.4.1 CARROCERIA

Gracias a las dimensiones reales de los equipos y herramientas que se trasladaron se logro
modelar un prototipo del disefio en el que cada herramienta y equipo ocupa un espacio en el
remolque de mantenimiento de acuerdo con nuestros requerimientos. Con estas medidas y
la distribucién de cada herramienta y equipo, se eligio las siguientes medidas para la

estructura del remolque:

- Ancho: 100 centimetros
- Largo: 190 centimetros
- Alto: 80 centimetros

Se utilizd tubo mecanico cuadrado ASTM A36 para realizar el armazén de la carroceria.
Para motivos de estudio se selecciond tubo cuadrado de las siguientes dimensiones: 20

milimetros por 1 milimetro de espesor.
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Figura?2. 4 Perfil estructural cuadrado

Debido al gran peso del generador eléctrico, establecié como ubicacion principal la parte
frontal y centro del remolque, puesto que se requiere que el 60% del peso debe encontrarse

por delante del eje.

También se tom6 en cuenta que, por la produccidn de gases de escape del generador eléctrico
por la combustion interna del motor debera estar ubicado en la parte frontal, ademas de esto
se escogio esta ubicacion por lafacilidad de acceso para el arranque manual y sus respectivos

mantenimientos.

Sobre el chasis se monta una estructura o carroceria que aloja los componentes que se
requieren transportar, por lo que se utilizd un tubo estructural cuadrado de 20 mm x 20mm
y 2 mm de espesor para las divisiones entre equipos y herramientas

En la Figura 2.6, se muestra el disefio con el generador en la parte frontal.

Figura 2. 5 Disefio con generador incluido.
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En las siguientes figuras se muestran los compartimientos disefiados para alojar los demas
elementos que se trasladaron con la finalidad de brindar la mejor asistencia en

mantenimiento.

Figura 2.6 Compartimento lateral izquierdo

En la Figura 2.7 se muestra el compartimento lateral izquierdo que permitié el traslado de
los conos de sefializacion, extintor y los accesorios del compresor, cémo lamanguera, pistola
de aire, pistola de pintura, pulverizador e inflador de neumaticos. EI compresor de aire se
ubicara en el compartimento lateral derecho como se muestra en la Figura 2.8.

Figura?2.7 Compartimento lateral derecho

En lasiguiente Figura 2.9 se muestra el &rea de alojamiento de las deméas herramientas como

las llaves, destornilladores, caja de juego de rachas, bidén de gasolina, entre otras mas.
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il

Figura 2. 8 Compartimento trasero de doble puerta

2.3.4.1 PLANCHAS LAMINADAS

Para la cubierta o carroceria se ha tomado en cuenta planchas de acero calidad A36, las

cuales se encuentran disponibles con las siguientes caracteristicas.

— Laminado en frio.
Proceso realizado a temperatura ambiente y costo elevado. Tiene mayor dureza y
resistencia, pero su capacidad de deformarse disminuye. Tiene una Resistencia a la
Traccion de 85 000 psi y un Limite elastico de 70 000 psi. A continuacion, se

describe las caracteristicas de dimension y peso de las planchas disponibles.

Tabla 2. 16 Dimensiones y peso plancha acero laminado en frio.

Plancha acero laminado en frio (calidad A36)
Peso aprox.
Ancho (mm) | Largo (mm) | Espesor (mm)

(Kg)
1220 2440 0,90 21,03
1220 2440 1,10 25,70
1220 2440 1,40 32,72
1220 2440 2,00 46,74

Fuente: (Dipac, 2020)

— Laminado en caliente.
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Proceso realizado a temperaturas superiores a 950° C y de bajo costo. Permite
deformarse de acuerdo con los requerimientos de fabricacion. Tiene una Resistencia

a la Traccion de 67 000 psi y un Limite elastico de 45 000 psi.

Tabla 2. 17 Dimensiones y peso plancha acero laminado en caliente.

Plancha acero laminado en caliente (calidad A36)
Ancho Largo Espesor Peso aprox.
(mm) (mm) (mm) (Kg)
1220 2440 1,50 35,05
1220 2440 2,00 46,74
1220 2440 3,00 70,10

Fuente: (Dipac, 2020)

Para el anélisis se utilizaron planchas de Acero A36 Laminadas en Frio ya que requiere de
doblados en frio o0 a temperatura ambiente. Este tipo de 1dminas de acero son utilizadas

comunmente en la fabricacion de estanterias, archivadores, entre otras mas.

Figura?2.9 Carroceriaremolque

2.4 ANALISIS ESTATICO

Una vez determinada la ubicacion de los equipos y herramientas de acuerdo con nuestros
requerimientos, se procede a laaplicacionde las cargas o fuerzas que generan dichos equipos

sobre los elementos estructurales que se encargaran de alojarlos.
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2.4.1 PUNTOS DE APOYO O GEOMETRIA FIJA

Estos son los puntos sobre los cuales la estructura reposa, en este caso los puntos de apoyo
fueron los puntos en donde la hoja de resortes se apoyd, ademas de ellos se tomd como otro
punto fijo el punto de enganche entre el vehiculo — remolque. En la siguiente figura se

muestra los puntos fijos seleccionados para el posterior estudio.

Figura?2. 10 Puntos de apoyo fijos del remolque

2.4.2 DISTRIBUCION Y PESO DE EQUIPOS

Una vez determinados los puntos de apoyo del remolque se procede a la aplicacion de la
fuerza o pesos de los equipos y herramientas que se trasladaran en él. De acuerdo con nuestra

distribucion se aplicaran los siguientes valores de cargas.

Segun las propiedades fisicas del software, el disefio de la carroceria con los materiales
aplicados tiene un peso de 82,13kg, el conjunto de compuertas tiene un peso total de 38kg,
dando un total de 120,13 kg (1177,27N), valor que sera dividido entre los elementos que

soportaran la carroceria del remolque.
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Figura2.11 Pesode laestructurade la carroceria

Peso del generador eléctrico con combustible: 100 kg (1000 N), y con su margen de
seguridad del 20% es 120 kg (1 176N). Seran aplicado en los cuatro puntos de apoyo sobre
los que reposara. Por lo tanto, se aplicard 20 kg (196N) en cada punto de apoyo, ya que la
carga total se divide para cada uno de ellos. En la siguiente figura se muestra la aplicacion

de lacarga y la direccion de esta sobre los seis puntos de apoyo.

Generador 120kg

Figura?2. 12 Fuerzagenerada por el peso del generador eléctrico

De acuerdo con la distribucién de los equipos en la parte central del remolque se ha tomado
en cuenta una fuerza de 588 N, la que comprende el peso del compresor 30kg (294N) y un
compartimento para una capacidad de carga de 30kg (294N) correspondientes al bidon de
gasolina y accesorios del compresor, el cual sera dividido entre los cuatro elementos que
soportaran esta caga 15kg (147N).
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Compresor y accesorios 60kg

Figura?2. 13 Fuerzagenerada por el compresor y sus accesorios

En la parte posterior del remolque se trasladaron herramientas y accesorios para el
mantenimiento, las cuales tienen un peso aproximado de 60kg (588N) que fueron aplicados

sobre los cuatro puntos que reposaran estos elementos.

Figura 2. 14 Fuerza generada por herramientas y accesorios, parte posterior

En la parte inferior del generador reposa el neumatico de repuesto del remolque, el cual tiene
un peso de 30 kg (294N) dividido entre los dos elementos que seran los encargados de
soportar dicha carga 15 (147N).
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Neumitico de repuestos
Die3: -147N

Figura?2. 15 Fuerzagenerada por el neumatico de repuesto

En la siguiente Figura 2.19 se muestra la fuerza generada por efecto de la gravedad
(9,8M/s2).

Figura2. 16 Fuerzagenerada por la gravedad

2.4.3 PESO DE LA ESTRUCTURA Y CARROCERIA DEL REMOLQUE

Segun las propiedades fisicas del Software de disefio, permite conocer la masa de los
elementos de acuerdo con la forma y material utilizado. A continuacién, se describe la
masa de los elementos que conforman el remolque:

- Chasis, perfil rectangular ASTM A36 de 40mm x 80mm x 2mm: 37,85 Kg

- Carroceriay compuertas: 120 kg

- Neumatico de repuesto: 30kg

- Eje:7,82kg

- Generador, compresor y demas accesorios: 240kg.

- Total, de peso para arrastrar 435,67 kg.
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2.5 RESISTENCIAS QUE SE OPONEN AL MOVIMIENTO DEL REMOLQUE

Previo al analisis dinamico se identificaron las cargas y las condiciones mas desfavorables
gue actlan sobre la estructura. La suma de todas estas resistencias debera ser vencida por
una fuerza de empuje generada por el par motor. Por lo tanto, el valor de la fuerza

generada por el vehiculo debe ser superior para vencer las resistencias.

F, 2 R, +R,+R, Ecuacion 2.5

A continuacién, se describen las resistencias que se oponen al movimiento:
2.5.1 RESISTENCIA A LA RODADURA (R,)

Cuando los neumaticos se encuentran en estado de reposo, la reaccionen el suelo por efecto
del peso de la estructura y los demas componentes se encuentra en el mismo vertical.
La resistencia a la rodadura es independiente de que la rueda sea transmisora de par motor o

es solo para soportar el peso.

Figura?2.17 Diagrama de cuerpo libre, resistenciaala rodadura

Cuando el neumatico avanza, lareaccion de igual manera con una distancia de aplastamiento
del neumatico “d”, el cual origina un momento resistente.

La siguiente ecuacion describe el calculo correspondiente:
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d Ecuacién 2. 6
r

da . _ . .
En donde s igual al coeficiente de resistencia a la rodadura. Este valor es tanto mayor

cuanto menor es el radio del neumatico y una mayor deformacion y P es igual al peso total
del remolque y sus elementos.

En lasiguiente Tabla 2.20, se muestra los valores de resistencia a la rodadura sobre diferente

suelo:
Tabla 2. 18 Coeficiente de resistencia a la rodadura.
COEFICIENTE DE RESISTENCIA A LA
FIRME RODADURA f
Turismos Neumaéticos sobre 0.015
adoquinado grande 0.015
adoquinado pequefio 0.013
hormigdn, asfaltos 0.02
aridos apisonados, de 0.025
alquitrdn camino de 0.05
tierra suelo arado 0.1...0.35
Vehiculo Neuméticos sobre 0.006...0.001
Ruedas todo hormigon, asfalto 0.14...0.24
terreno sobresuelo arado 0.07...0.12
Tractor oruga sobre suelo arado 0.001...0.002
Rueda sobre carriles

Para nuestro estudio se tom6 en cuenta el valor de resistencia a la rodadura de un vehiculo

turismo sobre un camino de tierra (0,05).

Ry =m=xgxf

m
R, = 435,67 kg * 9,85—2 * 0,05

Ecuacién 2. 7
R, = 213,47 N
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2.5.2. RESISTENCIA POR PENDIENTE (R,)

Es el peso total de todos los componentes estructurales del remolque y los equipos y

herramientas que se trasladaran sobre él. Este analisis se lo realiza con un angulo de
inclinacion del 50% (27°):

Rp

e

Figura2. 18 Diagrama de cuerpo libre, resistencia por pendiente.

Para este calculo se utilizara la siguiente ecuacion:
R, = Px sen® Ecuacion 2. 8

R, = m=xg x sen 27°

m
R, = 435,67 kg * 9,8 — * sen27°
S

R, = 193834 N
2.5.3 RESISTENCIA AERODINAMICA (R,)

Consiste en una fuerza que se opone al movimiento de cualquier forma u objeto, conocida
como resistencia aerodinamica. Con la siguiente ecuacion podremos realizar el calculo

respectivo.

1 .
R, = >* Co* px Apx V2 Ecuacion 2. 9
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R,  Resistencia Aerodinamica en (N)
p: Densidad del aire (Kg/n*3)

V. Velocidad en (n/s)

Ay Area frontal del remolque en (nm2)

C,.  Coeficiente aerodinamico.

El area frontal se calcula en funcion de las dimensiones del remolque.

/ s . =
. A
7 Area Frontal |
i £ [0
|GIVET

LN

Af=fxbx*h Ecuacion 2. 10

Donde f es un valor aproximado en la base de datos de formas basicas con valores de entre
0.8y 0.82, por ser un cilindro (Universidad Carlos Ill, 2004). Para nuestra unidad de carga

se utilizara las siguientes dimensiones, obtenidas del tamafio de la estructura.

Ap = 0.82 % 1.40 * 1.40
A= 1.61m?

El coeficiente aerodindmico depende de la forma del remolque, en este caso al tener una
forma geométrica se procedio a la revision de los valores predeterminados del capitulo
anterior, en el que se muestra los coeficientes aerodinamicos segun la forma geométrica y la

orientacion del flujo del viento.
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Para nuestro estudio se ha tomado el siguiente coeficiente de forma 0.82, el cual corresponde
a un cilindro.
En la siguiente ecuacion se procede a su resolucion a una velocidad de 70 knvh (19,44m/s).
En donde la densidad del aire viene dada por los siguientes valores:

- Anivel del mar (0 metros) = 1.225 Kg/m"3

- A 2500 metros = 0.957 Kg/m"3

Kg

1

1.61m? * (19.44m/s)?

R, = 239.48 N
2.6 RECOPILACION DE DATOS

El anélisis dindmico requiere de los siguientes datos para poder realizar el estudio:

1) Velocidad permitida con remolque: 70 Km/h (19,44 mis)
2) Velocidad alcanzada en las carreteras: 100 Km/h (27,78 m/s)
3) Aceleracion vehiculo 0 a 100 Km/h: 13.5 Segundos

4) Fuerza de arrastre en primera marcha (N): 13333 N

5) Neumatico de prueba:

Tabla 2. 19 Caracteristicas neumatico de prueba.

Neumatico RIN 14“(35,84cm) 185/70
Diametro total (®) 61,75 cm (0,62m)

Radio (r) 30,87 cm (0,31m)
Perimetro (p=2 * n * r) | 194,75 cm (1,95m)

2.6.1 SISTEMA DE SUSPENSION

Se ha seleccionado el sistema de suspension de hojas de resorte o tipo ballesta por sus
prestaciones en la aplicacion de vehiculos de transporte de carga pesada y en vehiculos todo

terreno. Soporta esfuerzos de flexion y esfuerzos a la traccion, y este sistema esta expuesto



77

a frecuencias de 0.5y 2 Hz (Hertz) como maximo (Cueva Vargas & Curicama Pinargote,
2018).

En la siguiente Tabla 2.2 se muestra las Propiedades mecanicas del acero SAE 5160h,

empleado en la fabricacion de ballestas.

Tabla 2. 20 Propiedades mecénicas acero SAE 516h.

Propiedades Mecéanicas Valores
Resistencia a la Tensién 1300 — 1700 N/mn¥*2 (MPa)
Resistencia a la Fluencia 1170 — 1550 N/mm"2 (MPa)
Maddulo elastico 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Densidad 7850 kg/m™3

Para la seleccion se realizara un proceso de analisis en donde se establecera el conjunto de
hojas de resorte. Con el analisis estatico se conoce la carga que debera soportar sobre los

puntos de apoyo planteados sobre el remolque, como se muestra en la siguiente figura:

Figura2. 19 Ballestacompuesta

(Bosh, 2005)

Para nuestro andlisis se ha seleccionado las siguientes hojas de resorte de varios vehiculos
que disponen de este sistema para su posterior calculo. Las dimensiones de las hojas de
resorte se obtuvieron por mediciones en el Local autorizado Vanderbilt en la ciudad de

Ibarra, Provincia Imbabura.
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Para poder realizar este calculo se ha tomado las dimensiones de tres conjuntos de ballesta
de diferente vehiculo para su posterior analisis. En la siguiente Tabla 2.23 se describe las

caracteristicas de dimensionamiento:

Y por su catalogo adjunto en los Anexos |, en la siguiente tabla se muestra las dimensiones:

Tabla 2. 21 Dimensiones hojas de resorte

] Longitud | Ancho | Espesor | Numero
Vehiculos .
(mm) (mm) (mm) de hojas
Datsun 1200 1050 55 5 4
Daihatsu Rocky 1350 65 6,2 7
Suzuki Samurai 4x4 950 60 6 4

En la siguiente Figura 2.21 se muestra la descomposicion de las fuerzas resultantes de la

estructura y sus componentes sobre la hoja de resortes la cual es tiene los siguientes valores:

Figura?2.20 Fuerzas sobre los puntos de apoyo

Para conocer laresistencia a la flexion permisible con los datos dimensionales obtenidos se

procede con la siguiente ecuacion:



B 3l
J_n* h? x b

Donde:

n. Numero de hojas de la ballesta.

b: Ancho de las hojas de ballesta (mm)
h: Espesor de las hojas de ballesta (mm)
l: Longitud de las hojas de ballesta (mm)

Q: Carga en las Hojas de ballesta (N)

o: Resistencia a la flexion permisible (N/mn'2)

2.6.2 DISENO DEL EJE

79

Ecuacién 2. 11

El eje se fabricd con una barra perforada de acero con aleacion de vanadio al 12% de alta

resistencia calidad EN 10294-1. Este tipo de barra perforada es recomendada segin DIPAC
Manta para la fabricacion de ejes (DIPAC Manta S.A, 2021). En lasiguiente Tabla 2.24 se

muestra las propiedades mecénicas de este acero aleado.

Tabla 2. 22 Propiedades mecénicas acero EN 10294-1

Propiedades mecanicas

) ) o Minima
Resistencia Mecanica

Maxima

Dureza HB

650 MPa | 800 MPa

-240

Una vez determinadas las fuerzas resultantes que actuaron sobre los puntos de apoyo de las

hojas de resorte, se aplicd la sumatoria de cada una en los puntos donde reposa el eje. En la

siguiente Tabla 2.25 se describen las dimensiones disponibles.
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Tabla 2. 23 Dimensiones barra perforada

Dimensiones | Desde Hasta
Interior 30 mm 65 mm
Exterior 50 mm 115 mm

Para efectos de la presente investigacion se disefié un modelo de prueba, dado que, el ancho

del remolque es de un metro, se ha definido la siguiente longitud para nuestro analisis.

2032N 2032N

___mm_l l_ mam

1200 YT

2022N 2032N
Figura 2. 21 Cargas que soportael eje

Determinadas las cargas se desarroll6 un diagrama de fuerza cortante y momento flector, el

cual se muestra en la figura 2.29

2032 M

v | \
o 200mm

200mm

2032 N

Figura?2.22 Diagrama de Fuerza cortante

2.6.2.1 DISENO

Para el objeto de anlisis se utilizd una barrade acero perforada calidad EN 102494-1 de las

siguientes dimensiones:

- Diametro interno: 50 mm
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- Diametro externo: 60 mm
- Longitud: 1200 mm

Figura?2.23 Dimensionamiento y disefio del eje

2.6.2.2 FALLO POR FATIGA

Para conocer el nimero de ciclos que el eje va a soportar se ha tomado en cuenta el tiempo
que puede ser arrastrado durante un dia de trabajo. Suponiendo que, el remolque va a ser
trasladado de un lugar a otro durante cuatro horas por un periodo de cinco dias habiles de

trabajo durante un afio, se tiene:

365 dias del afio — 104 sabados y domingos = 261 dias habiles.
Para conocer el nimero de ciclos aplicados sobre el eje durante el tiempo que se ha planteado

se planteo lo siguiente:

- 4 horas = 14 400 segundos en un dia.
- 261 dias= 37758 400 segundos (3,758 4 * 10"6)
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CAPITULO 11l
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS DE LAS RESISTENCIAS QUE SE OPONEN AL
MOVIMIENTO DEL REMOLQUE

El resultado obtenido de la sumatoria de las resistencias por pendiente, la resistencia a la
rodadura y la resistencia aerodinamica, permite conocer que el remolque con las condiciones

planteadas puede ser arrastrado.

Se obtuvo como resultado los siguientes valores:

Fa > Rr+Rp+R, Ecuacion 3. 1

Fa = 213,47 N +1938,34 N + 239.48 N
Fa = 2391.29N

4267 N = 239129 N

Donde se conoce que la fuerza de arrastre (Fa) del vehiculo en tercera marcha es de 4 267 N
para alcanzar una velocidad de 60 knvh hasta los 87 knvh segun los calculos en el capitulo
anterior. Este resultado sugiere que el vehiculo remolcador es capaz de vencer las
resistencias que se oponen al movimiento del remolque ya que su fuerza de arrastre es mayor

que las resistencias.

3.2 RESULTADOS ANALISIS ESTATICO

El disefio del remolque propuesto en el programa utiliz6 como material principal acero
ASTM calidad A36. De acuerdo con la forma que tiene el remolque y los materiales
utilizado se calcul6 un peso de 200kg mas el peso que se va a cargar sobre la estructura; con
ello se obtuvieron los siguientes resultados sobre los puntos de apoyo fijos. Se muestran en

la Figura 3.1.



FX: [443e-05N

MX: 14,6 N.m ~
MY: |[-2,53e-06 N.m
MZ: [-41,2 N.m
MRes: 43,7 N.m

1,06e+03 N
-3,54e-05 N
1,06e+03 N

M  [-3,87 N.m
MY: [-1,29e-06 N.m
MZ: 74,7 N.m

MRes: [74,8 N.om

X 2,51e-07N
FY: |972N
FZ:  19,88e-06 N
972N

N\

FX:  |1,87e-06 N
FY: [146N
FZ:  |3,12e-05N ;
FRes: [146 N ,/ FY:
MX:  |6,55¢-07 N.om FZ:
MY:  |-6,05e-06 N.om FRes:
Y MZ: (487 N.m MX:
i | MRes: (48,7 N.m MY:
- L
MRes:

: [-448e-05N
t [1,06e+03N

2 [-41,2Nom

FY: 972N

-5,02e-07 N

FRes: |972 N
1,06e+03 N

MX: 13,87 Nom
14,6 N.m

7,68e-06 N.m
MZ: 74,7 N.m

MRes:|74,8 N.m
43,7 Nom

X |-1,5%-06 N

FZ: -5,11e-06 N

MY: |3,67e-06 N.om

Figura 3. 1 Valores de reacciones sobre los puntos de apoyo
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En lasiguiente Tabla se muestran los resultados obtenidos por medio del analisis estatico en

los puntos de apoyo fijos del remolque.

Tabla 3. 1 Fuerzas y momentos resultantes sobre los puntos de apoyo fijos.

Reaccion sobre los puntos de Reaccién sobre los puntos de

Fuerza (N) Enganche apoyo Derecho apoyo izquierdo
A B C Bl C1

Fx 1,87e -06N -4,48 e-05N -1,59e-06 N 4,43e-05 N -2,51e-07 N
Fy 146N 1060N 972N 1060 N 972N
Fz 3,12e -05N -5,02 -07 N -5,11 e -06N 3,54 e -05N 9,88e-06 N
F resultante 146 N 1060 N 972 N 1060 N 972
Momento (N.m)
Mx 6,55 e -07N.m -17,5 N.m 3,87 N.m -14,6 N.m -3,87 N.m
My -6-05e —06 N.m | 6,2e -05 N.m | 3,67e-06 N.m | -2,53e-06N.m | -1,29e -O6N.m
Mz 48,7 N.m -26,5 N.m 74,7 N.m -41,2 N.m 74,7 N.m
M resultante 48,7 N.m 31,8 N.m 74,8 N.m 43,7 N.m 74,8 N.m

Debido a las cargas generadas por el peso de los elementos gue se trasladaronen el remolque

se obtuvo como resultado un desplazamiento maximo de 0,14 milimetros en laestructura del

chasis, sugiriendo ser un valor no representativo.
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Figura 3. 2 Resultados de desplazamiento total por efecto de la carga sobre laestructura

Tensidn axial y de flexidn (M/mm*~2 (MPa))

14,60

._ 11,68

- 876

-8.78
I 11,68
14,60
— Limnite eldstico: 250,00

Figura3. 3 Resultado de tension axial y de flexion sobre laestructura

Mientras que, con los resultados de la tension axial y de flexion 14,60 MPA se encuentran
muy por debajo del limite elastico de 250 MPa, lo que sugiere que la estructura resiste la

carga aplicada estaticamente.

3.2.1 RESULTADOS CALCULO HOJAS DE RESORTE

Para garantizar que las hojas de resorte seleccionadas son las adecuadas, se tomé en cuenta
el peso de la estructura, mas el peso de las herramientas y equipos que seran trasladados;
donde la fuerza total aplicada sobre la hoja de resortes es la sumatoria de la fuerza resultante

en los puntos de apoyo Ay B esta es de 2 032 N (207.34 kg) (producto del peso total por la
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gravedad). Se utilizaron los datos de menor dimensidn, siendo el conjunto de resortes del

modelo Suzuki Samurai 4x4.

__3+475mm Ecuacion 3. 2
4 x 62mm * 60

* 4064 N

o

o= 670,28 —
mm

Los valores de resistencia a la flexion permisible del material de las hojas de resorte tienen

un valor de minimo de 1 300 N/mm? y un valor maximo de 1 700 N/mn*2. El resultado del

proyecto fue sometido a carga, obteniendo un valor de 670,28 # infiriendo que cada hoja

de resorte garantiza su correcto funcionamiento. Para conocer el Factor de seguridad de las

hojas de resorte se realiza el calculo:

Resistencia a la flexion maxima permisible .,
FDS = _ _ — - Ecuacion 3. 3
Resistencia a la flexion hoja de resortes

1700 N/mm?

FDS = £70,28 Njmm?

FDS = 2,53

Este resultado permite indicar que el conjunto de hojas de resorte del modelo Suzuki Samurai

4x4 con la carga planteada son el conjunto apropiado para la implementacion en el remolque.
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3.3 RESULTADOS ANALISIS DINAMICO

3.3.1 FUERZA DE ARRASTRE DEL VEHICULO

Al conocer la fuerza de arrastre del vehiculo remolcador (13 333 N) se procedio a aplicar

esta fuerza sobre el punto donde va ubicado el enganche del remolque. Al aplicar esta fuerza

se obtuvieron los siguientes resultados sobre los puntos de apoyo de las hojas de resorte.

FX:  |7,63¢-06N

P |6756+03N £Y: |9BN

() _Q 06
FY:  [1,16+03N S |9 81e-0 ¥

: |99
FZ: |-7,29N iFReSA 993N

FRes: [6,85¢+03 N 7 IMX: [-5,35N.m

MX: |-259N.m MY [745¢-06N.m

MY: |-124N.m 2 M 546N

MRes:|S4,9N.m

MZ: |-107N.m

MRes: [111 Nom

,;_\_0

FX: 6,75¢+03 N ; FX: -865¢-06 N
Fv: [116e0m3N e [N

fFZ |720N .22 |627e-05N
FRes: [685es3N |/ FRes: 993N

M fsonm | Mx: 5,35 Nom
My: [124Nm MY: [1,816-05Nm
MZ: |-107N.m MZ: |546N.m
MRes: {111 Nom MRes:|54,9 N.m

Figura 3. 4 Resultados sobre los puntos de apoyo por efecto de laaceleracion del vehiculo

En la siguiente tabla se detallan los valores de los esfuerzos resultantes en los puntos de
apoyo de la simulacién para su posterior analisis.
Tabla 3. 2 Fuerzas y momentos resultantes en los puntos de apoyo por efecto de la fuerza

de arrastre del vehiculo remolcador.

Fuerza de Arrastre del Vehiculo remolcador

Reaccion sobre los | Reaccion sobre los puntos de
puntos de apoyo 1 apoyo 2

Fuerza (N) B C Fuerza (N) B C
Fx 6750 N 1170 | Fx 5640 1150
Fy 1160 N 951 | Fy 1880 | 1010
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Fz -7,29 6,58 | Fz -48 -26,6
F resultante 5880 1510 | F resultante 5940 1530
Momento Momento

(N.m) 8 c (N.m) 5 ¢
Mx 32 37,1 | Mx -32,9 | -36,9
My -12,9 -2,89 | My 10,9 2,16
Mz -120 -75,1 | Mz -132 -81,2
M resultante 125 83,8 | M resultante 136 89,2

En la siguiente figura se muestran los resultados de la simulacion, donde se describe la

tension axial y de flexion en el limite superior, sobre el punto mas critico de la estructura.

Tensién axial y de flexién (N/mm”2 (MPa))
5624

.. 4784

. 384

Mi:[56,24 }»

. N0
. 2265
L 1475
L 585

- <254

10,84
1934
2

# Limite eléstico: 250.00

Figura3.5 Resultados de tension axial y de flexion por efecto de laaceleracidndel vehiculo.

3.3.2 FACTOR DE SEGURIDAD

De acuerdo con la simulacion se obtuvo un factor de seguridad de 4,4; este valor evidencia
que el disefio realizado es seguro vy fiable para su construccién. En la siguiente figura se

muestran los valores arrojados por el software SolidWorks.
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5.126,55

4.614,33

_ 410212

| 3.569,90
21.077,69
l 2.565,48
. 205326

_ 1.541,05

- l.02BE3

I 516,62
441

Figura 3. 6 Resultado del Factor de Seguridad

3.3.3 FUERZAS RESULTANTES SOBRE EL EJE

En la siguiente figura se muestran las fuerzas resultantes totales por efecto de la fuerza de
arrastre del vehiculo remolcador; estas se aplican en los puntos los puntos de apoyo, todos

los valores se tomaron de la Tabla 3.2.

Fuerza

Figura3. 7 Fuerzas resultantes producto de laaceleracidn aplicadas sobre el eje.

En la siguiente figura se muestra el resultado de desplazamiento por efecto de las fuerzas
resultantes aplicadas.
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Figura 3. 8 Desplazamiento formado por las fuerzas resultantes

Este resultado permite identificar, dentro de esa seccion del eje se tendra un desplazamiento
méximo de 0,10 milimetros. En la siguiente Figura 3.8 se muestra el resultado de Tension
méxima 58,89 MPa resultados expresados en von Mises.

von Mises (N/mm*~2 (MPa))
4223

l 387N

3519

. 3188

. 2816

i |
. 213
1761
L 1410

1058

7,06
3,55
003

— Limite eléstico: 440,00

Figura3. 9 Resultado de tension maxima (Von Mises)

En la siguiente Figura 3.9 se muestra el resultado del Factor de seguridad minimo.
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FDS

. 12.163,63

14.189,15

- 1013812
- 811260
- 6.087,09
. 4.061,57

2.036,06

. 10,54

Figura3. 10 Resultado Factor de seguridad minimo.

Este resultado de factor de seguridad minimo 10,54 sugiere que el eje puede cargar 10,54

veces mas las cargas aplicadas.

3.3.4 RESULTADOS FATIGA
De acuerdo con los ciclos de trabajo, se evidencia que el eje soporta cargas de altos ciclos

(vida infinita). Al ejecutar el nimero de ciclos en el software de disefio, el sistema arroja la

siguiente advertencia:

o

Analisis de fatiga X

./_.—._\

i 1 Alternating Stresses everywhere in the model are below the
llp? minimum 5-MN Curve value resulting in no damage.

I

Figura3. 11 Resultado analisis fatiga

Esta ventana, indica que las tensiones alternas en todas las partes del disefio se encuentran

por debajo del valor minimo de la curva S-N, dando como resultado que este tipo de
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material con el nimero de cargas ciclicas planteadas no produce dafio alguno sobre el gje.
La falla por fatiga se reduce incrementando la resistencia del material.

3.4 CONSTRUCCION DE REMOLQUE

El desarrollo de la construccidn de la estructura del remolque se lo realizé de acuerdo con
los planos previamente disefiados (ver anexos). En la siguiente figura se muestra el

procedimiento que se realizo para lograr la construccion del remolque de mantenimiento.

Construccion : Implementacion A ;
. CCesorios :
estructrura del %gﬁgﬁige del sistema de r0ceso d ey Sistema
chasis y Dis0 y puerté\s suspension, eje P intura de luces
carroceria. ' y neumaticos. p '

Figura3. 12 Proceso de construccion del remolque

3.4.1 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

De acuerdo con la disponibilidad de equipos y herramientas en el taller se utilizo las

siguientes para la construccion del remolque:

- Soldadora eléctrica 220V — 300 Amperios.
- Pulidora/Cortadora angular.
- Mascara para soldar automatica.
- Torno
- Compresor de aire.
- Pistola de pintura.
Para el material de apoyo se utilizo un electrodo revestido 6011, sus caracteristicasy

configuraciones son:

Tabla 3.3 Caracteristicas de material de aporte y material de construccion.
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Espesor material »
) Diametro del
Amperaje (A) de estructura
electrodo (mm)
(mm)
50-65 2 1,2

3.4.2 CONSTRUCCION DEL CHASIS Y ESTRUCTURA INTERNA
CARROCERIA

De acuerdo con los materiales propuestos en la simulacion se procedié a la adquisicion de
dos tubos rectangulares (40x80x2 milimetros). En el taller se realizé los cortes de acuerdo

con las medidas de los planos. En la siguiente figura se muestra el chasis ya construido.

Figura3. 13 Fabricacion del bastidor

Para la estructura interna de la carroceria se utilizo tubo cuadrado de 25x25x2 milimetros de
espesor, con sus respectivos cortes. De igual manera siguiendo las medidas de los planos.

En la siguiente figura se muestra la estructura interna del chasis ya construido.
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Figura3. 14 Fabricacion estructurainternade la carroceria

3.4.3 CUBIERTA DE CARROCERIA, PISO Y COMPUERTAS

De acuerdo con el disefio planteado se utilizaron cuatro toles completos de acero negro de
122cm x 244cm de 1,4 milimetros de espesor con los cuales se realizo la cubierta, las
puertas y el piso del remolque. En la siguiente Figura 3.14, se muestra el procedimiento
realizado.

Figura3. 15 Fabricacion de las compuertas y cubiertade la carroceria
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Figura3. 16 Carroceriacompleta

3.4.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SUSPENSION, PUNTAS DE EJE Y
NEUMATICOS

De acuerdo con la propuesta del disefio, se adquirié los paquetes de resortes que se
mencionan en el apartado anterior con sus respectivos pernos y cauchos. Se procedio a
colocar el paquete de resortes sobre los respectivos soportes en la junta de larguero y

travesafo, como se muestra en la figura siguiente:



95

Figura3. 17 Instalacion de los paquetes de resortes en laestructura

Se adquirid rines de 14 pulgadas con neumaticos de la siguiente denominacion 185/60
R14, estos cuentan con sus respectivas puntas de eje y pernos como se muestra en la figura

siguiente.

Figura3. 18 Puntade ejes para Rin 14”

De acuerdo con las especificaciones de los neumaticos de construccion radial adquiridos se

tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.4 Caracteristicas Neumaticos.

) Presion de
o o o Velocidad )
Ancho de Alto de indice | Carga Maxima indice de o inflado
) Maxima ]

llanta (mm) | llanta (%) | de carga (Kg) Velocidad méaxima
(Km/h) .
(Kpa - Psi)

185 60 82 475 H 210 350 - 51
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Este elemento fue acoplado al sistema de suspension de hojas de resorte con sus respectivas
abrazaderas y pernos; esto permite que el conjunto se encuentre asegurado por completo.
También se realizd la fabricacion de los guardapolvos, con tol de acero de 1,2 milimetros de

unas compuertas disponibles en el taller.

Figura3. 19 Neumaticos con puntas de ejes de transmision
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Figura3. 20 Remolque y sus elementos

3.4.5 ACCESORIOS Y PROCESO PINTURA

3.4.5.1 PIE DE APOYO

De acuerdo con el disefio se implement6é una rueda de apoyo para el desplazamiento vertical
del sistema de enganche del remolque. Lo dicho permite subir y bajar la parte delantera del
mismo para lograr la sujecién con el vehiculo remolcador.

Para lograrlo se utilizd un eje roscado de 25 milimetros de didmetro que estaba disponible
para uso en el taller, este cuento con sus respectivas tuercas. Ademas, se implementd una
rueda maciza o garrucha color rojo de una capacidad de 200kg con freno que permite una

facil movilidad del remolque.
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7
o e

Figura3.21 Pie de apoyo coneje roscado y rueda.

3.4.5.2 ACOPLE Y BOLA DE ENGANCHE

En el mercado, se encontraba disponible el conjunto de acoplador y bola de arrastre para una
capacidad maxima de 907 kilogramos (2000 libras), su bola de enganche de 1 pulgada 7/8,

como se muestra en la figura siguiente:

Figura3.22 Acople y bolade enganche 20001Ib
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3.4.6 PROCESO DE PINTURA

Previo a la aplicacion de este acabado se debe tomar en cuenta que la estructura debe estar
previamente limpia, desengrasada y pulida, a continuacion, se describe el orden a seguir de

este proceso:

1. Pulidoy lijado de

todas las superficies.

2. Aplicacion de pintura
base anticorrosiva.

Figura 3. 24 Aplicacionde pintura base

anticorrosiva

3. Aplicacion de pintura
de varias capas

Figura 3. 25 Aplicacionde pintura negra sintética

automotriz.
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4. Resultado del
proceso de pintura

Figura 3. 26 Resultado del acabado de pintura.

Se selecciond el color negro para la pintura del remolque porque al realizar cualquier
actividad de mantenimiento o reparacién, que involucre el trabajo con aceites o grasas no

se ensuciara.

3.5 SISTEMA DE LUCES

Se adquirio dos juegos de luces con luz de retro, luz direccional, luz de posiciony luz de
freno; cada una con su bombilla respectiva. Para la conexion entre el remolque Y el vehiculo

remolcador se consiguié un terminal o soque de seis cables.

En la siguiente tabla se muestra el color y la designacion de cada color, procurando ser lo

mas proximo a los colores que se mencionan en los diagramas de luces anteriormente.

Tabla 3.5 Denominacién de los colores de cables.

Color Denominacion

Direccional derecho

Direccional izquierdo

Luz de freno

Luz de posicién

Luz de retro

En la siguiente figura se muestra el diagrama de cableado correspondiente del remolque.
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— Masa estructura del remolgue

Direccional Derecho

Luz de freno

Luz de Posicion
Luz de retro

Luz de retro

Luz de Posicidn

Luz de Freno
Direccional lzquierdo

= Masa estructura del remolque

Figura3. 27 Diagrama de conexion de cablesy sus colores

Cada juego de luces se encuentra conectado a la estructura del remolque (conexion a tierra

0 masa), completando asi el circuito. En la figura 3.27 se muestra la luz de freno encendida,
tanto del camion como del remolque.

Figura3. 28 Luces de freno en funcionamiento.
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3.6 INSTALACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Una vez finalizada la construccion se procedio a ubicar los equipos que conforman el

remolque: generador eléctrico, el compresor, bidones de agua y gasolina y conos; de acuerdo
con el disefio propuesto como se muestra en la tabla siguiente.
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1.

Parte frontal, con generador.

Figura 3. 29 Parte frontal con generador

2.

Parte lateral derecha,

incluido el compresor

Figura 3. 30 Parte lateral derecha

3. Parte posterior, espacio para

herramientas y gasolina

Figura 3. 31 Parte Posterior
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4. Parte lateral izquierda,
espacio para conos, y

accesorios del compresor

Figura 3. 32 Parte lateral izquierda

3.7 MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO DEL REMOLQUE

Manejar un vehiculo con un remolque es muy diferente a manejar un vehiculo sincarga, por
esta razon, se vuelve necesario tener siempre el control. Existen factores que se ven afectados
en este proceso, asi:

— La aceleracion disminuye, por lo que requiere de mas tiempo para alcanzar

velocidades altas.

— La maniobrabilidad es limitada.

— La distancia de frenado aumenta.

— Serequiere de mayores distancias para rebasar a otro vehiculo.
La accion de remolcar es una tarea que requiere de préactica, cuando se realiza por primera
vez es recomendable que se haga en una carretera donde no exista demasiado trafico. Antes

de empezar aremolcar se debe realizar lo siguiente:

Inspeccion visual.

— Inspeccidn del estado del acople.

— Revision del estado de los neumaticos.

— Revisar que el remolque se observa por los retrovisores.

— Revisar el funcionamiento del sistema de luces y direccionales.
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Una vez realizado el procedimiento anterior, se procede a manejar el vehiculo a una
velocidad promedio de entre 15 a 20 Knvh para reconocer la maniobrabilidad y frenado del

remolque.

Al colocar en reversa, se debe tomar en cuenta el espacio que se requiere para estacionarse,
este no debera presentar obstaculos que impidan su movilidad. Estacionarse en reversa
implica experiencia ya que al mover el volante del vehiculo en sentido horario o hacia la

derecha, el remolque girara en direccion opuesta hacia la izquierda y viceversa.

3.7.1 MANTENIMIENTO

El mantenimiento del remolque es importante para conservarlo en buenas condiciones, por
lo que se recomienda realizar las siguientes actividades:

— Inspeccidn visual, verificacion del estado de los componentes del remolque y el

sistema de iluminacion.

— Reajuste de las tuercas de los neumaticos.

— Revision del ajuste de los pernos y tuercas del acople.

— Comprobacion de la presion de los neuméaticos (30psi)

— Lubricacion del pie de apoyo del remolque.
Para realizar estas actividades se requiere de las siguientes herramientas detalladas en la
tabla 3.6:

Tabla 3.6 Herramientas y materiales para mantenimiento del remolque.

Herramientas Materiales
Llave de 19 mm Aceite
Dado de 21 mm Grasa

Hexagonal de 8mm | Guaipes

Bandeja de limpieza

3.7.2 PAUTAS DE SEGURIDAD EN EL VIAJE

El transporte seguro de la carga en el remolque depende de las siguientes recomendaciones:
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Verificar que la carga se encuentre bien asegurada para evitar movimientos durante
el transporte.

Verificar el acoplamiento.

Verificar el ajuste de los pernos.

Observar si se tiene espacio para cambiar de carril.

Anticipar los movimientos con las luces direccionales.

Verificar el espacio suficiente para estacionarse, cargar y descargar.

No exceder la velocidad permitida que es de 70 Km/h, segun la Agencia Nacional de
Trénsito.

Velocidades altas pueden generar oscilaciones y provocar asi volcamiento.

Utilizar marchas bajas para ascender y descender de pendientes.

No utilizar los frenos durante el descenso, estos pueden sobre calentarse y dejar de
funcionar.

Reducir lavelocidad ante presentes baches o reductores de velocidad. Se recomienda
también quitar el freno al cruzar cualquier tipo de baches o reductores de velocidad
ya que pueden generarse grandes esfuerzos sobre el acople.

No frenar en curvas, solo si realmente es necesario. Se recomienda reducir la

velocidad antes de entrar en una curva.

Es necesario realizar paradas después de cada recorridoy confirmar lo siguiente:

Verificar que el acople se encuentra seguro y ajustado.
La conexion eléctrica funciona correctamente.
Revisar la presion de los neumaticos.

Revisar el estado y seguridad de la carga.

3.7.3 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL GENERADOR HUSKY

De acuerdo con el manual de usuario del generador se recomienda (manualslib, 2017):

Utilizar aceite para motor SAE 10W30 (1 litro).
Completar el tanque de gasolina.
Revisar los niveles de Aceite del motor del generador.

Verificar el filtro de aire.
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Para la puesta en marcha del generador procedemos con lo siguiente:

1) Mantener la compuerta abierta durante el trabajo del generador.

2) Colocar la valvula de combustible en la posicion “ON”. Esta se encuentra por
debajo del tanque de combustible, como se muestra en la siguiente figura:

3) Revisar el combustible y nivel de aceite

4) Colocar el Switch del motor en la Posicién “ON”

5) Colocar el Ahogador (CHOKE) en la Posicion “START?”, una vez encendido,
colocar el ahogador en la Posision “RUN”

6) Tirar de la cuerda de arranque rapido y constantemente hasta encenderlo.

Para proceder a apagar el generador se coloca el Switch del motor en la Posicion “OFF”.

3.7.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL COMPRESOR TRUPER

Para el mantenimiento del compresor se recomienda lo siguiente (TRUPER, Manuales,
2021):

- Cambiar de aceite cada 150 horas de trabajo con aceite sintético SAE 5W50.

- Cada 50 horas de trabajo cambiar el filtro de aire.

- Revisar el nivel de aceite, y completar de ser necesario.

Para el encendido del compresor se procede a mover el switch hacia arriba (encendido).

3.8 VALIDACION DEL DISENO

Para validar el disefio realizado en el software proyecta valores reales, se ha investigado
temas similares que permitan identificar si los célculos realizados tienen valores
aproximados que sugieran que el proyecto se lo ha realizado correctamente. Para ello se ha
tomado en cuenta el Trabajo Previo a la Obtencién de Ingeniero Automotriz del autor
Jonathan Rodrigo Rosero Armijo de la Universidad Tecnologia Equinoccial, Quito —
Ecuador; cuyo tema es: “Disefio y Construccion de un Remolque para Dos Go Karts, para

ser Transportado por un Vehiculo de Turismo” (Armijo, 2017).

En este se utiliza un software de disefio [lamado Autodesk Fusion 360 para larealizacion del

prototipo, donde se encuentra construido con perfil estructural cuadrado de 2” (50mm) por
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3mm de espesor de acero negro, calidad ASTM A36. Calidad del acero similar al utilizado
en la construccion de nuestro remolque. Pero con dos ejesa diferencia del nuestro que es de

un solo eje.

De acuerdo con el autor, se sugiere que se llevaran 2 go karts de un peso de 70kg (686N) y
80kg (784N) respectivamente; al aplicar dichas cargas sobre la estructura se obtuvo el
siguiente resultado de simulacion: esfuerzo maximo en la estructura del remolque es de
62,05 Mpa como se muestra en la siguiente figura. Valor que se encuentra en los limites del

material de la estructura el cual es de 250 MPa.

62 05 Max
Load Caselv ‘

Stress v : 50
Von Mises v

WPav

@ 4

[ 125
0Min

Figura 3.33 Resultado simulacién de remolque parados go Karts.

En la presente investigacion, por tener una diferencia en la forma del perfil estructural al ser
rectangular, mayor tamafio, menor espesor y la diferencia de las cargas se obtuvo un valor
de 56,24 MPa cémo esfuerzos maximos de tension de 250MPa que es el limite maximo. Lo
que sugiere que tanto los esfuerzos del remolque para dos go karts, como el remolque de
mantenimiento, estan por debajo de los limites de tension y que los disefios son factibles

para su construccion y uso.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

- Mediante investigacion de tipo técnico se logré identificar y caracterizar las
herramientas manuales, eléctricas y otras mas que se encuentran disponibles en el
taller de la Carrera de Ingenieria Automotriz, que son necesarias para el
mantenimiento preventivo y correctivo que realiza el Club de Automovilismo UTN
Racing Team. Se obtuvo las dimensiones y los pesos de cada una de ellas para el

disefio del prototipo en el software SolidWorks.

- Luego de larevisiontécnica se concluyo que, para realizar varios de los trabajos de
mantenimiento, se requiere de una fuente de energia eléctrica y suministro de aire,
por lo que se implementd un generador eléctrico para abastecer de energia a un

compresor de aire y un sinnimero de equipos y herramientas.

- Selogré definir los materiales apropiados de acuerdo con nuestros requerimientos en
funcidn de costos, disponibilidad y resistencia para la construccién del chasis, en
donde se utilizo perfil estructural rectangular y la estructura interna de la carroceria
con tuberia cuadrada de acero calidad ASTM A36. Ademas, se utilizd tol (chapa),

laminado en frio para la cubierta de la carroceriay las puertas.

- Sedefini6 la geometria manteniéndola dentro de los limites mencionados en la Tabla
Nacional de Pesos y Dimensiones, para la construccion del remolque con los
materiales seleccionados y la capacidad de traslado de los equipos y herramientas
necesarias. Se realizé simulaciones con carga axial y de flexion obteniendo un factor
de seguridad superior a 4,4. Esto confirma que la estructura disefiada es confiable y
segura desde el punto de vista resistivo.

- Con la simulacion y demas estudios validados, se construyo el remolque de acuerdo

con los planos de disefio, utilizando los materiales seleccionados técnicamente, en
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funcién de los requerimientos y normativas del Ministerio de Transporte Ecuatoriano
para el transito en la carretera. Asi, se siguid un proceso de construccion efectivo y
ordenado que dur6 aproximadamente dos meses, con todos los equipos de proteccion

adecuados.

4.2 RECOMENDACIONES

- Esta unidad de carga o remolque se disefid basandose en las dimensiones de los
equipos y herramientas disponibles en el taller de Ingenieria Automotriz de la
Universidad Técnica del Norte por lo que, en caso de adquirir nuevo herramental, se
recomienda realizar nuevamente el respectivo analisis de dimensionamiento para que

el remolque cumpla correctamente su funcion.

- Serecomienda identificar las necesidades y el presupuesto que se quiere invertir para
la construccion de un remolque y los materiales disponibles en el mercado para

realizar su posterior determinacion y seleccion apropiada.

- En el disefio con chapa metalica, se recomienda dimensionar la estructura de la
carroceria tomando en cuenta las medidas de los toles completos para evitar cortes
innecesarios y optimizar el uso del material, evitando posibles desperdicios de

material.

- Con respecto a las simulaciones se recomienda realizar un estudio de sensibilidad del
factor de seguridad a distintos espesores de material. Esto considerando que el factor
de seguridad obtenido en el presente trabajo es significativamente superior a la
unidad.

- En caso de posteriores modificaciones se recomienda realizar un estudio
aerodinamico al conjunto vehiculo remolcador-remolque para considerar los efectos

del aire en movimiento sobre su estructura.

- Serecomienda revisar los requerimientos necesarios para que el remolque pueda

ser homologado.
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CATALOGO BALLESTAS

260704V DAIHATSU ROCKY M/86 DEL
260707V DAIHATSU ROCKY M/86 POS
260725V DAIHATSU DELTA M/90 DEL

260730V DAIHATSU DELTA M/2003 DEL
DATSUN 1300 M/72 POS

280713V DATSUN 1000 SW M/69 POS
2807195 DATSUN 1000 M/6S-70 DEL ESPECIAL
280719V DATSUN 1000 M/6S-70 DEL
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2807254 DATSUN 1500 M/73-77 AUXILIAR
280725V DATSU N 1500 W73-77 POS 6 HOJAS
280731V DATSUN 1 74 POS
280734V DATSUN 1 7478 POS 4 HOJAS
222759y  DATSUN 16001800 M78-80 POS
3502335 FIAT UNO M/B8 POS ESPECIAL

FIAT UNO W88 POS

FOTON 3300 M2007 DEL
1202304 FORD EXPLORER W91-96 AUXILIAR
120230V FORD EXPLORER WS1-95 POS
250732/ FORD RANGER WSS POS
503114  FORDF150 W2010 AUXILIAR
250317V FORD F150 W2010 POS
350327 FORD EXPLORER WSS POS
%372/ FORD F150 LARIAT WS8 POS

220601E  FORD TANDEM W90 POS
20601y FORD TANDENMWSOPOS
3202164 FORD CARGO 1720 W80 AUXILIAR
220512/ FORDCARGO 1720 W2006DEL

17.96
31.78 19.37 1865

3334 26.25 - - -
2019 7.78
19.02 1555 1542 - -
i R = 6.32 -

1791 1340 840 -
986 1375 120 1.20-
4179 2788 2457 2134 17.93 17.09 1362 852-

6.54 1094 825 522 421-

- 1294 1207 1236 1207 - - = =
- 20.26 - - - - - = 5
- - - - - 2461 12.03 - -
118.06 2537 1878 1626 1401 - - - -
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5604 2429 1389 1256- - - £
B AN.»m = wl -
E 5 2031 C
g a7 28 65_ 61_. 5
z W T 5

45- 1185 605 605 605-

2156 19.31 1641 1363 1080 434~

2919 27.97 2481 2336 2206 -
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Codigo  DESCRIPCION
#,
- 240556/ CHEVROLET LUV 1600 M/76-80 AUXILIAR N 2 £

6V CHEVROLET LUV 1806 WT76-80 POS i y
EVROLET

EVBROLET

- 1B E4 47/ 44 %
TROOPER MWBO-93 POS 4 HOJAS 7T 708 1429
TROOPER WB0-93 AUKILIAR = =4

‘ ET T¢ P 102 40 - 19.70 -
ET TROOVER W80-93 POS 5 H. ESPECIAL 8768 2545 1633 435
\ ET S 50 B8 POS 4 145 0.3 1325+
CHEVROLET BLAZER W81 AUXILIAR : 4775 3671 3441
CHEVROLET BLAZER W81 POS x - .
\\v . 3950 2203 1884 1
Y015 pos _— : 7 R P A I
J) BO0ITO0ITS0 POST 14 HOJAS ¥ - . 2 > - - = = -
D 600/700/750 RADIAL # - wwwm.wwwu 3011 2710 24.08 1960 1848 1711 1421 1356 -
) B00/700/750 POST. 14 HOJAS ] - = - > - - 294 -
“HEVROLET C 30 W/70 POS ESPECIAL » -w»wo wuww 3005 2760 Nfﬂ qua 1989 16.12 1458 1208 1241 -
M/70 POS - 4285 2583 2429 2 ET 7 P e o
PR e : oda B 81 .M?a .ﬁ 12 2041 17.30 - g = mmy
240816V CHEVROLET D-MAX 4X4 M/2012 POS 144.88 - » e - : 4 - - - o ” #
240916V CHEVROLET D-MAX 4X2 M/2012 POS 164.85 - 3 3 - " . » - - - = = »”
240989V CHEVROLET SILVERADO M/96 POS - 40.83 3942 3397 29.56 26.07 2299 18.38 1383 966 - - %
242321V CHEVROLET CHEVY FURGONETA VAN = 41.33 - - - - - > = I » =
242417A CHEVROLET LUV 2300 M/90 AUXILIAR - - - 2 2020 - e » v < B ; o
2424178 CHEVROLET LUV 2300 M/90 POS ESPECIAL 109.30 - 19.78 - - = £ E T C Z = =
242417V CHEVROLET LUV 2300 M/90 POS 4 HOJAS 89.51 2544 16.77 1279 - - - - % = = z B
02S CHEVROLET MINI-BLAZER M/96 POS ESPECIAL - - 2413 - - - £ z £ = % 5 5
48102V CHEVROLET MINI-BLAZER M/96 POS - 31.39 1966 16.62 - - - - - - S z z
248302A CHEVROLET GRAND BLAZER M/95 AUXILIAR : E = - 2394 - - - - - - - -
248302V CHEVROLET GRAND BLAZER M/95 g | 3501 26380 2080k | I . . . Lk
248326S CHEVROLET MINI-BLAZER M/90 POS ESPECIAL j= e 31.55 - - - sk Z = E & 3
248326V CHEVROLET MINI-BLAZER M/90 POS i= 36.41 2332 18.15- L =T T
249407H CHEVROLET KODIAK M/2001 DEL G A ; .57 5261 a,— 8, 21 8; - - - . I
249407V CHEVROLET KODIAK M/2001 DEL L o i ! 3231- P,. 4 - - - -
249414A CHEVROLET KODIAK M/2003 AUXILIAR 4 HOJAS Sl 1 G R - - - ,
249414V CHEVROLET KODIAK M/2003 POS 10 HOJAS A 4441 3572 2622 16.15 1242~ - -
249423V CHEVROLET KODIAK zcslgaovg ? 5419 somwn: 2533 1541 396 - - - st o
249426V CHEVROLET KODIAK MU L R e R
260680V DAIMATSU DELTA M/62 ::j oqm 4 N S R .
secetsy [pAATRMSR 4 ﬁfw_ .w,wa.: o T Y
260680V DAIM/ hsed B Sty - -
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ESQUEMAS - PLANOS
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2 T 3 I

VISTA SUPERIOR

1100,00 970,00 A
VISTA FONTAL
S 500,00 —
=
8 1T
1000,00 .
| ss000 | 950,00
1800.00 L
250000
c
I — -
VISTA LATERAL DERECHA
D
= DE . -
fbmao|  NeDEPEZA DESCRIPCION CANTIDAD
. CHASIS 1 : L
80X40X2mm
TUBE, RECTANGULAR 80,00 X 5
40,00 X 2,00
TUBE, RECTANGULAR 80,00 X 1 :
40,00 X 2.00
TUBE, RECTANGULAR 80,00 X 5
20,00 X 2,00
TUBE, RECTANGULAR 80,00 X R
40,00 X 2,00 Tolerancia Peso Materizles:
TUBE, RECTANGULAR 80,00 X 1 s kg ACERO A3
40,00 X 2,00 Fecha | MNombre R
TUBE, RECTANGULAR 80,00 X oie, s rterproaty | Beneminasin: Ealz
40,00 X 2,00 ! oy {memm] cam v CHASIS s
\Pro. | 2ovaomy
U.T.N Miimero del dibujor 2 ﬂ'@
2 3 3 [Edeitn| Modficacion | Fecha |Mombee| INGENIERIA AUTOMOTRIZ Sustitucién
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1 2 | 3 4 5 T [ 7 | ]
VISTA SUPERIOR
A
847,00 450,00 L
1800,00
c
8
=1 L
o
D
VISTA LATERAL IZQUIERDA 1000,00
“OF - VISTA FRONTAL
ELEMENTO N.” DE PIEZA DESCRIPCION CANIDAD
1 Estructura camroceria 1
Iy TUBE, SGUARE 25,00 X 25,00 X B
. 2,00 E
12 TUBE, SQUARE 25,00 X 25,00 X »
. 2.00 2
' TUBE, SQUARE 25,00 X 25,00 X n
= Z,OCI Z
14 TUBE, SQUARE 25,00 X 25,00 X n
b 2,00 = Tolerancia Peso Materisles:
s TUBE, SQUARE 25,00 X 25,00 X > ACERO A38
2.00 2 1 kg
e TUBE, SQUARE 25,00 X 25,00 X - e | M ominacién: Bz
: 2:‘:"3 e CARROCERIA - CHASIS 118
U.T.N Himero del dibujo: 1 ﬂ'@
1 2 3 s Edeiin| Modiicacion | Fecha [Mombre| INGENIERIA AUTOMOTRIZ ‘Sustitucion
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ANEXOS I11I.

PRUEBAS DEL REMOLQUE




ANEXOS IV

TABLA DE COSTOS Y MATERIALES.

Materiales Cantidad Valor Unitario | Valor Total

Tubo acero rectangular 40x80x2mm 2 $ 47,25 $ 94,50
Tubo acero cuadrado 25 x 2 mm 5 $ 11,47 $ 57,35
Tol acero negro 1,4mm 3 $ 47,001 $ 141,00
Disco de corte 4" 4 $ 1,80| $ 7,20
Disco de desbaste 4" 2 $ 260| $ 5,20
Juego de luces y bombillas 2 $ 15,00| $ 30,00
Aldabas 5 $ 500 $ 25,00
Neumaéticos Rin 14 2 $ 4399| $ 87,98
Aros y puntas de eje $ 120,00
Conjunto de Hojas de resorte y cauchos 2 $ 75,00 $ 150,00
Generador Husky 5000Watts 1 $ 350,00
Compresor Truper 1 $ 250,00
Conos 3 $ 500 $ 15,00
Bidon de gasolina y agua 2 $ 250 $ 5,00
Silicon Negro 2 $ 300| $ 6,00
Thinner 2 Galones | $ 500 $ 10,00
Fondo anticorrosivo 1 Gal6n $ 12,00| $ 12,00
Pintura Negra Sintetica Automotriz 1 Galon $ 28,00 $ 28,00
Soquet o terminal de 6 cables 1 $ 2,80
Acople de enganche y bola de 1-7/8" $ 35,00
Mano de Obra 2 $ 100,00( $ 200,00
Pernos para hojas de resorte $ 8,88
Angulos de 1" aluminio decorativo 2 $ 10,00| $ 20,00
Electrodo 6011 3kg $ 580 $ 17,40
Enllantaje $ 5,00
Transporte, gasolina y peajes $ 60,00
Rueda maciza o garrucha 1 $ 16,00
Masilla plastica automotriz 1/4 de litro $ 6,80
TOTAL $ 1.766,11

125



126



