Diseino de maquina alineadora de
Rines, utilizando herramienta CAD.
Caso de estudio motocicleta Yamaha
SZR

Andrés Felipe Home Montealegre

David Artemo Jiménez Cruz

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Neiva, Colombia
Afo 2020






Diseino de maquina alineadora de
Rines, utilizando herramienta CAD.
Caso de estudio motocicleta Yamaha
SZR

Andrés Felipe Home Montealegre

David Artemo Jiménez Cruz

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Mecanico

Director

Dr. Ing. Karel Joel Arencibia Avila

Linea de Investigacion:

REM (Research on Energy and Materials).

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Neiva, Colombia
Ao 2020






Dedicatoria

El mundo esta en manos de aquellos que
tienen el coraje de correr el riesgo de vivir sus

suerios.

Sylvina Morales.






Agradecimientos

Damos gracias a Dios por estar presente en cada una de nuestras vidas,
proporcionandonos buenas decisiones que nos han guiado durante el desarrollo como
personas, a nuestros padres agradecerles todo el esfuerzo, sacrificio, dedicacion y
confianza que siempre nos han brindado, dandonos fortaleza y aliento en los dias que
sentimos desfallecer. A todos y cada uno de los profesores que aportaron parte de su
conocimiento y paciencia para un Optimo aprendizaje. Agradecerle al director del
proyecto, el Doctor Karel Arencibia, quien gracias a su dedicacion profesional y su
conocimiento nos guio en la realizaciéon del proyecto. A nuestras hijas respectivamente
quienes han sido motivacién desde el momento que llegaron a nuestras vidas, nuestros
hermanos y familiares quienes siempre estuvieron pendiente de los problemas que se
nos pudiesen presentar, a todos y cada uno de ustedes infinidad de gracias por ser parte

de este proceso y decirles que esto apenas comienza.






Resumen

Uno de los dafios mas frecuentes que se presentan en los rines de aluminio que utilizan
las motocicletas es su deformacion plastica, provocado por diferentes causas, la mas
significativa, el mal estado de las vias. El taller Moto Flash del municipio de Gigante,
presta servicios para la reparacidon de todo tipo de motocicletas, que consiste en
recomponer de forma basica los rines mediante martillos, troqueles y sobresfuerzos por
parte del operario. De esta manera la calidad y el restablecimiento de las condiciones del
RIN no se consiguen en su totalidad. El objetivo principal del proyecto que se propone, es
el disefio de una maquina alineadora de rines para motocicletas utilizando herramientas
CAD. A través de la aplicacion del software Solid Works, se procedié a simular todos los
impactos que sufren los rines y se realiza una propuesta de una maquina alineadora, que
permite en corto periodo de tiempo con mayor calidad restituir sus funciones para su

correcto desempeiio.

Palabras claves: Maquina Alineadora de Rines, Deformacién, motocicletas, disefio,

simulacion.



Abstract

One of the most frequent damages that occur in the aluminum wheels used by
motorcycles is their plastic deformation, caused by different causes, the most significant
one being the poor condition of the tracks. The Moto Flash workshop in the municipality of
Gigante, provides services for the repair of all types of motorcycles, which consists of the
basic repair of wheels using hammers, dies and overstress by the operator. In this way,
the quality and restoration of the conditions of the RIN are not fully achieved. The main
objective of the proposed project is the Design of a motorcycle wheel alignment machine
using CAD tools. Through the application of the Solid works software, all the impacts
suffered by the wheels were simulated and a proposal was made for an alignment
machine, which in a short period of time with a higher quality, restored its functions for its

correct operation.

Key words: Wheel Alignment Machine, Deformation, motorcycles, design, simulation.
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Introduccion

La motocicleta se ha convertido en nuestros dias, en el medio de transporte preferido
por muchas personas, debido a que es un vehiculo econémico, practico y agil. Se estima
que 1 de cada 7 habitantes usa motocicleta, un registro que asciende a 8,2 millones de

colombianos y unos 50 millones de viajes durante el afio. (Tiempo, 2018)

Los dos tipos principales de Rines utilizados en las motocicletas son los sélidos, en cuyo
caso el Rin y los radios estan fundidos como una sola unidad, generalmente en
aleaciones de aluminio o magnesio y otro tipo de Rin es de radios, donde los Rines de la
motocicleta estan atados con radios que requieren una alta tension. (Shekhar Panda,

Narayan Behar, & Narayan Tripathy, 2016)

Se requiere una gran cantidad de pruebas de Rines en su disefio y fabricacién, para
cumplir con los requisitos de seguridad. El rendimiento de impacto de la rueda es una de
las principales preocupaciones de un nuevo disefio. El uso del método explicito de
elementos finitos para predecir el rendimiento del disefio de nuevos productos esta

reemplazando el uso de la prueba fisica. (Cerit, 2010)

En Colombia, los estudios basados en la recuperacion de geometria de las pestafas de
los Rines han sido “DISENO DE UNA MAQUINA PARA RECTIFICAR LAS PESTANAS
DE RINES EN ACERO, PARA AUTOMOVILES” (Niz Ordofies & Urquijo Moreno, 2017),
y “CALCULO Y DISENO DE UNA MAQUINA HIDRAULICA CONFORMADORA DE
AROS PARA RINES AGRICOLAS” (Rojas Rodriguez & Tautiva Rojas, 1995) en la
ciudad de Santiago de Cali. Todos los estudios fueron realizados para proponer una

maquina econdmica y para Rines especificos.
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En la literatura nacional son limitados los trabajos referentes a las maquinas alineadoras
de Rines para motocicletas. En los ultimos 5 afios no aparece ningun articulo o patente

de este tipo de maquina.

Teniendo en cuenta que la principal causa de dafios a los Rines de las motocicletas son
causados por el mal estado de la malla vial en el departamento del Huila, y que un
34,66% de la red vial no se encuentra en optimas condiciones, esto equivale 297.22 Km

segun informe realizado por la gobernacion del Huila. (HUILA, 2020)

En el municipio de Gigante, conocido como la capital cacaotera del departamento del
Huila, de gran importancia para el desarrollo integral de la regién, localizado en el
centro-oriente del territorio Huilense, limita con Hobo, Algeciras, Garzén, Paicol, Tesalia y
Departamento del Caqueta, se encuentra ubicado el TALLER MOTO FLASH que presta

el servicio de reparacion de motos.

Cuando se presentan fallas en los Rines, el conductor debe acercarse a talleres de
enderezado mas cercano, ya que el vehiculo pierde estabilidad. Segun el estudio del
proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA ENDEREZADORA DE
AROS DE AUTOS SEMIAUTOMATICA” para el enderezamiento del Rin, en la ciudad de
Riobamba Ecuador, se utiliza la técnica de la forja, método manual en el cual se aplica el

martillo o un piston hidraulico y calor. (Jaramillo, 2008)

Actualmente la reparaciéon de un Rin deformado plasticamente consiste en la aplicacion
de una fuerza externa que permita trasladar la zona afectada a su posicion inicial, este

proceso se realiza mediante herramientas de sujecion, translacién y de golpe.

Durante los meses de octubre de 2019 a enero de 2020, el taller Moto Flash registro el
ingreso de 314 motocicletas por falla de deformacion plastica en los Rines de las cuales
154 poseian Rines de aluminio sellomatoc, equivalente al 49% del total. El elevado
numero de fallas por deformacién plastica de los Rines y la falta en el departamento del
Huila de una maquina alineadora de los mismos, constituye el problema de

investigacion identificado por estos autores.
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La importancia del proyecto se basa en que en el departamento del Huila no existe una
maquina alineadora de Rines de motocicletas y en la actualidad todos los que realizan el
procedimiento de reparacién de Rines lo hacen de manera tradicional golpeando el

material.

EL proyecto tiene como objetivo general el Disefio de maquina alineadora de Rines,

utilizando herramienta CAD. Caso de estudio motocicleta Yamaha SZR.

Los objetivos especificos son:

- ldentificar y caracterizar las variables que intervienen en la deformacion plastica
del Rin de la motocicleta SZ R como objeto modelo de estudio, mediante
simulaciones Non Lineal.

- Modelar el Rin de la motocicleta SZR mediante herramientas CAD Solid Works.

- Disefiar una maquina alineadora de Rines que permita contrarrestar las
deformaciones con base en los datos obtenidos a través de simulacién del Rin de

la motocicleta SZ R.

JUSTIFICACION
El proceso de reparacidon manual en los Rines de motocicletas presenta resultados
deficientes debido a que estos no recuperan en su totalidad la forma original generando

dificultades en el rendimiento del vehiculo.

Debido a la gran cantidad de casos que se presentan en la regién por la inconsistencia
en la malla vial, resulta necesario implementar una maquina alineadora de Rines que
agilice el proceso y optimice los resultados de reparacion. La ausencia de dicha maquina
en nuestro departamento nos motiva a realizar un disefio. Que pueda materializarse a

futuro, supla dicha necesidad.

Para llevar a cabo el proyecto se tendra en cuenta la siguiente metodologia:

- Recopilacién de informacion sobre el proceso actual en la reparacion de Rines.

- Documentacion y analisis de informacion acerca de los Rines.
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Caracterizacion del Rin de la motocicleta SZ R

Analisis dimensional de acuerdo a la normativa vigente

Modelado del disefio existente en 3D mediante software CAD.

Simulacion de fuerzas necesarias para la deformacion plastica del Rin mediante
simulaciéon Non Lineal.

Disefio de maquina alineadora con base preliminar a los datos obtenidos en la

simulacion del Rin. Utilizando el método de elementos finitos (MEF).



1 Capitulo 1. Fundamentacion teérica

1.1 Procedimiento manual de reparacion de Rines

Por su versatilidad, la motocicleta se ha convertido en un vehiculo practico de
transporte tanto urbano como rural. En su marcha, al impactar en un hueco, se pierde
totalmente el control de la moto por vibraciones ordinarias que se ocasionan debido a la
deformaciéon del Rin; y si a esto se suma al escape de aire que se produce, obliga al

conductor a detener su marcha y hacer las correspondientes reparaciones.

Mediante la investigacién, encontramos que en la mayoria de los casos de reparacion de
Rines en la regién (Centro del Huila), son realizados con herramientas de golpe, tales
como martillos, palancas o cualquier objeto que permita al operario procurar el retorno de

la zona deformada a su posicion original.

El proceso inicial es hacer un diagndstico de los danos ocasionados al Rin para
identificar la zona afectada y el tamano de la deformacién, que en el peor de los casos
puede llevarle a una fractura (fotografia 1-1) provocada por el impacto del golpe, o en
algunos casos, deformaciones leves debido a la fuerza aplicada por las palancas, para

bajar la rueda.
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Fotografia 1-1: Deformacion de rin CBF 150

Ir a4

i N

Nota: Rin con fractura ocasionada por el impacto. Nombre de la fuente: Autor

El paso siguiente es calentar el Rin mediante un soplete provocando maleabilidad en el

metal que permita hacerle la correspondiente correccion (fotografia 1-2)

Fotografia 1-2: Proceso de calentamiento de rin deformado

Nombre de la fuente: Autor
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Posteriormente, mediante golpes de martillos, como se observa en la fotografia 1-3, se
realiza el rectificado. Cuando el Rin ha sufrido fractura, después de que la parte afectada
se encuentre en mejor posicion, se efectla la soldadura por la parte interna o camara de

aire.

Fotografia 1-3: Martillado y rectificado de Rin

Nombre de la fuente: Autor

Finalmente, mediante la pulidora y el disco de lija, se realiza la reduccién de soldadura,
retirando los residuos sobrantes dandole un mejor acabado (Fotografia 1-4). Si es
necesario se hace unos ultimos retoques con los martillos, acabados con pintura y se
procede a la instalacion de la rueda para detallar que no queden poros que permitan

pérdidas de aire.
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Fotografia 1-4: Pulido y alistado de Rin

Nombre de la fuente: Autor

El proceso dura 2 horas aproximadamente, con un costo de $55.000, que comparado
con el del rin nuevo, $480.000, es mas favorable ya que un viajero no esta exento de
sufrir accidentes repetidamente. Por medio de este proceso de reparacion manual se
genera pérdida de tiempo debido al esfuerzo en el trabajo de la obra de mano; en la parte
estética del rin se presenta inconformidad en su presentacion por la manipulacién del
metal a través del martillo, palancas y demas herramientas utilizadas en la recuperacion
de su forma. Ademas, el desempefio de rodamiento en la motocicleta se puede ver
afectado debido a que la geometria del Rin no logra volver completamente a su forma

original.

1.2 Tipos de Rines para motocicletas.

El Rin es la parte metalica que acompana la llanta o0 neumatico dando soporte, centro y

sujecion, permitiendo desplazarnos por medio de la potencia recibida de parte del motor.

Los Rines presentan deformaciones que recibe la llanta en condiciones de trabajo,
pueden ser: térmicas, mecanicas y medioambientales. En cuanto a las deformaciones

térmicas es de decir, que la llanta no produce ningun trabajo mecanico y por lo tanto su
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rango de temperaturas de trabajo no es demasiado amplio; ahora bien, al estar la llanta
situada al lado de los discos y pastillas de freno, es necesario que los materiales que la
conforman posean una buena conductividad térmica, como el automovil va a estar en
movimiento, las llantas disiparan calor por conveccién forzada y las temperaturas de
trabajo no superaran los 100 °C. (Jaramillo, 2008), lo mismo sucede con las llantas de la

motocicleta.

Los Rines son una pieza importante para el buen funcionamiento de la motocicleta,
soportando la carga del motociclista y trabajando correlacionado a las vias nacionales,
presentando dafios debido a los diferentes obstaculos que los terrenos presentan. Los

tipos de Rines son:

1.2.1 Rines de magnesio

Este tipo de Rin es liviano por lo que presenta un alto costo, presenta una alta dureza a

comparacion de los demas por esta razon sufre fractura faciimente.

1.2.2 Rines en acero

De composicidon AISI 1040, este tipo de Rin presenta mayor resistencia a los otros tipos
de Rines. Su proceso de fabricacién se realiza mediante el laminado en frio, permitiendo
una ventaja que al ser operado en la alineacion no presenta fractura y es de menor costo

respecto a los demas tipos de Rines. Una desventaja es su gran peso.

1.2.3 Rines aleaciones de aluminio

Son combinaciones de materiales, para aportar al Rin caracteristicas que en un solo
tipo de material no se encuentra. La aleacion mas utilizada para Rines de este tipo es de
aluminio con magnesio ya que esta aleacion permite la calidad en la fundicién de las
piezas, y optimas propiedades mecanicas logrando que al sufrir deformaciones no se
fracture tan facilmente. Estos rines no requieren casi mantenimiento y pueden utilizar
llantas de tipo sellomatic (no poseen neumatico) en caso de que un objeto contundente
entre en la banda de rodadura (llanta), el motociclista tendra tiempo de solucionar el

problema antes de perder la totalidad de aire. (Hidalgo, 2012)
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1.3 Deformacion

La deformacién unitaria es el cambio de longitud por unidad de longitud, la cual no tiene

unidades (ver Ecuacion (1.1)).

£=— (1.1)

lo = longitud de medida inicial

| = longitud en cualquier carga.

1.3.1 Deformacion plastica

En los materiales metalicos, la deformacién plastica presenta la formacion y movimiento
de dislocaciones. Un mecanismo de deformacién secundario es el maclado (formacion de
maclas), éste mecanismo de deformacion plastica se activa cuando las tensiones
aplicadas superan a la tension de fluencia del material. Es decir, en un ensayo de
traccion, a la tension de fluencia finaliza la zona de deformacion elastica y comienza la
zona de deformacion plastica, es decir, que la tensién deja de ser proporcional a la

deformacién. (Schafer)

Para la mayor parte de los materiales la deformacién plastica depende no solamente del
maximo valor alcanzado por el esfuerzo, sino también del tiempo que transcurre antes
qué se retire la carga. La parte que dependiente del esfuerzo se denomina deslizamiento,
y la parte dependiente del tiempo, que también depende de la temperatura se denomina
termo elasticidad. (Beer, Johnston, Jr., DeWolf, & Mazurek, 2009)

Este es el caso de los Rines, al momento de sufrir impacto contundente, cambia la

posicién de la zona afectada del Rin por superar los limites elasticos del material.
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1.3.2 Deformacion elastica

La deformacion elastica es en la que el cuerpo recupera su forma original al retirar la
fuerza que le provoca deformacion. En este tipo de deformacion el sélido varia su estado
tensional y aumenta su energia interna en forma de energia potencial elastica. No
sobrepasa el limite elastico, al retirase las cargas se liberan las tensiones internas del

material (Schafer)

1.4 Causales de las deformaciones en los Rines

1.4.1 Impacto axial

La fuerza que recibe el Rin se refleja en una trayectoria horizontal, afectando la pestafa
del Rin y permitiendo la salida de presion de aire de la rueda, en su mayoria es
provocado por los bordes de una estructura a nivel del borde del Rin, que supera los

limites de elasticidad impidiendo que el Rin regrese a su posicion inicial (figura 1-1)

Figura 1-1: Deformacion axial

y

A

ik dii

Nombre de la fuente: Autor

1.4.2 Impacto radial

Este tipo de golpe es el que con mayor frecuencia llevan a reparacion. Se forma cuando
el obstaculo cubre toda la anchura del Rin, provocando una deformacién vertical en

direccion del centro del Rin (figura 1-2). Esta clase de impacto es la mas riesgosa,
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porque al ser una deformacién que va en direccion al centro de la manzana, el Rin pierde
totalmente su forma circular, presentando bruscamente vibraciones que se suman al
desinflado, debido a que la llanta tiene limites mayores de elasticidad que la del Rin, lo
cual le permitira volver a su posicion inicial; mientras que el Rin tendra que someterse a

reparacion.

Figura 1-2: Deformacion radial

Nombre de la fuente: Autor

Las caracteristicas de todos los materiales como la fragilidad, ductilidad, fatiga y demas
variables que son necesarias en el disefo y fabricacion de cualquier tipo de pieza,
depende de los limites de esfuerzo- deformaciéon de cada uno de los materiales. En el
caso del modelado del Rin debemos tener en cuenta la importancia en la zona plastica

del material, la cual nos permite disponer de variables de disefno.

1.5 Efectos de un Rin deformado plasticamente

Un Rin deformado puede acarrear los siguientes problemas a las partes mecanicas de

la motocicleta:

e Al cambiar la geometria cilindrica del material la masa en rotacion ya no estara
distribuida homogéneamente lo que provoca vibraciones e inestabilidad en la

motocicleta.
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e Danios de rodamientos en los ejes de la Motocicleta.

¢ Desajuste en el basculante trasero provocado por las vibraciones.
o Desgaste irregular en las llantas

¢ Menor duracién de los elementos de la suspension.

e Pérdida de confort y suavidad en la marcha.

e Pérdida de presién en las llantas.

1.6 Criterio de maxima tension de Von Mises.

“El criterio de maxima tension de Von Mises se basa en la teoria de Von Mises-Hencky,
también conocida como teoria de la energia de cortadura o teoria de la energia de
distorsion maxima.

En términos de las tensiones principales 61, o2 Y o3, la tension de Von Mises se expresa
de la siguiente manera (ver Ecuacion (1.2)):

2 2 2 12
GvonMises — {[(Gl - 62) + (62 - 63) + (61 - (53) ]/2}( ) (12)
La teoria expone que un material ductil comienza a ceder en una ubicacion cuando la
tension de Von Mises es igual al limite de tension. En la mayoria de los casos, el limite

elastico se utiliza como el limite de tension. Sin embargo, el software le permite utilizar el
limite de tension de traccion/ruptura o establecer su propio limite de tension (ver Ecuacion

(1.3)).

GVonMises = Olimit (1.3)
El limite elastico es una propiedad dependiente de la temperatura. Este valor especificado
del limite elastico debe considerar la temperatura del componente. El factor de seguridad

en una ubicacion se calcula a partir de (ver Ecuacion (1.4)):

Factor de seguridad (FDS) = Giimit / GvonMises (1.4)

1.6.1 Cortadura

En el caso de una cortadurat, la tension de Von Mises puede expresarse de la siguiente
manera (ver Ecuacion (1.5)):
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GVonMises — (3)1/2 T (15)
El fallo se produce si:
Tmax = 0,577 Gyield”

(Mises, 2010)

1.7 Método de electos finitos

“El método de elementos finitos (MEF) permite evaluar el desempefio mecanico de los
prototipos. Al modificar el modelo tridimensional, con base en los datos de resultados de
MEF se puede observar como el cambio afectara su desempefio”. (Gémez Rodriguez,
2015)

Transforma un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales en un
problema de forma matricial que permite obtener una solucidn numérica aproximada
sobre un cuerpo, estructura o dominio por medio de su divisiéon en un namero elevado de
subdominios entre si denominados “elementos finitos”. Dentro de cada elemento se
distinguen una serie de puntos representativos llamados «nodos». El conjunto de nodos

considerando sus relaciones de adyacencia se llama “malla”.

La utilizacion de método de elementos en la herramienta CAD Solid Works (simulacién)
permite conocer el desempeno del producto en las primeras fases del método de disefio,
evitando la materializacion y modificaciones cotosas de un prototipo, la visualizaciéon de
los resultados permite estudiar las fuerzas que afectan al disefio mostrando tensiones,
desplazamientos, temperaturas, Factor de seguridad entre otros. (BY GRUPO CARMAL,
2013)
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En este capitulo detallaremos el modelado y simulacion del Rin de la motocicleta SZ R.
Se tuvieron en cuenta parametros dimensionales establecidos en la ISO 4249-3 (I1SO,
2009), utilizando como herramienta de trabajo el programa CAD Solid Works y en el

mismo se realizaron la simulacién de esfuerzos.

Todo Rin automotriz, sea de acero o de aleacion, tiene parametros de resistencia debido
a las cargas que soporta. Este tiene que absorber fuerzas verticales, laterales vy
longitudinales, transmitiéndolas al cubo de rueda a través de los birlos de apriete, por lo
que juega un papel fundamental en la seguridad del usuario. (Bautista Vargas Mario
Daniel, 2013)

2.1 Modelado de Rin mediante herramienta CAD Solid
Works

Para el desarrollo del disefio se tuvo en cuenta las especificaciones dimensionales para
contorno y didmetro del Rin establecidas en la ISO 4249-3 (ISO, 2009) .

Dado que no se encuentran planos del Rin de la motocicleta SZ R para el desarrollo del
modelo se tomaron medidas fisicas del mismo y se plasmaron en la herramienta CAD

Solid Works para observar medidas dirijase (Anexo C).

Las dimensiones y tolerancias para el contorno del Rin deben ser como se muestran en
la figura 2-1 y como se indican en las tablas 2-1 en ellas localizamos la zona de las
dimensiones especificadas en el Rin de SZ R que es 2.15x17. La dimension del diametro

de la circunferencia se encuentra en la tabla 2-2.



Figura 2-1: Contorno del Rin.

Nombre de la Fuente: (ISO, 2009)

Tabla 2-1: Dimensiones especificas del Rin.

Nominal rim| 4 B G H P C R, Ry R4 Ry Ry
width
inches + min. 05 + min. min. max. min. min.
-5 05
1.10 28 5 7 5 55
7 3 1,5
1.20 305 8,5 9 5,5 6 7
1,5 5
1.35 34 75
6,5 10 35 6 6,5
1.40 36 8 10
1.50 38 10,5 4 6,5 7 15
75 59
1.60 40,5 12 45 75 8 2 5 13
1.85 47 9 5 6 15
85
215 55 75 18,5
2.50 63,5 9,5 14 10,5 12,5 .
275 70 3 19
10,5 12 1" 3
3.00 76

Nombre de la Fuente: (ISO, 2009)
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Tabla 2-2: Diametro de la circunferencia.

Nominal rim Specified rim Specified rim
diameter code? diameter circumference
D D
+2
05
14 3571 1121,9
15 382,5 12017
16 405,6 12742
17 433,3 1361,2
18 458,7 1441
19 4841 1520,8
20 509,5 1600,6
21 534.,9 16804
22 558.,8 17555
23 5842 1835,3

a

The suffix M/C is optionally allowed.

Nota: Las dimensiones de las tablas estan dadas en milimetros, en ellas se pueden

observar las medidas necesarias para el modelado del perfil del Rin y definir su diametro.

Fuente: (1ISO, 2009)

2.2 Material del Rin

Para la seleccién del material se tiene en cuenta que es desconocida la aleacidon propia

del Rin de la motocicleta SZ R, y se optd por aplicar en las simulaciones una aleacién de

aluminio AlCu2,5Mg0.5 que nos brinda la posibilidad de fundicion y moldeo por inyeccion.

Los datos de propiedades mecanicas que se visualizan en la tabla 2-3 se obtienen en la

base de datos Solid Works.
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Tabla 2-3: Propiedades de material (Aluminio 3.1305 (EN-AW 2117)).

Propiedad Valor Unidades
Maodulo elastico 71000 N/mmA2
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Limite de traccion 296 N/mmA2
Limite elastico 165 N/mm*2
Modulo tangente 27000 N/mm~2
Coeficiente de expansion térmica 2.4e-005 /K
Densidad de masa 2800 Kg/m”3

Nombre de la fuente: Autor

Nota: En la tabla se observan las propiedades mecanicas del material las cuales son de

vital importancia para la obtencién de datos en la simulacion.

2.3 Propiedades volumétricas del Rin

Ya que hemos modelado el Rin como se muestra en la figura 2-2 y definido el material

la herramienta CAD Solid Works nos arroja datos de las propiedades volumétricas que se

muestran en la siguiente tabla 2-4.

Tabla 2-4: Propiedades volumétricas del Rin.

Propiedades volumétricas | Valor Unidad
Masa 7.298 Kg
Volumen 0.00260634 m”"3
Densidad 2800 Kg/m”"3
Peso 71.5179 N

Nota: Los datos contenidos en esta tabla se obtienen a

material al modelo del Rin. Fuente: Autor

partir de la designacion del
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Figura 2-2: Modelado de Rin 2.15x17” de moto SZ R.

Nombre de la fuente: Autor

Nota: En la figura se puede observar el Rin que se modelo para realizar simulaciones y

asi alcanzar la obtencion de datos.

2.4 Simulacion

Las simulaciones se realizaron al Rin de la motocicleta SZR previamente disenado
como se muestra en la figura 2-2, utilizando la herramienta CAD Solid Works. Teniendo
en cuenta que se desea conocer las deformaciones plasticas del Rin se debe aplicar una
simulacion estatica del tipo Non Lineal dado que, al realizar una simulaciéon estatica
Lineal los resultados que se obtienen de tensiones sobrepasan en gran magnitud el limite
elastico del Rin, ya que en ésta la carga no se retira de la pieza no se conocera las
deformaciones plasticas. Los resultados que arroja estan relacionados con la carga

maxima aplicada y no permite definir la curva de fuerza.

2.4.1 Simulacion No lineal:

Para realizar la simulacion es necesario establecer una serie de parametros para llevar

a cabo el estudio; la seleccion del material de la pieza, punto de sujecion, cargas
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externas, condiciones de la malla, curva de funcién, duracién simulacién, intervalos de

tiempo, y seleccion de resultados requerido.

. Sujecion.

La sujecién del Rin se ubico en el eje de rotacion como se muestra en la figura 2-3

Figura 2-3: Sujecién del Rin.

Nombre de la Fuente: Autor

Nota: En la figura se observa el eje de rotacidn del Rin en color azul este lugar se definioé

como sujecion para las simulaciones. Fuente: Autor

o Carga.

La carga aplicada en las simulaciones fueron de tipo radial y axial con una magnitud de
9000N, esta magnitud se seleccioné teniendo en cuenta que es la necesaria para obtener
una minima deformacién plastica del Rin y se aplican en puntos donde es evidente que
sufre el Rin cuando es impactado por las irregularidades del terreno donde transitan las

motocicletas.

° Malla.

La malla en el estudio define la precision en los resultados dado que al tener una malla

mas fina tendremos un nimero mayor de elementos donde la herramienta de disefio
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obtendra datos de las tensiones y deformaciones del elemento a estudiarse. En la
siguiente tabla 2-5 especificamos la informacién de la malla que se implementé en

nuestro estudio como se observa en la figura 2-4

Tabla 2-5 Informacién de la malla.

Propiedad Valor

Tipo de malla Malla solida

Mallado utilizado Malla estandar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamario de elementos 8 mm

Tolerancia 0.4 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 103680

Numero total de elementos 60996

Nota: En la tabla se observan los datos que definen la geometria de la malla en el sélido

del Rin modelado. Nombre de la Fuente: Autor

Figura 2.4: Modelo de Rin con mallas.

Nota: En esta figura se visualiza el solido cuando se generar la malla. Fuente: Autor
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. Curva de funcion.

La curva de funcion esta definida por la fuerza que se aplica en el estudio, y el tiempo.

En la figura 2-5 se muestra la curva de tiempo que se implementé en el estudio.

Figura 2-5: Curva de funcion.
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Fuerza KN
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100
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Nota: en el grafico se visualiza la funcién fuerza tiempo (el tiempo es expresado en

centésimas de segundo). Nombre de Fuente: Autor

La duracién del estudio es de 1 segundo y tiene un intervalo de 0.01 segundo, lo que da

como resultado 100 estudios que se le realizaron por cada simulacién.

Los resultados requeridos se obtienen mediante la edicion del material seleccionando el

tipo de modelo. Para nuestro caso, como deseamos conocer las deformaciones plasticas

seleccionamos Plasticidad Von Mises y da como resultado las tensiones mediante el

criterio de Von Mises, desplazamientos resultantes y graficos (tensién-tiempo vy

desplazamiento-tiempo) entre otros, dependiendo lo que deseamos conocer de nuestro

estudio.
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2.5 Resultados de las simulaciones

A continuacidén detallaremos los resultados obtenidos durante los procesos de

simulacion en los que se utilizé herramienta CAD Solid Works.

2.5.1 Simulacion de impacto radial de tipo centro-exterior

Bajo el criterio de Von Mises, se desarrollé simulacion de tensiones en cada uno de los
nodos que compone el Rin. Tipo de modelo: plasticidad — Von Mises, para aplicacion de

fuerza de centro de la manzana al exterior del Rin.

° Fuerzas resultantes en la sujecion por impacto radial

Las fuerzas de reaccion resultante sobre el eje equivalente a la sujecion. Es una de las
variables que se necesita para el disefio de la maquina. Se selecciona la obtenida en la
de impacto radial centro-exterior esto teniendo en cuenta que es necesaria para

contrarestar las deformaciones de los Rines en la moayoria de los casos.

Componentes en Newton

X » 0.000238851

kA

Y -1.41561.-006

kA

z 359.983

Fuerza de reaccion: 359.983 N

° Tensiones de Von Mises centro-exterior.

Mediante el estudio de tension de Von Mises en el paso numero 50 (figura 2-6), se
obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 2-6. Siendo el punto mas alto de

tensiones en todo el estudio dado que aqui la carga es la maxima 9000N
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Tabla 2-6: Tensiones Von Mises centro-exterior.

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones VON: Tensién de Von | 0.0144942 270.14 N/mm”2
Mises en paso n° 50(0.5 | N/mmA2 (MPa) (MPa)
Segundos) Nodo: 102891 Nodo: 76336

Nota: En la tabla se observa el paso en el que

minima y maxima segun Von Mises fuente: Autor

Figura 2-6: Tension radial de centro-exterior.

MNombre del modeloirin szr 3
Maormbre de estudio:Mon lineal 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Mon lineal tensién nodal Tensiones2

Intervalo: 50 tiempo: 0.5 Segundos

Escala de deformacion: 1

_ 180.0%8

se obtuvieron los datos de tensiones

won Mises [NAmm~2 (MPa])]
270140
247.629
L 225119

- 202.609

__157.588
40

135.077

L 112.567
| 90056
L B7.546

45,035
22,525

0014

— Limite eldsticn: 165.000

Nota: la figura muestra las tensiones en el paso 50 una gama de colores que va desde el

azul (menor) al rojo (mayor) . Fuente: Autor

Tensiones-tiempo centro-exterior.

En la figura 2-7 y 2-8 se muestra la grafica de tensiones con respecto al tiempo en el

nodo 74313 donde podemos observar el punto en que se sobrepasa el limite elastico.
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Figuras 2.7: Grafico de Von Mises respecto al tiempo. Centro-exterior.

Respuesta no lineal

won Misas [Nimm™2 [MPa|

o.00 + + + + +
i Xeln] 020 0.0 0.59 o079 .95 1.1

Tiempo {(segundos)

Modo 743132

oo

Mambre del modeloirin szr 3

Mombre de estudioiMon lineal 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Non lineal tensidn nodal Tensiones1
Intervalo: 25 tiempo: 0.25 Segundos
Escala de deformacidn: 1

won Mises [Mimm"2 [MPa))
165,652

154.555

L 140.544

- 126491

— Limite eldstico: 165,000

Nombre de la fuente: Autor

El intervalo es 25 con el que podemos calcular la fuerza minima necesaria para

sobrepasar el limite elastico (ver Ecuacion (2.1)).
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f=—F (2.1)

F= Fuerza maxima ejercida en la simulacion.
f= Fuerza minima requerida para sobrepasar el limite elastica.
i= Intervalo de la simulacion en el que se sobrepasa el limite elastico.

I= Intervalo de la simulacién en que se aplica la fuerza maxima.

F=9000N
i=25
1=50

_ 9000Nx25

f =2 = 4500N

En este caso la fuerza minima requerida para sobrepasar el limite elastico equiva le a
4500N.

. Deformacion plastica centro-exterior.

En el resultado de la simulacion de impacto radial del tipo centro-exterior, la informacion
que se obtiene en el paso numero 100 cuando se retira la carga, expresa la deformacién

plastica, como lo muestra la tabla 2-7
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Tabla 2-7: Desplazamientos centro-exterior.

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos3 URES: Desplazamientos | 0 mm 0.0689089 mm
resultantes en paso n° 100(1 | Nodo: 286 Nodo: 1307
Segundos)

Nombre de la fuente: Autor

2.5.2 Simulacién de impacto radial de tipo exterior-centro.

Se desarrollé un analisis de impacto radial, aplicando fuerza de exterior a centro del Rin,
el cual es uno de los mas comunes que se presentan a la hora de la deformacién por

impacto,

. Fuerzas resultantes en la sujecion por impacto radial exterior-centro.

La fuerza de reaccion en la sujecion en el caso del impacto radial exterior-centro, es uno

de los datos obtenidos en los resultados de la simulacion:

Componentes en Newton
X —— > -0.0492466
Y — -0.0522257
Z —» 360

Fuerza de reaccion: 360 N

. Tensiones de Von Mises exterior-centro.

Mediante el estudio de tension de Von Mises en el paso numero 50 (figura2-8), se
obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla. Siendo el punto mas alto de

tensiones en todo el estudio dado que aqui la carga es la maxima 9000N
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Figura 2-8: Tensién radial de exterior-centro.

Maombre del modeloirin szr 3

Mambre de estudioiMan lineal 3[-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Non lineal tension nodal Tensiones2
Intervalo: 50 tiempo: 0.5 Sequndos

Escala de deformacidn: 1

Nombre de la fuente: Autor

Tabla 2-8: Tensiones Von Mises exterior-centro.

won Mises [Nimm#~2 [MPa))

507.068
464815
. 422,560
. 380305
_ 335051
_ 295,796
. 25354
L 211286
. 165,032
_ 128777
dd.522
42,265

0013

— Limite eldstico: 165.000

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones2 VON: Tensién de Von | 0.0128797 507.069 N/mm*2
Mises en paso n° 50(0.5 | NNmm*2 (MPa) (MPa)
Segundos) Nodo: 102892 Nodo: 75905

Nombre de la Fuente: Autor

° Tensiones-tiempo exterior-centro.

En la figura 2-9 se muestra la grafica de tensiones con respecto al tiempo en el nodo

75905 donde podemos observar el punto en que se sobrepasa el limite elastico.
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Figura 2-9: Grafico de Von Mis respecto al tiempo en exterior-centro.

Respuesta no lineal

'E"I:I"D'I:H:I'"' ......... e wopte s st Sropte s et T aa e

500.00 1

3
3

vion Misas [NImm*2 (MPa||
L
2
g

0.00 0.20

Mombre del modeloirin szr 3

Mormbre de estudio:Maon lineal 3-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento ho lineal Desplazamientas?
Intervalo: 15 tiempo: 0,15 Segundos

Escala de deformacidn: 1

A

Nombre de la fuente: Autor

040 0.59 0.79
Tiempo {segundos)
Modo 75905

0, O

0.99

URES [mm]

0.462

0423

_ 0385

_ 0348

_ 0308

. 0269

0.231

Q192

_ 0154

_ Q115

0.077

Q.055

Q.000

1.15
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El intervalo es 15 con el que podemos calcular la fuerza minima necesaria para

sobrepasar el limite elastico (ver Ecuacion (2.1)).

F=9000N
i=15
1= 50

__ 9000Nx15

f = 2700N

Los 2700N equivalen a la fuerza minima necesaria para sobrepasar el limite elastico.

. Deformacion plastica exterior-centro.

En la simulacion de impacto radial del tipo exterior-interior, la informacion que se obtiene
en el paso numero 100 cuando se retira la carga expresa la deformacion plastica, como

lo muestra la tabla 2-9.

Tabla 2-9: Desplazamientos exterior-centro.

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos URES: Desplazamientos | 0 mm 0.264371 mm
resultantes en paso n° | Nodo: 286 Nodo: 62427
100(1 Segundos)

Nombre de la fuente: Autor
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2.5.3 Simulacién de impacto axial

Recordemos que las propiedades de los materiales son las mismas en todas las
simulaciones, puesto que debe ser el mismo para la comparacién de resultados de datos

y realizar el analisis de las tensiones.

° Fuerzas resultantes en la sujecion por impacto axial.

La fuerza de reaccion es uno de los datos obtenidos en los resultados de la simulacién

de impacto axial.

Componentes en Newton
X —» 2.99513,-006
Y —>1.9744,.-006

Z— -73.366

Fuerza de reaccion: 73.366 N

. Tensiones de Von Mises axial.

Mediante el estudio de tensién de Von Mises realizado al Rin con carga de tipo axial en
el paso numero 50 como se observa en la figura 2-10, se obtuvieron los resultados que

se muestran en la tabla 2-10.

Tabla 2-10: Tensiones Von Mises axial.

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones2 VON: Tension de Von | 0.00623529 332.819 N/mmA”2
Mises en paso n°: 50(0.5 | NNmm*2 (MPa) (MPa)
Segundos) Nodo: 102470 Nodo: 74114

Nombre de la Fuente: Autor
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Figura 2-10: Tension de estudio axial.

Mombre del modelo:rin szr 3
Mombre de estudio:Mon lineal 4-Predeterminado.)
Tipo de resultado: Mon lineal tension nodal Tensiones2
Intervalo: 50 tiempo: 0.5 Segundos
Escala de deformacién: 1

won Mises (N/mm*2 [MPa])
332819

305.085

L 277.350
rasnaln
DR
‘ 1 . 221.882
154,147
[V T32ETT | 94T
. 13B.678
L 110
. 83.210
55475

2714

D.006
— Limite &lastico: 165.000

Imagen-3

Nombre de la fuente: Autor

. Tensiones-tiempo axial.

En las figuras 2-11 se muestra la grafica de tensiones con respecto al tiempo en el nodo
1793 donde podemos observar el punto en que se sobrepasa el limite elastico, el
intervalo es 24 con el que podemos calcular la fuerza minima necesaria para sobrepasar

el limite elastico que da como resultado 4320N (ver Ecuacion (2.1)).

F=9000N
i=25
1= 50

__9000NXx24

f = 4320N
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Figura 2-11: Grafico de Von Mises respecto al tiempo axial.

Respuesta no lineal

EEDD,D... ......... T R T £ e S T T e
200,00
15000

0000

v Mises [NImm®2 (MPa]|

50.001 - -

0.00
000 .20 040 0.59 0.7/9 0.99 1.19

Tiempo {(segundos)

Modo 1733

o, O

Mombre del modeloirin szr 3
Mombre de estudio:Maon lineal 4-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Mon lineal tensidn nodal Tensiones?
Intervalo: 24 tiempo: 0,24 Segundos
Escala de deformacidn: 1

wvon Mises [M/mma2 [(MPa))

167.907

. 153.915

_ 138,923

_ 125931
_ 111,930
_ o747
| 83.955
| 60,963
_ 55,971
_ 41,979
27,567

13,985

0u003

— Limite eldstico: 165,000

Nombre de la fuente: Autor
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° Deformacion plastica axial.

En la simulacion de impacto axial, la informacion que se obtiene en el paso numero 100

cuando se retira la carga expresa la deformacion plastica, como lo muestra la tabla 2-11

Tabla 2-11: Desplazamientos axial.

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos3 URES: Desplazamientos | 0 mm 0.159328 mm
resultantes en paso n° | Nodo: 286 Nodo: 62427
100(1 Segundos)

Nombre de la fuente: Autor

Los resultados obtenidos en el proceso de simulacion con herramienta CAD Solid Works,
son de vital importancia para realizar el disefio de la maquina para alineacion de rines en
motocicletas.
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3 Capitulo 3. Diseno y simulaciéon de maquina

En este capitulo se realizan los calculos para determinar los actuadores necesarios para
contrarrestar las deformaciones que se causan cuando un Rin se accidenta por el
deterioro en la malla vial. Mediante la herramienta CAD Solid Works se disefa utilizando
el método de elementos finitos. Se realiza la simulacion con la que se valida la propuesta

presentada y se seleccionan los materiales necesarios para el desarrollo de la maquina.

3.1 Desarrollo de maquina

Para el desarrollo de la maquina se tienen en cuenta los datos obtenidos en la
simulacion Non Lineal que se le realizaron al Rin de la motocicleta SZ R, las
dimensiones que nos proporciona el catalogo de actuadores, (SMC CRPORATION,
2019) las dimensiones proporcionadas por el catalogo de platinas (Anexo L) (Aceros
Arequipa S.A, 2016)

3.2 Seleccion actuadores

Para la seleccion de los actuadores hidraulicos tenemos en cuenta los datos obtenidos
en la simulacion Non Lineal del Rin de la motocicleta SZ R que nos dio el dato de vital
importancia que es la fuerza requerida para generar una deformar plasticamente minima

en los diferentes puntos de las pestafias del Rin tanto axial como radial.

En la seleccion de los actuadores utilizamos la informacion proporcionada por Cilindros
hidraulicos SMC (SMC CRPORATION, 2019)
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3.2.1 Esfuerzo tedrico de un sistema hidraulico

Las ecuaciones utilizadas en la busqueda de los datos necesarios para la seleccion de

los actuadores hidraulicos son las siguientes (ver Ecuacion (3.1)):

Ft=P.A-Fr (3.1)
Ft = Fuerza en N

P = Presion en MPa

2

A =mm

Fr = fuerza de rozamiento

Teniendo en cuenta que en un sistema hidraulico existen perdidas de fuerza causadas
por la friccion (rozamiento) que oscilan entre un 3% a un 20%., la mayor pérdida

estimada por friccién en nuestro caso es del 20%.

3.2.2 Calculo de actuador axial

Teniendo en cuenta la fuerza requerida que equivale a 9000 N (ver Ecuacion (3.1)),
tomaremos como referencia los datos proporcionados por Cilindro hidraulico compacto
Serie CHKD pagina 2 (SMC CRPORATION, 2019).

Ft=F + Fr=9000 N + 20% = 10800 N

D=40 mm

A= 11 r* = 400 mm?
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F
P=-—=238.6 MPa
A

3.2.3 Calculo de actuador radial

Para calcular el actuador radial debemos tener en cuenta que en este, a diferencia del
axial, la fuerza requerida depende del mecanismo utilizado que permite el contacto
simultaneo con las dos pestanas del Rin al mismo tiempo, por lo tanto la fuerza requerida
se duplica, esta seria de 18000 N (ver Ecuacion (3.1)). Tomaremos como referencia los
datos proporcionados por Cilindro hidraulico compacto Serie CHKG pagina 14 (SMC
CRPORATION, 2019).

F = Ft + Fr = 9000Nx2 + 20% = 21600N
D =50 mm
A = 11 r* = 6251 mm?

F
P=-=11MPa
A

3.2.4 Actuador axial

Con los datos obtenidos podemos determinar que los actuadores hidraulicos indicados
para la carga axial corresponden al serial CHKD 40 80. (SMC CRPORATION, 2019) se

puede observar en el (Anexo A).

3.2.5 Actuador radial

De igual forma que en el actuador axial, con los datos obtenidos, el indicado
corresponde al serial GHKG 50 100. (SMC CRPORATION, 2019) se puede observar en
el (Anexo B).
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3.3 Diseno de la maquina.

Para el disefio de la maquina utilizaremos la herramienta CAD Solid Works, tendremos
en cuenta las dimensiones del Rin y los actuadores seleccionados anteriormente (figura

3-1), disefiando pieza por pieza.

Figura 3-1: Disefio de la maquina.

Nota: en la figura se puede observar la maquina disefiada. Fuente: Autor
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3.3.1 Diseno de eje

Tomando el valor de la fuerza resultante 359.983 N, siendo el valor maximo encontrado
en los casos de simulacion del Rin como fuerza resultante en el centro de la manzana,
donde va a ir en contacto con el gje, se disefia un eje que pueda soportar estas cargas.
Mediante un estudio de disefio (MEF) con la herramienta CAD Solid Works, obteniendo
las dimensiones correctas; el diametro del eje en la zona de carga es de 25.4mm. Y una
longitud de 50mm. Los cuales se comprueban en el resultado de la simulacion. El
material utilizado en el disefio del eje es Acero AISI 1020. . Cabe resaltar que de este
diseno se utilizan dos piezas iguales en la maquina. Se puede observar el plano (Anexo
D).

. Simulacion lineal.

Para la simulacién se tiene en cuenta los siguientes parametros: material (Acero AlSI
1020), punto de sujecion, magnitud y direccion de la carga, seleccion de malla y los

resultados (Tensiones y factor de seguridad).

Los resultados de tensiones obtenidos mediante la simulacion lineal se muestran en la

figura 3-2.

Figura 3-2: Tensiones Von Mises de eje.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de | 1.22101 N/m”2 1.76146e+007 N/m”2
Von Mises Nodo: 121353 Nodo: 291006

A

Nota: En la figura podemos observar las tensiones minima y maxima obtenidas en la

simulacién. Fuente: Autor
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Figura3-3: Factor de seguridad de eje.

Wombre del modeloeje 2

Mombre de estudiosinalisis estitico 11-Predeterminado.]
Tipo de resultado: Factr de seguridad Fackor de seguridad?
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de sequridad: FDS min = 20

FDS

287,934,208 000

263,939,664,000

239.545,152,000
. 215,950,640,000
. 191,956,123 000
_ 167.961.616,000
. 143.967.104.000
. 11972584 000
. %5.5976.072,000
. T.%83560,000

4150400

I 13,084,534, 000
19959

A

Nombre de la fuente: Auto

Con base en los resultados obtenidos en la simulacion el factor de seguridad es de
19.959 (ver Ecuacion (3.1)).

f=FXN (3.1)
F= Fuerza aplicada en la simulacién.

f= Fuerza necesaria para que falle la pieza.

N= Factor de seguridad.

f =359.983Nx19.959=71849 N

Esto muestra que en el peor de los casos necesitariamos una fuerza de 7184.9 N. para

que la pieza fallara (figura 3-3)
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3.3.2 Diseno base de apoyo para el Rin.

La funcién principal de la base de apoyo del Rin es guiar y servir de apoyo a éste
cuando se aplica la fuerza a la hora de alinearlo radialmente. Para el disefo se tiene en
cuenta las dimensiones del perfil y diametro del Rin buscando obtener un mejor acople

en el momento en que el Rin este bajo carga radial. El plano se observa (Anexo F)
o Simulacién lineal.

Durante la simulacién de la base de apoyo para el Rin se aplico una carga de 18000 N

para la obtencion de una fuerza de reaccién de 15212.3 N (Figura 3-4).

Figura 3-4: Tensiones Von Mises base de apoyo para el Rin.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de | 0.00445526 150.443
Von Mises N/mm”2 (MPa) N/mm”2 (MPa)
Nodo: 177700 Nodo: 2556

Mambre del madeloibase rin

Mombre de estudio:Analisis estitico 1j-Predeterminada-]
Tipo de resultada: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1
Esrala de deformacidn: 1

won Mises [Nfmm®2 (MPa)

150,443
137,906
| 125370
o 1283
_ o0.297
| §7.760
. l 75224
L G687

. 50151

L 37614

25078
1254
0.004

I — Limite eléstico: 360.000
z

Nota: en la figura se puede observar las tensiones minima y maxima que arrojo la

simulacion. Fuente: Autor
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Figura 3-5: Factor de seguridad base de apoyo para el Rin.

Mombre del modelo:base rin

Mombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de sequridad Fackor de sequridad]
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de sequridad; FDS min = 24

FDS

80,803, 3%
74,068,554

67,336,563

. E0.603,152
| 53.863,734
| 41136318
| a02a%s
. 33663430
| 6906063
_ 0,200,645

_ 13468228

I 6735811
2,30

Nombre de la fuente: Autor

El factor de seguridad en la base de apoyo para el Rin que dio como resultado en la

simulacion 2.39294 (ver Ecuacion (3.1)).
f =18000N x 2.39294 = 43072.92 N

En el peor de los casos necesitariamos una fuerza de 43072.92 N. para que la pieza

fallara (figura 3-5)

3.3.3 Diseno de actuador inferior radial

Los actuadores inferiores nos permiten rectificar los impactos radiales y son los
encargados de transmitir la fuerza aplicada por el gato hidraulico. El disefio se realizé

teniendo en cuenta la longitud del actuador hidraulico, el ancho de la pestafia del Rin y se
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concluyd que debe tener una geometria cilindrica para que nos permita la rotacion del

mismo. Cabe resaltar que de este disefo se utilizan dos piezas iguales en la maquina.

Para definir el diametro del material a utilizar se realizé6 estudio (MEF) de disefio

mediante herramienta CAD Solid Works. Utilizando el material base Acero AISI 1020. El

plano se puede observar (Anexo G)

) Simulacion lineal.

En la simulacion se aplicd una carga de 9000 N. en la direccidn contraria a la superficie

de contacto con la pestafa del Rin, esta simulacién dio como resultado las tensiones

(Figura 3-6).

Figura 3-6: Tensiones Von Mises actuador inferior radial.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de Von | 7.64125e-005 55.395 N/mm”2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)
Nodo: 415520 Nodo: 573089

Nombre del modelo:actuadores inferiores 2
Wombre de 8lisis estatico 11 )
Tipo de resultada: Andlisis estitico tension nodal Tensiones1

55,395
50,778

_ 46163

_ 41546

_ 36350

_ 32314
. 27.6%
- 2ame1

| 1B.465

L 13549

9233
4616
0000

von Mises [NfmmA2 (MPa])

— Limite elastico: 351.671

Nota: La figura muestra los resultados de tensiones minima y maxima. Fuente: Autor
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Figura 3-7: Factor de seguridad actuador inferior radial.

Mombre del modelo:sctuadares inferiores 2

Mombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad?
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 6.3

FDS

4,607 e+006

4.218e+006

3.834e+006

_ 3.457e+006
_ 3.067e+006
_ 2.63de+006

L 2.300e+006

L 1.917e+006

_ 1.53de+006

_ 1.150e+006

_ 1.6E3e+005

Y -
A

Nombre de la fuente: Autor

3.834e+005

6.347e+000

El factor de seguridad en el actuador inferior radial que arrojo como resultado de la

simulacion es de 6.34661 (ver Ecuacion (3.1)).

f =9000N X 6.34661=57119.49 N

En el peor de los casos necesitariamos una fuerza de 57119.49 N. para que la pieza falle

(figura3-7).

3.3.4 Diseio viga inferior.

Para realizar el disefio de la viga inferior se tuvo en cuenta la carga y el punto donde el

vastago del actuador hidraulico la aplica, el diametro del actuador inferior radial, las

dimensiones del Rin y el orificio de sujecion del vastago del actuador hidraulico que en

este caso se complementa con la base de apoyo para el Rin.
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Para definir las dimensiones de la viga inferior se realizdé estudio de disefio (MEF)
mediante herramienta CAD Solid Works. Utilizando el material base Acero estructural

E360. El plano se observa (Anexo H)

. Simulacion lineal.

Durante la simulacién de la viga inferior se aplicé una carga de 18000 N para la

obtencion de una fuerza de reaccion de 17999.6 N (Figura 3-8).

Figura 3-8: Tensiones Von Mises viga inferior.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de Von | 0.41101 N/mm”2 | 168.329 N/mm”2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 348802 Nodo: 340068

Mombre del modeloibase apoywo rin
Mombre de estudioiandlisis estatico 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: &nalisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

won Mises [MNfmm*~2 [MPa))
165.328
154.336
- 140345
. 126350
- 112.356
|l 98.363
84,370
TOIFT
. 56.364

L 42591

— Limite eldstico: 360,000

Min.: 0471 28.397

14.404

o411

A

Nota: En la figura se puede observar las tensiones minima y maxima obtenidas de la

simulacion. Fuente: Autor
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Figura 3-9: Factor de seguridad viga inferior.

Nombre del modelobase apoyyo rin
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad?
Critetio: Tensiones von Mises mix

Distribucidn de factor de seguridad: FDS mik = 2,1

FDS

875851

803,076
730266

_ 657453

_ 564,540

_ S8k

_ 439015

Min: 2,133

_ 366,202

- _ 293389

. ansn

e

l 14951
2139
IAK

Nombre de la fuente: Autor

El factor de seguridad en la viga inferior dio como resultado de la simulacion un valor de
2.13867 (ver Ecuacion (3.1)).

f =18000N x 2.13867 = 38496 N

En este casos necesitariamos una fuerza de 38496 N. para que la pieza falle (figura 3-9)

3.3.5 Diseino de base inferior actuador hidraulico.

La base inferior del gato hidraulico es la encargada de transmitir la fuerza a los
actuadores inferiores radiales. Para la conexién al actuador inferior se utilizaron pernos

de 24mm, para lo cual se requiere lar respectivas perforaciones. Se tuvo en cuenta a la
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hora de disefiar la base las dimensiones del gato hidraulico y su respectiva distribucién

de orificios para la sujecién del mismo.

Para definir el espesor de la base inferior se realiz6 estudio de disefio (MEF) mediante
herramienta CAD Solid Works. Utilizando el material base Acero estructural E360. Se

puede observar el plano (Anexo I)

) Simulacion lineal.

Durante la simulacion de la viga inferior se aplic6 una carga de 18000 N para la

obtencion de una fuerza de reaccion de 17999.6 N (Figura 3-10).

Figura 3-10: Tensiones Von Mises base inferior actuador hidraulico.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensiéon de Von | 0.110527 N/mm”2 | 119.141 N/mm*"2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 251 Nodo: 13087

Mombre del modelo:base gato

Mombre de estudio:nalisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones?
Escala de deformacidn: 1

won Mises [N/mm~2 [MPa])

118,141

l 108,222

_ 99303

Min.: 0111

_ 88384

- 19464

_ 69545
59,626

. 49,707

L 39787

Max,: 119,74

L 28863

19,848
10,030
¥ Q111

I — Limite eldstico: 360,000
&

Nota: En esta figura se observan los resultados de tension minima y maxima. Fuente:
Autor
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Figura 3-11: Factor de seguridad base inferior actuador hidraulico.

Mombre del modelo:base gato

Nombre de estudioianalisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de sequridadi
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3

FDS

3,257,123

Max,; 3,257,123

2,985,348
2714773

| 244359

_ 2172423

| 1.901,248

1630072

L 1358897

087,722
. 16547

545,372
I 274797
v 3002
I‘Lx

Nombre de la fuente: Autor
En la simulacion realizada a la base inferior del actuado, el factor de seguridad que arrojo
es de 3.02162 (ver Ecuacion (3.1)).

f =18000N x 3.02162 = 54389.16 N

Al aplicar una fuerza de 54389.16 N. La pieza falla. (Figura 3-11).

3.3.6 Diseino de perno actuador inferior.

Para el disefio del perno se tuvo en cuenta el espesor de la base inferior del actuador y
la longitud de la perforacion en el actuador inferior radial. Cabe resaltar que de este
diseno se utilizaron dos piezas iguales en la maquina. Se puede observar el plano
(Anexo J).



49

. Simulacion lineal.

Para el proceso de simulacion se utilizé el mismo material de los actuadores Acero AlSI

1020 y se aplico de igual manera una carga de 9000N, los resultados de tensiones

obtenidos son los siguientes. ( figura 3-12).

Figura 3-12: Tensiones Von Mises perno actuador inferior.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de Von | 1.00064 N/mm”2 | 182.399 N/mm”2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 3696 Nodo: 60518
Mombre del modeloiperho
Mombre de estudio:nélisis estitico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultadao: Andlisis estético tensidn nodal Tensianes1
Escala de deformacidn: 453,746
von Mises [Mfmm*2 [MPa]]
182,399
167,252
_ 152166
_ 137.048
o 121933
_ 106816
._ 91,700
_ 76,583
_ 61467
_ 46,350
31,234
16117
¥ 1.001

A

— Limite eldstica: 350.000

Nota: en la figura se muestran las tensiones

minimo y maximo. Fuente: Autor

obtenidas en la simulacién de su valor
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Figura 3-13: Factor de seguridad perno actuador inferior.

Mombre del modeloiperno

Maombre de estudio:Analisis estatico 1|-Predeterminado-]
Tipo de resultada: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises méx,

Distribucion de factar de seguridad; FDS min = 1.9

FDS

349,775

320.787

291,799

_ 26281
_ 233823
| 204835
.q_ 175547
_ 146859
_ 1ran

. 88853

_ 58895

30,907

1.919

N

Nombre de la fuente: Autor

El factor de seguridad en el perno obtenido mediante la simulacion es de 1.91887 (ver

Ecuacion (3.1)).
f=9000N % 191887 =17269.83 N

En el casa del peor necesitariamos una fuerza de 17269.83 N. Para que la pieza falle

(figura 3-13).

3.3.7 Diseio viga superior.

Para el disefio de la viga superior se tuvo como referencia las dimensiones externas de
la viga inferior, realizando la modificacién en el espesor mediante el estudio de disefio

(MEF) con la herramienta CAD Solid Works utilizando el material de Acero estructural
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E360 y la carga de 18000 N teniendo en cuenta que es la que aplicarian los actuadores

axiales al trabajar al mismo tiempo.
o Simulacion lineal.

Una vez definido el espesor equivalente a 9.53 mm (Anexo H) de la viga se procedio a

realizar la simulacion dando como resultado unas tensiones. (Figura 3-14)

Figura 3-14: Tensiones Von Mises viga superior.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de Von | 0 NNmm”2 (MPa) | 57.1299 N/mm”2
Mises Nodo: 44575 (MPa)
Nodo: 43

Mombre del modelo:lamina superior

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: &nlisis estatico kensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

wan ises (Mfmm#2 (MPa))
57130

52,369

_ ATeE
A4t
38087
33326
26.565

23804

19,043
_ 14282

8,522
A Min.: 13,672

I — Limite elastico: 360,000
I

Nota: En la figura se observa las tensiones minima y maxima correspondientes a la

simulacion. Fuente: Autor
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Figura 3-15: Factor de seguridad viga superior.

Mombre del modeladlamina superior

Mombre de estudio:nalisis estaticn 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criteria: Tensiones von Mises max.

Distribucidn de factor de seguridad: FD3 min = 6.3

N

Nombre de la fuente: Autor

En la viga superior el factor de seguridad obtenido en la simulacién es de 6.30142 (ver
Ecuacion (3.1)).

f =18000N x 6.30142 =113425.56 N

Al aplicar una fuerza de 113425.56 N. La pieza falla. (figura 3-15).

3.3.8 Diseno columna lateral.

Para el disefio de la columna se tuvo en cuenta las dimensiones tanto del Rin como los
demas componentes ya disefiados y de esta manera localizar en donde van a estar
ubicados. Con dicha ubicacion se establecieron las cargas y restricciones para realizar el

estudio de disefio (MEF) con la herramienta CAD Solid Works, utilizando el material de
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Acero estructural E360. Cabe resaltar que de este disefio se utilizaron cuatro piezas

iguales en la maquina, dos a cada lado de ella.

Las cargas aplicadas para el desarrollo de la columna en la posicion del actuador axial es
de 4500 N esto, teniendo en cuenta que por cada lado de la maquina se utilizaron dos
columnas, para la carga en la posicion del eje estimando las fuerzas resultantes en la

simulacion del Rin. La magnitud de la fuerza utilizada es de 179.9915 N.

) Simulacion lineal.

Una vez definido el espesor de la columna equivalente a 9.53mm (Anexo K) se

procedié a realizar la simulacion dando como resultado unas tensiones. (Figura 3-16).

Figura 3-16: Tensiones Von Mises columna lateral.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de Von | 0.00483172 65.8419 N/mm”2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)
Nodo: 480404 Nodo: 3055

Mombre del madeloicolucna 4

Mombre de estudio:nalisis estatico 1f-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Anilisis estatico tension nodal Tensiones?
Escala de deformacion; 1

won Mises [Nmma2 (MPa))
65,542
l 80,356
_ 5dEBS
- 49383
- 43.8%
_ 38410
m 32,923
i L 27437
. 21951

_ 16464

10.978
5491
0005

— Limite elastico: 360.000

Nota: En la figura de tensiones Von Mises para la columna lateral se observan las

tensiones minima y maxima. Fuente: Autor
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Figura 3-17: Factor de seguridad columna lateral.

Mombre del modeloicolucna 4

Mombre de estudio:nalisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio: Tensiones von Mises mix,

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5.5

A

Nombre de la fuente: Autor

FDS

745 1e+004

6.830:+004

£.20%-+004

_ 5.588e+004

_ 4.967e+004

| 4347e+004

. 3726e+004

_ 3.105e+004

| 2484e+004

_ 1563e+004

_ 1.242e+004

6.214e+003

5 A6Ge+000

El factor de seguridad en la columna lateral resultante en la simulacion es de 1.91887

(ver Ecuacion (3.1)).

f=4500N x 1.91887 = 8634.6 N

Con una fuerza de 8634.6 N. la pieza falla teniendo en cuenta la carga de mayor

magnitud aplicada a la columna. (Figura 3-17).

3.3.9 Diseno soporte de eje.

Para el disefio del soporte se toma como referencia la fuerza aplicada al eje del Rin

que equivale a 359.983 N, para las simulaciones de cargas se utilizé el material acero

estructural E360. El plano se observa (Anexo E)
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. Simulacion lineal.

Al realizar la simulacion se obtiene como resultado la figura 3-18 que ensena el factor
de seguridad del disefio.

Figura 3-18: Factor de seguridad en el soporte eje.

Mombre del modeloiEnsamblajet
Mambre de estudioifnalisis esttico 1-Predeterminada-]
Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Tensiones von Mises max,
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 8e+002
FDS
1.535e+005
1.408e+005
1.281e+005
_ 1.153e+005
_ 1.026e+005
| 5.558e+004
L Tlee+004
L 6A44Me+004
~ 5AT1e+004
_ 38%ge+004

. 2.626e+004

l 1,353e+004
B.031e+002

A

Nombre de la fuente: Autor

Con un valor que equivale a 803.107(ver Ecuacion (3.1)).
f =359.983 N x 803.107 = 289104.867 N

Teniendo en cuenta esto para que falle dicha pieza se requiere una fuerza de
289104.867 N.

3.4 Propuesta de maquina alineadora de Rines.

Realizada las respectivas simulaciones a cada pieza se procedié a ensamblar las
mismas utilizando la herramienta CAD Solid Works dando como resultado la maquina

requerida para la alineacién de Rines de motocicletas. Teniendo en cuenta el caso de
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estudio motocicleta Yamaha SZ R. En las (figuras 3-18 y 3-19) podemos visualizar el

ensamblaje final de la maquina.

Figura 3-18: Ensamble final vista frontal de la maquina.

Nombre de la fuente: Autor

En las figuras se observa el ensamble utilizando el total de las piezas disefiadas para el
desarrollo de este proyecto en el cual cada una tiene una posicion de vital importancia
para definir la geometria y propésito de la maquina. Adicional mente se disefaron dos
objetos que son los que van a interactuar con el Rin, una camisa (Anexo G) de aluminio

DIN 3.0205 que por sus propiedades mecanicas se deformara al interactuar con el rin
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para no lastimarlo, de igual manera se disefid un perno para los actuadores axiales del

mismo material.(Anexo M)

Figura 3-19: Ensamblaje vista diagonal y lateral de la maquina.

Nombre de la fuente: Autor

Es importante resaltar que la maquina admite Rines de motocicletas desde 2.15 X 17 A
3.00 X 17 esto teniendo en cuenta la distancia entre los actuadores inferiores que
equivale a 104.2mm de despeje y el rin 3.00 X 17 solo tiene 97mm esto nos deja un

despeje entre el Rin 3.00 X 17 de 7.2mm.
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4 Conclusiones y recomendaciones.

4.1 Conclusiones.

1. Se diseAd una maquina alineadora de Rines que permite contrarrestar las
deformaciones con base en los datos obtenidos a través de simulacién del Rin de la
motocicleta SZ R restituyendo las condiciones de funcionamiento y las normas
establecidas, asi como se disminuye el desgaste fisico del técnico y se reduce el
tiempo de trabajo.

2. Se identificaron y caracterizaron las variables que intervienen en la deformacion
plastica del Rin de la motocicleta SZ R como objeto de estudio, mediante
simulaciones Non Lineal, resultando la carga de esfuerzo, limite elastico y zona
plastica necesaria para una minima deformacion del material.

3. Se modelé el Rin de la motocicleta Yamaha SZR mediante herramientas CAD
permitiendo simular la deformacion y la restitucion de los valores nominales del

mismo para que pueda cumplir adecuadamente su funcion.
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4.2 Recomendaciones.

1.

Se recomienda realizar estudios sobre el comportamiento de otros rines de
motocicletas con el objetivo de continuar perfeccionando los procesos de disefio,

modelado y construccion de las maquinas alineadoras de rines.

Se recomienda continuar estudiando otras fallas por deformacion que se
pueden presentar en los rines.

Se recomienda a futuros investigadores aprender a utilizar las herramientas
CAD ya que facilitan el desarrollo de proyectos de maquinas y piezas en
menor tiempo, permite la creacion de prototipos y el desarrollo de los ensayos
mecanicos correspondientes.

Se recomienda la construccion de la maquina alineadora y que la misma sea

generalizada en los talleres de servicios de motocicletas existentes en el pais.
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Anexo: Datos actuador axial.
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B. Anexo: Datos actuador radial.
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1 433,30

C. Anexo: Plano Rin SZ R.
&
-’?f‘?_.ég- R18,50
R6.50 _R2
| 599
72,40
_. 90 DETALLE B

I

132

!

T ESCALAZ2:5

SECCION A-A
ESCALA1:5

B
/4 | L
/m I

Mombre: Rin SIE

Dibujo: David Jimenez

Fecha; 29/04/2020

Material: EN-AW 2117

Nota: cotas en mm




Anexo: Plano eje.

4 | 3 | 2 |

| . 25,40 =
R1
R2 R2
N T
]
R |
—~_ !
]
0
®
o
~
F Y
RS
L o
Nombre: e Material: AISI 120
Escala: 2:1 | Unidad: mm
Dibujé: David Jimenez C. Nota: para el ensamble se utilizan
Fecha: 02/05/2020 dos piesas de este fipo

4 | 3 2 | 1




64

E. Anexo: Plano sujecion eje.

| 2 | 1

92,07
™ ]
V3]
- B
!
|
|
|
o
E o o
I3
o
92,07
— 73,03
$39,05
C L ‘
w
/ \ | .
% +3 o —T— (O‘?J
1\ ;
Nombre: Soporte eje Material: DIN E360
Escala: 1:1 | Unidad: mm

Dibujo: David Jimenez C.

Nota: de estos elementos van

Fecha: 02/05/2020

dos en el ensamble

3

2 | ]
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F.

Anexo: Plano base apoyo para el
Rin.

4 3 2 |
F
209,41
E
73,03
|
- o
3]
|
I
D
T o/
/
&)
C
L 185,43 _J
B
Nombre: Base apoyo rin Material: DIN E340
Escala: 2:1 | Unidad: mm
A Dibuj6: David Jimenez C. Nota:
Fecha: 02/05/2020
4 | 3 2 | |
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G.

Anexo:

Plano actuador

Radial y camisa de Alumino.

3 |

2 |

inferior

29,60

=
El &
D
C
B
A

352,79

™\

1
o |F
3
* —
E
D
C
B

Nombre: Actuador inferior

Material: AISI 120 y Al DIN 3.0205

Escala: 2:1 l Unidad: mm

 Dibujé: David Jimenez C.

Fecha: 02/05/2020

dos piesas de este fipo

MNota: para el ensamble se utilizan A

3

2 |

1
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H. Anexo:

Plano

superior.

viga

inferior

4 3 2 1
I:
ol al
- I:' n——
— N{ O\’
E
— 73,02 73,02
D -
P
— - ..-f"
N
N -1 @1 3
3~ - ©
cl :
>
B
Nombre: Vigas inferior y | Material: DIN E360
supenor Escala: 5:1 | Unidad: mm
A Dibujs: David Jimenez C. Nota: para el ensamble se utilizan
Fecha: 02/05/2020 cuairo piesas de este fipo
4 | 3 2 | |
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l. Anexo: Plano base inferior actuador
hidraulico.

215 ,
= [ | L[]
‘ 81 ‘
- 155 -
— 58 -
) 13;?9
_——’/f_j__ -
c & or c
X —
Nombre: Base inferior Material: DIN E360
actuador. Escala: 2:1 ‘ Unidad: mm
A Cibujé: David Jimenez C. Nota: para el ensamble se utilizan A
Fecha: 02/06/2020 cuatro piesas de este tipo

4 | 3 | 2 | 1



69

J. Anexo: Plano perno actuador

inferior radial.

4 3 2 |
D 40
l:
N 0
E
D
@24
C
@
B
Nombre: Pernc actuador Marterial: AISI 1020
Escala: 1:1 [ Unidad: nrnm
A Dibujé: David Jimenez C. Nota: la rescea del pemo es
Fecha: 02/05/2020 M24x2
4 | 3 2 | 1



K. Anexo: Plano columna.

76,20
F 2,53
o
I O
E o
[as]
o
@ |
[en]
o |
o
B =
v
9
D o~
Material: DIN E3460
Nombre: Columna Escala: 5:1 ‘ Unidad: mm
A Dibujs: David Jimenez C. Nota: para el ensamble se ufilizan
Fecha: 02/05/2020 cualro piesas de este tipo

4 | 3 | 2 | ]
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L.

Platinas

CALIDAD: ASTM A36

DENOMINACION:
PLAT A36.

DESCRIPCION:

Producto de acero que ha sido laminado en caliente en sus cuatro
superficies, con una seccion transversal rectangular. Tiene las super-
ficies lisas.

Useos:
En la fabricacidn de estructuras metalicas, puertas, ventanas, rejas,
piezas farjadas y otros.

NORMAS TECNICAS:
«Propiedades Mecanicas: ASTM A36/A36M
« Tolerancias Dimensionales: IS0 1035/4

PRESENTACION:
Se produce en barras de 6 metros de longitud. Se suministra en
paquetes de 2 TM, formados por paquetes de 1 TM cfu.

DIMENSIOMES Y PESQS:

PESO NOMINAL
Ka/m Kg/6m

DIMENSIONES NOMINALES
(pulg)

18" X1/ x6Em 0.32 1.92
1/8" x m 0.39 2.34
1/8"x m 0.48 2.88

1/8'x1°x6m 0.64 384
B x11ja"x6m 0.80 4.80
1/8"x 11/2°x6m 0.95 5.70

18 x 2" x6m 1.27 7.62

3/16"%1/2 x6m 0.48 2.88

3/16" % 5/8" x 6 m 0.61 3.66

316" x 34" x6m 0.74 444
316 x1"x6m 0.98 5.88

3/16"x 11/4"x6m 1,18 7.08
3/16°x11/2"x6m 1.42 8.52

316" % 2"x6Em 1.90 11,40
316" %21/4"x6m 2.14 12,84
3/16°x21/2"x6m 237 14.22
3/16°x 3" x6m 2.85 17.10
14" % 1/2"x6m 0.64 3.84
1/4° x 5/8"x6m 0.80 4.80
14" x 34" x 6m 0.95 5.70

14" % 1" x6m 1.28 7.68
1/4" % 11/4"x 6 m 1.58 9.48
14 x11/2"x6m 1.90 11.40

14" x 2 x6m 2.53 15,18
14" x212"x6m 3.16 18,96

14" x 3" x6m 3.80 22.50

14" x 4" x6m 5.06 30.36

38" %1 x6m 1.92 11,52
38" x11/a"x6m 2.38 14.28
38" x11/2°x6m 2.85 17.10

3/8" x2'x6m 3.80 22,80
3/8"'x21/2°x6m 4.74 28.44

38" x 3" x6m 5.70 34.20

38" x4 x6m 7.60 45,60

Anexo: Catalogo de platinas.

DIMENSIONES NOMINALES PESO NOMINAL
(pulg) Kg/6m
1/ x1"x6m .54 15.24
U112 x6m : 1274
12T x6m 506 3036
1y2"x21/2°x6m 6.33 37.98
17 x3 x6m 760 4560
12 x4 %6m 10.13 50.78
58" %x21/2°x6m 7.91 17.46
S8 X3 x6m 950 57.00
5/ x4 x6m 12.66 7536
34 x4 x6m 15.19 91.14
Ix3Ix6m 1519 8114
1" xd"x6m 20.26 121.56
COMPOSICION QUIMICA EN LA CUCHARA (%):
NORMA scmax | wsimix | %pmax | wsmax
ASTM A36/A36M 0.6 0.40 .04 0.05
PROPIEDADES MECANICAS:

« Limite de Fluencia minimo = 2,530 kg/cm?2
- ResistenciaalaTraccion = 4,080 - 5,620 kg/cm?

« Alargamiento en 200 mm:
1/8"y 3/167 = 15.0% minimo.
1/4° = 17.5% minimo.
5/167,3/87,5/8%,3/4"y 1" = 20.0% minimo.

- Doblado a 1807 = Bueno.

« Soldabilidad = Buena.

TOLERAMCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA:
TOLERANCIAS (mm)

DIMENSION DESVIACION
NOMINALD | ANCHO b MAX.DE | LONGITUD
(pulg) €<3/4" 3/4"ses15/8" | RECTITUD {mm)
(mm/m)
b3 | %12 & +50
Fshed” | 215 | 205 1.0 : -0
bzd" +2.0
L

[ /L A -——— ESPESOR

QCOAD1-F104 /02 / FEB 16
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M. Perno Aluminio actuador
superior.
4 3 2 ]

F F
E E
D D
C [ C

| %

! 1
B ‘ B

Nom bre: Perno Material: DIN 3.0205
Aluminio Escala: 2:1 Unidad: mm

A Dibujé: David Jimenez C. Nota: para el ensamble se utilizan A

Fecha: 02/05/2020 dos piesas de este fipo

4 3 2 1
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