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INTRODUCCION

El presente informe hace relacion a la modificacién del sistema de accionamiento
del embrague realizado a un bus mercedes Benz LO915, el cual se genera a partir
de las necesidades de un centro de mantenimiento automotriz que a diario
presenta inconvenientes con este sistema.

Se basa en la utilizacién de una investigacion informativa (expositiva) en la cual
basada en fuentes confiables (base de datos de la empresa) se demostrara que el
actual sistema de accionamiento de embrague genera pérdidas de tiempo y
dinero debido a la cantidad de veces que ingresa el mévil por la misma falla. Se
considera por ello la cantidad de entradas del mévil al taller, el tiempo de
permanencia en éste, los costos de inversion, la reincidencia en la reparacion, la
garantia de la reparacion. De este modo se comprueba que el actual sistema de
accionamiento no es el adecuado y se requiere por tanto de una modificacion que
no genere fallas recurrentes en el sistema

Se espera que este informe sea de agrado y entendimiento para todos aquellos
gue tengan la oportunidad de leerlo



1. JUSTIFICACION

En los vehiculos el sistema de accionamiento de embrague debe tener la
suficiente resistencia para lograr transmitir todo el par motor a la transmisién
manual y ésta a las ruedas por medio del diferencial para generar movimiento.

La linea mercedes Benz LO915 objeto del presente informe presenta
inconformidades ya que la cantidad de entradas al taller por falla en el sistema de
embrague es muy elevada y muy frecuente, ocasionando asi la baja
disponibilidad, el reingreso en mantenimiento correctivo y los tiempos muertos,
entre otros.

Para cumplir con los requerimientos de desplazamiento, a estos vehiculos se les
puede reemplazar el componente que ocasioné la falla (retenedor), pero esto
conlleva a la nueva intervencion a los pocos dias por la misma deficiencia.

Para corregir esta falla de manera efectiva se puede realizar el cambio total del
sistema, es decir, desde el pedal del embrague hasta la prensa, pero el costo y el
tiempo de ejecucion son muy elevados. De igual manera se puede modificar parte
del sistema actual de accionamiento por uno que sea acorde con los
requerimientos, evitando asi la perdida de resistencia y por ende la permanencia
en taller, mejorando la disponibilidad y beneficiando a propietarios Yy/o
administradores.



2. ANTECEDENTES

En la actualidad los cambios que se han realizado al sistema de accionamiento de
embrague para cumplir con las caracteristicas de los terrenos y de movilidad son
muy pocos. Uno de ellos fue el cambio total de accionamiento, para esto fue
necesario el cambio del sistema desde el punto de apoyo del pedal hasta la
horquilla, pasando por la eliminacién de la tuberia del sistema hidraulico.

Esta modificacién se realiz6 en un vehiculo intermunicipal de la misma linea
mercedes Benz LO915 y se cambiéo practicamente todo el sistema de
accionamiento de embrague. Los resultado fueron satisfactorios y los costos de
implementacion elevados.

Este sistema para su modificacion requirié de tiempo para su modificacion, asi
como también de implementar puntos de apoyo, ya que el sistema utilizado fue de
palancas y tubos que al final cumplieron con los requerimientos.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa para la cual se desarrollé la modificacion explicita en el presente
informe, ofrece mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos a cerca de
350 vehiculos que son de su propiedad. Dentro de los cuales se encuentran
mercedes Benz LO915 que, por sus caracteristicas presentan un sistema de
accionamiento de embrague no acorde con las necesidades de la empresa.

Cabe la pena resaltar que el actual sistema de embrague es muy eficiente y por su
disefio es de suave operacién comparado con otros vehiculos de las mismas
particularidades

La causa principal para que se necesite modificar el sistema de accionamiento es
el uso frecuente y repetitivo del sistema de embrague al que se ven obligados los
operadores (conductores). Este uso frecuente y repetitivo en lapsos de tiempos
muy cortos causa dafios en el sistema y se debe a las condiciones de
desplazamiento, es decir, el estado de las vias, los terrenos de desplazamiento a
los que se ven sometidos estos vehiculos ocasionando prejuicios al sistema. A
esto se le suma la puesta de funcionamiento frecuente del embrague debido a que
el flujo vehicular es lento y pausado, requiriendo asi que el pedal del embrague
sea accionado con frecuencia en periodos de tiempo muy cortos.

Por lo anterior se hace necesario para este vehiculo disefiar y/o modificar el
sistema de accionamiento actual por uno que esté acorde con los requerimientos
de desplazamiento.



4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar la modificacion del sistema de accionamiento de embrague.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Presentar los procedimientos.
Realizar un andlisis de falla
Realizar por parte del alumno la modificacion del sistema
Consultar a través del uso de software las diferentes fallas.

Indagar en fuentes de disefio los calculos



5. MARCO CONCEPTUAL

Dentro del marco conceptual y como fuentes primarias que constituyen el objeto
del presente informe de pasantia y proporcionando los datos de primera mano se
encuentran los libros de mantenimiento automotriz, entre los cuales se destacan
los manuales de fabricante de los buses correspondientes al propésito del
presente informe.

La informacion necesaria para la modificacion del sistema de embrague en los
buses mercedes Benz LO915, se encuentra en los libros de disefio de maquinas,
ya que es alli donde se tiene presente los diversos conceptos asi como también
los procedimientos, datos y técnicas de analisis de decisiones que son realmente
necesarios para el disefio e implementacion de elementos de sistemas mecanicos.

Para modificar un sistema se debe tener en cuenta los requisitos de
funcionamiento de cada uno de sus componentes. Por ejemplo para modificar un
sistema de embrague es necesario tener presente la potencia transmitida al
sistema motriz, potencia que sera la requerida para que el sistema de
accionamiento no sufra fallas al momento de realizar cambios.



6. MARCO TEORICO

Al momento de requerirse la modificacion de un componente de un vehiculo es
fundamental conocer el principio de funcionamiento de un embrague asi como
también el proceso de modificacion que se abarca. Por lo cual se revisara en que
consiste un sistema de accionamiento

6.1 SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Son todos los elementos que se encargan de llevar la accion que el conductor
realiza sobre el pedal hasta el embrague en si. Permitiendo al usuario del vehiculo
la interrupcién y la transmision del torque del motor para efectuar el movimiento

del vehiculo y cambios de marcha:

6.2 CLASIFICACION SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

" Accionamiento |
P b —>
| Pilotados por un ‘ mecanico g
' Pi
—> = :l’ “ BN OO
‘ e ‘
1_ . | Accionamienta N
S 7 ” hidraulica
| _Sistemade NANNEEENNY
| accionamiento
1 embrague
=

Accionamiento

RN e S —
i BllaEAGas EI,‘ electronico
) | electronicamente “ ___________ ‘
1_ . | Accionamiento Y
RSN - hidraulico

AR
Figura 1. Clasificacion sistema de accionamiento embrague

6.2.1 PILOTADOS POR UN PEDAL

Dentro de este sistema existen dos variantes:

! Tomado del libro; Sistemas de Transmision y Frenado. Ferrer, Ruiz Julian. Soriano Dominguez José. Editorial
Editex, 2008
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6.2.2 ACCIONAMIENTO MECANICO:

Este mecanismo se basa en el accionamiento del sistema de embrague, mediante
un cable de acero, unido por uno de sus extremos al pedal de embrague, y por el
otro a una horquilla de embrague, unida ésta a su vez con el cojinete de embrague
(fig. 1). Al pisar el pedal, el cable tira de la horquilla, aplicandole un esfuerzo capaz
de desplazar al cojinete de embrague, deformando a su vez el diafragma del
mecanismo de embrague, con el consiguiente desembragado del sistema. Al
soltar el pedal, la fuerza de dicho diafragma, hace desplazar al cojinete en sentido
contrario, y ésta a su vez al cable, con el consiguiente retorno del pedal de
embrague a su estado de reposo. En el sistema de accionamiento del embrague
por cable, se encuentran dos variedades. Por una parte se tiene el sistema en el
que el cojinete de embrague, en posicion de reposo, esta en constante contacto
con el diafragma, o con las patillas de accionamiento, segun proceda. Y por otra,
esta el sistema en el que el cojinete de embrague y el diafragma, en posicion de
reposo, tienen una separacion denominada guarda. Esta separacion, se obtiene
gracias a un muelle situado en la horquilla del embrague. 2

6.2.3 ACCIONAMIENTO HIDRAULICO

En este sistema se utiliza, para desplazar al cojinete de embrague y en
consecuencia al mecanismo de embrague, un cilindro emisor (0 bomba), y un
cilindro receptor (o bombin). Estan comunicados entre si, a través de una tuberia,
el sistema funciona por medio del movimiento de unos émbolos situados dentro de
los cilindros, dicho movimiento se efectla a través de un liquido (el mismo que es
utilizado en los sistemas de frenado). Cuando se presiona el pedal de embrague,
este actua directamente sobre el cilindro emisor, desplazando su émbolo, éste a
Su vez ejerce una presion sobre el liquido, que desplaza al émbolo del cilindro
receptor. El cilindro receptor (0o bombin), se comunica con el cojinete de embrague
(en la mayoria de los casos), por medio de una horquilla. Esta est4 accionada por
el cilindro receptor, por medio de un vastago, que permanece en contacto con el
émbolo de dicho cilindro. Al desplazarse el émbolo por la fuerza del liquido, se
desplaza el vastago y acciona la horquilla®

% Tomado del libro; Mecanica del Automovil. Crouse, William Harry.. Segunda edicion.Editoriail Marcombo,
1993.
* http://www.arpem.com/tecnica/embraguell/embraguell_p.html.Embrague-pilotado-por-pedal.
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Figura 2. Embrague sistema hidrdulico y mecénico. Fuente www.automotriz.net/tecnica/conocimientos.

6.3 PILOTADOS ELECTRONICAMENTE

El otro medio por el cual el conductor pilota el mecanismo de embrague, aunque
esta vez sin la existencia del pedal de embrague. En este mecanismo el mando
del sistema, esta encomendado a un sistema electrénico de gestion accionado por
la electronica o la hidraulica.

6.3.1 EMBRAGUES ELECTROMAGNETICOS:

Estan formados por un elemento conductor fijado al volante de inercia en el que se
encuentra polvo metalico, un elemento conducido ensamblado sobre el primario
de la caja de cambios con una bobina que es alimentada a través de unas
escobillas y un calculador electrénico, que recibe informacion de la posicién de la
palanca de cambios, del réegimen del motor, de la velocidad del vehiculo, y de la
posicion del pedal del acelerador (fig.3). El embrague es gestionado por corrientes
de intensidad variable.*

* http://www.arpem.com/tecnica/embraguell/embraguell_p.html.Embrague-pilotado-electrénicamente.
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Terminal de la|
red de datos del motor del ABS

(1) Centralita de la caja de camhbios
2 Motor para embrague y desembrague

& Motor para seleccién y engranamiento de marchas

) Sensor de giro del drbol primario del cambio
=== Red de datos.

— Sefiales

Figura 3. Embragues electromagnéticos.
Fuente: http://books.google.es/books?id=GiBcTaBz5f8C&pg=PA657&dq.

6.3.2 EMBRAGUES HIDRAULICOS:

Se constituye mediante una bomba solidaria al volante de inercia y una turbina
solidaria al primario de la caja de cambio; entre ambas se sitia un reactor
montado sobre una rueda libre y todo el conjunto va cerrado y bafiado por aceite,
siendo los &labes helicoidales de los tres elementos los que mueven el aceite.”

7. DISENO METODOLOGICO
7.1 PROCESO DE DISENO
Con base en la modificacién del sistema de accionamiento del bus mercedes

Benz LO915, se plantea un método con el fin de establecer un flujo de trabajo
organizado durante el proceso

> http://www.arpem.com/tecnica/embraguell/embraguell_p.html.embrague-pilotado-hidraulico.
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M Identificar | l Verificar calculos;
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caracteristicas de los medidas, presiones del

J'PL componentes n actual sistema.
. J

= Z
- N
Simulacion cinematica U Realizar célculosdela Disefiar modificacién
de la implementacion implementacion sistema embrague

I J{ J'L )

Entrega final

llustracion 1. Flujo del proceso de implementacion

7.2 IDENTIFICAR LA NECESIDAD

La necesidad se explica dentro del planteamiento del problema del presente
informe, donde se refleja la importancia de modificar el sistema de accionamiento
de embrague de los buses mercedes Benz LO915.

La causa principal para que se necesite modificar el sistema de accionamiento es
el uso frecuente y repetitivo del sistema de embrague al que se ven obligados los
operadores (conductores). Este uso frecuente y repetitivo en lapsos de tiempos
muy cortos causa dafios en el sistema y se debe a las condiciones de
desplazamiento, es decir, el estado de las vias, los terrenos de desplazamiento a
los que se ven sometidos estos vehiculos ocasionando prejuicios al sistema. A
esto se le suma la puesta de funcionamiento frecuente del embrague debido a que
el flujo vehicular es lento y pausado, requiriendo asi que el pedal del embrague
sea accionado con frecuencia en periodos de tiempo muy cortos.

Por lo anterior se hace necesario para este vehiculo disefar y/o modificar el

sistema de accionamiento actual por uno que esté acorde con los requerimientos
de la empresa.

14



7.3 IDENTIFICAR CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES
7.3.1 SISTEMA EMBRAGUE BUS MERCEDES BENZ LO915

El vehiculo mercedes Benz LO915 presenta un embrague monodisco, seco, con
accionamiento hidraulico referencia de fabrica MF 362 HD y caja de cambios
ALLISON SERIE 2000 automéatica o manual segun sea la serie (fig. 4)

Motor

Model

L

TPotercie mazo, coorme 30 1083
Tar makir 13 tme 20 505

erficalzs £n linea, furbmaler
floy) & 2200 ¢ mein,
{5 12002 LEGO, min.

Tareriz [V Ah]
() Cinl balr pedidn

Transmision

5 AAERN )
ot MEIL” 3T
B LB

S W 0L I
cnllave) L0 pléssicn oo lave)*

Figura 4. Ficha técnica bus mercedes Benz L0915°

El sistema de accionamiento presente en estos vehiculos esta constituido por los
siguientes elementos:

. Volante

. Disco de friccién

. Plato de presion

. Muelle o resorte de diafragma
. Eje primario o conducido
. Bomba balinera

. Cojinete de empuje

. Cubierta o tapa

. Anillos de apoyo

. Tornillos de fijacion

. Anillos

6 Fuente; http://www.autobusesmercedesbenz.com/home/contenidos_productos.
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Figura 5. Componente a modificar

Para efectos del presente informe la presentacion del sistema de embrague se
enfocara en la parte a modificar

Figura 6. Bomba balinera (embrague)

El sistema a modificar (fig. 5) y (fig.6) hace referencia a la bomba balinera, que
es un rodamiento de conexibn de movimiento giratorio y accionado
hidraulicamente. La bomba balinera es la que acopla directamente el diafragma
de la prensa o plato opresor

8. CALCULO DE MEDIDAS Y PRESIONES DEL ACTUAL SISTEMA
Como primera medida se verifica la presion del fluido y se registra instalando un

manometro en la valvula de purga disponible para este sistema. El procedimiento
gue se utilizé para realizar esta medicion fue:

16



Apertura | Instalar | ( Completar ‘ purcar ( Accionar
valvulade ! manometro = niveldel ¢ > § P! pedal :
: iy [ sistema ;
purga | en valvula r liquido | | - r embrague |
........................ A erereeroreroermrrroe) SR el RN | i S
Apertura | Cierrede | : [ I
. i ; I Soltar pedal | . Marcha | Apagar
grifode = grifode | » de embrague | | adelante | » vehiculo
purga | purga . | -
Registro de la Desinstalar A;?;?ﬂ?:l [ Verificar { fin
informacion® | » manometro || —— | fugas r

llustracion 2. Procedimiento utilizado para la medicion presion de fluido

*El manémetro registro; P= 400 PSI (2757Kpa) ’
9. DISENO MODIFICACION SISTEMA EMBRAGUE
9.1 REALIZAR CALCULOS DE LA IMPLEMENTACION

Para asegurar el buen funcionamiento del sistema a implementar es necesario
realizar calculos a los elementos (cilindro esclavo, horquilla, balinera) que se
acondicionaran como reemplazo de la bomba balinera, estos elementos son una
solucion tomada de otro sistema de accionamiento.

9.2 CALCULO FUERZA CILINDRO ESCLAVO
Como primera medida se utilizara un cilindro original de un vehiculo NKR MOD

2011, este se encargara de recibir la presion del sistema y lo transmitira a una
horquilla. (fig. 7)

Figura 7. Cilindro auxiliar embrague.®

7 . . . , . . .
Hace referencia a la presion del sistema embrague, después se calcula el area de la balinera con el fin de
identificar la presidn necesaria para desacoplar el disco de la prensa. La presion fue: 488.5 |bf.

17



La fig. 7 muestra el cilindro a instalar en el vehiculo (diametro

calcular el area y la fuerza de este se determina;

Dénde:

A = ar®

A =m(0.3937 in)?
A=0.486in%2 °

P_F
T A
F=Px*A

F =400 lb/(in)? = 0.486 (in)?
F=194.771b 1

= 2 cm). Para

F= es la fuerza ejercida por el cilindro esclavo a la orquilla de accionamiento

P= es la presion del fluido
A= es el area del cilindro.

9.3 CALCULO FUERZA RESULTANTE DE LA HORQUILLA

Para reemplazar la bomba balinera se adaptara una horquilla y una balinera
original de un vehiculo FORD 7000 y para efectos de funcionalidad se realizaran

las pruebas pertinentes antes de ser instaladas en el vehiculo;

D.C.L

Diagrama De Cuerpo Libre

8.7cm

20.5¢cm

. i

FA

:

194.77 Lbf

Figura 8. Datos horquilla embrague a instalar

& Cilindro esclavo; pertenece a vehiculo NKR Il MOD 2011.

9 P o
A= area del cilindro esclavo

10 . . ore
F=fuerza ejercida por el cilindro esclavo

18



SMc =0
[(194.77 Ib * 8 in) — (FA * 3.2 in)]

| _ 1733453 b/ in
- 3.2 in

FA=541.71bf u
Donde FA = es la fuerza que realizara el sistema para liberar el disco de la prensa
embrague.

10. SIMULACION CINEMATICA
El objetivo de simular las diferentes variables de un producto corresponde
principalmente a eliminar de forma directa los costos de fabricacién de prototipos y
de igual manera evaluar las diversas propiedades de los materiales, a
continuacion se relacionan las simulaciones realizadas a la horquilla del embrague
con el fin de eliminar posibles fallas durante un proceso

10.1 DESCRIPCION

Estudio De Elementos Finitos Horquilla Embrague

Figura 9. Disefio horquilla embrague en software solidworks

11 . . . . . .
FA= fuerza que realiza el nuevo sistema de accionamiento a la salida. “este es superior a 488.5 Ibf. Que
presentaba el anterior sistema”
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10.2 SUPOSICIONES

* El elemento se encuentra sujeto a una carga distribuida en la cara de
acoplamiento con la rétula de accionamiento
* El elemento presenta una reaccion sobre los pines que hacen contacto

sobre la balinero
* El elemento tiene un apoyo sobre un pin que le da 2 grados de libertad

La fuerza maxima aplicada sobre el elemento en condiciones criticas para
accionar el mecanismo es de 200Ibf Informacion de modelo

El elemento es fabricado en fundicién de acero 4340 sin ningun tipo de tratamiento
adicional.

Nombre del modelo: horquilla

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como pieca documento/Fecha de
. volumeétricas P
referencia modificacion
Masa:1.08515 kg

Volumen:0.000138235
m”*3

H—, Solido Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:10.6344 N

Figura 10. Descripcion del elemento
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10.3 PROPIEDADES DEL ESTUDIO

Nombre de estudio

Adaptacion horquilla ford

Tipo de analisis

Estatico-fatiga

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Tipo de solver FFEPIlus
Opciones de union rigida incompatibles | Automatica
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Figura 11. Especificaciones del elemento a estudiar

10.4 UNIDADES

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento

mim

Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m "2

Figura 12. Unidades utilizadas

10.5 PROPIEDADES DEL MATERIAL

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

-

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

AISI 4340 Acero
Isotrdpico elastico
lineal

Tension maxima de
von Mises
4,7e+008 N/m"2
7.45e+008 N/m*2
2.05e+011 N/m*2
0.285

7850 kg/m*3
8e+010 N/m*2
1.23e-005 /Kelvin

Solido

Figura 13. Propiedades del material de la horquilla
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10.6 CARGAS Y SUJECIONES

Nombre de i o
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -217.094 828.696 -0.177094 856.66
Momento de reaccion(N- 0 0 0 0
m)
Entidades: 2 cara(s)
Rodillo/Control Tipo: Rodillo/Control deslizante
deslizante-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccién(N) 0.00287423 -0.0468643 0.134526 0.142484
Momento de reaccién(N- 0 0 0 0
m)
Figura 14. Propiedades de puntos de sujecion
Nombre de ;
carga Cargar imagen Detalles de carga
Referencia: Cara<1 >
Valores: -0 0-9.81
Gravedad-1 Unidades: SI
Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Cara< 1 >
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza
Valores: 0, 0, 195 Ibf

Figura 15. Propiedades de carga (gravedad)
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10.7 INFORMACION DE MALLA

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 5.171 mm
Tolerancia 0.25855 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Figura 16. Informacién de la malla

10.7.1 INFORMACION DE MALLA (detalles)

Numero total de nodos 24007
Numero total de elementos 13655
Cociente maximo de aspecto 38.433
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 87.4

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.22

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:31

Mormbr e de modela hor quills
Mombr e de estudior fintos 1
Tipo de malla: Malla de sdido

Figura 17. Informacién detallada de la malla

10.8 FUERZAS RESULTANTES

Conjur]to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo | N -217.091 828.648 -0.0426099 856.613

Figura 18. Descripcion fuerzas resultantes
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10.8.1 MOMENTOS DE REACCION

ConJur]to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo | N-m 0 0 0 0

Figura 19. Descripcion momentos de reaccion

10.9 RESULTADO DEL ESTUDIO

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 1.07846 mm
Nodo: 223 Nodo: 15512

Pormtr e de modela hor il

Mombe e de estudioc findos 1

Tipo de resullade: D ento estético D
Escala de deformacin: 30,0203

URES (mim)
1.078+000
l 9685¢-001
L 8967e-001
. 8.053e-001
. TAS0e-001
. B.281e-001
5.392e-001
! 4.434e-001

. 3595001

L 2696e-001

1.797e-001
8.587e-002
1 000e-030

horquilla-finitos 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 20. Resultado del estudio de desplazamiento de la horquilla

En la figura 20, se realiz6 los estudios dinamicos para proporcionar el andlisis de
desplazamiento en el elemento. Con esta prueba se logra verificar la reaccion a
las cargas aplicadas, la horquilla realiza un desplazamiento maximo de
1.07846mm.
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Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacién unitaria 3.77074e-008 0.000815165
equivalente Elemento: 8613 Elemento: 4553

Mombr e de modeia horguils
Morbr e de estudio: fintos 1
Tpo de resultado: Deformacion unitaria estdtica Deformacionss unitarast
Escala de deformaciin: 300203
ESTRN
6.152e-004
l 74720004
. 67953004
- Bi14e-004

. 5435004

- 4.7550-004

. 4076004
W 33076004

L 2.717e-004

L 2038e.004

1.355¢-004
6.797e-005
3.771e-008

horquilla-finitos 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 21. Resultado de la deformacidn unitaria

Figura 21. Prueba de deformaciones unitarias o deformacion axial, que hace
referencia al cambio por unidad de longitud. Se realiza con el fin de verificar la
direccion de deformacion y para verificar las distorsiones en la forma del elemento.
En esta figura no se evidencian deformaciones ya que la fuerza realizada no
excede los limites requeridos para este elemento.
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 3.14923 121622
Nodo: 14233 Nodo: 23568

Mombre de modsia hor quila

Mot e de estudio: fintos 1

Tipo de resultado: Factor de seguidad Factor de seguridad]
Criteri: Tensiones von Mises méx

Rob= FOS=1 <Azul

horquilla-finitos 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Figura 22. Resultado factor de seguridad

Figura 22. Resultado de factor de seguridad, se realiza la prueba para verificar la
relacion entre el esfuerzo que soporta el material (esfuerzo dltimo) y el esfuerzo
que se le aplica al material. Este factor de seguridad es de 3.6

'2 Datos obtenidos del libro Disefio de Maquinas. Robert L. Norton. Tabla -C10-. Material AlISI 4340
templado y revenido @ 1200°F. (limite eldstico a la tensidn) pagina 999.
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Nombre Tipo
Comprobacion de fatiga1 Trazado de comprobacion de fatiga

Mo & de modela hor quila
Morrbre de estudio: fintos 1
Tpo de resultado: Trazado de L ion de fatiga C de tatigal

horquilla-finitos 1-Comprobacion de fatiga-Comprobacién de fatiga1

Figura 23. Resultado comprobacidn de fatiga

Figura 23. La comprobaciéon de la fatiga hace referencia al fenémeno por el cual
un material expuesto a cargas dinamicas genera ruptura del material. Para este
caso esta figura evidencia concentracion de esfuerzos pero no ruptura de material.
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 6125.51 N/m*2 2.36566e+008 N/m"~2
Nodo: 23568 Nodo: 14233

Momire de modeio horguilla
Moribr e de estudior fintos 1
Tpo de resultado: Static tensidn nedal Tensiones1

won Mises (Nin“Z)
236,565.064,0

l 2168527360
L 1971394080

- 1774260800

- 1571127520

. 1379934240
118.286.096,0

l 985727680

| 78.859.440,0

L 531461120

394327600
19.719.454,0
61255

—¥ Limite eldstico; 470.000.000,0

horquilla-finitos 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 24. Resultado prueba de tensiones

Figura 24. Otra de las pruebas realizadas en el software Solidworks es la de
tension de von mises para verificar si la magnitud fisica es proporcional al
aumento de su energia interna (energia de distorsion).
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Nombre Tipo

Percepcion del disefio1 Percepcion del disefio

Mo e de models hargquils
MNorbre de estudo: fintos 1
Tipo de resultado: Percepddn del disefio Percepcidn del disefiol

Volumen de elemento = 2809 %
horquilla-finitos 1-Percepcion del disefio-Percepcion del disefo1
Figura 25. Resultado percepcion de disefio 1
Nombre Tipo
Percepcion del disefio2 Percepcion del disefio

Marrbr & de modela hor quila

Mot e de estudio: fintos 1

Tipa de resultado; Per cepcidn del disefio Percepcidn del disefio?
Volumen de elemento = 19.53 %

horquilla-finitos 1-Percepcion del disefio-Percepcion del disefio2

Figura 26. Resultado percepcion de diseiio 2

29




La figura 25 y figura 26 es el resultado de la percepcion de disefio, en esta figura
se evidencia las partes del elemento que se estan sujetas a modificacion (eliminar)
sin que esta afecte el resultado de las pruebas realizadas.

11. RECURSOS

El desarrollo del presente proyecto se realizd6 con la direccion de un director
asignado por la Escuela Colombiana de Carreras Industriales ECCI, y el alumno
John Freddy Herrera.

En bibliografia se cont6 con los recursos informaticos de la biblioteca ECCI.

Para los laboratorios de disefio e implementacion se utilizo el area de banco y las
instalaciones de la empresa

Como tecnologia blanda se utilizé software SOLIDWORKS.
Se realizé una inversion general de $1°900.000 aproximadamente en:

* Investigacion

e Disefio

* Implementacion
e Soporte técnico
¢ |nsumos

e Herramientas

e |nstrumentos

* Informe final
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12. CONCLUSIONES

El proyecto que se realizo ha contribuido de manera muy importante ya que se
tuvo la experiencia de mostrar como una modificacion realizada a partir de
recursos ya existentes en otros vehiculos, contribuye al cumplimiento de una
necesidad.

Los aportes dados a partir del uso de ecuaciones de disefio son una herramienta
muy util para el proceso de disefio que se utilizdé en el presente proyecto, ya que
por medio de estas herramientas se logran evidenciar calculos necesarios para
garantizar el buen funcionamiento de la modificacion

También se ha mostrado que la utilizacion de herramientas de tecnologia blandas
como en este caso es el uso de software Solidworks, son utiles y valiosas para
producir mejoras apreciables vy significativas, contribuyendo a la mayor
satisfaccion y bienestar. De acuerdo a los célculos realizados preliminarmente a
los componentes y a los datos arrojados por el software Solidworks se logra la
satisfactoria adecuacion del sistema, logrando asi que se elimine la fabricacion de
prototipos. Ademas se evidencia que el proyecto se llevd a cabo de manera
exitosa, dado que se realizaron con anterioridad a la instalacion las pruebas
necesarias para que el sistema reaccione segun los requerimientos objeto del
presente proyecto.

La puesta en marcha de iniciativas de este tipo de proyectos ayuda a la mejora y
motivacion de estudio de las diferentes necesidades.
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ANEXO 1

REGISTRO FOTOGRAFICO 1
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ANEXO 2

REGISTRO FOTOGRAFICO 2
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ANEXO 3

REGISTRO FOTOGRAFICO 3
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