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Resumen

Es muy probable que hoy en dia cualquier objeto que esté a nuestro alrededor haya estado
en algun momento de su vida en el interior de un camién de carga, ya que estos son
indispensables para el transporte de cualquier tipo de elemento. Desde alimentos, prendas
de vestir, muebles, materiales de construccion, hasta maquinaria pesada es transportada
por estos vehiculos pesados. Por este motivo son considerados parte esencial de la
economia mundial, pero al ser sometidos a grandes cargas, estos producen una gran

contaminacion ambiental, debido al combustible que utilizan.

La presente investigacion tuvo como objetivo disminuir el consumo de combustible del
camion mediante la implementacion del material compuesto PRFV (Plastico Reforzado
con Fibra de Vidrio) como material principal en el chasis en vez de los aceros

comuUnmente utilizados en su manufactura.

La metodologia utilizada inicié con el dimensionamiento del chasis y se evalud las
propiedades mecanicas del PRFV, para después proceder a la simulacion estético-
frecuencial del chasis; los resultados de la simulacién fueron comparados con respecto al
acero AlSI 4135 para finalmente proceder con el calculo del consumo de combustible del

camion con el nuevo material.

Con el cambio de material se logré disminuir el peso del camién en 536 Kg, generando
asi un ahorro de 438.4 L en el uso de combustible, lo cual da un ahorro econémico de
S/1995.31.

Palabras clave: Chasis, Analisis estatico-frecuencial, Materiales compuestos, PRFV.
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Abstract

Its most likely nowadays that any object around us has been at some moment in its life
inside a cargo truck, since these are indispensable for the transportation of any type of
element. From food, clothing, furniture, construction materials, to heavy machinery is
transported by these heavy vehicles. For this reason, they are considered an essential part
of the world economy, but when subjected to heavy loads, they produce a great amount
of environmental pollution, due to the fuel they use.

The objective of this research is to reduce the fuel consumption of the truck by
implementing GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) as the main material in the chassis
instead of the Steel commonly used in its manufacture.

The methodology used started with the sizing of the chassis and the mechanical properties
of the GFRP were evaluated and then proceeded to the static-frequency simulation of the
chassis, the results of the simulations were compared with the Steel alloy AlISI 4135, to
finally proceed to calculate the fuel consumption of the truck with the new material.

By changing the material, the weight of the truck was reduced by 536Kg, which generated
a saving of 438.4 L in fuel consumption, resulting in a economic saving of S/.1995,31.

Keywords: Chassis, Static analysis, Frequential analysis, Composite material, GFRP.
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1. Introduccién

1.1. Situacién Problematica

Segun INTERPERU (INTERNACIONAL: Camiones del Perd) mientras mayor peso
Ileve un camion, creara una mayor resistencia y por ende quemara mas combustible ya
que aumenta la potencia necesaria para su movilizacion. Por cada 500 kilogramos de peso
adicionales en el vehiculo el ahorro de combustible decae en un 0.5% aproximadamente.
Este es el principal motivo por el cual se debe reducir el peso del camidn de carga, para

asi poder maximizar la capacidad de la carga util y ahorrar combustible en el proceso. [1]

El chasis de un vehiculo es considerado como el esqueleto que mantiene a todos los
componentes importantes como: el motor, la suspension, el diferencial, hasta la carga
extra que debe soportar, todo esto constituye al chasis en si. Este debe resistir distintas
cargas axiales, momentos flectores y vibraciones. [2] Por eso mayormente se utilizan
aleaciones de acero para garantizar la resistencia y durabilidad de los chasis, sin embargo,
el gran peso de los materiales causa que el camion tenga que gastar mas combustible para

movilizarse.

¢ Sera factible reducir el consumo de combustible del camion modificando el material con

el que se va a fabricar el chasis?

La finalidad de esta investigacion es reducir el consumo de combustible del camién
mediante el cambio de material en el chasis. Para dar solucion a la problematica se utilizé
el material compuesto Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), el cual tiene como
una de sus caracteristicas la alta resistencia en comparacion con su ligero peso, después
se procedid a simular un andlisis estatico-frecuencial en el chasis con el nuevo material,

el cual arrojo datos que permitieron calcular el consumo de combustible de este.

Los estudios utilizados fueron andlisis estatico y analisis frecuencial, ambos utilizan el
método de elementos finitos para dar una solucién. EI MEF es una técnica numérica que
resuelve los problemas de campo describiéndolos mediante un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales. En ingenieria es utilizado para solucionar problemas estructurales,
vibracionales y térmicos. Este método ha dominado el mercado de softwares debido a su
versatilidad y alta eficiencia. [3] El analisis estatico se utilizé para garantizar el correcto
disefio de la estructura del chasis, y el andlisis frecuencial para garantizar la resistencia a

las distintas condiciones, ya sean cargas y/o diversas rutas a enfrentar.



1.2.
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Objetivos

Objetivo general

e Analizar estatica y frecuencialmente el chasis de un camion de 8 Toneladas

utilizando PRFV para reducir su consumo de combustible

Objetivos especificos

e Dimensionar y caracterizar el chasis del camion de 8 toneladas

e Evaluar las propiedades mecéanicas del PRFV

e Analizar estética y frecuencialmente el chasis del camidon de 8 toneladas con
el PRFV y el AISI 4135

e Comparar los resultados de rigidez y frecuencial de ambos materiales

e Calcular el ahorro de combustible en el camion después del cambio de

material en el chasis
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2. Marco teorico

2.1. Antecedentes empiricos

Agarwal, A. & Mthembu, L. [4] en su articulo de investigacion tuvo como objetivo la
realizacion de un andlisis estructural estatico y la posterior optimizacién de un chasis de
HMV (camidn) tipo escalera utilizando un material compuesto de matriz metélica (MMC)
de aluminio unidireccional P100/6061 Al. El objetivo principal de este estudio es explorar
las aplicaciones potenciales del MMC para reducir la masa del chasis del HMV. El
analisis de elementos finitos (FE) se realiza en el software ANSYS 18.1, utilizando la
metodologia de optimizacién de inicializacion de malla dispersa del enfoque de superficie
de respuesta. La masa actual del chasis construido con material tradicional (St52E) es de
214,64 Kg. Por el contrario, la masa del chasis utilizando material compuesto de matriz
metélica (MMC) P100/6061 Al es de 67,922 Kg. En consecuencia, la implementacion de
la optimizacion de inicializacion de malla dispersa da como resultado una reduccion de
masa de aproximadamente el 68,4% cuando se emplea material MMC. Por lo tanto,
concluyeron, la utilizacion de compuestos de matriz metalica (MMC) como material para

el chasis tiene el potencial de disminuir sustancialmente el peso total del chasis.

C. Vinodbabu, S. Chiranjeeva, M. Vykunta [5] en este articulo los autores han analizado
estatica y frecuencialmente en ANSYS dos chasis con distintos materiales, uno hecho de
acero y otro con nano tubos de carbono (CNT) y una matriz de polimero reforzado con
fibra de carbono (CFRP) para después compararlos con respecto a sus esfuerzos y

deformaciones para finalmente elegir el éptimo.

Los resultados concluyeron en que el chasis de CNT con matriz de CFRP posee una

menor deformacion que el hecho con acero, ademés de que es mas liviano.

D. Singh, A. Tomar [6] en esta investigacion los autores cambiaron el material y la
topologia del chasis para poder optimizarlo. Primeramente, se analizaron estatica y
vibracionalmente dos chasis uno hecho de acero 52 y el otro hecho de fibra de carbono
con resina Epoxy utilizando el software ANSYS. Los primeros resultados arrojaron que
el chasis hecho de material compuesto es casi un 80% mas liviano que el convencional
hecho de acero 52. Después procedieron a la optimizacién del chasis mas eficiente, pero

esta no mostro resultados significativos en la investigacion.
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P. Senthil, A. Vinod, B. Rajadurai, V. Arun, S. Leoni, P. Jayavel, G.R. Anandha [7] en
este articulo se eligieron cuatro materiales cominmente utilizados en la fabricacion de
chasis (AIS14130, AlS14140, AISI4340 y AMS6373C) y se combinaron entre ellos para
posteriormente ser evaluados en una variacion de frecuencia de 0-5000 Hz con respecto

al estrés y desplazamiento que puedan presentar.

La combinacion de estos cuatro materiales dio como resultado dieciséis combinaciones,
de las cuales se terminaron seleccionando las cuatro mejores. Dando como resultado que
la combinacion C22 hecha de AISI4140 y AISI4140 es la mejor en comparacion a las

demas.

T. Han, R. Abd. Rahman [8] los autores presentan en la siguiente investigacion el analisis
estatico estructural y el anlisis dinamico del chasis de un camién mediante el uso de
métodos numéricos, los cuales representaran las distintas condiciones de carga a las que
sera sometido el chasis. Los analisis estatico y dindmico muestra que el chasis soporta las
cargas a las cuales se le sometid sin ningun problema en dos casos, cuando la carga es
uniforme y cuando es asimétrica. Se le hizo una modificacion al chasis al agregarle una
unidn extra entre los dos largueros para hacerlo mas firme. Se concluyo que el chasis es

resistente a las cargas sometidas.

C. Chagoyén, C. Alvarez, Y. Brito, J. Moya, E. Chagoyén [9] para la presente
investigacion se determind el comportamiento estatico y los modos frecuenciales del
chasis de un mnibus modernizado, ya que se realiz6 una modificacion en la estructura
sobre la cual se montd este. La nueva estructura presenta un disefio aerodinamico en
comparacion con el anterior y un mejor aspecto exterior. Se procedié al analisis
estructural el cual dio como resultado que los esfuerzos se localizan en la parte trasera 'y
delantera del chasis. El andlisis estructural se desarrollé con las primeras cinco

frecuencias, confirmando que la parte trasera es mas propensa a variaciones de frecuencia.

Siraj, Adem; Babu, N. Ramesh; Reddy, K. Sirinivasa [10] en su articulo tuvieron como
objetivo es investigar el comportamiento del chasis del camion cuando se somete a tres
escenarios de carga distintos: flexion, torsion y una combinacion de cargas de flexién y
torsion. El estudio se centra en la respuesta del canal C horizontal del chasis bajo estas
condiciones de carga. Este estudio pretende adquirir las dimensiones de un chasis de
vehiculo pesado para un camién volquete FAW de Bishoftu Automobile Industry. El

chasis de material compuesto propuesto se someterd a condiciones de presion o carga
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idénticas a las de un chasis de acero, manteniendo las mismas caracteristicas geometricas.
El software utilizado en este estudio es CATIA V5 R19 para el modelado y ANSYS 14.5
para el analisis de elementos finitos. Los resultados indican que los materiales
compuestos, en particular el epoxi de carbono, presentan una capacidad de carga mucho
mayor y un mejor factor de seguridad en comparacién con el epoxi de fibra de vidrio y el
acero dulce. Ademas, la utilizacion de epoxi de carbono da como resultado una reduccién
del peso del chasis en un factor de 4,8, mientras que el uso de epoxi de vidrio conduce a
una reduccion del peso de 3 veces. En general se concluye que la utilizacién de materiales
compuestos para los bastidores de los chasis se considera una practica segura. La
aplicacion de la sustitucion de materiales representa un enfoque eficaz para mitigar el
peso de los vehiculos, lo que conlleva una reduccion tanto del consumo de combustible
como de las emisiones atmosféricas. Esto es especialmente significativo dada la

preocupacion mundial que rodea a esta cuestion.

Rai, Kailash; Mahadeokar, Supreet; Mehre, Aditi; Patel, Apoorva [11] tuvieron como
objetivo de este estudio, evaluar la solidez estructural y la eficacia operativa de cada
disefio mediante la utilizacion del software SOLIDWORKS vy el analisis estatico. Este
estudio investiga el proceso de disefio, que abarca la meticulosa seleccion de materiales,
el desarrollo de modelos tridimensionales y la aplicacion del analisis estatico mediante la
utilizacion del software ANSYS. Este estudio evalla el rendimiento de cada disefio en
términos de peso, resistencia, coste y fabricabilidad. Los resultados del analisis
comparativo ofrecen informacion significativa sobre el proceso de disefio, las
compensaciones y las limitaciones asociadas a cada disefio, lo que permite identificar la
opcidén mas éptima para el vehiculo en cuestion. Este estudio concluye en la utilizacion
de herramientas de analisis y disefio asistido por ordenador durante el proceso de disefio
del chasis, al tiempo que destaca el importante papel que desempefia la seleccion de

materiales en el disefio y el rendimiento del chasis de un camién.

De, S.; Singh, K.; Seo, J.; Kapania, R.K.; Ostergaard, E.; Angelini, N.; Aguero, R. [12]
tuvo como objetivo construir un modelo de elementos finitos basado en el armazon de un
chasis de camion hibrido de grandes dimensiones. Este modelo se emplea posteriormente
para llevar a cabo la optimizacién de la masa, teniendo en cuenta varios escenarios de
carga y diferentes restricciones. La optimizacion de la forma y el tamafio puede aplicarse
a varios componentes del chasis de un camion. Los travesarios del vehiculo se simbolizan

mediante vigas, mientras que otros componentes como las baterias, el motor y los
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depdsitos de combustible se representan como masas puntuales. Estos componentes se
fijan al rail mediante diversas restricciones puntuales, estableciéndose asi un modelo
matematico. Se construyen modelos de elementos finitos de fidelidad media para
representar las suspensiones delantera y trasera, que posteriormente se conectan al chasis
mediante diversas restricciones puntuales. Este proceso da como resultado un modelo
completo de elementos finitos para todo el vehiculo. Concluyendo la optimizacion
consiste en considerar un conjunto de cinco circunstancias de carga, cada una de las cuales
corresponde a un incidente en carretera. A continuacion, se imponen restricciones sobre
la tension de von Mises maxima permitida y la frecuencia de flexion vertical inicial. La
optimizacion de la estructura se consigue mediante la utilizacién del algoritmo de
optimizacion de enjambre de particulas, que se implementa con técnicas de
procesamiento en paralelo. Se consigue una reduccion de masa de aproximadamente el

13,25% en comparacion con el modelo de referencia.

Rabanal Cotrina, Luis Alberto [13], tuvo como objetivo abordar el problema identificado
en el mantenimiento del chasis de los camiones cat 793 con tolvas montadas y elevadas.
Especificamente, el objetivo es mejorar la disponibilidad de estos camiones mejorando la
eficiencia de los procesos de montaje y desmontaje relacionados con los actuales soportes
de retencion de tolva. El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema de
soporte de retencién de tolva para un cat msd Il de 30 toneladas de capacidad, con el
objetivo de mejorar la eficiencia operativa de un camion cat 793 en GUVI Servis EIRL
Cajamarca. La implementacion del nuevo soporte de retencion tiene el potencial de
disminuir considerablemente los tiempos de montaje y desmontaje. Los resultados tercero
y cuarto consistieron en la ejecucion de un analisis estatico con el programa de disefio
SolidWorks para determinar la composicion de los materiales y las dimensiones de grosor
y didmetro de los elementos constitutivos del nuevo soporte de retencién. Por Gltimo, se
concluyo llevar a cabo una evaluacion econdémica exhaustiva utilizando las métricas de
Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) para determinar la viabilidad

de la empresa.

Aranega-Robledillo, Ismael [14] tuvo como objetivo profundizar en el procedimiento
integral necesario para acometer una importante reforma, centrandose especificamente en
la transformacion de un vehiculo industrial clasificado como 22.20, concretamente un
camion caja cerrada, en un vehiculo de extincion de incendios clasificado como 22.46. El

proyecto da como resultado una explicacion minuciosa y detallada del proceso de
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transformacion. Concluyendo que la carroceria existente se sustituye por una nueva, al
tiempo que se incorporan componentes adicionales como un cabrestante, un depdsito de

agua, un carrete de rescate y una bomba de agua.

2.2. Bases Teoricas-Cientificas

2.2.1. Analisis estatico estructural

La fuerza por unidad de area a traves de una seccion recibe el nombre de esfuerzo, y es
representado con la letra griega ¢ (sigma).

Esfuerzo axial

El esfuerzo en un elemento con &rea transversal (A) sometido a una carga axial (P) se
obtiene al dividir la magnitud P de la carga entre el area A. [15]

FORMULA:

o= 1)

e o= Esfuerzo axial (Pa)
e P=Fuerza axial (N)
e A= Area de seccion transversal (m?)

Esfuerzo cortante

También conocido como esfuerzo de cizalla, o corte es el esfuerzo resultante de los
esfuerzos paralelos a la seccidn transversal de un prisma mecanico. Es representado con
la letra griega t (tao). [15]

FORMULA:

(2)

-
Il
|

e 1= Esfuerzo cortante (Pa)
e P=Fuerza cortante (N)
e A= Area de seccion transversal (m?)
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Este tipo de esfuerzos se encuentra generalmente en pasadores, pernos o remaches, los
cuales son utilizados para unir variados tipos de estructuras y elementos.

a) Esfuerzo cortante simple: Ocurre cuando la fuerza cortante divide al elemento en
dos piezas. [15]

FORMULA:
P F
—_——= — 3
Sa72 )

e 1= Esfuerzo cortante (Pa)
e P=F= Fuerza cortante (N)
e A= Area de seccion transversal (m?)

< — 1
lustracion 1 ESFUERZO CORTANTE SIMPLE
Fuente: [15]

b) Esfuerzo cortante doble: El esfuerzo cortante doble divide al elemento en tres
piezas. [15]

FORMULA:

- 4)

e 1= Esfuerzo cortante (Pa)
e P=F=Fuerza cortante (N)
e A= Area de seccion transversal (m?)
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lHustracion 2 ESFUERZO CORTANTE DOBLE
Fuente: [15]

c) Esfuerzo cortante mayor a dos: EI nUmero de piezas siempre es mayor en una
unidad al namero de cortes. [15]

FORMULA:

- (5)

e 1= Esfuerzo cortante (Pa)

e P=F= Fuerza cortante (N)

e A= Area de seccion transversal (m?)
e n=numero de cortes

Pasador B

lustracion 3 ESFUERZO CORTANTE MAYOR A DOS
Fuente: [15]

Factor de sequridad

La carga maxima que puede soportar un elemento estructural o un componente de una
maquinaria en condiciones normales de uso es considerablemente mas pequefia que la
carga ultima, a esta se le conoce como carga permisible o carga de disefio. De esta manera
solo se utiliza una fraccion de la capacidad maxima de carga del elemento cuando se
aplica la carga permisible. El remanente de la capacidad portadora de carga del elemento
se mantiene en reserva para asegurar un seguro desempefio. [15]

Carga lltima

Factor de Seguridad = FS =

(6)

Carga permisible
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Una definicion alterna del factor de seguridad tiene sus bases en el uso de esfuerzos:

Esfuerzo ultimo (7
Esfuerzo permisible

Factor de Seguridad = FS =

Deformacidn por carga axial

También conocida como deformacion del elemento por unidad de longitud, esta se mide
realiza utilizando una maquina de ensayo de tension o compresion. [15]

FORMULA:

e=§ ®)

e ¢=deformacion por carga axial (adimensional)
e {=deformacion total (adimensional)
e L=longitud (m)

Diagrama esfuerzo-deformacion

Este diagrama nos permite visualizar hasta qué punto resisten diversos materiales antes
de su ruptura, ya sea por tension o compresion.

i

T tensicn Ruptura, tension

Rango elistico lineal

Ruptura, compresicin
——————————— TU, compresiin

llustracion 4 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
Fuente: [15]

2.2.2. Andlisis vibracional

Andlisis modal

Proceso en el cual se determinan las caracteristicas dinamicas inherentes a un sistema
mecanico y necesarias para la posterior formulacion de un modelo matemaético del

comportamiento dinamico de dicho sistema. [16]
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Grados de libertad

Son los parametros independientes que definen la posicion y la configuracion deformada
de dicho sistema. [16]

Frecuencia natural

Es la frecuencia del movimiento armonico que resulta al introducir un desplazamiento
y/o una velocidad inicial a un sistema de 1 grado de 1 GDL, el cual se encuentra en
posicion de equilibrio, y dejarlo vibrar libremente sin amortiguamiento. [16]

FORMULA:

e = Frecuencia natural (rad/s)
e k= constante de rigidez
e m=inercia del sistema Kg.m

Régimen estacionario

Un sistema dinamico se dice que esta en régimen estacionario cuando su variacion con el
tiempo reviste un caracter periédico. Todas las variables que caracterizan el problema
repiten valore cada T segundos (T= periodo). [16]

Régimen transitorio

Un sistema dinamico se dice que esta en régimen transitorio cuando la dependencia
temporal de las variables del problema es arbitraria o de caracter periddico. [16]

Amortiquador dindmico

Es un sistema mecanico masa-resorte (amortiguador) que se afiade al sistema a estudiar,
para disefiarlo de tal forma que las frecuencias naturales del sistema se encuentren
alejadas de la frecuencia de excitacion. La seleccién de la masa m, y la rigidez k., del
absorbedor se realiza de forma que: [16]

ky  kq
m, m;

ZD.2

(10)

e 2= Frecuencia natural (rad/s?)
e k= contante de rigidez
e m=inercia del sistema (Kg.m)
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Amortiguamiento critico

Es un pardmetro intrinseco de un sistema de un grado de libertad amortiguado. [16]

C =2mw (11)

e w = Frecuencia natural (rad/s)
e k= contante de rigidez
e m= masa del sistema (Kg)

Amortiguamiento proporcional

Asi se le denomina a aquella hipétesis de modelizacién del amortiguamiento que permite
desacoplar las ecuaciones de movimiento de sistemas de n GDL. En este caso, la matriz
[C] debe poder ser diagonalizada junto con [K] y [M]. [16]

[C] = ao * [M] + oy * [K] (12)

Relacién de amortiguamiento

Es la relacion del amortiguamiento real con el amortiguamiento critico de una estructura.
[16]

- (13)

e ¢=Relacion de amortiguamiento
e C=amortiguamiento del sistema
e C=amortiguamiento critico
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3. Justificacion

La justificacion de este proyecto se enmarca en los siguientes cuatro niveles:

SOCIAL.: Beneficia a las personas que estan relacionadas al parque automotor, ya que
la intencion del proyecto es reducir la cantidad de emisiones toxicas producidas por
los camiones y que por ende inhalan las personas.

ECONOMICA: Segin la NRCAN (Natural Resources Canada) si se logra disminuir
200Kg en el camion existiria un ahorro de combustible en 200 000 Km de
aproximadamente $1 744. Esto es favorable para el duefio del camién.
AMBIENTAL: Al reducir el peso del camion disminuira el consumo de combustible,
y esto se ve reflejado en una menor emision de CO2 al ambiente.

TECNOLOGICA: Para crear el material compuesto PRFV fue necesario utilizar el
software CES Edu Pack y su funcion de sintetizador, ademas del software SolidWorks
para el desarrollo del disefio del chasis y la simulacion de los analisis estatico y
frecuencial.

4. Formulacion del problema

¢ Sera factible reducir el consumo de combustible del camién modificando el material con

el que se va a fabricar el chasis?
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5. Disefio metodoldgico
5.1. Tipo de investigacion

5.1.1. Enfoque cuantitativo

El enfoque utilizado se basa en la recoleccion de datos, en los que se incluyen magnitudes
medibles, las cuales se pueden representar numéricamente. Ademéas de que las
conclusiones de este proyecto estan en base a los resultados desarrollados.

5.2. Meétodos y materiales

Para el desarrollo del primer objetivo fue necesario contar con la ficha técnica del camion
EICHER PRO 1110 para conocer su capacidad de carga, dimensiones y demaés
caracteristicas.

De acuerdo con los datos proporcionados por la empresa VE COMMERCIAL
VEHICLES se pudo desarrollar la siguiente tabla. [17]

Tabla 1 CAPACIDAD DE CARGA
CAPACIDAD DE CARGA

Capacidad el camion 78 480N 8T
Capacidad a plena carga con 1,25% de 98 100 N 10T
exceso

Peso del chasis y motor 19620 N 2T
Carga total sobre el chasis 117720 N 12T
Carga total en cada larguero 58 860 N 6T

El disefio del chasis se realizé tomando como base los datos proporcionados por A. Tomar
y D. Singh, pero fueron modificados para poder desarrollar este proyecto de
investigacion. [6]

Tabla 2 DIMENSIONAMIENTO DEL CHASIS
DIMENSIONAMIENTO DEL CHASIS

Tipo de viga Tipo C Cuadrada
Dimensiones (mm)  210x76x6 150 x 198 x 10
Largo (mm) 5360 1800
Cantidad 2 6
Material PRFV 6 mm PRFV 10 mm
Capas del material 4 7

En el segundo objetivo se tomd en cuenta diversas bibliografias para obtener informacion
sobre los materiales utilizados en situaciones similares a las de esta investigacion.
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Tabla 3 MATRIZ BIBLIOGRAFICA

N° Origen Afio Autores Institucion Titulo MaLeiirllie;Iéque ¢Donde se aplicé?
Chasis de un
1 India 2019 Nipun Sinha, Kaushik Kumar. Birla Institute of Technology  Efficacy of Vehicle Chassis of Polymeric Composite ST 37 camion TATA LPT
2518 TC
9 India 2017 Dr. Shrishail Kakkeri, Kiran L, Shridhar College of Engineering Proposal of Hybrid _Compoyte Materl_al for Light Acero A36 qjaSIS de un
Deshpande. Bengaluru Commercial Vehicle Chassis camion TATA Ace
. Dr. Shrishail Kakkeri, Kiran L, Shridhar College of Engineering Proposal of Hybrid Composite Material for Light . . Chasis de un
3 India 2017 Deshpande. Bengaluru Commercial Vehicle Chassis Fibra de carbon camiéon TATA Ace
Angga Kengkongan Ary, Aditya Rio Structural Assessment of an Energy-Efficient Urban Carbon Fiber Chasis de un
4 Indonesia 2020 99 g _g_ Y : Universitas Sebelas Maret ~ Vehicle Chassis using Finite Element Analysis - A Case Reinforced Plastic vehiculo urbano
Prabowo, Fitrian Imaduddin. .
Study (CFRP) alternativo
S. Nandhakumar , S. Seenivasan , A. . . P . Chasis de un bus
5 India 2020 Mohammed Saalih , Muhammed Instltuée;io;g:t(;r:zology Weight Optg;zgt;:gizcéigsusﬁiu;?;rﬁgalys|s of an Al 6061 T6 eléctrico Sunwin
Saifudheen. SWB6121 EV57
. S. Nandhakumar, S Seenivasan , A. Institute of Technology Weight Optimization and Structural Analysis of an Cha5|_s de un bL.JS
6 India 2020 Mohammed Saalih , Muhammed Coimbatore Electric Bus Chassis Frame Acero estructural eléctrico Sunwin
Saifudheen. SWB6121 EV57
S. Nandhakumar, S. Seenivasan , A. . . Lo . Chasis de un bus
7 India 2020 Mohammed Saalih , Muhammed Instltu(t:%?;g:t(;f;gology Weight Optggiﬁsilgré32%?1'2:;?;?;?2&%IS of an Al 7075 T6 eléctrico Sunwin
Saifudheen. SWB6121 EV57
Abhishek Sharma, Mr. Pramod Kumar, Structural Analysis of a Heavy Vehicle Chassis Made of Chasis de un

AISI 4135

8 India 2014 Different Alloys by Different Cross Sections vehiculo pesado

Abdul Jabbar, Mohammad Mamoon Khan. Galgotias University
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Esta investigacion bibliogréfica dio como resultado una base de datos sobre los materiales utilizados en proyectos similares y sus propiedades
mecénicas. En el siguiente cuadro se puede apreciar comparacion realizada entre los 10 materiales, los cuales incluyen las dos variaciones realizadas
del PRFV, que son de 6 y 10 mm.

Finalmente se eligid el acero aleado AISI 4035 para realizar la comparacion con el material compuesto presentado en este proyecto.

Tabla 4 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

PROPIEDADES MECANICAS

Materiales Resistencia Gltima (Mpa)  Limite elastico (Mpa) Mddulo de Young (GPa) Densidad (Kg/m3)  Coeficiente de Poisson

ST37 460 260 210 7850 0,29
Acero A36 500 350 200 7800 0,3
Fibra de carbon 500 400 135 1650 0,3
CFRP 577 300 133 1430 0,39
Al 6061 T6 310 275 69 - 0,33
Acero estructural 450 260 200 - 0,3
AL 7075 T6 570 505 71,7 - 0,33
AISI 4135 586 586 210 7870 0,33
PRFV 6 mm 1810 729 60,6 2060 -

PRFV 10 mm 359 660 54,9 1980 -
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Para el tercer objetivo fue necesario establecer un modelo de tablas, con el fin de
recolectar y exponer los datos de una manera dindmica. Se utilizaron dos modelos, uno
para los resultados del andlisis estatico y otro para los resultados del anélisis frecuencial.

Tabla 5 MODELO DE RESULTADO ANALISIS ESTATICO

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N)
Fuerza cortante (N)
Momento flector (N.m)

Tabla 6 MODELO DE RESULTADO ANALISIS FRECUENCIAL

Modo n°.  Frecuencia (Hz) Direccion X Direccion Y Direccion Z
1
2
3
4
5
6
7
Sum X = Sumy = Sum Z =

En el cuarto objetivo se utilizaron tablas de comparacion para los datos brindados por las
simulaciones del PRFV y el AISI 4135 en el objetivo anterior.

Tabla 7 COMPARACION DE MASA Y PESO

Chasis PRFV AISI 4135

Solidos Masa (Kg) Peso (N) Masa (Kg) peso (N)

Viga cuadrada 1
Viga cuadrada 2
Viga cuadrada 3
Viga cuadrada 4
Viga cuadrada 5
Viga cuadrada 6
VigatipoC 1
Vigatipo C 2
Total

Tabla 8 COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS

MATERIALES

PROPIEDADES MECANICAS PREV6mm PRFV10mm AISI 4135

Densidad (kg/m3)
Mddulo de Young (GPa)
Limite elastico (MPa)
Modulo de flexion (GPa)
Resistencia ultima (MPa)
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Para el ultimo objetivo se trabajé con modelo matematico de prediccion de consumo de
combustible y emisiones desarrollado por la empresa espafiola EnerTrans. Este modelo
abarca vehiculos N2 y N3 los cuales son vehiculos destinado al transporte de mercancias,
en este caso el utilizado fue el N3, ya que este tipo de vehiculos tienen como fin
transportar mercancia, ademas de poseer una masa maxima superior a 12 toneladas. [18]

Ecuacioén utilizada en el desarrollo del consumo de combustible:

CONSUMO = —25.745 4+ 1 % (11.945 + 4.09 « 10~* * MMA + 6.05 * 10™* * CU)

4 0.967 * (51.616 — 0.812 * V 4 0.00568 * V?2)
Donde:

¢ MMA: Masa maxima autorizada
e CU: Carga dtil
e V: Velocidad

Ecuacidn utilizada para el calculo de las emisiones de CO2:

Emisiones CO2 (%) = Consumo * 3.175

Para la distribucion de los datos se utilizaron las siguientes tablas:

Tabla 9 CONSUMO, EMISIONES Y MONTO EN 100 KM

AISI 4135 PRFV
Velocidades Consumo Monto Emisiones Consumo Monto Emisiones
L/100km gal g/km L/100km gal g/km
Tabla 10 CONSUMO, EMISIONES Y MONTO 200 000 KM
AISI 4135 PRFV
Velocidades Consumo Monto Emisiones Consumo Monto Emisiones
L/2e5 km gal kg/2e5 km L/2e5 km gal kg/2e5 km




Tabla 11 AHORRO DE COMBUSTIBLE Y MONTO

AHORRO
VELOCIDAD CONSUMOENL CONSUMO EN GAL

MONTO GAL

31
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5.3.  Operacionalizacion de las variables
Tabla 12 MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL
Analizar estéatica y Si se utilizara PRFV
frecuencialmente el en el chasis de un
chasis de un camion camion, entonces, se
de 8 T utilizando reduciria el consumo .
. . DISENO DE
PRFV para reducir su de combustible del )
.. . INVESTIGACION
consumo de camion al reducir el
) VARIABLE Aplicada-
combustible peso de este
. . INDEPENDIENTE correlacional
ESPECIFICOS ESPECIFICOS 3
i : i Pléstico Reforzado TECNICA DE
} 1.- Si se dimensiona y ) o :
¢SERA FACTIBLE _ ) _ ) con Fibra de Vidrio | RECOLECCION
1.- Dimensionar y caracteriza el chasis,
REDUCIR EL INDICADORES DE DATOS
caracterizar el chasis | entonces, se obtendra
CONSUMO DE ) _ _ Esfuerzos En este proyecto de
del camion. un disefio éptimo para ) ) o
COMBUSTIBLE . Desplazamientos investigacion se
. su evaluacion ] )
DEL CAMION Factor de seguridad usara la
2.- Si se evaluan las L
MODIFICANDO EL _ Modos observacion directa
propiedades . ) )
MATERIAL CON frecuenciales a través de archivos
2.- Evaluar las mecanicas del PRFV, o
EL QUE SE VA A ) VARIABLE audiovisuales
propiedades entonces, podra .
FABRICAR EL DEPENDIENTE POBLACION
mecanicas del PRFV reemplazar a los » ]
CHASIS? Reduccion del Camiones que
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4.-Comparar los
resultados de los
analisis a los

materiales

4.-Si se compara los
resultados de los
analisis estatico y
frecuencial con
respectos a los de los
materiales
tradicionales,
entonces, se apreciara
si es efectivo el

cambio de material

5.-Calcular el ahorro

de combustible en el

camion después del
cambio de material del

chasis

5.-Si se ahorra el
consumo de
combustible en el
camién utilizando el
PRFV, entonces, se
reduciria la
contaminacion

ambiental




El peso excesivo en el camion
conlleva a un mayor consumo
de combustible

Reduccion del consumo de
combustible del camion
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* A mavor peso del camion, mayor consumo
de combustible.

* Contaminacion ambiental debido al
consumo excesivo de combustible

* Mayor inversion por parte del conductor
para movilizar los productos

Dimensionar v caracterizar
el chasis

Evaluar las propiedades
mecanicas del PRFV

Realizar los analisis estatico
v frecuencial en el chasis con
el PREV v el AISI 4135

Calcular ] ahorro de combustible en el camion
después del cambio de material

Comparar los resultados de
los analisis a los materiales

llustracién 5 METODOLOGIA DEL DISENO
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5.4. Poblacion y muestra

El Perd es un pais que ha tenido un crecimiento econémico continuo a lo largo de los
ultimos afios, esto ha traido una mayor inversion por parte de las empresas exteriores y
por ende el parque automotor del pais ha incrementado con la llegada de estas nuevas
empresas.

Como se puede apreciar en la llustracién 6 el parque vehicular de camiones de carga ha
ido incrementando su tamafio a lo largo de los afios, con un aumento de mas de 120 mil
unidades en los ultimos 11 afios.

PARQUE VEHICULAR DE CAMIONES DE CARGA
A LO LARGO DE 11 ANOS

200000
180000
160000
140 000
120000
100 000
80000
60000
40000
20000

0

200y 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Imamdén6PARQUEVEHEULARALOLARGODELOSANdS
Fuente: [19]

La cantidad de camiones a lo largo del territorio peruano varia de acuerdo con la zona,
como se observa en la llustracion 7 el departamento con mayor parque automotor de
camiones es Lima, lo cual es de esperarse ya que al ser la capital del pais tiene un mayor
desarrollo econémico.
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TRANSPORTE DE CARGA DE CAMIONES EN LOS DEPARTAMENTOS DEL PERU
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llustracion 7 CAMIONES EN LOS DEPARTAMENTOS DEL PERU
Fuente: [20]

En la lustracion 8 se pueden observar las marcas de camiones que dominan el mercado
peruano, en este caso el mayor nimero de camiones en circulacion pertenece a la marca
sueca VOLVO, siguiéndole de cerca su competidor japones MITSUBISHI.

TRANSPORTE DE CARGA DE CAMIONES Y SUS
PRINCIPALES MARCAS (2017)

30000 5:54gg9

25 000 22 344
19 669
20000
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8 855
10000 645157915820 49004 7644 556
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llustracion 8 TRANSPORTE DE CARGA DE CAMIONES Y SUS PRINCIPALES MARCAS
Fuente: [21]
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6. Resultados

6.1. Dimensionamiento y caracterizacion del chasis PRFV

El camion que se utiliz6 como modelo base para esta investigacion fue el EICHER PRO-
1110. Este modelo es fabricado en la India y es considerado como el producto mas
rentable de la empresa, debido a su alta carga util y robusta estructura asegura una gran
confiabilidad y durabilidad. Con su tanque de combustible de 190 litros se mantienen
como el mejor de su tipo en ahorro de combustible. Su uso varia desde el transporte de

frutas, vegetales, y pescado, hasta ser capaz de llevar componentes industriales. [17]
Cuenta con las siguientes dimensiones:

e Perfil: tipo C
o Numero de vigas tipo C: 2
o Dimensiones de las vigas tipo C: 210mm X 76mm X 6mm

o Largo de las vigas tipo C: 5360 mm

e Perfil: Tipo cuadrado
o Numero de vigas cuadradas: 6
o Dimensiones de las vigas cuadradas: 150mm X 198mm X 10mm
o Largo de las vigas cuadradas:1800 mm

e Voladizo trasero: 1620 mm

e Voladizo delantero: 935 mm
Capacidad de carga del camién EICHER PRO-1110:

e Capacidad del camion: 8 T = 8000 Kg = 78480 N

e Capacidad del camion a plena carga con un exceso del 1.25%: 1.25 X 78480 =
98100 N

e Peso del chasis y el motor: 2 T = 2000 Kg = 19620 N

e Carga total que actta en el chasis: 98100 N + 19620 N = 117720 N

e Carga que actla en cada barra lateral: 117720 N/ 2 = 58860 N por barra
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llustracién 9 CAD CHASIS DEL EICHER PRO- 1110

5360,00

730,00 1415,00

[I1T]

lustracion 10 DIMESIONAMIENTO DEL CHASIS DEL EICHER PRO — 1110

71,00

1800,00

El resto de las medidas y caracteristicas del CAD del chasis del camién EICHER PRO-
1110 se explican a detalle en el anexo N° 02.

El EICHER-PRO 1110 se encuentra en la categoria de vehiculos pesados N3, ya que esta
considera vehiculos con una masa maxima igual o superior a 12 toneladas, en este caso
como el camién cuenta con 117 720 N (12 Toneladas) que actian sobre el chasis, sin
considerar el peso de este Ultimo, entraria en esta categoria. Los vehiculos N3 tienen como
masa maxima autorizada 18 toneladas. [22]
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6.2. Evaluar las propiedades mecanicas del PRFV

El material compuesto a utilizar en el chasis para después proceder a simularlo es el
Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio o PRFV, pero para evaluar sus propiedades

mecénicas primero se debe tener conocimiento de los siguientes conceptos.

6.2.1. Materiales compuestos

Son combinaciones macroscopicas de dos 0 mas materiales diferentes, los cuales poseen
una interfase reconocible que los separa. Son heterogéneos es decir que no poseen las
mismas propiedades a lo largo de todo su volumen. [23] Estan formados por una fase
discontinua (refuerzo), de la cual dependen sus propiedades mecanicas y una fase
continua (matriz), de la cual depende su resistencia térmica 'y ambiental, la matriz engloba

al refuerzo y lo convierte en una estructura monolitica. [24]

Los materiales compuestos tienen dos componentes principales para poder crearse, la

fibra y la matriz.

6.2.2. Fibra

La fibra de un material compuesto es considerada el elemento reforzante por excelencia,
ya que las propiedades mecanicas de cualquier material que se utilice son de mejor calidad

cuando este material esta en forma de fibra. [24]

Para esta investigacion se utilizara una fibra artificial de vidrio tipo S, ya que cuenta con

la mayor resistencia a la traccion en comparacion con los otros tipos de fibra.

6.2.2.1.  Composicion quimica

Tabla 13 COMPOSICION QUIMICA DE LA FIRBA DE VIDRIO "S"
COMPOSICION QUIMICA
Aluminia (Al203) 25%
Magnesia (MgO) 10%
Silica (Si02) 65%
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6.2.2.2.  Propiedades mecanicas

Tabla 14 PROPIEDADES MECANICAS DE LA FIBRA DE VIDRIO "S"

FIBRA DE VIDRIO TIPO S

Densidad (Kg/m3) 2500
Maodulo de Young (GPa) 93
Limite eléstico (MPa) 4090
Maodulo de flexién (GPa) 93
Resistencia Ultima (MPa) 4900

Este tipo de fibra en especifico tiene la capacidad de soportar grades cargas, pero solo a

traccion, por eso es necesario que este recubierta con una matriz. [24]

6.2.3. Matriz

La matriz es la encargada de mantener cada fibra en su lugar y asi se desarrolla su
capacidad estructural, la cual varia de acuerdo con la orientacion de las fibras interiores.

En esta investigacidn la matriz utilizada para la creacion de este material compuesto fue

resina poliéster con las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 15 PROPIEDADES MECANICAS DE LA RESINA POLIESTER
RESINA DE POLIESTER

Densidad (Kg/m3) 1400
Maodulo de Young (GPa) 4,41
Limite eléstico (MPa) 40

Maodulo de flexién (GPa) 4,19
Resistencia Ultima (MPa) 159

6.2.4. PRFV

Con el software CES Edu Pack y su herramienta de sintetizador se creo el materia
compuesto PRFV considerando dos espesores distintos, uno de 6 mm para los largueros
y uno de 10 mm para los transversales.
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Para crear la estructura del material se utilizo la herramienta materiales multicapa,
aplicando 4 capas para el PRFV de 6 mm y 7 capas para el PRFV de 10 mm. Esta
herramienta permite combinar distintos materiales y espesores de capa, suponiendo una
union perfecta entre capas, que la carga se aplica a la superficie superior y que en flexion
no se produce una desviacion por cizallamiento.

Para el PRFV de 6 mm se utilizaron 4 capas 2 de polyester de 1 mm de espesor y 2 de
fibra de vidrio tipo S de 2 mm de espesor.

Registros utilizados

Capa 4 (superior) Ii Polyester (cast, rigid) | ’ Buscar... ‘
Capa 3 Il Glass, S grade (10 micron monofilament, f) | l Buscar... ‘
Capa 2 Ii Polyester (cast, ngid) I I Buscar... ‘
Capa 1 (infenior) I. Glass, S grade (10 micron monofilament, ) I l Buscar... ‘

Parametros del modelo

Capa de espesor 4 (superior) 1 mm
Capa de espesor 3 2 mm L}
Capa de espesor 2 1 mm

~
3
3

Capa de espesor 1 (inferior)

lustracion 11 MATERIALES MULTICAPA PRFV 6 MM

En el caso del PRFV de 10 mm se utilizaron 7 capas, 4 de polyester con 1 mm de espesor
cada unay 3 de fibra de vidrio tipo S con 2 mm de espesor.



7 capas

Capa [ (supenor)
Capa &6
Capa 5
Capa 4
Capa 3
Capa 2

Capa 1 (infenor)

|. Polyester (cast, ngid) | | Buscar... |
B Glass, 5 grade (10 micron menofilament, f) Buscar...

g
|. Polyester [cast, rigid) | | Buscar... |
B Glass, 5 grade (10 micron monofilament, f) Buscar...

g
|. Polyester [cast, rigid) | | Buscar... |
|. Glass, 5 grade (10 micron monofilament, ) | | Buscar... |
|. Polyester (cast, rigid) | | BUSCAT... |

Parametros del modelo

Capa de espesor 7 (superior) 1 mm
Capa de espesor & 2 mm
Capa de espesor 5 1 mm
Capa de espesord 2 mm
Capa de espesor 3 1 mm
Capa de espesor 2 2 mm
Capa de espesor 1 (inferior) 1 mm

lustracion 12 MATERIALES MULTICAPA PRFV 10 MM

Tabla 16 PRFV 6 mm

PRFV 6mm

Densidad (Kg/m3) 2060
Maodulo de Young (GPa) 60,6
Limite elastico (MPa) 729
Maodulo de flexién (GPa) 55,7
Resistencia Ultima (MPa) 1810
Tabla 17 PRFV 10 mm
PRFV 10mm
Densidad (Kg/m3) 1980
Mddulo de Young (GPa) 54,9
Limite elastico (MPa) 660
Maodulo de flexion (GPa) 44,8
Resistencia Gltima (MPa) 359
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En las tablas 16 y 17 se explican las propiedades mecanicas del PRFV en sus dos
espesores.
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6.2.5. Adhesién mecanica

Para casos practicos en los que no se utiliza un software, es necesario tener en cuenta la
adhesion mecanica para corroborar que el material este correctamente elaborado, esto
implica que la superficie de la fibra y la matriz al estar en estado viscoelastico presentan
irregularidades a lo largo del disefio, pero es posible reducir estas irregularidades si el

grado de fluidez y mojabilidad de la matriz polimérica es elevado. [25]

La siguiente ilustracion es una micrografia de la superficie del material compuesto de
fibra de vidrio tipo “S” y de la matriz de resina poliester, en una vizualizacion longitudinal

de la orientacion de la fibra.

llustracion 13 MICROGRAFIA DE LA SUPERFICIE DE LA FIBRA DE VIDRIO "S"

En la siguiente ilustracion se puede apreciar la seleccién en la superficie de regiones de
fibra de vidrio con respecto a toda el area del material compuesto con un porcentaje de

ocupacion del 91,89% en escala 100X.
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llustracion 14 SELECCION EN LA SUPERFICIE DE REGIONES DE FIBRA DE VIDRIO
La siguiente ilustracion es un ensayo de microscopio con un aumento de 1000, lo que

equivale a 10um. Los puntos blancos son la fibra de vidrio tipo “S” y lo demas es la
matriz de resina de poliester.

lustracion 15 ENSAYO DE MICROSCOPIO A 10 MICRAS

En la presente ilustracion se puede apreciar la medicion del didmetro promedio de la fibra
de vidrio apreciado en un corte transversal obteniéndose el didmetro mas corto (D1): 5,91
pum y el didametro més largo (D2): 7,65um. Obteniendo como diametro promedio: 6,78
pm.
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lustracion 16 MEDICION DEL DIAMETRO PROMEDIO DE LA FIBRA DE VIDRIO
Se puede apreciar la seleccion en la superficie transversal de regiones de fibra de vidrio

“S” con respecto a toda el area del material compuesto con un porcentaje de ocupacion
del 98,94%

llustracion 17 SELECCION EN LA SUPERFICIE TRANSVERSAL
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6.3. Realizar los analisis estatico y frecuencial en el chasis con el PRFV y el
AISI 4135

6.3.1. Plastico reforzado con fibra de vidrio

6.3.1.1.  Andlisis estético
Después de dimensionar el chasis y explicar las propiedades mecanicas del material
compuesto se procede a aplicar el PRFV de distintos espesores en el chasis.

Para los largueros creados con vigas tipo C se utilizd una combinacion de PRFV de 4
capas con 6mm de espesor. Y para los transversales creados con vigas cuadradas se utilizo
una combinacién de 7 capas con 10 mm de espesor.

llustracion 18 CARA FRONTAL DEL CHASIS

En la ilustracion 18 se puede apreciar que la viga cuadrada encaja dentro de la viga tipo
C, y es esta ultima la que va a recibir la carga a lo largo, esto se aprecia en las ilustraciones
19y 20.

lustracion 19 ACERCAMIENTO DE LA CARA FRONTAL
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lHustracion 20 VIGAS CUADRADAS CON PRFV

lustracion 21 VIGAS TIPO "C" CON PRFV

Después de aplicar el material se utilizaron 8 pernos de fundacion y una pared virtual para
las sujeciones. Los pernos de fundacién se colocan 4 en la segunda barra transversal y

otros 4 en la quinta barra transversal.

Se procedio6 a simular el chasis estadticamente con 3 fuerzas diferentes (60 kN, 90kN y
120 kN) divididas a la mitad a lo largo de las vigas tipo C, teniendo asi una carga de 30,
45y 60 KN en cada uno, respectivamente. EI ultimo caso simula una situacion de

sobrecarga.

A continuacién, se presentan las tablas de los resultados de las cargas en las sujeciones
por cada caso.

Tabla 18 RESULTADOS DE APLICAR 60 kN EN LAS SUJECIONES

PRFV 60 kN
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Sujecion Tipo Comp)fgnente Comp\({)nente Compé)nente Resultante
Fuerza axial (N) 0 12 767 0 12 767
1 Fuerza cortante (N) 695,2 0 -2 325,20 2 426,90
Momento flector (N.m) 16,229 0 0,67939 16,243
Fuerza axial (N) 0 12 429 0 12 429
2 Fuerza cortante (N) -158,49 0 963,98 976,92
Momento flector (N m) -9,4446 0 -1,7281 9,6014
Fuerza axial (N) 0 12 738 0 12 738
3 Fuerza cortante (N) 156,01 0 949,9 962,63
Momento flector (N.m) -9,3247 0 1,2098 9,4029
Fuerza axial (N) 0 12 630 0 12 630
4 Fuerza cortante (N) -693,69 0 -2 293,50 2 396,10
Momento flector (N.m) 16,085 0 0,051186 16,085
Fuerza axial (N) 0 16 982 0 16 982
5 Fuerza cortante (N) 1572,30 0 2 559,40 3003,80
Momento flector (N.m) -143,25 0 21,045 144,79
Fuerza axial (N) 0 13 680 0 13680
6 Fuerza cortante (N) -304,78 0 -1219,70 1 257,20
Momento flector (N.m) -28,491 0 0,64519 28,498
Fuerza axial (N) 0 14 253 0 14 253
7 Fuerza cortante (N) 328,93 0 -1 228,80 1272,10
Momento flector (N.m) -28,862 0 -1,08 28,882
Fuerza axial (N) 0 17 070 0 17 070
8 Fuerza cortante (N) -1 595,50 0 2 593,90 3 045,30
Momento flector (N.m) -146,24 0 -22,663 147,99
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Tabla 19 RESULTADOS DE APLICAR 90 kN EN LAS SUJECIONES

PRFV 90 kN
Sujecion Tipo Comp;()nente Comp\(;nente Comp;nente Resultante
Fuerza axial (N) 0 12 892 0 12 892
1 Fuerza cortante (N) 1 055,30 0 -3 486,70 3642,90
Momento flector (N.m) 27,696 0 1,3868 27,731
Fuerza axial (N) 0 12 663 0 12 663
2 Fuerza cortante (N) -237,73 0 144470 1 464,10
Momento flector (N.m) -20,136 0 -2,0525 20,24
Fuerza axial (N) 0 12 970 0 12 970
3 Fuerza cortante (N) 234,25 0 1423,40 1 442,50
Momento flector (N.m) -19,921 0 1,4111 19,97
Fuerza axial (N) 0 12 744 0 12 744
4 Fuerza cortante (N) -1 053,30 0 -3439,00 3 596,60
Momento flector (N.m) 27,155 0 -0,80287 27,167
Fuerza axial (N) 0 20 167 0 20 167
5 Fuerza cortante (N) 2 351,40 0 3 838,70 4 501,60
Momento flector (N.m) -231,51 0 38,984 234,77
Fuerza axial (N) 0 15192 0 15192
6 Fuerza cortante (N) -451,74 0 -1 828,80 1883,70
Momento flector (N.m) -47,878 0 0,68099 47,883
Fuerza axial (N) 0 15 756 0 15 756
7 Fuerza cortante (N) 486,22 0 -1842,70 1 905,80
Momento flector (N.m) -48,562 0 -0,49344 48,564
Fuerza axial (N) 0 20 205 0 20 205
8 Fuerza cortante (N) -2 384,40 0 3 890,50 4 563,00

Momento flector (N.m) -234,5 0 -39,758 237,85
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Tabla 20 RESULTADOS DE APLICAR 120 kN EN LAS SUJECIONES

PRFV 120 kN
Sujecion Tipo Comp;()nente Comp\(;nente Comp;nente Resultante
Fuerza axial (N) 0 13 050 0 13 050
1 Fuerza cortante (N) 1415,70 0 -4 647,80 4 858,60
Momento flector (N.m) 39,964 0 2,2675 40,028
Fuerza axial (N) 0 12 933 0 12 933
2 Fuerza cortante (N) -317,95 0 1925 1951,10
Momento flector (N.m) -31,722 0 -2,1137 31,793
Fuerza axial (N) 0 13231 0 13231
3 Fuerza cortante (N) 313,7 0 1 896,40 1 922,20
Momento flector (N.m) -31,151 0 1,2307 31,176
Fuerza axial (N) 0 12 918 0 12 918
4 Fuerza cortante (N) -1413,30 0 -4 584,00 4796,90
Momento flector (N.m) 39,891 0 -1,6448 39,925
Fuerza axial (N) 0 23480 0 23 480
5 Fuerza cortante (N) 3131,60 0 5117,60 5999,70
Momento flector (N.m) -320,72 0 55,766 325,53
Fuerza axial (N) 0 16 779 0 16 779
6 Fuerza cortante (N) -599,34 0 -2 437,70 2 510,30
Momento flector (N.m) -67,494 0 0,19584 67,495
Fuerza axial (N) 0 17 322 0 17 322
7 Fuerza cortante (N) 644,78 0 -2 456,40 2 539,60
Momento flector (N.m) -67,662 0 -0,29722 67,663
Fuerza axial (N) 0 23535 0 23535
8 Fuerza cortante (N) -3175,10 0 5186,80 6 081,50
Momento flector (N.m) -324,76 0 -56,3 329,6

Después de colocar las sujeciones en el chasis se procede a la creacion de la malla, en
este caso se utilizd una malla solida de 16 puntos jacobianos para la malla de alta calidad,
con elementos de 20 mm y una tolerancia de 1 mm.
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Tabla 21 CARACTERISTICAS DE MALLADO

Caracteristicas de mallado

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de
combinado

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos

Tamario de elementos 20 mm

Tolerancia 1 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Numero total de nodos 571531

Numero total de elementos 277482

Cociente maximo de aspecto 683,47

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 94

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspecto es > 0,201

10

Porcentaje de elementos distorsionados 0

Los esfuerzos en el chasis se calcularon utilizando VVon Mises, dando como resultado una
tension maxima de 121,2 MPa, 181,7 MPa 'y 242,3 MPa para las cargas de 60 kN, 90 kN
y 120kN respectivamente.

Tabla 22 ESFUERZOS POR EL CRITERIO VON MISES PRFV
Esfuerzos por Von Mises
60 kN 90 kN 120 kN

o min (N/m2) 2781 4157 5497
Nodo 255925 220080 220 080
¢ max. (MN/m2) 1212 1817 2423
Nodo 511278 511278 511278

von Mises (N/m"2)
12120408
. 1,090e +08
L 9693407
_ 72700407

| 6058407

| 48460407

3,6350+07
2423407
12126407
2,781e+03

lustracion 22 RESULTADOS DE ESFUERZOS 60kN PRFV



von Mises (N/mA2)
1817408
. 1,636¢+08
B 1,450e008
. 1,272e408
_ 1,090e+08
| 9,087e+07
L 7,270e+07

5452407

3,635¢+07
1,818 +07
4,157e+03

lustracion 23 RESULTADOS DE ESFUERZOS 90kN PRFV

wvon Mises (N/m”~2)
2423408
. 2,1816+08.
L 1,938e408
. 1,696e+08
_ 1,454e408
L 1,212e008
9,693 +07

7,2702 407

4847407
2,4286407
5,4072 403

lustracion 24 RESULTADOS ESFUERZOS 120kN PRFV
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o min (N/m2)
6000
5000
4000
oo 2781 e

2000

1000

60 kN 90 kN 120 kN

lustracion 25 o min (N/m2) PRFV

300
250 21{2.3
200
150

100

50

60 kN 90 kN 120 kN

lustracion 26 o max (MN/m2) PRFV

Los desplazamientos se calcularon mediante el método URES, lo cual dio como resultado
de los desplazamientos maximos 7,09mm, 10,63mm y 14,18mm, utilizando las cargas de
60kN, 90KN y 120kN, respectivamente.



Tabla 23 DESPLAZAMIENTOS RESULTANTES PRFV

URES: Desplazamientos resultantes

60 kN 90 kN 120 kKN
Desplazamiento min (mm) 5,51E-05 7,09E-05 7,69E-05
Nodo 8042 8042 54410
Desplazamiento méx (mm) 7,09 10,63 14,18
Nodo 158614 158614 158614

URES (mm)
7,086 +00
l 6378e+00
- 5,66%+00
. 4,960e+00
| 4252400
| 3543400
| 2,835e400

L 2,1262+00

1.417¢+00
7,087e-01
5,509-05

lustracion 27 RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO 60kN PRFV

URES (mm)
1,063¢ +01
2,569¢+00

I " 8505e+00

. 7442¢+00

637900

5,316e+00

L 4252¢+00

3,18%+00

2126400
1,063¢ +00
7,087e-05

lustracion 28 RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO 90kN PRFV
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lustracion 29RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO 120kN PRFV

Desplazamiento min (mm)

7.69E-05

60 kN 90 kN

lustracion 30 DESPLAZAMIENTO MIN (mm) PRFV

120 kN

URES (mm)

14180401
1,272 +01

11386401

_ 90230400

8505¢ +00
7,088 400
5,670¢ +00
42538400
2,835¢+00
1,4182400

7,688¢-05
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Desplazamiento max (mm)

16.00

14.18

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
60 kN 90 kN 120 kN

llustracion 31 DESPLAZAMIENTO MAX. (mm) PRFV

Las deformaciones unitarias se calcularon mediante el método ESTRN las cuales dan
como resultado las deformaciones unitarias equivalentes, con una deformacion maxima
de 0,0009456, 0,001418 y 0,001891 utilizando las cargas de 60kN, 90kN y 120kN
respectivamente.

Tabla 24 DEFORMACION UNITARIA EQUIVALENTE PRFV

ESTRN: Deformacion unitaria equivalente

60 kN 90 kN 120 kN
Deformacion min 2,723E-08 4,092E-08 5,464E-08
Nodo 111114 111114 111114
Deformacion max 0,0009456 0,001418 0,001891
Nodo 239786 239786 239786

ESTRN
9456e-04
. 8571e-04
. 7565e-04

. 661904

_ 5,674e-04
‘ 4728e-04
| 3783004

_ 2,837e-04
1,891e-04
9459-05
2,723¢-08

lustracion 32 RESULTADO DEFORMACIONES UNITARIAS 60kN PRFV




lustracion 33 RESULTADO DEFORMACIONES UNITARIAS 90kN PRFV

lustracion 34 RESULTADO DEFORMACIONES UNITARIAS 120kN PRFV

2,837e-04
1,419¢-04
4,002¢-08

ESTRN

1,418e-03

W

L 1135008
- 9,929e-04
_ 8511604
L 7,002¢-04
L 5,674e-04

4,256e-04

ESTRN

1,891e-03

! 1,702¢-03

Y. 1,513e-03
- 1324e-03

1,135¢-03
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Deformacion min

6E-08 5.464E-08

SE08 e

.o
.

4E-08

.o
.......
.....
......

3£.08 2.723E-08

ce®
oo

2E-08

1E-08

60 kN 90 kN 120 kN

llustracion 35 DEFORMACIONES UNITARIAS MIN PRFV

Deformacion max

0.0025
0.002 0.001891
0.0015
0.001

0.0005

60 kN 90 kN 120 kN

llustracion 36 DEFORMACIONES UNITARIAS MAX PRFV

El factor de seguridad se calculé mediante el criterio de Von Mises dando como resultado
6,02, 4,01 y 3.01 para las cargas de 60kN, 90kN y 120kN respecetivamente. Para esta
investigacién tomaremos el factor de seguridad minimo, con el fin de asegurar la
confiabilidad del chasis.



Tabla 25 Factor de seguridad PRFV
Factor de seguridad por VVon Mises

60 kN 90 kN 120 kN
FS min 6,02 4,01 3,01
Nodo 511278 511278 511278
FS max 237300 158700 120000
Nodo 255925 220080 220080

FOS
2,373e405
l 2136405
_ 1,898e+05
_ 1,661e405
L 1424405
1,1860405
| 9492e+04
- 7119404

_ 4746404

. 2,373e+04
60172400

lustracion 37 RESULTADOS FACTOR DE SEGURIDAD 60kN PRFV

1,587e+05
l 1,429 405
L 1,270e+05

L 1,111e+05
9524e+04

i 7,997e+04
| 6349404

- A762e+04

L 3,175e+04

I 1,588 +04
4,012¢+00

lustracion 38 RESULTADOS FACTOR DE SEGURIDAD 90kN PRFV
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1,200 +05
l 100
. 9602e
L 8402

7,202¢
6,002¢.
- 3,601

2401

1,201e

i PR o
8 8B B R B R B R B R

3,009

llustracion 39 RESULTADOS FACTOR DE SEGURIDAD 120kN PRFV

Factor de Seguridad

7.00
6.00

5.00

N .

300 AN 0 B0 e
2.00

1.00

0.00
60 kN 90 kN 120 kN

llustracion 40 FACTOR DE SEGURIDAD PRFV

6.3.1.2.  Andlisis frecuencial

Para el analisis frecuencial al igual que en el analisis estatico, se aplico el material PRFV
al chasis teniendo en consideracion el espesor de las vigas tipo C y las cuadradas, para
después proceder a colocar las sujeciones en los 8 orificios inferiores ubicados 4 en la
segunday 4 en la quinta barra transversal. Y finalmente simul6 el chasis frecuencialmente
con 3 fuerzas diferentes (60 kN, 90kN y 120 kN) divididas a la mitad a lo largo de las
vigas tipo C, teniendo asi una carga de 30, 45y 60 KN en cada uno, respectivamente.

El dltimo caso simula una situacion de sobrecarga.
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- lNustracion 41 SUJECIONES Y CARGA
Tabla 26 CARACTERISTICAS DE MALLADO
Caracteristicas de mallado

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de
combinado

Transicion automatica: Activar

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos

Tamarfio de elementos 20 mm

Tolerancia 1 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Numero total de nodos 571531

Numero total de elementos 277 482

Cociente maximo de aspecto 683,47

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 94

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspecto es > 0,201

10

Porcentaje de elementos distorsionados 0

El andlisis frecuencial realizado al chasis cuenta con 5 modos frecuenciales, los cuales se
calcularon con el método AMPRES, el cual trabaja con la amplitud resultante.
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Amplitud 1

El primer modo frecuencial presenta una frecuencia de 21,2866 Hz con una amplitud
maxima de 0,187 en el nodo 752 129.

AMPRES
1,874e-01
1,686e-01

L 149901
. 1312e-01
1,124e-01
936902
L 7495e-02
5,621e-02
3,748¢-02
1,874e-02

0,000 +00
EZForma modal: 1E5]

lustracion 42 AMPLITUD 1

Amplitud 2

El segundo modo frecuencial presenta una frecuencia de 24,3173 Hz con una amplitud
maxima de 0,198 en el nodo 182 122.

AMPRES

1,976¢-01
1,778e-01
- 1.580e-01
- 138301
_ 1.185e-01
0,878¢-02
L 7.902¢-02

_ 5,927e-02

l 0,000e +00

EZForma modal: 2[55]

3,957e-02

1,976e-02

llustracion 43 AMPLITUD 2
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Amplitud 3

El tercer modo frecuencial presenta una frecuencia de 45,8506 Hz con una amplitud
maxima de 0,187 en el nodo 448 860.

AMPRES
1,874e-01
1,687¢-01

. 1.499%-01

~ 1,312e-00

_ 1,124e-01
l 93700-02
. 749%e-02

| 5622600
3,748e-02
1,874e-02

0,006 +00
EZXForma modal: IEX]

llustracion 44 AMPLITUD 3

Amplitud 4

El cuarto modo frecuencial presenta una frecuencia de 47,1622 Hz con una amplitud
méaxima de 0,135 en el nodo 665 290.

AMPRES
1,353e-01
1,217e-01

- 1,082¢-01
. 046%-02
- 8117e-02

l 6,764e-02

5411e-02

. 4,058e-02

2,706e-02
1,353e-02
0,000e +00

EXforma modal: 4[E5]

llustraciéon 45 AMPLITUD 4
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Amplitud 5

El quinto modo frecuencial presenta una frecuencia de 56,1681 Hz con una amplitud
maxima de 0,193 en el nodo 799 704.

AMPRES
1,932-01
| 1,739-01
. 1585601
_ 1,352e-01
| 1,15%-01
b o650
L 7727602

L 5,795e-02

3,863-02
1,932e-02
0,000e +00

lustracion 46 AMPLITUD 5
Tabla 27 MODOS FRECUENCIALES
Modo n®.  Rad/seg Hertz Segundos
1 133,75 21,287  0,046978
2 152,79 24,317  0,041123
3 288,09 45,851 0,02181
4 296,33 47,162  0,021203
5 352,91 56,168  0,017804
Tabla 28 PARTICIPACION DE MASA
Modo n°. Frecuencia Direcciéon X Direccién Y Direccién Z
(Hertz)
1 21,287 0,15861 1,97E-05 1,50E-07
2 24,317 3,23E-05 0,098403 0,0010115
3 45,851 6,57E-06 0,00091174 0,0083558
4 47,162 0,27119 4,35E-07 9,82E-08
5 56,168 0,2439 4,63E-06 7,87E-07

Sum X =0,67375 SumY =0,099339 Sum Z = 0,0093683

6.3.2. Acero AISI 4135

De acuerdo con una previa investigacion uno de los materiales con los que normalmente
se manufactura el chasis de un camion es el AISI 4135 [26], en esta investigacion los
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datos del material fueron extraidos del software de materiales CES Edu Pack 2019 para
tener una mayor precision a la hora de ejecutar el analisis.

Las propiedades mecanicas del AISI 4135 son:

Tabla 29 PROPIEDADES MECANICAS AISI 4135

AISI 4135
Densidad (Kg/m3) 7870
Madulo de Young (GPa) 210
Limite eléstico (MPa) 586
Madulo de flexion (GPa) 210
Resistencia Ultima (MPa) 586

6.3.2.1.  Propiedades quimicas
De acuerdo con el software de materiales CES Edu Pack 2019 el AISI 4135 esta
compuesto quimicamente por los siguientes elementos.

Tabla 30 COMPOSICION QUIMICA DEL AISI 4135
COMPOSICION QUIMICA
C Cr Fe Mn Mo P S Si
0,38% 1,10% 9790% 0,90% 0,25% 0,04% 0,04% 0,35%

6.3.2.2.  Andlisis estatico

Luego de aplicar el material al chasis se utilizaron 8 pernos de fundacion y una pared
virtual para las sujeciones. Los pernos de fundacion se colocan 4 en la segunda barra
transversal y otros 4 en la quinta barra transversal.

Posteriormente se simul6 estaticamente el chasis con 3 fuerzas diferentes (60 kKN, 90kN
y 120 kN) divididas a lo largo de las vigas tipo C, teniendo asi una carga de 30, 45y 60
KN en cada una, respectivamente. EIl Gltimo caso simula una situacion de sobrecarga.

A continuacidn, se presentan las tablas de los resultados de las cargas en las sujeciones
por cada caso.



lustracion 47 CHASIS CON AISI 4135

Tabla 31 RESULTADOS DE APLICAR 60 kN EN LAS SUJECIONES AISI4135

66

AISI 4135 60 kN

Tipo Componente  Componente  Componente Resultante
X Y Z
Fuerza axial (N) 0 11.143 0 11.143
Fuerza cortante (N) 651,64 0 -1.890,60 1.999,70
Momento flector (N.m) 13,926 0 0,90627 13,955
Fuerza axial (N) 0 10.835 0 10.835
Fuerza cortante (N) -108,03 0 726,8 734,79
Momento flector (N.m) -3,1231 0 -1,0368 3,2907
Fuerza axial (N) 0 10.971 0 10.971
Fuerza cortante (N) 107,79 0 715,69 723,76
Momento flector (N.m) -3,1198 0 0,79665 3,2199
Fuerza axial (N) 0 11.063 0 11.063
Fuerza cortante (N) -652,08 0 -1.863,30 1.974,10
Momento flector (N.m) 13,69 0 -0,67165 13,707
Fuerza axial (N) 0 13.254 0 13.254
Fuerza cortante (N) 1.307,40 0 2.316,10 2.659,60
Momento flector (N.m) -63,781 0 10,426 64,627
Fuerza axial (N) 0 11.473 0 11.473
Fuerza cortante (N) -158 0 -1.172,30 1.182,90
Momento flector (N.m) -5,9709 0 -0,14332 5,9727
Fuerza axial (N) 0 11.772 0 11.772
Fuerza cortante (N) 169,17 0 -1.175,50 1.187,60
Momento flector (N.m) -6,4309 0 0,076678 6,4313
Fuerza axial (N) 0 13.387 0 13.387
Fuerza cortante (N) -1.317,90 0 2.343,10 2.688,30
Momento flector (N.m) -66,016 0 -12,782 67,242




Tabla 32 RESULTADOS DE APLICAR 90 kN EN LAS SUJECIONES AISI4135
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AISI 413590 kN

Componente  Componente

Componente

Sujecion Tipo X v ~ Resultante
Fuerza axial (N) 0 11.208 0 11.208
1 Fuerza cortante (N) 1.004,50 0 -2.836,60 3.009,20
Momento flector (N.m) 21,274 0 1,5993 21,334
Fuerza axial (N) 0 10.893 0 10.893
2 Fuerza cortante (N) -168,33 0 1.090,40 1.103,30
Momento flector (N.m) -6,6553 0 -1,3439 6,7896
Fuerza axial (N) 0 11.025 0 11.025
3 Fuerza cortante (N) 167,68 0 1.073,70 1.086,70
Momento flector (N.m) -6,5412 0 1,0362 6,6228
Fuerza axial (N) 0 11.124 0 11.124
4 Fuerza cortante (N) -1.004,90 0 -2.795,70 2.970,90
Momento flector (N.m) 20,858 0 -1,391 20,904
Fuerza axial (N) 0 15.386 0 15.386
5 Fuerza cortante (N) 1.938,80 0 3.473,90 3.978,30
Momento flector (N.m) -111,96 0 17,714 113,35
Fuerza axial (N) 0 12.282 0 12.282
6 Fuerza cortante (N) -225,45 0 -1.757,80 1.772,20
Momento flector (N.m) -13,88 0 -0,54467 13,891
Fuerza axial (N) 0 12.545 0 12.545
7 Fuerza cortante (N) 241,12 0 -1.762,10 1.778,50
Momento flector (N.m) -13,756 0 0,32697 13,76
Fuerza axial (N) 0 15.706 0 15.706
8 Fuerza cortante (N) -1.953,50 0 3.514,20 4.020,70
Momento flector (N.m) -116,18 0 -23,231 118,48
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Tabla 33 RESULTADOS DE APLICAR 120 kN EN LAS SUJECIONES

AISI 4135 120 kN
Componente  Componente  Componente

Sujecion Tipo X Y ~ Resultante
Fuerza axial (N) 0 11.282 0 11.282
1 Fuerza cortante (N) 1.357,80 0 -3.782,20 4.018,60
Momento flector (N.m) 28,868 0 2,3029 28,96
Fuerza axial (N) 0 10.995 0 10.995
2 Fuerza cortante (N) -228,29 0 1.454 1.471,60
Momento flector (N.m) -11,15 0 -1,6486 11,271
Fuerza axial (N) 0 11.120 0 11.120
3 Fuerza cortante (N) 227,51 0 1.431,40 1.449,40
Momento flector (N.m) -10,844 0 1,319 10,924
Fuerza axial (N) 0 11.203 0 11.203
4 Fuerza cortante (N) -1.358,40 0 -3.727,70 3.967,50
Momento flector (N.m) 28,448 0 -2,1075 28,526
Fuerza axial (N) 0 18.187 0 18.187
5 Fuerza cortante (N) 2.570,50 0 4.631,00 5.296,60
Momento flector (N.m) -170,27 0 24,531 172,03
Fuerza axial (N) 0 13.197 0 13.197
6 Fuerza cortante (N) -290,3 0 -2.342,80 2.360,70
Momento flector (N.m) -23,229 0 -0,95179 23,249
Fuerza axial (N) 0 13.434 0 13.434
7 Fuerza cortante (N) 310,79 0 -2.348,10 2.368,60
Momento flector (N.m) -22,453 0 0,86668 22,47
Fuerza axial (N) 0 18.873 0 18.873
8 Fuerza cortante (N) -2.589,60 0 4.684,60 5.352,70
Momento flector (N.m) -177,69 0 -36,6 181,42

Los esfuerzos en el chasis se calcularon utilizando el criterio de rigidez de Von Mises,
dando como resultado una tensién maxima de 111,9 MPa, 167,8 MPay 223,8 MPa para
las cargas de 60 kN, 90 kN y 120kN respectivamente.

Tabla 34 ESFUERZOS POR EL CRITERIO DE VON MISES AlS14135
Esfuerzos por Von Mises
60 kKN 90 kN 120 kN

o min (N/m2) 3339 4939 6531
Nodo 220080 220080 220080
c max (MN/m2) 111,9 167,8 223,8

Nodo 511278 511278 511278




von Mises (N/m™2)
1119408
l 1,007 +08
B gs2ee07
- 7833407
6714207
B ssosee07
L 4476407

3,357 407

22380407
1,119 407
3,339 403

s Limite elistico: 5,320e +08

lustracion 48 RESULTADOS DE ESFUERZOS 60kN AISI 4135

von Mises (N/m*2)
1,675¢+08
* 1511es08
i L 1343e008
. 1175e+08

o 1.007es08
l 839007

L §71es07
5.036e 407
3,357e+07

1,675 407

493% 07

i Limite elistico: 5,320¢ +08

lustracion 49 RESULTADOS DE ESFUERZOS 90kN AIS| 4135
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von Mises (N/mA2)
2,038 408
I 2,004e 008
1,790e 408
- 1567¢008
13436408
5 1119008
L 8952007
£71es07
447607
2,239+07
6531603

w— Lirnite elbstico: 5,320e +08

lustracion 50 RESULTADOS DE ESFUERZOS 120kN AISI 4135

o min (N/m2)

60 kN 90 kN 120 kN

lustracion 51 ¢ min (N/m2) AISI 4135
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o max (MN/m?2)

250

200

o°*
.o
.o

150

0ot
0o

100

50

60 kN 90 kN 120 kN

lustracion 52 o max. (MN/m2) AISI 4135

Los desplazamientos se calcularon mediante el método URES, lo cual dio como resultado
de los desplazamientos maximos 2,11mm, 3,168mmy 4,224mm, utilizando las cargas de
60kN, 90KN y 120kN, respectivamente.

Tabla 35 DESPLAZAMIENTOS RESULTANTES AISI4135
URES: Desplazamientos resultantes
60 kN 90 kN 120 kN

Desplazamiento 4,67E-06 2,57E-06 4,53E-06

min (mm)

Nodo 50795 70111 26
Desplazamiento 2111 3168 4224
max (mm) ' ’ ’

Nodo 134158 134158 134158




lustracion 53 RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO 60kN AlSI 4135

URES (mm)
2,111e+00
H 1,900¢ + 00
.,: L 1,68% <00
. 147800
1,267¢+00

I i 1056000
8446e-01

633601

42830
2,1Me-01
4,666-06

[YITRERT ST

lustracion 54 RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO 90kN AISI 4135

URES (mm)
3,168 +00
* 2,851¢+00
T'.. 25340400
_ 2217400
1907400
-
1,267¢+00
9.503-01
6335-01
316801

257206
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4.70E-06

4.65E-06

4.60E-06

4.55E-06

4.50E-06

4.45E-06

URES (mm)

42242400
3,801 +00
3,379 +00

. 19570400

i

llustracion 55 RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO 120kN AlSI 4135

Desplazamiento min (mm)

4.67E-06

60 kN 90 kN
lustracion 56 DESPLAZAMIENTO MIN (mm) AlSI 4135

120 kN

2,53e+00
202e400
1,690400
12672400
444801
4224e-01

4531¢-06

73
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Desplazamiento max (mm)

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

60 kN 90 kN 120 kN

llustracion 57 DESPLAZAMIENTO MAX AIS| 4135

Las deformaciones unitarias se calcularon mediante el método ESTRN las cuales dan
como resultado las deformaciones unitarias equivalentes, con una deformacion maxima
de 0,0003576, 0,0005364 y 0,0007152 utilizando las cargas de 60kN, 90kN y 120kN
respectivamente.

Tabla 36 DEFORMACION UNITARIA EQUIVALENTE AISI4135
ESTRN: Deformacidn unitaria equivalente
60 kN 90 kN 120 kN
Deformacion min ~ 3,37E-08 1,90E-08 2,55E-08

Nodo 104328 104328 104 328
Deformacion max 0,0003576 0,0005364 0,0007152
Nodo 260019 260019 260019

ESTRN
3,576-04
l 3,219-04
L 2,861e-04
. 250%e-04
- 2,146e-04
., 1,788-04
L 143004

1,07e-04
7154005
3,577¢-05
1,254e-08

lHustracion 58 RESULTADO DEFORMACIONES UNITARIAS 60kN AlSI 4135
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536404
W oo
B 4250004

. 375504

_ 30504
B 268204
2,146e-04

1,60%-04
1,073e-04
5, 3be 05
1,900-08

lustracion 59 RESULTADO DEFORMACIONES UNITARIAS 90kN AISI 4135

7152¢-04
L 6437e-04
- " 572004
. 500704
4292e-4
3576e-04
2,061e-04

2,146e-04
1410
71550-05
2,554¢-02

lustracion 60 RESULTADO DEFORMACIONES UNITARIAS 120kN AISI 4135
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Deformacion min

3.00E-08

2.50E-08

2.00E-08

1.50E-08

1.00E-08

5.00E-09

0.00E+00
60 kN 90 kN 120 kN

llustracion 61 DEFORMACION MIN AlSI 4135

Deformacién max
0.0008 0.0007152
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002

0.0001

60 kN 90 kN 120 kN

llustracion 62 DEFORMACION MAX AISI 4135

El factor de seguridad se calcul6 mediante el criterio de Von Mises dando como resultado
4,75, 3,17 y 2,38 para las cargas de 60kN, 90kN y 120kN respecetivamente. Para esta
investigacion tomaremos el factor de seguridad minimo, con el fin de asegurar la
confiabilidad del chasis.



Tabla 37 FACTOR DE SEGURIDAD AIS| 4135
Factor de seguridad por Von Mises

60 kN 90 kN 120 kN
FS min 4,75 3,17 2,38
Nodo 16852 511278 511 278
FS max 159 300 107 700 81 460
Nodo 129820 220 080 220 080

FDS
1,593 +05
l 1434405
L 1,275e+05
L 1115e405
L 9560e+04
u 7,967e 404
L 6373404
. 4780e404

L 3,187e+04

l 1,584 404
47542400

lustracion 63 RESULTADOS FACTOR DE SEGURIDAD 60kN AlISI 4135

10772405
l 06350404
L 8617404

- 7.540e 404
G463 04
5386 +04

L 4300e 404
3232408

L 21550008

l 1,077 404
3170400

lustracion 64 RESULTADOS FACTOR DE SEGURIDAD 90kN AlSI 4135
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F0S
8146¢+04
l 7331ee04
L 6517e04
. 5,702¢+08
N 400004
' 4073408
L 325804
. 1AM .8
L 16050004

6,148e 403

23770400

Iustracion 65 RESULTADOS FACTOR DE SEGURIDAD 120kN AISI 4135

FS min

5.00
4.50
=

o
: ..
2.50
2.00
1.50
1.00

0.50

0.00
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llustracion 66 FACTOR DE SEGURIDAD AISI 4135

6.3.2.3.  Andlisis frecuencial

Para el anélisis frecuencial al igual que en el analisis estatico, se aplico el material AlSI
4135 al chasis teniendo en consideracién el espesor de las vigas tipo C y las cuadradas,
para después proceder a colocar las sujeciones en los 8 orificios inferiores ubicados 4 en
la segunda y 4 en la quinta barra transversal; Y finalmente simulé el chasis
frecuencialmente con 3 fuerzas diferentes (60 kN, 90kN y 120 kN) divididas a lo largo
de las vigas tipo C, teniendo asi una carga de 30, 45 y 60 KN en cada uno,
respectivamente.

El Gltimo caso simula una situacion de sobrecarga.
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- lHustracion 67 SUJECIONES Y CARGA
Tabla 38 CARACTERISTICAS DE MALLADO
Caracteristicas de mallado

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de
combinado

Transicion automatica: Activar

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos

Tamarfio de elementos 20 mm

Tolerancia 1 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Numero total de nodos 571531

Numero total de elementos 277482

Cociente maximo de aspecto 683,47

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 94

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspecto es > 0,201

10

Porcentaje de elementos distorsionados 0

Este analisis frecuencial igual que el anterior fue realizado con 5 modos frecuenciales que
se calcularon con el método AMPRES, el cual trabaja con la amplitud resultante.

Amplitud 1

El primer modo frecuencial presenta una frecuencia de 19,8354 Hz con una amplitud
méaxima de 0,09 en el nodo 752 129.



AMPRES
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! 8504-02
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. 6614e-02
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0,000¢.+00

llustracion 68 AMPLITUD 1

Amplitud 2

BEForma modal: 137
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El segundo modo frecuencial presenta una frecuencia de 22,7245 Hz con una amplitud

méaxima de 0,1 en el nodo 182 127.

. 6972e-02
_ 597602
‘:‘ 4,980e-02
L 3,984e-02

2,988¢-02

1,992¢-02
9,060e-03
0,000e+00

llustraciéon 69 AMPLITUD 2

Amplitud 3

EZForma modal: 2[53]

El tercer modo frecuencial presenta una frecuencia de 42,8663 Hz con una amplitud

méxima de 0,094 en el nodo 526 791.



lustracion 70 AMPLITUD 3

Amplitud 4

AMPRES
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El cuarto modo frecuencial presenta una frecuencia de 43,8854 Hz con una amplitud

maxima de 0,07 en el nodo 705 665.

llustracion 71 AMPLITUD 4
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Amplitud 5
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El quinto modo frecuencial presenta una frecuencia de 52,2185 Hz con una amplitud
méaxima de 0,1 en el nodo 799 704.

lHustracion 72 AMPLITUD 5

Tabla 39 MODOS FRECUENCIALES

AMPRES
9670e-02
8711e-02

L 774302
_ 677502
L 5807e-02
| 483002
L 387102

2,004e-02

1,03€2-02

9,67%-03

0,000e-+00
= 2

Modo n°. Rad/s Hertz Segundos
1 124,63 19,835  0,050415
2 142,78 22,724  0,044005
3 269,34 42,866  0,023328
4 275,74 43,885  0,022787
5 328,1 52,219 0,01915
Tabla 40 PARTICIPACION DE MASA
Modo n°, Frecuencia Direccion X Direccion Y Direccion Z
(Hertz)
1 19,835 0,15884 4,10E-06 8,93E-09
2 22,724 6,61E-06 0,098941 0,00091998
3 42,866 1,16E-05 0,00088421 0,0076254
4 43,885 0,27394 6,64E-07 1,97E-07
5 52,219 0,23862 6,35E-06 7,54E-07

Sum X =0,67142

Sum Y = 0,099836

Sum Z =0,0085463
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6.4. Comparar los resultados de los analisis a los materiales
En las siguientes graficas se aprecia la comparacion de los resultados de los analisis

estaticos y frecuenciales previamente realizados al chasis, utilizando el PRFV y el AlSI
4135.

6.4.1. Esfuerzos maximosy minimos

Los esfuerzos maximos en los dos casos de estudio son insignificantes en comparacion a
su modulo de Young. Los dos materiales tienen esfuerzos méximos y minimos similares.

o max (MN/m?2)
300
242.3
250 223.8
200 181.7
167.8
= PRFV
150 1212,
: m AISI 4135

100

50

0
60 kN 90 kN 120 kN

lHustracion 73 ¢ Max (MN/m2) PRFV



o min (N/m2)
7000 6531
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4939
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2000
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llustracion 74 ¢ min (N/m2) PRFV

6.4.2. Desplazamientos maximos y minimos
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Los desplazamientos maximos de los dos materiales también son insignificantes en
comparacion con su limite eléstico, pero cabe resaltar que el PRFV tiene un mayor

desplazamiento que el AISI 4135.

Desplazamiento max (mm)
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10.00
8.00 7.09
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4.224
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2.111
] N
0.00
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W AISI 4135

llustracion 75 Desplazamiento max. (mm) PRFV
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lustracion 76 Desplazamiento min (mm) PRFV

6.4.3. Deformaciones méaximas y minimas
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Las deformaciones maximas son mayores en el PRFV, pero en términos generales son

insignificantes, lo que garantiza la estructura del material.

Deformacion max

0.002 0.001891
0.0018
0.0016 0.001418
0.0014
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0.001
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0.0006
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60 kN 90 kN 120 kN

0007152
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llustracién 77 Deformacion max. PRFV
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llustracién 78 Deformaciéon min PRFV

6.4.4. Factor de Seguridad
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A medida que incrementa la carga se aprecia como se reduce el factor de seguridad de los
materiales, pero el PRFV es superior que el AISI 4135.

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

FS min
6.02
4.75
4.01
3,17 3.01
I I )
60 kN 90 kN 120 kN

W PRFV
W AISI 4135

lHustracion 79 Factor de seguridad PRFV
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En la Tabla 41 se puede apreciar la comparacion de masa y peso del chasis hecho con el
material compuesto PRFV y con el AlISI 4135. En la cual se puede apreciar que el chasis
hecho con el material compuesto es 536 Kg mas liviano que el de uso estandar en la
manufacturacion del chasis.

Tabla 41 MASAS Y PESOS DE LOS CHASIS

- CHASIS PRFV AISI 4135

SOLIDOS Masa (Kg) Peso (N) Masa (Kg) Peso (N)
Viga cuadrada 1 23,04 225,74 91,29 894,60
Viga cuadrada 2 22,66 222,04 89,79 879,92
Viga cuadrada 3 23,04 225,74 91,29 894,60
Viga cuadrada 4 23,04 225,74 91,29 894,60
Viga cuadrada 5 22,66 222,04 89,79 879,92
Viga cuadrada 6 23,04 225,74 91,29 894,60
Vigatipo C 1 23,09 226,32 87,72 859,67
Vigatipo C 2 23,09 226,32 87,72 859,67
TOTAL 183,64 1799,69 720,16 7057,57

Ademas de comparar el peso y la masa del chasis hecho con el material compuesto y el
AISI 4135, también se compararon sus propiedades mecanicas para asi tener
conocimiento de su comportamiento.

Tabla 42 COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS CON RESPECTO AL MATERIAL

. MATERIALES
PROPIEDADES MECANICAS PRFV 6 mm PRFV 10 mm AlSI 4135
Densidad (Kg/m3) 2060 1980 7870
Mddulo de Young (GPa) 60,6 54,9 210
Limite elastico (MPa) 729 660 586
Madulo de flexion (GPa) 55,7 44.8 210
Resistencia tltima (MPa) 1810 359 586

En la comparacién de densidades entre materiales se puede apreciar que el AISI 4135 es
casi cuatro veces mas denso que los materiales compuestos creados para el chasis, esto
implica mayor cantidad de masa en el volumen de un cuerpo, por ende, el chasis de este
material pesa mucho mas.
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DENSIDAD (Kg/m3)
9000
8000
7000
6000

5000 M PRFV 6 mm
4000 B PRFV 10 mm

W AISI 4135
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2000

1000

PRFV 6 mm PRFV 10 mm AISI 4135

llustracion 80 COMPARACION DE DENSIDAD

El AISI 4135 también tiene un médulo de Young hasta cuatro veces mayor que el del
PRFV lo que lo hace mas elastico en la orientacion a la que se aplica la fuerza. Pero la
carga aplicada al chasis es lo suficientemente pequefia como para que el PRFV la pueda
soportar sin facturarse.

MODULO DE YOUNG (Gpa)

250
200
150 B PRFV 6 mm
m PRFV 10 mm
100
B AISI 4135
) IIIII
0

PRFV 6 mm PRFV 10 mm AISI 4135

llustracion 81 COMPARACION DE MODULO DE YOUNG
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En el caso del limite eléstico el que supera a los demaés es el PRFV de 6 mm este cuenta
con 729 MPa en comparacion a los 586 MPa del AISI 4135. Esta caracteristica permite
que el chasis soporte altas esfuerzos sin sufrir deformaciones.

LIMITE ELASTICO (Mpa)
800
700
600
500

B PRFV 6 mm

400
H PRFV 10 mm

300 W AISI 4135
200

100

PRFV 6 mm PRFV 10 mm AISI 4135

llustracion 82 COMPARACION DE MODULO ELASTICO

En el médulo de flexion el AISI 4135 vuelve a superar al material compuesto con creces.
En este caso el tener un alto médulo de flexion evita los desplazamientos en el chasis.

MODULO DE FLEXION (Gpa)

B PRFVE6Emm mMPRFV10mm m®AISI 4135

250
200
150
100
.
0 L
PRFV 6 mm PRFV 10 mm AISI 4135

Ilustracion 83 COMPARACION DEL MODULO DE FLEXION
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Finalmente, en la resistencia ultima el material que mas capacidad de soporte tiene es el
PRFV 6 mm, con una capacidad de carga de 1810 MPa, esto se debe a la cantidad de fibra
de vidrio tipo S aplicada para la construccion de este material. Esto permite que el
material soporte cargas muy elevadas sin fracturarse o romperse.

RESISTENCIA ULTIMA (Mpa)
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800
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400
0

PRFV 6 mm PRFV 10 mm AlISI 4135

M PRFV 6 mm
B PRFV 10 mm
W AISI 4135

llustracion 84 COMPARACION DE LA RESISTENCIA ULTIMA

6.5. Calcular el ahorro de combustible en el camidn después del cambio de
material en el chasis

Después de comparar las masas y pesos del chasis con los diferentes materiales en el
objetivo anterior se procedié a calcular el ahorro de combustible en el chasis con el
material compuesto, con respecto al hecho con AISI 4135.

Como se menciond anteriormente el vehiculo considerado para este anélisis es un camién
N3, esto implica que es un vehiculo que no utiliza gasolina sino Diesel y que la relacion
entre el peso de este y su consumo de combustible es directa. [22]

Las velocidades de este camién van de los 0 a los 120 Km/h, para calcular la velocidad
promedio se tomd como referencia de 5-120 Km/h dando como resultado 62.5 Km/h.
Ademas de eso se utilizaron otras 5 velocidades para realizar un calculo mas aproximado
la realidad.

Para el primer caso es el del chasis con el acero aleado AISI 4135 se utilizd una masa
maxima autoriza de 18 Toneladas lo que va de acuerdo con el Reglamento de vehiculos
pesados [22] y para el caso del chasis con PRFV se le resto los 536 Kg que se
disminuyeron debido al cambio de material.
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Para definir el precio del Diesel se tom6 como referencia el diario el comercio del dia
17/11/2021, el cual da como precio minimo S/11.49 y como precio maximo S/ 22.96,
dando un promedio de S/17.225. [27]

El ahorro de combustible se calculd en base a la vida Gtil de un camién, la cual es de
aproximadamente 200 000 Km; a una velocidad de 70 Km/h.

6.5.1. Chasis PRFV

El consumo de combustible del camidn con el chasis hecho de PRFV en 200 000 Km a
70 Km/h fue de 40 089 L y la cantidad de emisiones de CO2 fue de 127,28 Kg

Tabla 43 CONSUMO, EMISIONES, COSTO EN 200 000Km PRFV

PRFV
VELOCIDADES CONSUMO MONTO EMISIONES

Km/h L/2e5 Km GAL Kg/2e5 Km
62,5 40 951 S/. 186 362 130,01

65 40 527 S/. 184 430 128,67

70 40 089 S/. 182 441 127,28

80 40 863 S/. 185 962 129,74

90 43 834 S/. 199 481 139,17
100 49 000 S/. 222 998 155,58

CONSUMO L/200 000 Km

PRFV
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= 45000
é 43000 43834
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lustracion 85 CONSUMO DE COMBUSTINBLE EN 200 000 Km PRFV



6.5.2. Chasis AISI 4135
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El consumo de combustible del camion con el chasis hecho de AISI 4135 en 200 000 Km
a una velocidad de 70Km/h fue de 40 528 L y la cantidad de emisiones de CO2 fue de
128,68 Kg

Tabla 44 CONSUMO, EMISIONES, COSTO EN 200 000Km AISI 4135

AIlSI 4135
CONSUMO MONTO EMISIONES
VELOCIDADES L/2e5 Km GAL Kg/2e5 Km
62,5 41 389 S/. 188 358 131,41
65 40 965 S/. 186 426 130,06
70 40 528 S/. 184 437 128,68
80 41 301 S/. 187 957 131,13
90 44 272 S/. 201 476 140,56
100 49 440 S/. 224 993 156,97
CONSUMO L/200 000 Km
AlS1 4135
55000
50000
S 49440
£ 45000
§ 40000 44272
§ 41389 20965 40528 41301
35000
30000
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Km/h

lustracion 86 CONSUMO DE COMBUSTINBLE EN 200 000 Km AISI 4135
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Tabla 45 AHORRO DE COMBUSTIBLE EN 200 000 Km

AHORRO
CONSUMO CONSUMO EN MONTO
VELOCIDAD EN L GAL GAL
62,5 438,4 115,8 S/1995,31
65 438,4 115,8 S/1995,31
70 438,4 115,8 S/1995,31
80 438,4 115,8 S/1995,31
90 438,4 115,8 S/1995,31
100 438,4 115,8 S/1995,31

En los cuadros anteriores se pudo apreciar que a medida que va a aumentando la velocidad
de 62.5 Km/h a 70 Km/h el consumo de combustible va disminuyendo, y por ende el
costo del combustible y las emisiones. Pero posteriormente se observa un aumento del
consumo de combustible, sobrepasando al consumo de la velocidad promedio.

7. Conclusiones

Al aplicar el PRFV en el chasis se redujo el peso del camién en 536 Kg y por consiguiente
el consumo de combustible, se consumieron 438.4 L menos de combustible a lo largo de
su vida util. Ademas, los andlisis estético y frecuencial demostraron que el camion resiste
una situacion de sobre carga de 120 kN sin perder sus propiedades mecénicas en el
proceso.

Las dimensiones del chasis tuvieron una base investigativa, la cual fue modificada a lo
largo del proyecto para lograr realizar los estudios estatico y frecuencial. Ademas, los
datos de la capacidad de carga que actla en cada barra lateral del camién EICHER PRO
1110 fueron aumentados a 120KN para garantizar la seguridad y resistencia del chasis.

Para la creacion y evaluacién del material compuesto PRFV se utilizé el software CES
Edu Pack. En la primera etapa se cred el material utilizando una combinacion de capas
entre fibra y matriz, dando como resultado la creacion del PRFV de 6 mm de espesor y el
PRFV de 10 mm de espesor. Cada uno cuenta con 4y 7 capas respectivamente. El PRFV
de 6 mm cuenta con una densidad de 2 060 Kg/m3, un médulo de Young de 60,6 GPa,
un limite elastico de 729 MPa un modulo de flexion de 55,7 MPay una resistencia ultima
de 1810 MPa; y el de 10 mm cuenta con una densidad de 1 980 Kg/m3, un médulo de
Young de 54,9 GPa, un limite elastico de 660 MPa un médulo de flexién de 44,8 MPa 'y
una resistencia Ultima de 359 MPa. Posteriormente se recolect6 informacion bibliogréfica
con respecto a materiales utilizados en situaciones similares para proceder con la eleccién
de uno para la comparacién, el material seleccionado fue el acero aleado AISI 4135, que
cuenta con una densidad de 7 870Kg/m3, un médulo de Young de 210GPa, un limite
elastico de 586 MPa un modulo de flexion de 210MPa y una resistencia ultima de
586MPa.
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Se simul6 estética y frecuencialmente el chasis con el acero aleado AISI 4135y con el
PRFV, dando como resultado que este ultimo soporta la carga de 120 KN (12.2 toneladas)
que le fue aplicado en los dos estudios, los cuales aparentan las situaciones reales a las
que el chasis se ve enfrentado. Los resultados de la simulacion estatica en el chasis
utilizando el PRFV y el AISI 4135 y aplicando una sobrecarga de 120kN fueron los
siguientes: Esfuerzos maximos por el criterio de Von Mises 5 497 KN y 6 531 kN,
desplazamientos resultantes maximos: 0,77e-4 mm y 0,47e-5mm, deformacion unitaria
maxima: 0,54e-7 y 0,26 e-7 y factor de seguridad minimo: 3,01 y 2,38 respectivamente.

El chasis hecho con el material compuesto es 536 Kg maés liviano que del material
tradicional AISI 4135. Esto se debe a la densidad del material, ya que la del PRFV es
menor. Ademas de demostrar que el material creado es superior que el AISI 4135 con
respecto a su limite elastico y su resistencia Gltima. Con respecto a los esfuerzos los dos
materiales tienen resultados muy similares, a diferencia de los desplazamientos y
deformaciones en los cuales el PRFV presenta resultados mas elevados en comparacion
con el AISI 4135, pero estos no afectan a gran escala la resistencia del chasis. Para el
factor de seguridad el PRFV tiene un factor mayor que el AISI 4135, esto se debe a sus
propiedades mecanicas.

Finalmente, con el peso ahorrado al cambiar el material se calculé el ahorro de
combustible en 200 000 Km, utilizando una velocidad promedio de 70 Km/h se logrd
disminuir en 438.4 L el uso de combustible, lo cual da un ahorro econémico de S/1995.31.

8. Recomendaciones

Fabricacion de diferentes configuraciones de PRFV en CES Edu Pack en el chasis de un
camién de 8Tn para aumentar su vida Util.

Formulacion de algoritmo en Matlab para el calculo del consumo de combustible en el
camion de 8Tn con chasis de PRFV

Desarrollo del sistema de monitoreo de velocidad y consumo de combustible en tiempo
real para flota de camiones de 8Tn.
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e Ficha informativa Fibra de vidrio tipo S

HCES 2019 Glass, S grade (10 micron monofilament, )
HEDUPRCK
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General information
Designation

Glass, S grade fber
Typical uses

Reinforcement, as single fibers or yam or woven mat, in PMCs, MMCs, and CMSs

Composition overview
Compositional summary
65%5I02-25%A203-10%MgO

Form Fiber
Material family Glaszs
Base material Oxide

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

AlI203 (alumina) 25 %

MgC (magnesia) 10 %%

Si02 (silica ) 65 %
Price

Price: * 196 - 328 USDvkg
Price per unit volume * 4 Boed - 8134 USDim™3
Physical properties

Density 2493 - 25e3 kgim*3
Porosity (closed) 0 %
Porosity (open) 0 e
Mechanical properties

Young's modulus 86 - 93 GPa
Specific stifness ME - 374 MM.mikg
Yield strength (elasic imit) * 3,75e3 - 4093 MPa
Tensie sirength 4 7e3 - 48e3 MPa
Spedific sirength *1,51e3 - 164e3 kMN.mikg
Elongation 5.2 - 53 % sirain
Compressive sirength * 4e3 - 5e3 MPa
Flexural modulus * 85 - 93 GPa
Flexural strength (modulus of upturs) 4 Sel - 489e3 MPa
Shear modulus * 35 - 39 GPa
Bulk modulus * 3 - 55 GPa
Pokson's ratic 0,21 - 023

Los valores marcados con * 50N Aproximacionss
Mo wasmanty is gien for the accuracy of this data
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Glass, S grade (10 micron monofilament, f)
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Shape factor
Hardness - \ickers

Elastic stored energy (springs)
Fatigue sfrength at 107 cycles

Impact & fracture properties
Fracture toughness
Toughness ()

Thermal properties
Glass temperature

Maximum service iemperature
Mnimum senvice temperature
Thermal conductivity

Spedific heat capacity
Thermal expansion coeficient
Thermal shock resistance
Themal distortion resistance

Electrical properties

Electrical resistivity

Electrical conductvity

Dielectric constant (relative permittivity)
Dissipation factor (diekectric loss tangent)
Dielectric strength (diskectric breakdown)

Magnetic properties
Magnetic type

1

500 y
*751led -
* 4053 -

* 05 -
000306 -

* 650 -
300 -
-273

1.2 -

28 .

* 1434 -
* 0415 .

318215 -
17214 -
52 .
0,002 .

* 15 .

MNon-magnetic

Optical, aesthetic and acoustic properties

Color

Refracive index

Trans parency

Acoustic velocity

Mechanical logs coefiicient (tan delta)

Critical materials risk

Contains =5wi% critical elements?
Mot=s

Durability
Water (fresh)

Clear

1,51 -

Trars parent

58823 -
* 1e-5 -

fesg

600
9,394
441e3

0,0102

650
320

1,35
740
205
1,624
0,472

1216
5 4Be-14
534

0,007
20

1,53

6,11e3
e

HW
LA e
MPa

MPa.m"l.5
LA

°C

“C

“C
Wim."C
Jikg.=C
psirainF~C
°C

W Im

pohm.em
WIACS

Wfm

Al [ @urninumi) added o the 2018 US criical minerals fist

Excelent

Los valores marcados con * son aprodmaciones
No wamanty is given for the accuracy of this data
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Water (salt) Excelent
Weak acids Excelent
Strong acids Excelent
Weak akals Acceptable
Strong alkalis Limited use
Cirganic soblvents Excelent
Cridafion at S00C Excelent
' radiation (suniight) Excelent
Halogens Limited use
Metals Limited use
Flammability MNon-flammable
Primary production energy. CO2 and water
Embodied energy, primary production 493 - 543 Mg
Sources

4014 Mgy Dhingra, Overty Davis, 12007, 45.0 Mk (Ecomeent w2 2, 54.7 Moy (Shen and Paiel. 2008} 68 Mg (Kemna et al. 2005)

CO2 footprint, primary production 285 - 314 kafkg
Sources

253 kg (Ecoimventv? 7); 3.36 kgkg (Kamna et al. 2005)
Water usage * 281 - N kg
Frccessing energy. co2 fmtprint & water
Fabric produciion energy * 248 - 273 Mlkg
Fabric production CO2 * 0,198 - D218 kgkg
Fabric produciion water * 1,03 - 155 kg
Prepreg production energy * 381 - 42 Mlkg
Prepreg production C02 * 305 - 336 kakg
Prepreg producton water * 183 - 274 kg
Recycling and end of life
Recycke x
Recycle fracfion in current supply 01 %
Downcyce J
Combust for energy recovery X
Landfil o
Biodegrade X
Notes
Other notes

Properties for fibers are those parallel to the fiber axis. The yield sirength has been equated to the tensie strength for britte

filrers.
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e Ficha informativa matriz de poliéster rigida

LCES 2019 Polyester (cast, rigid) Pagina 1 de 4
I ERQUPRACK

General information
Designation

Polyester cast (Rigid)
Tradenames

Ad-Tech, Ampal, Aropol, Atlac, Bakelte, Corezyn, Dion, Glastherm, Glasfic, Hetron, Plenco, Polyrite, Premi-Glas, Ralupol,
Silmar, \armat

Typical uses

Laminated structures, surface gel coafings, iquid castings, fumiture products, bowing balk, simulated marble, sewer pipe
gaskets, pistol grips, television tube implosion bamiers, boats, truck cabs, concrete forms, lBmp housings, skyighis, fishing
rods.

Composition overview
Compositional summary

Cross-inked copolymer of unsaturated polyesisr (typically from maleic anhydride, phthalic anhydride, and propylene glycol)
and styrens, 2:1 typical ratio

Material famiy Plastic (thermoset)
Base material UP (Unsaturated polyester resin)
Pobymer code upP

Composition detail (polymers and natural materials)

Pobymer 100 %
Price

Price * 384 - 43 USDikg
Price per unit volume ¥ 3,993 - 6,02e3 USDHm™3
Physical properties

Density 1,043 - 14e3 kgin3
Mechanical properties

Young's modulus 207 - 44 GPa
Specific sfiffness 1,68 - 372 MK kg
Yield strength (elasic imit) * 33 - 40 MPa
Tensie strength 414 - B96 MPa
Specific sirength * 253 - 358 kN kg
Elongation 2 - 2B % sirain
Compressive modulus * 207 - 441 GPa
Compressive sirength * 140 - 207 MPa
Flexural modules 337 - 419 GPa

Los valores mamados con * son aproxdimacionss
Mo warmanty is given for the accuracy of this data
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i P .
HCES 2019 Polyester (cast, rigid) Fagna2ded
HERWPACK

Flexural strength (modulus of nupture) T3 - 159 MPa
Shear modulus * 0,744 - 159 GPa

Bulk modulus * 449 - 4T GPa
Poisson's ratio 0,381 - 0403

Shape factor 7.2

Hardness - Vickers * 10 - 22 HV
Hardness - Rockwsl M * B0 - 65

Hardness - Rockwel R 95 - 103

Elasfic stored energy (springs) * 145 - 328 LA
Fatigue strength at 107 cycles * 16,6 - 358 MPa
Impact & fracture properties

Fraciure toughness * 1,09 - 1,89 MPa.m"0.5
Toughness (G) 0,363 - 1,02 LA
Impact strength, notched 23 °C 1.1 - 21 LA
Thermal properties

Glass temperature * 150 - 210 °C

Heat defiection temperature 0.45MPa 240 - 280 °C

Heat defiecton temperature 1.8MPa 130 - 1M “C
Maximum service iemperature 112 - 128 °C
Minimum service temperature 43 - T °C
Themal conductivity * 0,287 - 0,299 Wim.“C
Spedific heat capacity * 1513 - 157e3 Jikg "C
Thermal expansion coeficient 99 - 180 psirainC
Thermal shock resistance * 56,8 - 143 °C
Themal distorfion resistance * 000163 - 000296  MWim
Electrical properties

Elecirical resistivity 33e18 - 3e19 pohmm.em
Elecirical conducivity 57518 - 522e-17 %IACS
Dielectric constant (relative permittivity) 28 - 44

Dissipation factor (dielectric loss tangent) 0,003 - 0,04

Dielectric stirength (diekectric breakdown) 15 - 187 Wi
Comparative fracking index 600 v
Magnetic properties

Magnefic type MNon-magnetic

Optical, aesthetic and acoustic properties

Transparency Transparent

Los valores marcades con * son aproximaciones
Mo wamanty is given for the accuracy of this data
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5 CES 2019 Polyester (cast, rigid) Pégna3dded
| ERWJPACK
Acoustic velocity 1,27e3 - 197e3 mis
Mechanical loss coefiicient (tan delia) * 000907 - 00193
Critical materials risk
Contains =owie critical elements? Mo
Absorption & permeability
Water absompion & 24 hrs 0,15 - 0B %%
Processing properties
Polymer injection molding Unsuitable
Polymer extrusion Unsuitable
Polymer thermoforming Unsuitable
Limnear mold shrinkage 02 - 03 %
Molding pressure range *3 - 15 MPa
Durability
Water (fresh) Excelent
Water (salt) Excelent
Weak acids Accepiable
Strong acids Acceptable
Weak akals Unacceptable
Strong alkals Unacceptable
Organic solvents Unacceptable
Oixidafion at S00C Unacceptable
U radiafion (sunight) Far
Flammalbility Highly flammable
Primary production energy, CO2 and water
Embedied energy, primary producton 67 9 - T48 MJkg
Sources
4.5 Mg |Paiel, 2007 78 Mg (Song. Youn, Gulowski, 2000}
CO2 footprint, primary production 241 - 256 kgfkg

Sources
Daarqwmd tljlsu.ms

for GO values were converied io COR foofprint using e retsionship: CO2 fooiprint =002

"1.08. Reljum;}menitm

Jones, 2008 Note frat fhis is only capbures fisd 1ee (i 2. notinchuding anyprocess related emissions ). This is for the average modre of

i.ldsmed n l'leUKlndsry:
230 kghug (Paed, 2005}

Water usage

Processing energy, CO2 footprint & water

Polymer molding energy
Polymer molding CO2
Polymer molding water

+ 253 .
*+ 202 -
+ 153 .

210 kg
27,9 Mg
223 kgikg
23 kg

Los valores mancados con * son aprodmaciones
Mo waimanty is given for the accumcy of this data
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Coarse machining energy (per unit wi removed) * 1,82 - 2m MVkg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 0,136 - 015 kagikg
Fine machining energy (per unit wt remaoved) * 139 - 153 MWlkg
Fine machining CO2 (per unit wi removed) * 1,04 - 115 kghg
Grnding energy (per unitwt removed) * 273 - 30,2 MWlkg
Grinding CO2 (per unit wi removed) * 205 - 226 kaghg
Recycling and end of life

Recycle b 4

Recycle fracion in cument supply 01 %o
Downecycke .

Combust for energy recovery o

Heat of combustion (net) * 28 - 294 Mkg
Combusion CO2 * 249 - 2B2 kghg
Landfil o

Biodegrade »
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e Ficha informética plastico reforzado con fibra de vidrio 6 mm de espesor

HCES 2019 M-F-M-F (1/2/1/2) mm Pigna 1 de2
HEQWPARCK

Price

Price 21,1 USD/kg

Solo §enen en cuentala conibucion de componentes, del matena estabiecido (no incluye procesamientn, adhesivos o adifwos)

Physical properties
Density 2 06e3 kgim"3

Mechanical properties
‘Young's modulus 606 GPa
Moes
Fropiedadenel plano
ield strength (el sic Imit) 729 MPa
Moes
Fropiedadenel plano
Flexural modulus 557 GPa
Moes
Para dobiar sobre un gje del plane
Flexural sirength (modulus of rupture) 1,81e3 MPa

Maes
Para dobiar sobre un gje dal plano:

Thermal properties
Themsal conduciity 0,602 Wim*C
MNates
Alaves de b ropiedad deespesor
Specific heat capacity 893 JEkg."C
Themsal expansion coeficient 46 4 pstrain~C
Potes
AfEves de b ropiedad de espesor

Electrical properties

Electrical resisfivity 3,32e18 pohm.em
Maies
Aaves de b ropiedad deespesor
Dielectric constant (relative permittivity) 468
Dissipation factor (diele ciric loss tangent) 0,00615

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production 555 Mlkg

CO2 foolprint, primary production 29 kakg
HCES 2019 M-F-M-F (1/2/1/2) mm Pagina 2 e 2
HEQUPRCK

Registros utizados:
Capa 4 (supernor) = Polyester (cast, ngid)
Capa 3 = Glass, S grade (10 micron monofilament, )
Capa 2 = Polyesier (cast, ngid)
Capa 1 {inferor) = Glass, S grade {10 micron menoflament, )

Parametros:

Capa de espesor 4 (superior) = 1 mm
Capa de egpesor 3 =2 mm

Capa de egpesor 2=1 mm
Capa de espesor 1 (inferor) = 2 mm

Modelo: Matenales mulicapa, 4 capas
Fecha del estudio: sabado, 18 de julio de 2020



108

Ficha informética plastico reforzado con fibra de vidrio 10 mm de espesor

(ICES 2019 M-F-M-F-M-F-M (1/2/1/2/1/2/1) mm Pgina 1 g2 2
EQUPRACK
Price
Price 20,1 USD/kg
% =3

Solp fenenen cuentala confibucion de componentes. del mateid ecigblecido (no inciuye procesamients, adhesivos oadifves)

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus
MNaoies
Propiedaden d glano
Yield strength (elsic imit)
Mao=s.
Propiedaden d gano
Flexural modules
Mates
Para doblar scbre un eje del plano
Flexural strength (modulus of upture)
MNaoies
Para doblar sobre un eje del plano

Thermal properties
Thermal conductivity
Mao=s.
Alaves de b ropiedad deespesor
Spedific heat capacity
Thermal expansion coeficent
[ =
Almwes de b ropiedad deespesor

Electrical properties
Electrical resistivity
Mates
Atavis dels ropiedad deespesar
Dielectric constant (relative permittivity)
Dissipation factor (dielectric loss tangent)

Pn'mary producti-::n energy. CO2 and water
Embodied energy, primary production
02 foolprint, primary production

(ICES 2019 M-F-M-F-M-F-M (1/2/1/2/1/2/1) mm

IEQUPRACK

19863

660

359

0,544

933
551

39818

4,57
0.00663

565
2,88

kaim*3

GPa

GPa

Wim=C

kg C

pstrainC

pehm.em

Mkg
kokg

Pagina 2 de 2

Registros utizados:
Capa 7 (supernor) = Polyester (cast, rigid)
Capa 6 = Glass, 5 grade (10 micron monofilament, f)
Capa 5 = Polyester [cast ngid)
Capa 4 = Glass, 5 grade (10 micron monofiament, f)
Capa 3 = Polyester (cast ngid)
Capa 2 = Glass, 5 grade (10 micron monofiament, f)
Capa 1 (inferior) = Polyester (cast, rigid)

Parametros:

Capa de espesor 7 (supernor) = 1 mm
Capa de espesor 6 =2 mm

Capade espesor 5=1mm

Capa de espesor4 =2 mm

Capade espesor 3=1mm

Capa de espesor 2 =2 mm
Capa de espesor 1 (inferior) =1 mm

Modelo: Materales nulicapa, 7 capas
Fecha del estudio: sabado, 18 de julio de 2020
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e Ficha informativa del acero aleado AISI 4135

ECES 2019 Low alloy steel, AISI 4135, normalized Pagina 1 de 8
IEQUIPRACK
General information
Designation
AIS1 4135
Condiion Normalized
UMNS number G41350
US name SAE 4137, SAE 4135H, SAE 4135, SAE 17-22-A5,

ASTMLTM, ASTM L7B, ASTM G41370, ASTM G55,
ASTM F70, ASTM F&5, ASTM B1,ASTM 4137,
ASTM 4130H, ASTM 4130, ~SAE 4130, ~ASTM H
70, ~ASTM HES, ~ASTMHS5, ~ASTM G41300,
~ASTM GTO, ~ASTM GBS, ~ASTM 4130

EM name ~34Criiod4

EM number ~1 7226, ~1722

IS0 name MCrvoS4, 33CrAMoS-4, ~34CMod
5B (Chinese) name ~ML35CriMo

JIS {Japanese) name SCM430,SCM 3

Typical uses

General consfruction, general mechanical engineering, automotive, pressure vesseks, pipework

Composition overview
Compositional summary
Fe97-95 / Cr0.8-1.1 / Mn0.7-0.9 / C0_33-0.38 / 5i0.1540.35 / MoD.15-0_25 (impurites: S5<0.04, P<0.035)
Material famiby Metal (fermous)
Bass material Fe {iron)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C {carbon) 0,33 - 0,38 %

Cr {chromiwmm) 0.8 - 14 e

Fe (iron) * 959 - 879 %

Mn {manganess) 0.7 - 09 %

Mo {molybdenum) 0,15 - 025 e

P (phosphorus) 0 - 0038 %

S {sulfur) 0 - 0,04 %

Si (siicon) 0,15 - 035 %
Price

Price * 0,81 - 085 USDikg
Price per unit volurne *631e3 - 6,693 USDim"3
Physical properties

Los valores marcades con * son aprodmacionss
Mo wamanty is gieen for the accumcy of this data
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ECES 2019 Low alloy steel, AISI 4135, normalized Pagina 2 de 8
HERUIPRCK
Drensity 7,793 - T7.57e3 kg3
Mechanical properties
Young's modulus 200 - MO GPa
Spedific stifness 255 - 2689 MM_mkg
Yield sirength (elasic imit) 483 - G&BB MPa
Tensie strength 621 - 690 MPa
Spedific sirength 61,7 - T45 kiN.mkg
Elongation B - 18 % sirain
Compressive strength * 483 - B4 MPa
Flexural modulus * 200 - 210 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) 483 - 5BB MPa
Shear modulus 76 - 7989 GPa
Bulk modulus 185 - 185 GPa
Poeson's ratio 0,32 - 0333
Shape factor 45
Hardness - Vickers 200 - 240 HY
Hardness - Brinel 190 - 230 HB
Elastic stored energy (springs) 573 - B: kN3
Fatigue strength at 107 cycles 338 - 368 MPa
311 - 400 MPa

Fatigue strength model (stress range)

FParametos:  Siress Ratio=-1, Mumber of Cycles = 1eToycles

= ] : | | | : |
E E ] ! | | ' i i
I B — S S L S L L
ES | = a s | |
£~ 7 | | : i |
o % 1 ] v ] i 1
= ] : : | ' i !
o £ : : | ! |
R e e i i R
D] i | ! |
o0 : ! | : :
S @ : : : : :
=~ : ! : : . :
= u ! | ! 1 i 4
m ~— i i i i [ i
(T : | : | [ :
=t et —rr— —rr— rrr————rrer et
100 1000 10000 100000 1ed 1e7 128
Number of Cycles
Stess Ratio=-1

Impact & fracture properties

Fracture toughness * a0 - 110 MPa.m*0.5

Toughness (G) 398 - 585 kim*2
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HCES 2019 Low alloy steel, AISI 4135, normalized Paginade 8
EQUPRACK
Thermal properties
Melting point *1,26e3 - 15823 °C
Maximum service iemperature 470 - 524 5 b
Minimum service temperature * .73 - 43 5 i
Themal conductity 438 - 52 Wim.”C
Specific heat capacity 451 - 480 Jikg."C
Thermmal expansion coefficient 124 - 131 psirain™C
Themal shock resistance 154 - 226 °C
Thermal distorion resistance * 3,74 - 41 MWIm
Latent heat of fusion * 284 - 326 kdfkg
Electrical properties
Electrical resistivity 20 - 24 pohm.cm
Electrical conductvity 7,18 - Bg82 SRlACS
Galvanic potential *05 - 042 v
Magnetic properties
Magnetic type Magneiic
Optical, aesthetic and acoustic properties
Transparency Opagque
Acoustic velocity 5053 - 5,183 mis
Mechanical loss coefficient (tan delta) * daq - Sed
Critical materials risk
Contains =5wi critical elements? No
Processing properties
Metal casting Unsuitable
Metal cold forming Excelent
Metal hot forming Excelent
Metal preas forming Excelent
Metal deep drawing Limited use
Machining speed 235 i
Weldabiity Good

5 = Prehesing and postweld heat restments are required
Carbon equivalency 0,637 - DB
Durability
Water (fresh) Acceptable
Water (salt) Limited use
Weak acids Limnited use
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% CES 2019 Low alloy steel, AlSI 4135, normalized Pigina 4 de &
ERQUPRACK

Strong acids Unacceptable

Weak akalis Acceptable

Strong alkals Limited use

Cirganic solvents Excelent

Crvidafion at S00C Acceptable

' radiation (sunfight) Excelent

Galing resistance (adhesive wear) Acceptable

Flammeakbility Non-flammakble

Corrosion resistance of metals
Stress cormosion cracking Shghtiy susceptible

Motes Fated in chionides May be susceptible in halide, ammania, nirogen,
acidic, caushc, carbonaie environments

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production 30,8 - 338 Mlkg
Sourtes
104 Mg Dhingra, Overty Davis, 1000); 23 Mlkg (Morgae Jalmsrah mnngmmmmmnwmm.m:
and Jones, 20087 347 M ;354 MUkg (Hammond and Jores, 7 2 MUk {Sullivan and Gaines,
znup;asﬂ{l ﬂ-hrm:n:Ideu'E.gIBﬂ % Jones, e Ay g S =
CO2 foaotprint, primany production 226 - 249 kafkg
Sourtes
01,386 kgfkg (Wbt van derand Cers, van, 2005); 1.75 kgkg (Eminventyl 3; 181 tmmmmmm.mzm];mmgﬂmamwaﬁms.
H‘LZ]JE-);EB Jaharshahi, Rankin, 3]]?::2?4 and Jones, 287k
%ﬂ %; g[Ha'rrrI:n:I 32T ko (Hammond and Jones,
Water usage * 45T - 517 I'kg

Processing energy, CO2 footprint & water

Casfing energy * 10,8 - 12 Mlkg
Casiing CO2 * 0,812 - D897 kafkg
Casiing water * 20,5 - 307 I'kg

Roll forming, forging energy * 4 69 - 518 MJkg
Rol forming, forging CO2 * 0,352 - D389 kahkg
Roll forming, forging water * 356 - 533 kg

Extrusion, fol roling energy * 909 - 104 MJlkg
Exfrugion, foi roling CO2 * 0,682 - D754 katkg
Exfrusion, foi roling water * 544 - 8,16 kg

Wire drawing energy * 333 - 368 MJlkg
Wire drawing CO2 *25 - 276 katkg
Wire drawing water * 12,6 - 188 Vg

Metal powder forming energy * 36,1 - 40 MJlkg
Metal powder forming CO2 * 289 - 32 kafkg

Metal powder forming water * 395 - 582 kg
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E;CES 2019 Low alloy steel, AISI 4135, normalized Pagina 5 de 8
HEDUPRCK

\Vaporization energy *1,27e4d 1,344 Mlkg
\faporization CO2 * o011 1,01e3  kghkg
\aporization water * 5 06e3 7593 kg
Coarse machining energy (per unit wt removed) * 1,14 1,26 Mlkg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 0,0852 0,0941  kghkg
Fine machining energy (per unit wt removed) * 7,08 783 Mikg
Fine machining CO2 (per unitwi removed) * 0,531 0,587 kgikg
Grinding energy (per unit wi removed) * 13,7 15,1 Mlkg
Grnding CO2 (per unit wt removed) * 1,03 1,13 kgikg
Mon-conventional machining energy (per unit wt removed) 121 134 Mlkg
Mon-conventional machining CO2 (per unit wi removed) *911 10.1 kakg
Recycling and end of life

Recycle «

Embodied energy, recycing * B B,96 Mlkg
CiO2 foolprint, recycing * 0,636 0,703 kgikg
Recycle fracfion in curment supply 399 44 e
Downcyde M

Combust for energy recovery x

Landfil o

Biodegrade x



