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Resumen

Para el desarrollo, se diagnostico el estado de terminales de direccion mediante revision de
manuales y fichas técnicas de los tractores agricolas con lo que se determiné que el terminal de
direccion es de una “sola vida” por lo que quiere decir que es no reparable, con lo que mediante
matrices de necesidades se determind que el limite de fluencia debe superar los 1500 MPa
debido al material original, con lo que hizo uso de materiales CFRP por su limite de fluencia
superior a los 1800 MPa. Para el disefio se utilizé la metodologia VDI 2222 con lo que se logro
disefiar el terminal de direccion con cojinetes reparables y poder simularlo por fatiga bajo el
criterio de Goodman. Por consiguiente, el analisis dio como resultado 1,727 x 10° ciclos para
el acero AISI 4340 y 1,000 x 10! ciclos para el epoxy reforzado con fibra de carbono. Por
ultimo, se realizo la estructura de costos con el cual de determina que el disefio propuesto con

materiales CFRP aumenta su valor en un 20 % en comparacion al de venta comercial.

Palabras clave: Terminal de direccion, fatiga, tractor agricola, material compuesto CFRP, vida

atil, fibra de carbono, matriz polimérica.



Abstract

For the development, the state of the steering terminals was diagnosed by reviewing manuals
and technical sheets of agricultural tractors, which determined that the steering terminal is of a
"single life" which means that it is not repairable, with which through needs matrices it was
determined that the yield limit must exceed 1500 MPa due to the original material. with which
it made use of CFRP materials due to its yield limit greater than 1800 MPa. For the design, the
VDI 2222 methodology was used, which made it possible to design the steering terminal with
repairable bearings and to be able to simulate it by fatigue under Goodman's criteria.
Consequently, the analysis resulted in 1,727 x 10° cycles for AISI 4340 steel and 1,000 x 10*
cycles for carbon fiber-reinforced epoxy. Finally, the cost structure was made with which it is
determined that the proposed design with CFRP materials increases its value by 20% compared

to that of commercial sale.

Keywords: Steering terminal, fatigue, agricultural tractor, CFRP composite material, service

life, carbon fiber, polymer matrix.
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Introduccion

La maquinaria agricola es cualquier tipo de equipo utilizado para apoyar los procesos agricolas.
Hay muchos tipos diferentes de herramientas utilizadas por los agricultores, incluidas
herramientas manuales y herramientas eléctricas. Un ejemplo tipico de maquinaria agricola es
un tractor. Un tractor agricola es un vehiculo grande de carga pesada que puede equiparse con

implementos agricolas para maximizar las capacidades del tractor [1].

En el tren delantero de los tractores agricolas, en cada una de sus barras direccionales, existe
un juego de rétula y debe lubricarse con grasa cada 10 horas de trabajo. Al mismo tiempo se
tiene cuidado de revisar los ejes y terminales de direccion y en caso necesario reemplazar o
corregir estas piezas mecanicas. De lo contrario, en algin momento se puede perder la direccion

y el control del tractor, lo que puede provocar un accidente peligroso [2].

La direccion de un vehiculo se compone de un volante conectado a un extremo de la columna
de direccidn, que a su vez esta unida al mecanismo de direccién en su caja correspondiente. Su
principal funcion es orientar las ruedas para que el vehiculo siga la trayectoria deseada. Este
proceso implica la utilizacion de diversos componentes que transfieren el movimiento desde el

volante hasta las ruedas [3].

Este sistema de direccion debe cumplir ciertas funciones como: Evitar cualquier juego en la
direccion, asegurando que el giro del volante se traduzca directamente en el giro de las ruedas.
El mecanismo debe ser facil de maniobrar, ni demasiado rigido por cuestiones de comodidad
ni muy suave por razones de seguridad. La precision es fundamental para que el vehiculo siga
la trayectoria deseada por el conductor, generando confianza en su manejo. Se requiere cierto
grado de irreversibilidad para evitar que movimientos no deseados de las ruedas se transmitan
al volante, como en el caso de un bache repentino. Es esencial que no se transmitan vibraciones

al volante y que el sistema garantice altos estandares de seguridad para prevenir roturas [4].

El creciente aumento de demandas en la industria automotriz, enfocado en la confiabilidad, la
extension de los periodos de garantia, la resistencia en entornos extremos, la calidad superior
de los diversos componentes, y la reduccién en los tiempos de disefio y produccion, entre otros
aspectos, hace necesario llevar a cabo una cantidad significativa de pruebas para componentes

de seguridad como las rotulas y las terminales de direccion y suspension. Las pruebas que mejor
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ilustran el comportamiento de estas piezas son las pruebas de vida o de fatiga, donde se recrean
las condiciones normales de funcionamiento a las que estaran expuestas, permitiendo evaluar

su rendimiento en condiciones simuladas [5].

Los terminales de direccidn estdn compuestos por un mufién conico que tiene en sus extremos
una conexion roscada para su desmontaje, que facilita la union flexible. Su funcion principal es
establecer una union flexible entre la caja de direccion y los brazos de acoplamiento de las
ruedas [3].

Ante este escenario se plantea la siguiente pregunta: ¢En qué medida el disefio del terminal de
direccién utilizando materiales compuestos CFRP permitira aumentar la vida util? Ante este
dilema se plantea la siguiente tesis: Disefiar el terminal de direccidn y utilizar materiales
compuestos poliméricos reforzados con fibra de carbono para el analisis por fatiga. Para el
fundamento de tesis, se tratara la seleccion del material CFRP se analizé mediante cuadros de
limite elastico vs precio, ademas, para el disefio del terminal de direccion se basé en la
metodologia Verein Deutscher Ingenieure (VDI 2222) y para el analisis de fatiga por el criterio
de Goodman.

1.  Realidad o Probleméatica

Los tractores agricolas en la actualidad cuentan con terminales de direccion tradicional,
siendo su composicion una rotula conformada por un eje y una base, las cuales por el
trabajo del vehiculo estan expuestas a diversas fuerzas (radial, axial y torsional) por lo
que se presentara falla por fatiga. Estos terminales de direccién vienen siendo un gasto
al propietario del vehiculo por presentar fallas prematuras. Ante esta situacion, la
presente investigacion busca aumentar la vida util disefiando la pieza utilizando
materiales CFRP.

2.  Pregunta de Investigacion

¢En qué medida el disefio del terminal de direccion del tractor agricola utilizando

materiales CFRP aumentara su vida Gtil?
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General
« Disefiar el terminal de direccion del tractor agricola utilizando materiales CFRP

para aumentar su vida util.

3.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar la situacién actual del terminal de direccidon en los tractores agricolas

de la ciudad de Piura para el requerimiento del nuevo material.
e Analizar y seleccionar el material CFRP.

o Disefiar y simular por fatiga el terminal de direccion del tractor agricola con
materiales CFRP.

e Comparar el aumento de la vida util de la pieza mecénica utilizando materiales

compuestos CFRP con respecto al material original.

o Estructurar el costo del disefio propuesto.

4. Justificacion

4.1. Econdémico

Con respecto al ambito econémico, se debe comparar el precio de trabajo-hombre,
agregado al costo del recambio de las piezas mecanicas y las pérdidas de horas-maquinas
que se genera al encontrarse el vehiculo en proceso de reparaciéon a causa de fallas

mecanicas por fatiga.

4.2. Social

Para el ambito social, el prolongar la vida Gtil de componentes mecanicos y reducir las
horas de maquina parada es vital para la contribucién de comunidades que viven del
trabajo en tierras agricolas, ya que mediante estas maquinas se puede preparar las tierras

agricolas para la siembra de productos de consumo humano a grandes escalas.
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4.3. Ambiental
En el tema ambiental, se debe considerar la reduccion de residuos solidos en el medio
ambiente, lo que genera un impacto negativo al agotar recursos naturales para procesos

de fabricacion.

4.4. Tecnoldgico

En lo tecnoldgico, bien se sabe que las areas rurales en las que trabajan los vehiculos se
tiene un acceso limitado en tecnologias para la répida reparacién de estos tipos de
vehiculos de trabajo moderno, es por esto, que al reducir la brecha tecnoldgica es esencial
evitar el recambio de componentes mecanicos, en donde se garantice el acceso continuo

de la maquinaria.
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Revision de literatura

1. Antecedentes

En [6] se desarrolla el disefio de una barra estabilizadora elaborada con un material compuesto
CFRP de matriz vinilica, orientado a mejorar la durabilidad del componente en un vehiculo
Toyota Yaris GR. El estudio contempla la evaluacion del comportamiento estructural mediante
analisis estaticos en los puntos de anclaje, asi como un anélisis de fatiga para estimar la vida
util del disefio, complementado con un analisis econémico. La seleccion del material se realizo
utilizando el software Ansys Granta EduPack, priorizando la relacion entre propiedades
mecanicas y costo, lo que permitid identificar un compuesto reforzado con fibra de carbono con
una fraccién volumétrica del 85 %, sirviendo como referencia metodoldgica para la presente

investigacion.

En [7] se presenta una investigacion de tipo no experimental y descriptivo basada en la revision
de literatura especializada, orientada al analisis del uso de polimeros reforzados con fibra de
carbono como técnica de reforzamiento estructural. El estudio se enfoca en su aplicacion en
estructuras de concreto armado, destacando que estos materiales presentan un adecuado
desempefio mecanico, alta resistencia frente a la corrosion y estabilidad ante variaciones
térmicas, ademas de ventajas asociadas a su bajo peso y facilidad de aplicacion. Asimismo, se
sefiala que los CFRP poseen una ductilidad inferior al 1 %, lo que favorece su adaptacion a

diferentes configuraciones estructurales.

En [8] se realiza un andlisis comparativo del comportamiento mecanico de una ballesta
automotriz fabricada en fibra de carbono y en acero AISI 5160, mediante un enfoque
cuantitativo y un disefio no experimental de tipo transversal. Los resultados evidencian que el
acero presenta mayores valores de limite elastico, resistencia a la traccion y médulo elastico;
sin embargo, se determina que la ballesta de fibra de carbono cumple con las condiciones de
carga estatica requeridas para su aplicacion en vehiculos tipo pickup, aportando ademas una

reduccidn significativa del peso en el sistema de suspension.

En [9] se analiza el empleo de polimeros reforzados con fibra (FRP) como alternativa para el
reforzamiento de estructuras de concreto, con el objetivo de ampliar el conocimiento sobre el

disefio de elementos estructurales reforzados con este tipo de materiales. A partir de la revision
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de documentacion técnica, se identifican como principales variantes el GFRP, AFRP y CFRP,
cada una con propiedades mecénicas y aplicaciones especificas. El estudio resalta que el CFRP
presenta la mayor eficiencia estructural debido a su elevada relacion resistencia-peso y alto
maodulo elastico, lo que permite el disefio de estructuras mas livianas, como puentes peatonales.
Asimismo, se destaca que los materiales compuestos presentan propiedades anticorrosivas que
reducen el deterioro estructural y permiten alcanzar una vida Util aproximada de 50 afios con
minimos requerimientos de mantenimiento, consolidando al CFRP como una alternativa

eficiente para el reforzamiento estructural.

2. El tractor Agricola

Es un vehiculo autopropulsado de gran torque especializado utilizado para remolcar o empujar
cargas pesadas, equipos agricolas u otros remolques, esto se debe gracias a sus grandes ruedas
que se adhieren fuertemente al terreno en el que se encuentre. Actualmente, es una herramienta
de trabajo distintiva de la agricultura y practicamente todas las explotaciones agricolas cuentan
con al menos uno. A lo largo del tiempo, ha reemplazado a animales como caballos, toros y
bueyes, que solian utilizarse para labores de arado y transporte de elementos necesarios para
preparar la tierra antes del cultivo, asi como para proporcionar fuerza en general en las tareas
agricolas. Dado su papel fundamental en las operaciones agricolas, los agricultores optan por
utilizar el tractor como herramienta de trabajo. Por lo tanto, es importante analizar sus
caracteristicas mecanicas y, si es posible, mejorar su comodidad y facilidad de uso al ponerlo a
prueba en el terreno [10] [11].

llustracion 1: Tractor Agricola

Fuente: INSL
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3. Tren delantero del tractor agricola

El sistema frontal del tren de rodaje consiste en dos semiejes y un eje principal que se fija al
soporte frontal del chasis del tractor mediante un perno de soporte que le permite pivotar y
ajustarse a las variaciones del terreno. Este perno de apoyo incorpora casquillos que permiten

su rotacion y un dispositivo de engrase que permite lubricar su desplazamiento [11].

llustracion 2: Eje delantero 4 R.M.

Fuente: Universidad de Almeria

En cada uno de los lados del eje principal, se encuentran los semiejes, en donde existe un tubo
vertical en su parte exterior, con la funcién de sostener la mangueta en el momento del giro que
es controlado por la palanca de direccion. Para facilitar este giro, se utilizan casquillos, rotulas

y terminales de direccion.

4. Sistema de Direccion.

Conformado por un volante fijado a la columna de direccion mediante una tuerca, donde la
columna actGa como un eje que transmite el movimiento generado por el conductor hacia la
caja de direccion. En el interior de esta Gltima se aloja un conjunto mecanico encargado de
controlar el angulo de giro y transformar el movimiento rotacional en un desplazamiento lateral,

el cual se transmite a las ruedas directrices a través del brazo de direccion [12].
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llustracion 3: Componentes del sistema de direccion.

Fuente: Unidad de aprendizaje.

5. Funciones del sistema de direccion.

En la ilustracion 4 se aprecia como la barra de direccién (1) se vincula directamente con los
brazos de las ruedas (6) mediante bieletas o barras de acoplamiento (4). Estas bieletas se unen
en un extremo a la barra de direccion (2) y, en el extremo opuesto, al brazo de la rueda (6) a
través de rétulas (5), lo que permite realizar ajustes en la alineacion de la conexion con las
ruedas. Este conjunto lineal transmite de manera directa el movimiento desde la barra de

direccion hasta las ruedas delanteras [13].
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llustracion 4: Partes del sistema de direccion.

Fuente: U de Santiago de chile.

5.1. Terminal de direccién

Es una articulacion esférica (rotula) empleadas en los sistemas de direccion con la funcion de
trasmitir las cargas axiales; ademés de absorber cargas causadas por el movimiento del vehiculo
con la propiedad de irreversibilidad de estas cargas hacia el volante. Estos terminales de
direccidon estan sometidas a cargas variables.

Las cargas maximas permitidas en los terminales de direccion se demuestran en la tabla 1,
donde segun el peso del vehiculo se determina el diametro del eje esférico, ademas de las

fuerzas radiales, axiales y de torsion que actlian sobre esta [13][14].

Tabla 1: Cargas maximas permitidas

Diametro de la
@27 @30 @35 @40
esfera @

Carga media

5000 10000 20000 30000
(Fm)(N)
F1 (KN)(radial) +7 +12 +18 +22
F2 (KN)(axial) +10 +15 +20 +25
T(N.m)(torsion) 15 16 7 19
Peso del vehiculo

<2000 2000 a 3000 3000 a 4000 4000 a mas
bruto (Kg)

Fuente: University of Cukurova.



5.2.  Norma internacional 1SO 286
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La norma internacional ISO 286, donde muestra 18 indices de tolerancia para los ejes con

respecto al agujero, en donde se aplican segun su funcién.

Tabla 2: indice de tolerancia.

ITOL-ITO Especial precision. Patrones.
IT1-1T3 Calibres y piezas de gran precision.
IT4-1T 11 Piezas o elementos que han de ajustar
IT12-1T 18 Superficies libres.

Fuente: Normas 1SO.

Los terminales direccion son piezas de superficies libres por lo que se toma las tolerancias de
la tabla desde 1T12 a IT18 [15].



Tabla 3: Indicador de tolerancia
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G[;?gr?];ge(r;ﬁ;a ITOL| ITO | ITL | IT2 [ IT3|[IT4 | IT5 | IT6 | IT7|IT8 | ITO [IT10[IT11|IT12|IT13|IT14|IT15|IT16|IT17|IT 18
d<3 03 | 05|08 12| 2 | 3| 4 | 6 | 10| 14 | 25 | 40 | 60 | 200 | 140 | 250 | 400 | 600 | 1000 | 1400
3<d<6 04 | 06| 1 |15 |25| 4 | 5 | 8 | 12| 18 | 30 | 48 | 75 | 120 | 180 | 300 | 480 | 750 | 1200 | 1800
6<d<10 04 | 06| 1 |15 |25| 4 | 6 | 9 | 15| 22 | 36 | 58 | 90 | 150 | 220 | 360 | 580 | 900 | 1500 | 2200
10<d<18 | 05 |08 |12 | 2 | 3 | 5 | 8 | 11 | 18 | 27 | 43 | 70 | 110 | 180 | 270 | 430 | 700 | 1100 | 1800 | 2700

. 1 |15 [25| 4 | 6 | 9 |13 |21 | 33| 52| 8 | 130

1 [ 15| 25| 4 | 7 | 11 | 16 | 25 | 39 | 62 | 100 | 160
50<d<80 | 08 |12 | 2 | 3 | 5 | 8 | 13 | 19 | 30 | 46 | 74 | 120 | 190 | 300 | 460 | 740 | 1200 | 1900 | 3000 | 4600
80<d<120 | 1 |15 | 25| 4 | 6 | 10 | 15 | 22 | 35 | 54 | 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200 | 2500 | 5400
120<d<180 | 12 | 2 | 35| 5 | 8 | 12 | 18 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500 | 4000 | 6300
180<d<250 | 2 | 3 |[45| 7 | 10 | 14 | 20 | 29 | 46 | 72 | 115 | 185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900 | 4600 | 7200
250<d<315 | 25 | 4 | 6 | 8 | 12 | 16 | 23 | 32 | 52 | 81 | 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200 | 5200 | 8100
315<d<400 | 3 | 5 | 7 | 9 | 13 | 18 | 25 | 36 | 57 | 89 | 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600 | 5700 | 8900
400<d<500 | 4 | 6 | 8 | 10 | 15 | 20 | 27 | 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000 | 6300 | 9700

Fuente: 1SO 286



5.3.  Mantenimiento de los tractores agricolas John Deere.
Tabla 4: Ficha de mantenimiento tractor John Deere.
SE REQUIERA
Puntos de engrase y
| L L . Descripcion del
Nam. entretenimiento Descripcion Capacidad fabrFi]cante
Purgar el sistema si
1 Frenos hidraulicos esnecesario
Revisar el recorrido libre
2 Embrague del pedal
DIARIAMENTE O
CADA 10 HORAS
Entre ambas
Aceite Comprobar nivel marcas de
3 motor
sonda
Filtro de aire en Entre ambas El mismo del
. . Comprobar nivel
4 bafio deaceite marcas motor
Comprobar nivel.
Radiador
5 Quitar basura del panal
6 Eje Lubricar engrasadores Grasa
delantero
Fuente: John Deere.
5.4.  Mantenimiento de los tractores agricolas Kubota

Tabla 5: Ficha de mantenimiento tractor Kubota.

N° Situacion Capacidades Lubricantes
Gas6leon°2-D
1 Combustible Gas6leo n° 1 — D si la temperatura es inferior
a
-10 °C
2 Refrigerante Agua dulce limpia con anticongelante
Aceite del motor: Clasificacion de servicio
API
CD,CEoCF
, Dependiendo el . SAE30, SAE
Cérter del motor (con Por encima de 25 °C 10W —

3 modelo

30 015W-40

21



filtro) SAE20, SAE
Entre -10 °Cy 25 °C 10W —
30 015W-40
Por debajo de -10 °C SAE 10W - 30
Cajadela ]
4 L KUBOTA UDT o aceite Super UDT*
transmision
. Aceite de la caja del Aceite KUBOTA UDT o SUPER UDT* o
eje delantero aceite para engranajes SAE 80 — SAE 90
N° de punto de )
Engrase Capacidad
engrase
Soporte del carter de )
la rueda delantera
Soporte del eje )
delantero
Hasta que rebose )
6 Tercer punto 2 | Grasa multiusos
agrasa.
2 (con control de NLGI
Soporte del tercer o _20
esfuerzos, si esta
punto montado) NLGI -1 (GC -
LB)
Tirantes de elevacion 1
Terminales de la
. 2 Una pequefia

Fuente. Tractor Kubota

5.5. Mantenimiento de los tractores agricolas Massey Ferguson.

Mantenimiento Periodico

Eje delantero y Direccion

Tabla 6: Ficha de mantenimiento tractor Massey Ferguson

10h o

diario

Lubrique con grasa las uniones universales del eje delantero. X
Lubrique los pivotes de direccion. X
Inspeccione la holgura de los pivotes de direccién y cubos de las ruedas N
delanteras.

Fuente: Massey Ferguson

22
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Tomando como ejemplo el caso del tractor Massey Ferguson, muestra el mantenimiento
periodico que se debe realizar cada 10 horas o diariamente a los componentes que abarca el tren
delantero.

Los tractores agricolas expuestos, muestran los periodos de lubricacién en el tren delantero,
dejando de lado el mantenimiento del terminal de direccidn que es la base del mecanismo, por
lo que se infiere que el componente mecanico es de “una sola vida”, siendo asi que el material
con el que se debe fabricar debe tener un grado de resistencia a fluencias y traccion y asi poder

aumentar la vida util del componente mecanico [16][17][18].

5.6. Esfuerzo

Se define como la intensidad de la fuerza aplicada de forma distribuida sobre el area de una
superficie.
Dependiendo de la orientacion de la fuerza, se distinguen dos categorias principales:

o Esfuerzo normal (o axial): Es cuando una fuerza actla perpendicularmente a la
superficie.
e Esfuerzo cortante tangencial: Ocurre cuando la direccién de la fuerza es tangencial a

la superficie [19].

llustracion 5: a) Esfuerzo Normal — b) Esfuerzo Cortante

e

b)

Fuente: Departamento de metal-mecanica
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5.7. Matematicamente el esfuerzo normal se expresa:

_EN
9T A
_FT
T

DONDE:
e FN es fuerza normal
e Aces el area de la superficie analizada
e o es el esfuerzo normal
e FT es la fuerza tangencial

e tes el esfuerzo cortante

5.8.  Esfuerzo maximo Von Mises
Un material falla cuando la energia de distorsion llega a un nivel critico, equivalente a la energia
de distorsion que se produce cuando el material experimenta deformacion pléstica [20].

La condicion de fallo se expresa mateméaticamente en la siguiente ecuacion:

_ [(61 = 62)% + (62 — 03)® + (01 — 63)?
OMaximo VM. = 2

DONDE:
® 01, 62, 63 50N esfuerzos principales en tres direcciones perpendiculares.

e oMaximo V.M. €S el esfuerzo de Von Mises.

5.9.  Factor de Seguridad

El factor de seguridad se utiliza para determinar en qué punto una estructura 0 componente
dejara de ser capaz de soportar la carga de disefio, es decir, cuando se alcanza el limite de
resistencia y ya no puede asumir cargas adicionales. En casos donde el fallo puede ocasionar
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dafios graves, como pérdidas humanas o lesiones, se exige un factor de seguridad mayor, ya sea
por criterios de disefio o por normativas [21].
A continuacién, se presenta una tabla que relaciona el factor de seguridad recomendado

segun el tipo de pieza o equipo [22].

Tabla 7: Factor de seguridad segun equipo

Equipo Factor de seguridad
Componentes de aeronaves 15-25
Calderas 35-6
Pernos 8,5
Ruedas de hierro fundido 20
Componentes del motor 6-8
Eje de alta resistencia 10-12
Equipos de elevacion - ganchos 8-9
Recipientes a presion 35-6

Fuente: Engineering ToolBox.

Para determinar el F.S se expresa mediante la siguiente formula:

B Limite Elastico

OMé4ximo V.M.

5.10. Fatiga.

La fatiga se manifiesta como fallas graduales en una pieza sometida a cargas que pueden ser
fluctuantes, repentinas y ciclicas. Este fendmeno ocurre cuando una estructura puede fallar bajo
un esfuerzo menor al requerido en condiciones estaticas, resultando en una falla.
Se presenta 3 fases en el cual se presenta falla por fatiga:
¢ Iniciacidn: Es el punto de partida de la falla, donde pueden aparecer una o varias grietas
en la pieza. Estas grietas suelen originarse principalmente en areas con concentracion de
tensiones, aunque también pueden surgir en cualquier otra parte de la pieza.
e Propagacién: Durante esta fase, las grietas se desarrollan debido a la presencia de cargas
aplicadas. Debido a su delgadez, estas grietas son dificiles de detectar.
e Rotura: Como consecuencia de la propagacion de las grietas, la pieza experimenta un

deterioro progresivo que eventualmente puede llevar a una rotura debido a fatiga [21].
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5.11. Diagrama S-N (Esfuerzo - Vida)

Las curvas S-N del epoxy/ fibra de carbono se ha referenciado de la ilustracion 6, donde posea
valores experimentales de omax en el eje vertical y los valores de ciclos en el eje horizontal,

utilizando una escala logaritmica [23].

llustracion 6: Diagrama S-N - CFRP

2500 +

2000 T |
\ |
T -+ {
1500 !
o max (MPa)
1000 -+
500 +
0
1 10 100 1000 10000 100000

Numero de ciclos

Fuente: Universidad de Sevilla

5.12. Diagrama c-¢ (Esfuerzo — Deformacion)

La ilustracion del esfuerzo — deformacion muestra una pendiente pronunciada en compuesto de
fibra de carbono a 0° el cual se toma como referencia [23].

llustracion 7: Diagrama o-¢ - CFRP

1600

1400

1200

1000

Resistencia (Mpa) 800

+15°

600 90°

400

200

0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Deformacion (%)

Fuente: Universidad de Sevilla
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Materiales y métodos

6. Metodologia.

6.1.  Tipo de investigacion
La presente investigacion presenta naturaleza aplicada-correlacional. Utilizando matriz de
comparacion para los resultados, con el objetivo de aumentar la vida util del terminal de

direccion del tractor agricola utilizando materiales compuestos CFRP.

6.2.  Tipo de proyecto

La presente tesis tiene como finalidad disefiar el terminal de direccion del tractor agricola con
materiales CFRP para aumentar su vida Util, para esto, se emplea diversos programas para el
andlisis de material y el disefio.

6.3.  Técnicas e instrumentos

Se realiza revisiones bibliograficas de fichas técnicas de tractores, también, mediante matrices
de necesidades se selecciono el material CFRP, luego, se disefid6 mediante la metodologia
alemana VDI 2222, ademas, se realiz6 matrices de comparacién para la comparacion porcentual
de los resultados, y por Gltimo se realiz6 una estructura de costos estandar para el disefio del

nuevo terminal de direccion.

6.4. Poblacién y Muestra

6.4.1. Poblacion
La poblacion son todos los tractores agricolas encontrados en la region de Piura, para ello se
revisd antecedentes en los cuales se referencia la cantidad de tractores que se encuentran en el

parque automotor de la region.

6.4.2. Muestra
La muestra serfan la cantidad de terminales de direccion, siendo dos terminales de direccion

por tractor agricola.
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6.4.3. Variables y operacionalizacion

a)

b)

Definicion Conceptual

Variable independiente: Disefio del terminal de direccion del tractor agricola.
El disefio mecanico implica utilizar principios de ingenieria mecanica para determinar

las dimensiones y configuracion de productos antes de su fabricacion [24].

Variable dependiente: Vida dtil
La vida util se describe como el lapso durante el cual una pieza mecanica se deteriora
hasta experimentar un fallo catastréfico, o también como el tiempo requerido para

alcanzar el limite de fluencias aceptable [25].

Definicion Operacional

Variable independiente: Disefio del terminal de direccion del tractor agricola.
El disefio del terminal de direccién hace referencias al proceso de medir criterios para

un nuevo disefio que cumpla con el propoésito de aumentar su vida Util.

Variable dependiente: Vida til
La vida atil implica obtener un mayor nimero de ciclos de trabajo para el terminal de

direccion.



6.5.

Diagrama de flujo

Esquema 1: Disefio del terminal de direccion del tractor agricola utilizando materiales CFRP para aumentar la vida util.

Reducida resistencia a la fatiga del
terminal de direccion en el tractor
agricola.

-

1. Dafio en la geometria de la
pieza mecénicas debido a las
fuerzas ejercidas.

2. Desalienacion de la direccion
neumatica del tractor.

3. Gastos innecesarios de piezas

atil.

o

~

mecénicas que no cumplen con su vida

J

Aumento de la vida Gtil del
terminal de direccién del
tractor agricola.

Fuente: Propia

/1. Diagnosticar la situacion actual dem
terminal de direcciobn en los
tractores agricolas de la ciudad de
Piura para el requerimiento del
nuevo material.

2. Analizar y seleccionar el material
CFRP.

3. Disefiar y simular por fatiga el
terminal de direccion del tractor
agricola con materiales CFRP.

4. Comparar el aumento de la vida til
de la pieza mecanica utilizando
materiales compuestos CFRP con
respecto al material original.

5. Estructurar el costo del disefio
\ propuesto.
| —
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necesidades y criterios de fallas.

SolidWorks.

\S.Utilizar estructura de costos estandar.

1.Revision de bibliografias y elaboracién de matriz de falla, matriz de

2.Utilizar Ansys Granta Edupack para analizar el material CFRP por
criterios de necesidades para la pieza mecénica.

3.Mediante la metodologia VDI 2222 para el disefio en CAD/CAE para

el andlisis por fatiga mediante el criterio de Goodman software

4.Se utiliza matrices comparativas de porcentajes para los ciclos de vida
atil entre el material original y el material CFRP.

%




6.6.

Hipotesis
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Disefio del terminal de direccién del tractor agricola utilizando materiales CFRP para

aumentar la vida util.

Tabla 8: Formulacion de

Hipotesis.

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

Disefiar el terminal de direccion del Si

se disefia el terminal de direccién

tractor agricola utilizando materiales utilizando materiales compuestos, entonces,

CFRP para aumentar su vida util.

se lograra aumentar la vida util.

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICAS

2. Analizar y seleccionar el material

3. Diseflar y simular por fatiga el

4. Comparar el aumento de la vida dtil

5. Estructurar el costo del disefio

1. Diagnosticar la situacion actual del 1.
terminal de direccion en los tractores
agricolas de la ciudad de Piura para

el requerimiento del nuevo material.

CFRP.

terminal de direccion del tractor 3.
agricola con materiales compuestos
CFRP.

de la pieza mecénica utilizando

materiales compuestos CFRP con

respecto al material original.

propuesto. 5.

Si se diagnostica y se reconoce las fallas
del terminal de direccion, entonces se
determinard el requerimiento de las
propiedades del nuevo material.

Si se analiza el material mediante el
software, se podrd elegir el material
CFRP que se adecue a las necesidades de
la pieza.

Si se disefia mediante metodologia y se
simula por fatiga con materiales
compuestos entonces se aumentard la
vida util.

Si se compara los resultados de vida util
del material compuesto con el de
referencia, se determina que el material
compuesto aumentd la vida atil de la
pieza.

Al estructurar el costo del disefio con
material CFRP, se tendra en cuenta como
opcion innovadora para el mercado a

precio competitivo.

Fuente: Propia.




6.7.  Operacion de variables

Tabla 9: Operacion de variables.
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conductor [24].

) DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADOR ITEMS
OPERACIONAL
VARIABLE El Terminal de direccion,
INDEPENDIENTE conocido también como Esfuerzo Pa
Brazo de Direccion, tiene la
funcién de transferir los
esfuerzos 'y movimientos Desplazamiento mm
i L Analisis estatico
desde el sistema de direccion
. . . ructural
. hasta las ruedas del vehiculo. Se medira a través del estructura
DISENO DEL _ - o . .
Cuando el conductor gira el analisis estatico Deformacion unitaria | Adimensional
TERMINAL DE o
) volante, este movimiento se estructural 'y  por
DIRECCION DEL ] ) o ]
transfiere a través de una anélisis de  fatiga ) ) )
TRACTOR ] N o Factor de seguridad | Adimensional
marcha que activa el utilizando el criterio de
AGRICOLA _ o _
Terminal de  direccidn, Goodman el disefio
permitiendo que la direccion propuesto. Vida Util Ciclos
oriente las ruedas de acuerdo Analisis de Fatiga
con las indicaciones del Dafio Adimensional
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) DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADOR ITEMS
OPERACIONAL
VARIABLE
DEPENDIENTE
El dimensionamiento de la vida
atil se define como la duracion o
cantidad de ciclos de operacion Se medira la variacion
en los que se espera que un de la vida util de la
_ objeto, equipo o sistema pueda pieza mecénica Aumento de lavida | Variacién de )
Aumentar la vida ] N ] . o Porcentaje
funcionar correctamente, utilizando  materiales atil vida util
atil del Terminal o _ o _
midiendo también el rendimiento CFRP en unidades

de direccion

como parametro que nos indica
el buen o mal funcionamiento de

las piezas mecénicas [25].

porcentuales.

Fuente: Propia.




Tabla 10: Tabla de indicadores.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

GENERAL

GENERAL

VARIABLE INDEPENDIENTE

DISENO DE INVESTIGACION

¢El disefio del terminal
de direccidn utilizando
materiales compuestos
CFRP podra aumentar

la vida Gtil?

Incrementar la vida Gtil del terminal de
direccion de direccion del tractor agricola

Si se utiliza materiales compuestos CFRP

en el disefio de la pieza mecanica,

Disefio y simulacion del terminal de

Tipo aplicada - correlacional con

. ) ) o direccion utilizacion del software ANSYS.
utilizando materiales CFRP. entonces, se lograra aumentar la vida util.
TECNICA: RECOLECCION DE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS INDICADORES
DATOS
Diagnosticar la situacion actual del e  Esfuerzo
terminal de direccion en los Si se diagnostica la situacion actual o Desplazamiento
tractores agricolas de la ciudad de del terminal de direccién, entonces, e Deformacion Unitaria En la presente tesis se recopilaran datos
Piura para el requerimiento del dra : e  Factor de seguridad . L. .
nuevo material se tendra que requerir nUevos e Vidadtil de fichas técnicas del terminal de
' materiales resistentes a la torsion. ~ L )
e Dafo direccion de los diferentes modelos y

Analizar y seleccionar el material
compuesto entre los distintitos
tipos de fibra de carbono en el
software Ansys Granta Edupack.

Realizar la simulacion de fatiga del
terminal de direccion del tractor
agricola con materiales compuestos
CFRP.

Comparar el aumento de la vida Gtil
de la pieza mecénica utilizando
materiales  compuestos CFRP
tomando como referencia el
material original.

Estructurar el costo del disefio
propuesto.

Si  se analiza un material
compuesto, se tendrd el material
adecuado para el disefio.

Si se realiza un anélisis de fatiga
del disefio del terminal de
direccidén, entonces, se aumentara
la vida Gtil el terminal de direccion.

Si se compara los resultados
obtenidos, se tendrd conclusiones
de la investigacion.

Si se estructura el costo del disefio
propuesto, serd una propuesta
innovadora para el mercado.

VARIABLE DEPENDIENTE

marcas de tractores agricolas.

Aumento de la vida Gtil del terminal

de direccion

POBLACION Y MUESTRA

INDICADORES

Variacion de la vida til

La unidad de estudio es el terminal de
direccion de tractores agricolas de la

ciudad de Piura.

Fuente: Propia.
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Resultados y discusion

7.  Diagnosticar el estado actual del terminal de direccion en los tractores agricolas de la

ciudad de Piura para el requerimiento del nuevo material.

Mediante revision bibliogréfica y manuales de marcas conocidas en el mundo de los tractores
agricolas, se estima que no existe un mantenimiento para el terminal de direccién, mas que el
engrase periodico para ciertos disefios de terminales de direccion, sin embargo, se toma en
cuenta que el terminal de direccion de los tractores agricolas es de “una sola vida” y por lo

general depende de su material de fabricacion la duracion de esta pieza.
7.1. Matriz de fallas del terminal de direccion

Se describe en el cuadro siguiente las casusas de falla y sus consecuencias de cada una de estas

en las cuales el terminal de direccion tiende a fallar.

Tabla 11: Matriz de falla

Descripcion Falla

Fluencia de la junta El movimiento de direccion es irregular o inconsistente.
Exceso de juego Causa una direccién imprecisa.

Corrosién Debilita su estructura.

Geometria irregular Volante de direccion endurecido

Ruptura de junta Falla total y pérdida de control de direccidn.

Fuente: Propia

A continuacién, se evalla criterios en base a la descripcion de fallas, en donde se manifiesta
que “1” hace referencia a la dependencia del criterio para reducir el fallo y “0” hace referencia

a que no afecta o no influye en el fallo de la pieza.

Tabla 12: Criterios de Seleccion

Criterios de Seleccion
Descripcion Resistenciaa | resistenciaa | resistencia a
la fluencia la torsion la corrosion
Fluencia de la junta 1 1 0
Exceso de juego 1 1 0
Corrosién 0 0 1
Geometria irregular 1 0 0
Ruptura de junta 1 1 1
Total 4 3 2

Fuente: Propia



35

Para la posterior seleccién de componentes se debe tomar en cuenta los dos criterios con mayor
puntaje, con lo cual se trabaja para la seleccion de materiales, en donde escoger materiales con

mayor resistencia a la torsion y durabilidad seran primordial para la comparacién y seleccion.
7.2.  Matriz de necesidades — métricas

Se establece las necesidades del terminal de direccion con sus respectivas importancias, en una

escala de 1-5, siendo 1 = baja importancia, y 5 = muy importante.

Tabla 13: Matriz de Necesidades

IMPORTANCIA NECESIDAD
4 Reducir vibraciones
3 Permitir ajuste de posicién
5 Avrticular junta
3 Precio accesible
5 Resistente a fluencias

Fuente: Propia

En la siguiente tabla se manifiesta las unidades de las necesidades que se deben tomar en

consideracién para el aumento de la vida util.

Tabla 14: Matriz de importancia

Valor Importancia Unidad
Vida dtil 5 Ciclos
Tensiones 5 N/m2
Deformacién unitaria 5 m
Desplazamientos 5 m
Factor de seguridad 5 uUnd.
Coste de fabricacion 3 Soles
Facilidad de ajuste de junta 2 -

Fuente: Propia

De esta manera, se define el rango de valores en el que cada métrica debe ubicarse, con el fin

de contrastar con los valores obtenidos posteriormente en el estudio del componente mecanico.
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Tabla 15: Matriz de unidades.

Valor Unidad valor

Vida dtil Ciclos 100 000
Tensiones N/m2 -
Deformacion unitaria m -
Desplazamientos m -
Factor de seguridad Und 5
Coste de fabricacién soles 297
Facilidad de ajuste de junta - Si

Fuente: Propia

A partir de estas necesidades y métricas se realiza la tabla en donde se aprecia que métricas

corresponden a las necesidades.

Tabla 16: Métricas

Métricas

Facilidad de
ajuste de
junta

Vida . Deformaciones . Factor de | Coste de
Tensiones Desplazamientos - .
seguridad | fabricacion

NECESIDAD | .. .
atil unitarias

Reducir
vibraciones al X
volante

Permitir ajuste
de posicion

Avrticular junta X

Precio
accesible

Resistente a

. X X X X
fluencias

Fuente: Propia

7.3.  Parque de tractores agricolas en la ciudad de Piura.
Los tractores agricolas en la cuidad de Piura estan clasificados de en 3 perfiles de propietarios:
empresas agroindustriales, arrendadores y distribuidores autorizados. De ellos se estima que

existe 621 unidades de maquinas agricolas en la ciudad de Piura como se muestra en la tabla.

Tabla 17: Parque de tractores Agricolas en la cuidad de Piura.

Empresas Agroindustriales 291 und.
Distribuidores autorizados 114 und.
Arrendadores 215 und.
TOTAL 621 und.

Fuente: Escuela de Direccion Universidad de Piura.
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Identificacion de terminales de direccion de tractores en la ciudad de Piura.

Tabla 18: Cantidad de Terminales de direccion

item Cantidad
Tractores agricolas 621 Und.
Terminal de direccion por tractor 2 Und.
TOTAL 1242 Und.

Fuente: Propia

8.  Seleccionar el material compuesto entre los distintitos tipos de fibra de carbono en el
software CES EDUPACK

Para la seleccidn del nuevo material se tiene en cuenta en los parametros de la tabla 11 en donde
la resistencia de torsion y la durabilidad debe primar en el nuevo disefio; para esto se utilizara
el software ANSYS GRANTA EDUPACK en donde se seleccionard conjuraciones con 3
matrices poliméricas (Epoxy, Poliéster, Vinil flexible) y 3 tipos de fibras de carbono (modulo
alto, modulo muy alto, modulo ultra alto). Para el analisis se tendra en cuenta los compuestos
que poseen el 50,1 % y 75 % de fibra de carbono.

El primer paso para el uso del software se utilizara la herramienta “Synthesizer”

llustracion 8: Herramientas Granta Edupack

File Edit View Select Tools Window Feature Request Help

@ Home t% Browse Q Search ﬁ Chart/Select Solver % Eco Audit <9 Synthesizer E Learn 2%’ Tools ~

Browse *|| @ Home B Lowaloysteel, AsI... B vl fledble / fiora...

Fuente: Propia

En donde se seleccionara la opcion de “continuous fiber” para la posterior seleccion de matriz,

tipo de fibra y porcentaje de volumen de fibra.

En la llustracion N° 9 se observa la resistencia a la fluencia vs PEN/m3, en donde se encuentran
de color rojo el material de matriz de epoxy, de color verde los materiales de matriz de poliéster

y de color azul los materiales de matriz de vinil flexible.
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Ilustracion 9: Materiales CFRP - Limite elastico vs precio

Yield strength (elastic limit) (MPa) vs. Price (PEN/kg) &
et 4G EZQaRTA S ®a|d%Ss

epoxy / fibra de carbono (Unidirectional Composite) - 75%vf

vinil flexible / fibra de carbunm‘ (Unldireclmné\ Ci site) - 75%vF

poliester / fibra de carbono1 (Unidirectional Composite) - 75%vf
H H vinil flexible / fibra de carbono3 (Unidirectional Composite) - 75
- poliester / fibra de carbono2 (Unidirectional Composite) - 75%vf |

epoxy / fibra de carbono2 (Unidirectional Composite) - 75%vf
| | epoxy / fibra de carbono3 (Unidirectignal Composite) - 75%vf

po\iester/ﬁnra de carbono2 (Unldlfecllona\ Composite) - 75%vf
epoxy / fibra de carbono (Unidirectional Composite) - 50.1%vf poliester / fibra de carbono 3 (Unidirectional Composite) - 75|
i | i
vinil flexible / fibra de carbono1 (Unidirectional Composite) - 50.1%vf
poliester / fibra de carbono1 (Unidirectional Composite) - 50.1%vf H i

Yield strength (elastic limit) (MPa)

epoxy / fibra de carbono2 (Un‘idlrecliuna\ Composite) - 50. 1%\,{‘ vinil flexible / fibra de carbono2 (Unldifsclluna\ Cumpésite) - 50.1%vf

epoxy / fibra de carbono3 (Unidirectional Composite) - 50.1%wf

000 ﬁn\lesler/ﬂbra de carbono2 (Unldi}ectlmna\ Composite) —5

poliester / fibra de carbono 3 (Unidirectional Composite) - 50.1%vf vinil flexible / fibra de carbono3 (Unidirectional Composite) - 50.
1dﬂ 1510 260 25‘0 Bﬁﬂ 35‘0 AEIIﬂ A5‘ﬂ Sdﬂ SS‘U Edﬂ

Price (PEN/kg)

Fuente: Propia

El primer paso para el analisis del material se basa en establecer el precio maximo, para poder
sostener la viabilidad de fabricacion de la pieza mecanica. Esto se evidencia en la siguiente

ilustracion.

llustracion 10: Pardmetro Precio Edupack

Yield strength (elastic limit) (MPa) vs. Price (PEN/kg) &

gk AGRRB @Q@aQBR T2\ ® @& aZ z
epoxy / fibra de carbono (Unidirectional Composite) - 75ev
7\‘\,

1800

g
3

1400 — = = -

epoxy / fibra de carbono (Unidirectional Composite) - 50§1%vi

g
g

|
vinil flexible / fibra de carbono1 (Unidirectional Composite) - 50.1%vf
poliester / fibra de carbono1 (Unidirectional Comgpsite) - 50.1%vf

Yield strength (elastic limit) (MPa)

epoxy / fibra de carbono2 (Unidirectional Composite) - 50f1%vf

1000 poliester / fibra de carbono?2 JUnidirectional Composite) - 50.1%vf

L B e e e T S s oy
300 350 400 450 500 550 600

100 150

200
Price (PEN/Kg)

Fuente: Propia
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En la ilustracion 8 se observa que se descartd 12 de los 18 materiales compuestos en estudio
que se tenian en cuenta inicialmente, debido al limite del precio maximo de 140 soles/Kg.
El siguiente paso del andlisis se basa en establecer el limite a la fluencia superior a los 1500
Mpa.

[lustracion 11: Material seleccionado

Yield strength (elastic limit) (MPa) vs. Price (PEN/kg) &
BlklALREB QAR T A\ ® & AL

epoxy / fibra de carbono (Unidirectional Composite) - 750ovf

Yield strength (elastic limit) (MPa)

wed o polesle

300 350 400 450 500 550 600

200
Price (PEN/kg)

Fuente: Propia

En la gréfica anterior se observa el descarte total de 17 materiales compuestos, esto debido al
descarte de 12 materiales compuestos por precio limite y 5 materiales compuestos por
resistencia a la fluencia.

Finalmente se establecio el material seleccionado que se estudiaran en la pieza mecanica, la

cual es el de matriz de epoxy con fibra de carbono con 75% de composicion unidireccional.

9.  Disefar y simular por fatiga el terminal de direccion del tractor agricola con materiales

compuestos CFRP.

9.1. Fases del proceso del disefio.
Para el disefio del terminal de direccion se sirve del método Verein Deutscher Ingenieure (VDI
2222), En donde comprende las fases de: Comprension de la solicitud, Concepcion de la

solucion y elaboracion del proyecto.



9.2. Comprension de la solicitud.
Para esta fase se elaborara una lista de exigencias que debe contemplar el disefio.

9.2.1. Lista de Exigencias.

Tabla 19: Lista de exigencias.

DESEOS (D)

Lista de exigencias
EXIGENCIAS (E)

FUNCION PRINCIPAL
E -Articular la barra de direccién con el cubo

de la rueda.

MANTENIMIENTO

-Se podra reparar y dar mantenimiento.

GEOMETRIA

-Debera ser contenido en dimensiones de la
E base del terminal de direccion de 180 mm de

largo donde se conectarda a la barra de

direccion.

ENSAMBLAJE
E -Se realizara el ensamblaje y desmontaje con

herramientas sencillas.

uso

-Dar movilidad articulada a mecanismo.

ENERGIA
E -Sera proporcionada por el mecanismo de

direccion

COSTO
D - Se debe tener un costo competitivo al de la

pieza original.

Fuente: Propia

40
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9.2.2. Concepcion de la solucion.
Para esta fase se elaborard estructura de funciones en la cual se realizara una caja
negra que se encarga de reconocer los procesos técnicos para realizar la estructura

de funciones general.

a. Cajanegra
La ilustracion muestra la simplificacion de funciones mediante una caja negra, en
donde los valores de fuerza y movimiento axial son los valores por utilizar para que

se de la articulacion de la junta del terminal de direccion.

Esquema 2: Caja Negra

Condiciones de operacion:

Fuerza , Moviento axial Articulacion de junta

CAJA NEGRA

De trabajo manual, Mecéanica Energia cinética, Desgaste

Energia:

Fuente: Propia

b. Procesos Técnicos.
Se reconoci6 4 procesos basicos:

- Conexidn al eje de direccion
- Mover axialmente la barra de direccion.
- Flexibilidad de direccion y cargas.

-Conexion al bloque de ruedas.

c. Estructura de funciones.
Mediante los procesos técnicos se elabora la estructura de funciones que se debe

considerar para la articulacion de la junta del terminal de direccion.



Condiciones de operacion: . )
Conexion al eje

. . de direccion
Fuerza, Moviento axial

T

Esquema 3: Estructura de Funciones

Articulacion ant L i
cambios de. Mantenimineto o de.
. . de articulacion d
direccion ruedas

[ Energia Mecanica

A

ACCIONAMIENTO

Energia Mecénica

\J

Fuente: Propia

— -
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Articulacién de junta

Enegia Cinética,
Desgaste




9.3.

Elaboracion del proyecto
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Para esta fase se desarrolla mediante la matriz de Zwicky y posteriormente mediante

una matriz ponderada se seleccionara el disefio ideal que sera justificado.

a. Matriz de Zwicky

Esquema 4: Matriz de Zwicky

Funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Conexion a eje de
direccion

Acoplamiento roscado

\ -
-
N\ Acoplaffiiento ranurado

s

Acopla‘niemo brida

Conexion al bloque
de ruedas

‘\ N

l A3 ‘
N\ < ¥
Articulacion ante - A “ “
cambios de o
direccion N * !
~ /
N~ / '
Rodamientos ~R’t\ulas esféricas Crupeés
~ =
/ S - e o
' F / (2) = ' o [k
My, -8 <
Mantenimiento de ' : < - tal o ° .
articulacion — ° I G
\ =N =R
\ e
/ e
Cojinetes desechables / Puntosde e‘pg(ase
\ / e
< ¥ a7

Eje roscado por fuera

Fuente: Propia

Tabla 20: Leyenda de Matriz de Zwicky

LEYENDA
Solucién 1 -— =)
Solucién 2 —_—p
Solucién 3 ——p

Fuente: Propia



b. Matriz de Ponderada
En la matriz de Zwicky se identificaron 3 disefios conceptuales para la matriz
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ponderada en donde se con considero los factores de Funcionalidad, Mantenimiento,

Accionamiento, Fabricacion.

Tabla 21: Matriz Ponderada

FACTORES DISENO CONCEPTUAL

Descripcion Peso Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
Funcionalidad 4 3 4 2
Mantenimiento 5 3 4 3
Accionamiento 2 2 3 2
Fabricacion 3 4 3 3

TOTAL 43 51 36

Fuente: Propia

Se evaluard los disefios teniendo en cuenta los criterios escogidos anteriormente. Con

unpuntaje de 0 a 5 siendo 0 = No Aceptable, 1= Suficiente, 2= Aceptable, 3 = Bueno,

4= Muy bueno, 5 = Ideal. Donde se multiplicara por el peso asignado.

c. Bosquejos de disefios.

Concepto de solucién 1:

[lustracion 12: Bosquejo de disefio 1.

“QovtsE

Fuente: Propia



45

El bosquejo del disefio 1 presenta la conexion del eje del terminal de direccidn hacia
el eje de la direccion de forma ranurada encargado de transmitir la fuerza axial del
mecanismo de direccion, el rodaje se encarga de permitir la torsién del sistema que se
ejerce por los cambios de direccidn, los puntos de engrase es la parte por donde se le
inyectara la lubricacién al rodaje, y por ultimo el eje rosca encargado del ensamble

entre el terminal de direccion y la mangueta de la rueda del tractor.

Concepto de solucion 2:

llustracion 13: Bosquejo de disefio 2.

. COTJINETE

Fuente: Propia

El bosquejo del disefio 2 presenta la conexion del eje del terminal de direccién hacia
el eje de la direccion con acoplamiento roscado, para el ajuste de longitud, encargado
de transmitir la fuerza axial del mecanismo de direccion, la conexion entre la base y el
mufion de forma redonda presenta un cojinete, encargado de resistir las diferentes
cargas axiales, radiales y torsién ejercidas por la articulacion del terminal de direccion,
y por ultimo el eje rosca encargado del ensamble entre el terminal de direccion y la

mangueta de la rueda del tractor.
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Concepto de solucion 3:

llustracion 14: Bosquejo de disefio 3.

Powro DE
ENGRASE

Fuente: Propia
El bosquejo del disefio 3 presenta la conexidn del eje del terminal de direccién hacia
el eje de la direccion con acoplamiento de brida, la conexién entre la base y el mufién
presenta una cruceta, encargado de articular el terminal de direccion, y por ultimo el
eje rosca encargado del ensamble entre el terminal de direccion y la mangueta de la

rueda del tractor.

d. Propuesta seleccionada y justificada

Tras haber aplicado la matriz de Zwicky se procedié a seleccionar por ponderado el
disefio conceptual, resultando el disefio 2 con mayor puntaje ya que por su geometria
adquiere una funcionalidad para las cargas axiales, radiales y de torsion; sumando a
que, el cojinete desechable le brinda un mejor mantenimiento al disefio; ademas, la
conexion de eje direccion - terminal de direccion - cubo de rueda brinda un mejor
accionamiento al sistema de direccion; por ultimo, la fabricacion es accesible con la

propiedad que son piezas que se moldea en cualquier factoria.
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9.3.1. Geometria del disefio seleccionado

llustracion 15: Geometria del disefio.

Fuente: Propia

a. Eje de rotula.

Para la geometria del eje mufion del terminal de direccion se toma de referencia el peso
del vehiculo de la tabla # en donde se determina que el didmetro de la bola de eje

mufion sera de 35 pulgadas con el cual se realizara las dimensiones de la pieza.

b. Dimensiones del eje de rotula.

llustracion 16: Dimension del eje de rotula.

Oncrvions | o Caor Dimien [ smioion | [ Peownc

BlEeT@s @ >
e —

sre ale >

C i

o0t |
T "
3347

Fuente: Propia



c. Disefio en CAD del eje de rotula.

llustracion 17: Disefio CAD del eje de rotula.
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Fuente: Propia

d. Cojinete de rotula.
Dimensién del cojinete inferior.

llustracion 18: Dimension del cojinete inferior.
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Fuente: Propia
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Dimensidn del cojinete superior.

[lustracion 19: Dimension del cojinete superior.
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Fuente: Propia

Disefio en CAD del Cojinete de rotula.
Disefio en CAD del cojinete inferior.

llustracion 20: Disefio en CAD cojinete inferior.
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Fuente: Propia



Disefio en CAD del cojinete superior.

llustracion 21: Disefio CAD del cojinete superior.
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Fuente: Propia

9.3.2. Diagrama de cuerpo libre

NEE)

FAEE
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Se realiza el célculo de las fuerzas axiales, Fuerzas Cortantes y Momento de flexién

del cojinete en donde se utilizara el software Ftool’s, para esto se utilizara:

Tabla 22: Datos del diagrama de cuerpo libre.

Esfuerzo aplicado (N) 18 000
Distancia (m) 0,0375
Distancia media (m) 0,01875

a. Fuerzas axiales

llustracion 22: Fuerzas axiales en software Ftool’s.

Fuente: Propia

37.500 mm

337 50001 N

Fuente: Propia

337 50001 N,
_+<b



o1

F=WxL
F = 18000 = 0,0375
F=675N/m

ZMO=0

Z M, = —(F * 0,01875) + (R * 0,0375)

—(675 * 0,01875) + (R * 0,0375) = 0
Rp = 337,5N

ZFX=0
ZF — Ry —F +Rp

— 67543755 =0
RA =337,5N

Con esto se valido los resultados por el software para las fuerzas axiales en los puntos
Ay B.

Momento de flexion

lustracion 23: Momento de flexion en software Ftool’s

00318

337.50001 N

Fuente: Propia

Ryx — Wx (g) — M(x) =0

X
337,5x — 18000x (E) — M) =0

M(x) = 337,5x —9000x?

337.50001 N

—
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x=0
M(x) = 337,5(0) — 9000(0)>
M(x)=0

x =0,01875
M(x) = 337,5(0,01875) — 9000(0,01875)?
M(x) = 3,1639m = 0,003139mm

El momento de flexion dado por el Ftool se corrobora mediante formulas y datos

recopilados.

c. Fuerzas cortantes

llustracion 24: Fuerzas cortantes en software Ftool’s.

337.50001

T
N
q:‘ -

]

337.50001 N o
337.50001 N

Fuente: Propia

dM (x)
= 337,5—-18000x = V(x)
dx
x=0
V(x) =337,5—-18000(0)
V(x) =337,5
x = 0,01875
V(x) =337,5—-18000(0,01875)
V(x) =—-337,5

Se corrobora las fuerzas cortantes en los puntos A y B.
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9.3.3. Caracteristicas para el anélisis.

a. Descripcion del material

Para el analisis y posterior comparacién se toma como referencia el material original

de fabricacion, el acero AISI 4340, con las propiedades mecanicas:

Tabla 23: Datos del diagrama de cuerpo libre.

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:

Limite elastico:

Limite de traccion:

Médulo eléstico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:
Coeficiente de

dilatacion térmica:;

AISI 4340  Acero
normalizado

7,1e+08 N/m"2
1,11e+09 N/m”2
2,05e+11 N/m”2

0,32

7850 kg/m”3
8e+10 N/m~2

1,23e-05 /Kelvin

Nombre:

Limite elastico:

Limite de traccion:

Médulo eléstico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

Epoxy/fibra de carbono
75% fv

1,81e+09 N/m”2
1,39e+09 N/m”2
6,26e+11 N/m”2
0,394

2110 kg/m”3
7,7e+8 N/m"2

Fuente: Propia

b. Cargas aplicadas

Se toma como referencia las fuerzas maximas que se muestran en la tabla 4.



Tabla 24: Cargas aplicadas.
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Nombre e Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Ejel
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: 20000, -, 18000
N
<l
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Ejel
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: 20000, ---, -18000
N
A
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Ejel
., Tipo: Aplicar momento
Torsion-1 torsor
Valor: 7 N.m
ol

Fuente: Propia

c. Sujeciones
Se toma como sujecion la base de la articulacion donde se simula que es el contacto

entre el sistema de direccion.

Tabla 25: Sujeciones.

Nombre de o o
Imagen de sujecion Detalles de sujecion

sujecion

Entidades: 2 cara(s)

Fijo-1 Tipo: Geometria fija
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Nombre de L o
o Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Fijo-3
J Tipo: Geometria fija

Fuente: Propia

d. Informacion de malla
El tipo de malla aplicado es una malla solida el cual utiliza un mallado estandar. El

porcentaje de elementos de coeficientes de aspecto menores 3 es de 99%, lo que indica

que posee un mallado alto, como se expresa en la siguiente tabla:

Tabla 26: Informacién de malla.

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles autométicos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamarfo de elementos 1,98543 mm
Tolerancia 0,0992715 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla | Desactivar
incompatible

NUmero total de nodos 93913
Numero total de elementos 57607
Cociente mé&ximo de aspecto 9,116

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 89

% de elementos cuyo cociente de aspectoes>10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:10
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Nombre de computadora:

Fuente: Propia

e. Caracteristicas del analisis de fatiga

Para el analisis de fatiga, se utiliza el criterio de Goodman y se toma el tipo de carga

completamente invertida (LR=-1), con 100 000 ciclos.

Tabla 27: Caracteristicas del analisis de fatiga.

NI e N.° de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
evento
Nombre de Factor de
: Incremento
Completamente estudio escala
Suceso-1 100000 - - _ — por
invertida (LR =-1) Andlisis estatico 1 0

1

Fuente: Propia
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llustracion 25: Caracteristicas del andlisis de fatiga.

Opciones  Motificacion Comentario

Interaccion de sucesos de amplitud constante
(@) Interaccién aleatoria

(O sin interaccién

Calcular tensiones alternas usando Cara de vaciado
Olntensidad de tension (P1-P3) Superior
©Tensidn equivalente (von Mises) Inferior

OPrincipaI max. absoluta (P1)

Correccion de la tensién media
() Ninguno
(@ Goodman
(O Gerber

(O soderberg

Factor de reduccidn de resistencia a la | 1 |
fatiga (Kf)

[¥]vida infinita | 100000000000 |cic|os

Fuente: Propia

10. Analisis de falla por fatiga del terminal de direccion con material AISI 4340 acero

mediante el software Solidworks.

10.1. Distribucién de tensiones.

El andlisis ayuda a representar el comportamiento que tendra las cargas y torque en el
terminal de direccion e identificar la distribucion de tensiones de VVon Mises. Donde se
muestra que existe la mayor tension de 2,672 x 10*® pa, en la parte de los cojinetes y la parte

esférica del eje de la rotula.

llustracion 26: Distribucion de tension Von Mises

von Mises (N/m*2)
2672e+08
2449€+08

L 2227e+08
. 2.004e+08
. 1.781e+08
. 1550e+08
| 1.336e+08
L 1.113e+08
. 8907e+07

. 6.680e+07

4453e+07
2.227e+07
5.355e+02

P Limite elistico: 7.100e+08

Fuente: Propia
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10.2. Desplazamiento

Se logra observar que los elementos que sufren mayor desplazamiento son los cojinetes y el

eje de la rétula, en donde el maximo desplazamiento es de 0,02051 mm.

llustracion 27: Desplazamiento en software SolidWorks

URES (mm)
2.051e-02
1.880e-02

L 1.709e-02
. 1.538e-02
. 1.367e-02
. 1.196e-02
| 1.025e-02
. 8.544e-03
. 6.835e-03

_ 5.126e-03

3418e-03
1.709e-03
1.000e-30

Fuente: Propia
10.3. Deformaciones unitarias

llustracion 28: Deformaciones Unitarias.

Normbre del modelo:prueba 3 de fatiga
Nornbre de estudio:Anslisis esttico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 1
ESTRN
1.056e-03
9.675¢-04
L 8.796e-04
. 7.916e-04
_ 7.097e:04
| 6157e-04
| s5278e-04
L 4398604

L 3518e-04

. 2639%-04

1.75%-04
8.796e-05
2.193e-09

Fuente: Propia
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10.4. Factor de seguridad
El factor de seguridad es la correlacion que existe entre la tension de uso sobre la carga de
falla, de esta manera el software ayuda a determinar la seguridad del disefio. Para el disefio

propuesto existe un factor de seguridad minimo de 2,7.

llustracion 29: Factor de seguridad.

Nombre del medeloprueba 3 de fatiga

FOS

Fuente: Propia

10.5. Dafio acumulado
Se observa que el modelo tiene un dafio acumulado del 57,91 %, en donde los cojinetes son
las piezas en donde se enfoca el dafio. Ademés un dafio minimo del 0,0004% en la parte de
las bases y eje.

llustracion 30: Dafo acumulado.

Porcentaje de dafio
5.791e+01
. 5.309e+01
. 4.826e+01
. 4.343e+01
. 3.867e+01
. 3.378e+01
L 2,896e+01
L 2413e+01
L 1.930e+01

_ 1448e+01

9.652e+00
4.826e+00
1.000e-04

Fuente: Propia
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10.6. Vida Total
En la siguiente ilustracion se observa el nimero de ciclos encontrados, donde para los
cojinetes el dafo por fatiga es mayor en comparacion al de restos de piezas, esto se observa
en la vida Gtil contando con 1,727 x 10° ciclos para los cojinetes y tanto como para las bases

y eje, presentan vida infinita con un valor de 1 x 10**.

lustracion 31: Vida Total.

Vida total (ciclos)
1.000e+11
9.167e+10

. 8.333e+10
. 7.500e+10
. 6.667e+10
. 5.833e+10
| 5.000e+10
L 4.167e+10
. 3.333e+10

. 2.500e+10

1667e+10
8.333e+09
1.727e+05

Fuente: Propia

10.7. Factor de Carga
El factor de carga muestra que si las cargas actuales se multiplican por 1,176 (factor minimo

de carga) el disefio propuesto fallaria.

lustracion 32: Factor de carga.

Factor de carga
5519e+05
5.059e+05
4.599e+05

_ 4.139e+05
_ 3.679e+05
| 3.219e+05
 2759e+05
_ 2.300e+05
. 1840e+05
_ 1380e+05

. 9.198e+(4

4.599e+04
1.106e+00

Fuente: Propia
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10.8. Indicador de Biaxialidad

El factor de biaxialidad es importante porque las tensiones biaxiales pueden acelerar el
proceso de fatiga, donde en zonas donde el valor es igual a 1, entonces, significa que las
tensiones principales en ambas direcciones son iguales, quiere decir que se esta
experimentando tensiones uniformes. Y para valores menores a 1, existe asimetria en las

tensiones y combinacion de tensiones de traccion y compresion en diferentes direcciones.

llustracion 33: Indicador de Biaxialidad.

Biaxialidad
9.995e-01
8.328e-01

. 6.662e-01

. 4.996e-01

. 3.330e-01

. 1.664e-01
-2.635e-04
L -1.669e-01
L -3.335e-01

. -5.007e-01

-6.668e-01
-8.334e-01
-1.000e+00

Fuente: Propia

11. Andlisis de falla por fatiga del terminal de direccion con cojinetes de material Epoxy

reforzado con fibra de carbono de 75% de factor volumétrico mediante el software
SolidWorks.

11.1. Distribucién de tensiones

El andlisis ayuda a representar el comportamiento que tendra las cargas y torque en el
terminal de direccion e identificar la distribucion de tensiones de Von Misses. Donde se

muestra que existe la mayor tension de 2,66 x 108 pa, en la parte de los cojinetes y la parte
esférica del eje de la rotula.
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llustracion 34: Distribucion de tensiones.

von Mises (N/m*2)
2.660e+08
l 2439e+08
L 2.217e+08
. 1.995e+08
. 1.774e+08
. 1.552e+08
. 1.330e+08
L 1.109e+08
8.868e+07

6.651e+07

4.434e+07
2.217e+07
3.767e+02

Fuente: Propia

11.2. Desplazamiento

Se logra observar que los elementos que sufren mayor desplazamiento son los cojinetes y el

eje de la rétula, en donde el maximo desplazamiento es de 0,02051 mm.

llustracion 35: Desplazamiento.

URES (mm)
7.479%-03
6.856e-03

. 6.232e-03
. 5.609e-03
. 4.986e-03
_ 4.363e-03
| 3.73%-03
. 3.116e-03
. 2493e-03

_ 1.870e-03

1.246e-03
6.232e-04
1.000e-30

Fuente: Propia



11.3. Deformaciones unitarias

Nombre del modeloiprueba 3 de fatiga
Nombre de estudio:Andlisis estético 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacion: 1

11.4. Factor de seguridad

llustracion 36: Deformaciones unitarias.

Fuente: Propia

ESTRN
4.804e-04
4404e-04
| 4.00de-04
. 3.603e-04
. 3203e-04
. 2.803e-04

2402¢-04
L 2002604
. 1.602e-04

. 1.201e-04

8.008e-05
4.004e-05
2.267e-09
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El factor de seguridad es la correlacion que existe entre la tension de uso sobre la carga de

falla, de esta manera el software ayuda a determinar la seguridad del disefio. Para el disefio

propuesto existe un factor de seguridad minimo de 6,3.

Nombre del modelo;prueba 3 de fatiga

Normbre de estudio:Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 6.3

llustracion 37: Factor de Seguridad.

Fuente: Propia

0§
1.885€+06
1.728e406
1571e+06

L 14Mde+06
. 1.256e+06
| 1.099e+06

w 9424405

_ 7.853e+05
. 6.202e+05
. 4712405

3 141e+05

. 1571e+05
6.272e+00
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11.5. Dafio acumulado
Se observa que el modelo tiene un dafio acumulado menor al 0 %, por lo que se considera

que los cojinetes y el resto de los componentes no presentan dafio.

llustracion 38: Dafo acumulado.

Porcentaje de daiio
1.001e-04
[ [
L 1.007e-04
- 1.007e-04
1.001e-04
1.001e-04
L 100104
L 1.000e-04
L 1.000e-04

1.000e-04

1.000e-04
1.000e-04
1.000e-04

Fuente: Propia

11.6. Vida Total
En la siguiente ilustracion se observa el nimero de ciclos encontrados, donde se observa que
la vida Util para todo el terminal de direccion es de un valor de 1 x 10! por lo que se considera

que la pieza tendra vida infinita.

lustracion 39: Vida Total.

Nombre del modelo:prueba 3 de fatiga
Nombre de estudioatiga 1(-Predeterminado-)
sultado: Fatiga(vida) Resultados2

Vida total (aidos)
1.001e+11
1.001e+11

L 1.001e+11
. 1.00%e+11
. 1.001e+11
. 1.00%e+11
L 1007e+11
L 1.000e+11
. 1.000e+11

1.000e+11

1.000e+11
l 1.000e+11
1.000e+11

Fuente: Propia
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11.7. Factor de Carga

El factor de carga muestra que si las cargas actuales se multiplican por 2,611 (factor minimo
de carga) el disefio propuesto fallaria.

llustracion 40: Factor de Carga.

Factor de carga
7.045€405
7.192e+05
65306405
5884e+05

. 5.230e+05
o 4577e+05
3923e

. 3.26%

8 £ 8 3 8 8 8

Fuente: Propia

11.8. Indicador de Biaxialidad
El factor de biaxialidad es importante porque las tensiones biaxiales pueden acelerar el
proceso de fatiga, donde en zonas donde el valor es igual a 1, entonces, significa que las
tensiones principales en ambas direcciones son iguales, quiere decir que se esta
experimentando tensiones uniformes. Y para valores menores a 1, existe asimetria en las

tensiones y combinacion de tensiones de traccion y compresion en diferentes direcciones.

llustracion 41: Indicador de Biaxialidad.

Nombre del modelo:prueba 3 de fatiga
N studio:Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Biaxialidad) Resultadosd

Biaxialidad
9.943e-01
l 8,282-01
L 6.620e-01
. 4.958e-01
. 3.296e-01
| 1.634e-01
ﬁ -2.821e-03
. -1.690e-01
L -3.352e-01

L -5.014e-01

-6.676e-01
-8.338e-01
~1.000e+00

Fuente: Propia



12. Comparar el aumento de la vida util de la pieza mecénica utilizando materiales

compuestos CFRP con respecto al material original.

Para comparar el aumento de la vida til se realiz6 un cuadro comparativo en donde se reflejan

los nimeros méximos y minimos de ciclos para la vida util del terminal de direccion.

En el cuadro siguiente se resume los valores de vida til obtenidos para el material epoxy

reforzado con fibra de carbono y para el material acero AlSI 4340.

Tabla 28: Caracteristicas del analisis de fatiga.

MATERIALES

N° Epoxy/Fibra de carbono 75% fv.

Acero AISI 4340

Nodo Valor (CICLQOS) Nodo Valor (CICLOS)
1 5499 1.000 x 10* 5499 1,727 x 10°
2 19 1.000 x 10% 19 1,000 x 10"

Se evidencia en el nodo N° 1 el cual se encuentra en la zona critica del cojinete, al utilizar el

acero se tendra un numero de ciclos inferior en comparacion al material CFRP incrementa la

Fuente: Propia

vida Util, dando como resultado la vida infinita del terminal de direccion.

12.1. Estructurar el costo del disefio propuesto.

Se estimara el costo del terminal de direccion, dado por partidas como: piezas que

conforman el ensamble, material a utilizar, equipos e insumos de fabricacion.

Se determinara los volimenes y las densidades de cada pieza que conforma el terminal
de direccion. Para el volumen su utilizo la funcion propiedades fisicas del Software

CAD Yy para el célculo de densidades material se extrajo del Software Ansys Granta

Edupack.




Tabla 29: Caracteristicas del analisis de fatiga.

ITEM

VALOR

UNIDAD

1. PIEZAS QUE CONFORMAN EL ENSAMBLE

1.1. EJE DE ROTULA

Volumen

0,0000288 | m?

Densidad del material (material CFRP)

2110 | Kg/cm?®

1.2. COJINETE DE ROTULA

Volumen

3,9| m?

Densidad del material (material CFRP)

2110 | Kg/cm®

1.3. BASE DE LA ROTULA

Volumen

0,000151 | m?

Densidad del material (material acero aleado)

7790 | Kg/cm®

Fuente: Propia
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En la tabla se demuestra que para la densidad se considera los materiales con los que

seran fabricados, en donde las piezas como el eje de rotula y los cojinetes son base de

material CFRP y la base de la rotula se considera el material acero aleado AlISI 4043.

Posteriormente, se determina el precio del material prima.

Tabla 30: Caracteristicas del analisis de fatiga.

ITEM

VALOR

UNIDAD

2. MATERIALES A UTILIZAR

2.1. EPOXY / FIBRA DE CARBONO MODULO ULTRA ALTO - 75 % DE

FACTOR VOL.

Precio del material 351 Soles/Kg
2.2. ACERO ALEADO AISI 4043

Precio del material 4,48 Soles/Kg

Fuente: Propia
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Entonces, se determina el precio total por pieza en base a su volumen, densidad y precio

unitario del material.

Tabla 31: Caracteristicas del analisis de fatiga.

ITEM VALOR UNIDAD
3. PRECIO DE MATERIAL POR PIEZA
3.1. EJE DE ROTULA
Precio parcial 21,329568 Soles
3.2. COJINETE DE ROTULA
Precio parcial 28,88379 Soles
3.3. BASE DE LA ROTULA
Precio Total 5,27094483 Soles
PRECIO TOTAL DEL MATERIAL 55,4843028 Soles

Fuente: Propia

Ademas, se estima el precio de insumos y servicios para la fabricacion del terminal de

direccion.

Tabla 32: Caracteristicas del analisis de fatiga.

ITEM PRECIO (Soles) UNIDAD
4. INSUMOS Y SERVICIOS
4.1. Varios
Aditivos 65 gl
Agua 5 H
Electricidad 8 H
Ing. Mecanico 18 H/H
Supervisor de Calidad 20 H/H
Técnico mecanico 15 H/H
Maquinaria 115 H/M

TOTAL DE INSUMOS (SOLES)

246

Fuente:

Propia
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Por ultimo, se calcula la estructura de costos del terminal de direccién a partir de los

costos de las partidas calculadas en las tablas anteriores.

Tabla 33: Caracteristicas del analisis de fatiga.

COSTO TOTAL DEL TERMINAL DE DIRECCION

PRECIO TOTAL

(SOLES)
PRECIO TOTAL DEL MATERIAL 55,48
TOTAL DE INSUMOS (SOLES) 246
SUBTOTAL 301,48
IGV 0,18
COSTO TOTAL 355,75

Fuente: Propia

Teniendo asi, el costo estimado de fabricacion de 355,75 incluyendo IGV.



70

Conclusiones

1. Se diagnostico la situacion actual del terminal de direccion de los tractores agricolas
mediante fichas técnicas de mantenimiento, bibliografias y linkografias en las cuales se
concluye que la pieza mecanica no se encuentra dentro de los periodos de mantenimiento,
porque se considera de una sola vida Util, esto quiere decir que a la pieza no se le hace
mantenimiento hasta que sufra una falla catastrofica. Ademas, mediante matrices de
necesidades y metricas nos da como resultado que la pieza mecanica debe poseer materiales

que sea de mayor resistencia a la fluencia.

2. El material analizado de matriz polimérica fueron el de epoxy, vinil y poliester reforzado
con fibra de carbono con diferentes grados de concentracion en el cual mediante el software
Granta Edupack se hizo el andlisis para factores volumétricos de 25%, 50,1% y 85% de factor
volumeétrico, dando como resultado de material a utilizar el epoxy reforzado con fibra de
carbono de modulo ultra alto con 85% de factor volumétrico el cual se seleccioné mediante
limites de resistencia a la fluencia superior a los 1800 MPa y costo de limite no superior a los
140 soles/Kg.

3. Mediante la metodologia de disefio se considerd utilizar cojinetes y el eje mufion de
material CFRP y mientras que la base del material original (Acero AlISI 4340) para el costo no
muy elevado de fabricacion, en donde para la simulacion de fatiga dio como resultado la tension
maxima de 2,66 x 108 Pa y vida util del equipo de 1,000 x 108 de ciclos. Ademas, se realizé el
analisis de la pieza disefiada con el material original el cual da como resultado la tension
méaxima mediante el criterio de Von Mises de 2,672 x 108 Pa y vida atil de 1,727 x 105 de

ciclos en su punto mas critico.

4. La comparacion de vida util del terminal de direccion con materiales CFRP con respecto
al material de acero da como resultado vida infinita para la pieza a base de material de

epoxy/fibra de carbono, siendo la diferencia de 9,982 x 107 ciclos de vida.

5. La estructura de costos se realizé mediante partidas en mediante las cuales se considero
costos de material a utilizar, produccién, insumos y servicios dando como resultado un costo
final de 395,49 soles. Siendo superior en 58,75 soles con respecto al terminal de direccion de

la marca John Deere.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis térmico al terminal de direccion para poder comprobar
como es que influye la temperatura en el desgaste del material. Ademas, se recomienda realizar
investigaciones a cerca del proceso de adherencia de la fibra de carbono para reducir las
propiedades anisotrdpicas del material y se asemeje lo mayormente posible a las propiedades
isotropico esto con el fin de que todas sus propiedades sean iguales en todas las direcciones del

espacio.



72

Referencias

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]
[16]

Webmaster Brainstorming, "Maquinaria agricola: Importancia, usos y tipos,” MASA

Equipos Industriales - New Holland, 2022.

A. Bermejo y Z. Ingeniero, "Antonio Bermejo Zuazla Ingeniero Agronomo,” Gaob.es.
R. Gonzales, “Sistema de direccion en vehiculos”, Modulo CIRF,2009

“SISTEMA DE DIRECCION”, U de Santiago de Chile.

F. Pabon, “Modelos dinamicos para terminales de direccion y suspension, Universidad
de los Andes, 2005.

E. Teran, “Diseno y simulacion de una barra estabilizadora utilizando CFRP para
aumentar su vida util en un auto Toyota Yaris Gr”, USAT, 2023.

P. Ruiz Medianero, “INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS
POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS DE CARBONO COMO METODO DE
REFORZAMIENTO”, USAT, 2020.

R. Huaccha, H. Quispe, “Resistencia Mecéanica de Ballestas Automotriz con Fibra de
Carbono Comparado con Acero Convencional”, Universidad Cesar Vallejo, 2022.

R. Bonilla Silva, “Analisis del uso de Polimero Reforzado con fibras (FRP) como
material estructural para el disefio de puentes peatonales”, Universidad Nacional de
Chimborazo, 2021.

Instituto Navarro de Salud Laboral, “El tractor agricola”, Instituto Navarro de Salud
Laboral.

F. Domingo Molina Aiz, “Motores y maquinas agricolas”, Universidad de Almeria,
2008.

F. Gutiérrez Rodriguez, “EQUIPAMENTO TECNOLOGICO DEL TRACTOR”,
Unidad de aprendizaje N° IV de equipamiento tecnol6gico de los tractores agricolas
de la carrera de ingeniero agronomo en floricultura, 2015.

Iveco, "MR 10 Daily Direccion Trw.pdf”’, Manual de reparaciones.

N. GEREN, O. OKTAY, E. UNVER, J. ALLPORT; “Automated sizing of automotive
steering ball joints in parametric CAD environment using expert knowledge and
feature-based computer-assisted 3D modelling”, Advanced Engineering Informatics,
2022.

Normas ISO. "Norma ISO 286," Normas 1SO, 2023.

John Deere. "Manuales y publicaciones,” John Deere, 2023.



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]
[25]

Tractores Agricolas. "Manual de usuario para tractor KUBOTA," Tractores Agricolas.
[PDF].

Massey Ferguson. "Manual de usuario para la Serie 4200 - Alta Potencia, Parte 7,"
Massey Ferguson. [PDF].

O. Villalobos Quispe, Estimacion de la vida util del eje de accionamiento de una
trituradora de impacto de eje horizontal a traves del analisis de falla por fatiga (Tesis
de pregrado), Chiclayo, 2019

SolidWorks. "Proteccion contra fallas utilizando el criterio de Von Mises,"” SolidWorks
Help, 2010.

L. E. FERNANDES MONTENEGRO, Andlisis de falla por fatiga para determinar la
vida atil del eje principal de un molino de martillo triturador (Tesis de pregrado),
Chiclayo, 2022.

SafetyCulture. "Factor de seguridad,” SafetyCulture, 2023.

J. MARIN, J. JUSTO, F. PARIS, J. CANAS; Caracterizacion a fatiga de compuestos
de fibra de carbono unidireccional a 0° y 15° (Proyecto de fin de carrera), Grupo de
Elasticidad y Resistencia de Materiales - Universidad de Sevilla, 2013.

Prisma CIM. "Disefio mecanico," Prisma CIM.

A. Guarnido, “Determinacion de duracion de herramientas de torno bajo diferentes
condiciones de corte”, Universidad de Sevilla, 2015

73



74

Anexos
EPOXY /FIBRA DE CARBONO MODULO ALTO -50.1% DE FACTOR VOLUMETRICO

Price
Price @ 928 - 184 PEN/kg

Motes
Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties
Density @ 182e3 - 1.8% 3 kg/m"3

Mechanical properties

Young's modulus @ 189 - 201 GPa
Yield strength (elastic limit) @ 122e3 - 1233 MWMPa
Tensile strength @ 1.23e3 MPa
Compressive strength @ 560 - 770 MPa
Flexural modulus @ 189 - 201 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) @ 560 - 770 MPa
Shear modulus @ 5.66 - 867 GPa
Bulk modulus @ 17.2 - 18 GPa
Poisson's ratio @ 0.185 - 03

Thermal properties

Thermal conductivity [O] 404 - 101 W/m.°C
Specific heat capacity [O] 950 - 1.07e3 J/kg.°C
Thermal expansion coefficient [O] -1.44 - 1.06 pstrain/°C
Electrical properties

Electrical resistivity [O] 1.26e5 - 3.15e5 pohm.cm
Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production @ 179 - 199 MJ/kg
CO2 footprint, primary production @ 1.8 - 132 ka/kg

Notes

Source records
Matrix = Epoxy (mineral filler)
Fiber = Carbon fibers, high modulus (5 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 49.9 %
Reinforcement volume fraction = 50.1 %

EPOXY / FIBRA DE CARBONO MODULO ALTO - 75 % DE FACTOR VOLUMETRICO

Price
Price @ 136 - 27 PEN/kg

Notes
Only includes contribution from specified material components (does not include pracessing, adhesives or additives)

Physical properties
Density @ 1.81e3 -  1.87e3 kg/m*3

Mechanical properties

“Young's modulus (O] 280 - 29 GPa
Yield strength (elastic limit) (6] 1.81e3 - 182e3 MPa
Tensile strength @® 1.81e3 - 182e3 MPa
Compressive strength @ 560 - {70 MPa
Flexural modulus @ 280 - 296 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) (O] 560 - 770 MPa
Shear modulus @ 10.8 - 1686 GPa
Bulk modulus @ 31.3 - 328 GPa
Poisson's ratio (O] 0.0975 - 025

Thermal properties

Thermal conductivity @ 60.2 - 150 W/m.°C
Specific heat capacity @ 826 - 899 Jikg °C
Thermal expansion coefficient (O] -1.81 - 058 pstrain/°C
Electrical properties

Electrical resistivity @ 841ed - 2.11e5 pohm.cm
Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production ® 224 - 249 MJ/kg
CO2 footprint, primary production @ 155 - 172 ka/kg

Notes

Source records
Matrix = Epoxy (mineral filler)
Fiber = Carbon fibers, high modulus (5 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 25 %
Reinforcement volume fraction = 75 %
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EPOXY / FIBRA DE CARBONO MODULO MUY ALTO - 50.1 % DE FACTOR
VOLUMETRICO

Price
Price ® 120 - 138 PEN/kg

Notes
Only includes contribution from specified material compenents (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties

Density @ 188e3 - 194e3 kg/m"3
Mechanical properties

Young's modulus @ 270 - 207 GPa
Yield strength (elastic limit) @ 937 - 954 MPa
Tensile strength @® 1.06e3 MPa
Compressive strength @ 560 - 770 MPa
Flexural modulus @ 270 - 297 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) @ 560 - 770 MPa
Shear modulus @® 571 - 87 GPa
Bulk modulus @ 173 - 181 GPa
Poisson's ratio @ 0.185 - 03

Thermal properties

Thermal conductivity @® 404 - 101 W/m.*°C
Specific heat capacity @ 943 - 106e3 Jkg°C
Thermal expansion coefficient @ -1.62 - 0.828 pstrain/°C
Electrical properties

Electrical resistivity @ 200 - 3155 pohm.cm
Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production @ 502 - 560 MJ/kg
CO2 footprint, primary production @ 348 - 388 ka/kg

Notes

Source records
Matrix = Epoxy (mineral filler)
Fiber = Carbon fibers, very high modulus (5 micron, f)

Additional attributes

Matrix volume fraction = 49.9 %
Reinforcement volume fraction = 50.1 %

EPOXY / FIBRA DE CARBONO MODULO MUY ALTO - 70 % DE FACTOR
VOLUMETRICO

Price
Price ® 115 - 199 PEN/kg

MNaotes
Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties

Density ® 189%3 - 19483 kg/m"3
Mechanical properties

Young's modulus ® 400 - 438 GPa
Yield strength (elastic limit) ® 1.38e3 - 14e3 MPa
Tensile strength ® 156e3 - 157e3 MPa
Compressive strength ® 560 - 770 MPa
Flexural modulus ® 400 - 438 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) ® 560 - 770 MPa
Shear modulus ® 111 - 169 GPa
Bulk modulus ® 32 - 334 GPa
Poisson's ratio ® 00975 - 025

Thermal properties

Thermal conductivity ® 602 - 150 Wim °C
Specific heat capacity ® 821 - 892 Jikg °C
Thermal expansion coefficient ® -1.87 - 048 pstrain/°C

Notes

Source records
Matrix = Epoxy (mineral filler)
Fiber = Carbon fibers, very high modulus (5 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 25 %
Reinforcement volume fraction = 75 %
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EPOXY / FIBRA DE CARBONO MODULO ULTRA ALTO - 50.1 % DE FACTOR

VOLUMETRICO

Price
Price [O)] 243

Notes

Only includes contribution fram specified material components (does not include processing,

Physical properties
Density @ 1.95e3

Mechanical properties

Young's modulus @ 350
Yield strength (elastic limit) @ Q37
Tensile strength (O] 1.18e3
Compressive strength ® 560
Flexural modulus @ 350
Flexural strength (modulus of rupture) [O)] 560
Shear modulus @ 5.55
Bulk modulus [O)] 17.5
Poisson's ratio @ 0.185
Thermal properties

Thermal conductivity [O) 40.4
Specific heat capacity (O] 924
Thermal expansion coefficient @ -1.74
Electrical properties

Electrical resistivity [O) 200
Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production [O)] 516
CO2 footprint, primary production [O)] 359

Notes

Source records
Matrix = Epoxy (mineral filler)
Fiber = Carbon fibers, ultra high modulus (10 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 49.9 %
Reinforcement volume fraction = 50.1 %

277

PEN/kg

adhesives or additives)

2.06e3

422
947
1.23e3
770
422
770
9.04
18.4
0.3

101
1.06e3
0.695

2e5

585
406

kg/m*3

GPa
MPa
MPa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

Wim.*C
Jrkg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MJ/kg
ka/kg

EPOXY / FIBRA DE CARBONO MODULO ULTRA ALTO - 75 % DE FACTOR

VOLUMETRICO

Price

Price ® 351 =
Nates
Only includes contribution from specified material companents (does not include processing

Physical properties

Density @ 2e3 =
Mechanical properties

Young's modulus @ 520 =
Yield strength (elastic limit) ® 1.38e3 -
Tensile strength @ 17483 -
Compressive strength ® 560 =
Flexural modulus ® 520 =
Flexural strength (modulus of rupture) @ 560 -
Shear modulus @® 10.8 =
Bulk modulus ® 329 =
Poisson's ratio @ 0.0975 -

Thermal properties

Thermal conductivity ® 60.2 =
Specific heat capacity @ 802 =
Thermal expansion coefficient @ -193 =

Electrical properties
Electrical resistivity @ 133 -

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production @ 713 -
CO2 footprint, primary production @ 50.2 =
Notes

Source records
Matrix = Epoxy (mineral filler)
Fiber = Carbon fibers, ultra high modulus (10 micron, f)

Additional atiributes
Matrix volume fraction = 25 %
Reinforcement volume fraction = 75 %

397

2.11e3

626
1.3%e3
1.81e3
770
626
770
17.7
349
0.25

150
892
0.439

1.33e5

807
56.9

PEN/kg

. adhesives or additives)

kg/m"3

GPa
MPa
MPa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

Wim.*C
Jkg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MJ/kg
kg/kg



POLIESTER / FIBRA DE CARBONO MODULO ALTO - 50.1 % DE

VOLUMETRICO

Price
Price
Notes

Only includes contributian from specified material companents (does not include pracessing

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Thermal properties
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical resistivity

Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production

CO2 footprint, primary production

Notes

Source records
Matrix = Polyester (cast, rigid)
Fiber = Carbon fibers, high modulus (5 micron, f)

Additional attributes

Matrix volume fraction = 49.9 %
Reinforcement volume fraction = 50.1 %

POLIESTER / FIBRA DE CARBONO
VOLUMETRICO

Price
Price
MNotes

O]

(O]

Oee ©0oeoeoeee

06

110 =

142e3 -

186 =
1.22e3 -
1.23e3 -
462 =
186 =
462 =
1.48 =
8.78 =
0.195 =

402 -
926 =
134 -

1.26e5 -

182 =
121 =

MODULO

®

148

Only includes contribution from specified material components (daes not include processing,

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Thermal properties
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical resistivity

Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production

CO2 footprint, primary production

Notes

Source records
Matrix = Polyester (cast, rigid)
Fiber = Carbon fibers, high modulus (5 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 25 %
Reinforcement volume fraction = 75 %

OO oo ©

SUC]

1.61e3

278
1.81e3
1.81e3
462
278
462
291
16.7
0.103

60.1
804
-1.78

8414

231
16

221

1.62e3

198
1.23e3
1.25e3
560
198
560
3.16
9.21
0.301

100
1.16e3

3.15e5

219
14.4

PEN/kg

, adhesives or additives)

ka/m"3

Wim.°C
Jikg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MJ/kg
ka/kg

ALTO - 70 % DE

297

PEN/kg

adhesives or additives)

1.73e3

294
1.82e3
1.83e3
560
294
560
6.23
17.5
0.251

150
920
0.871

211e5

263
182

kg/m"3

GPa
MPa
MPa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

W/m.*C
JIkg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MJ/kg
ka/kg

7

FACTOR

FACTOR
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POLIESTER / FIBRA DE CARBONO MODULO MUY ALTO - 50.1 % DE FACTOR

VOLUMETRICO

Price

Price
Notes

@

139

Only includes centribution from specified material components (does not include processing,

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Thermal properties
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical resistivity

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Notes

Source records
Matrix = Polyester (cast, rigid)

Fiber = Carbon fibers, very high modulus (5 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 49.9 %

Reinforcement volume fraction = 50.1 %

©

ClSiclClcICISICHC]

06

1.47e3

267
933
1.05e3
462
267
462
1.48
8.81
0.195

402
920
-1.55

200

565
393

167

PEN/kg

adhesives or additives)

167e3

293
947
1.08e3
560
293
560
3.17
925
0.301

100
1.15e3
1.47

3.15e5

670
46.4

POLIESTER / FIBRA DE CARBONO MODULO MUY

VOLUMETRICO

Price
Price

Notes

Only includes contribution from specified material components {does not include processing,

Physical properties
Density

Mechanical properties
‘Young's modulus

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Thermal properties
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical resistivity

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production

Notes

Source records
Matrix = Polyester (cast, rigid)

Fiber = Carbon fibers, very high modulus (5 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 25 %
Reinforcement volume fraction = 75 %

®

®

Qeeerveee

@ eoe

Qe

189

1693

398
1.38e3
1.56e3
462
398
462
293
16.9
0.103

60.1
800
-1.85

133

754
532

- 27

kg/m*3

GPa
MPa

MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

Wim.cC
Jikg.°C
ustrain/°C

pohm.cm

MJ/kg
ka/'kg

ALTO - 70 % DE

PEN/Kg

adhesives or addtives)

1.81e3

436
1.4e3
1.57e3
560
436
560
6.26
17.7
0.251

150
o
0.693

2.11e5

855
60.2

kg/m*3

GPa
MPa
MPa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

Wim.°C
Jrkg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MJ/kg
ka/kg

FACTOR
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POLIESTER / FIBRA DE CARBONO MODULO ULTRA ALTO - 50.1 % DE FACTOR
VOLUMETRICO

Price
Price @ 283 - 338 PEN/kg

Notes
Only includes contribution from specified material companents (daes net include processing, adhesives or additives)

Physical properties

Density @ 15563 - 178e3 kg/m'3
Mechanical properties

Young's modulus @ 347 - 418 GPa
Yield strength (elastic limit) [6) 933 - 939 MPa
Tensile strength @® 1.18e3 - 1.24e3 MPa
Compressive strength @ 462 - 560 MPa
Flexural modulus ® 347 - 418 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) @ 462 - 560 MPa
Shear modulus @® 146 - 323 GPa
Bulk modulus ® 8.86 - 932 GPa
Poisson's ratio [6) 0.195 - 0301

Thermal properties

Thermal conductivity ® 40.2 - 100 W/m.2C
Specific heat capacity @ 898 - 11483  Jikg.°C
Thermal expansion coefficient ® -1.68 - 116 pstrain/°C
Electrical properties

Elecfrical resistivity ® 200 - 2eb5 pohm.cm
Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production @ 578 - 696 MJikg
CO2 footprint, primary production @ 403 - 484 ka/kg
Notes

Source records
Matrix = Polyester (cast, rigid)
Fiber = Carbon fibers, ultra high modulus (10 micron, f)

Additional aftributes

Matrix volume fraction = 49.9 %
Reinforcement volume fraction = 50.1 %

POLIESTER / FIBRA DE CARBONO MODULO ULTRA ALTO - 70 % DE FACTOR
VOLUMETRICO

Price

Price @ 378 - 436 PEN/kg
Notes
Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties

Density @ 1.8e3 - 197e3 ka/m"3
Mechanical properties

Young's modulus @ 518 - 624 GPa
Yield strength (elastic limit) @ 1383 - 1393 MPa
Tensile strength @ 174e3 - 182e3 MPa
Compressive strength @ 462 - 560 MPa
Flexural modulus @ 518 - 624 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) @ 462 - 560 MPa
Shear modulus ® 289 - 641 GPa
Bulk modulus @ 17.2 - 1841 GPa
Poisson's ratio @ 0.103 - 0251

Thermal properties

Thermal conductivity @ 60.1 - 150 Wim.°C
Specific heat capacity @ 780 - m Jikg.°C
Thermal expansion coefficient @ -1.91 - 0595 pstrain/°C
Electrical properties

Electrical resistivity @ 133 - 1.33e5 pohm.cm
Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production @ 757 - 877 MdJ/kg
CO2 footprint, primary production @ 53.4 - 618 karkg

Notes

Source records
Matrix = Polyester (cast, rigid)
Fiber = Carbon fibers, ultra high modulus (10 micron, f)

Additional atiributes
Matrix volume fraction = 25 %
Reinforcement volume fraction = 75 %
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VINIL FLEXIBLE / FIBRA DE CARBONO MODULO ALTO - 50.1 % DE FACTOR

VOLUMETRICO

Price
Price ® 120 - 237

Motes

PEN/kg

Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties

Density @ 141e3 - 1.47e3
Mechanical properties

Young's modulus @ 187 - 197
Yield strength (elastic limit) @ 12463

Tensile strength @ 1.24e3 - 1.25e3
Compressive strength @ 966 - 1.02e3
Flexural modulus ® 187 - 197
Flexural strength (modulus of rupture) ® 966 - 1.02e3
Shear modulus ® 212 - 252
Bulk modulus ® 572 - 6.69
Poisson's ratio @® 0.179 - 0277
Thermal properties

Thermal conductivity ® 40.2 - 100
Specific heat capacity @ 1.04e3 - 1.12e3
Thermal expansion coefficient @® -1.58 - 0804
Electrical properties

Electrical resistivity @ 12665 - 3.15e5
Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production @ 203 - 227
C0O2 footprint, primary production [6) 13.6 - 152

Notes

Source records
Matrix = VE (flexible)
Fiber = Carbon fibers, high modulus (5 micron, f)

Additional aftributes
Matrix volume fraction = 49.9 %
Reinforcement volume fraction = 50.1 %

kg/m"3

GPa
MPa
MPa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

W/m.*C
Jikg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MJkg
ka’kg

VINIL FLEXIBLE / FIBRA DE CARBONO MODULO ALTO - 70 % DE FACTOR

VOLUMETRICO

Price
Price ® 154 - 308

Notes

PEN/kg

Only includes contribution from specified material components (does not include processing. adhesives or additives)

Physical properties
Density [6) 161e3 - 166e3

Mechanical properties

Young's modulus @ 28 - 203
Yield strength (elastic limit) @ 182e3 - 1.83e3
Tensile strength @ 182e3 - 1.83e3
Compressive strength @ 966 - 1.02e3
Flexural modulus ® 2718 - 293
Flexural strength (modulus of rupture) @ 966 - 1.02e3
Shear modulus ® 417 - 4097
Bulk modulus @ 1.1 - 129
Poisson's ratio @ 00945 - 0239
Thermal properties

Thermal conductivity ® 60 - 150
Specific heat capacity ® 848 - 897
Thermal expansion coefficient ® -1.86 - 047
Electrical properties

Electrical resistivity ® 841ed - 2.11e5
Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production [6) 241 - 268
CO2 footprint, primary production [6) 16.8 - 186

Notes

Source records
Matrix = VE (flexible)
Fiber = Carbon fibers, high modulus (5 micron, )

Additional attributes
Matrix volume fraction = 25 %
Reinforcement volume fraction = 75 %

kg/m*3

GPa
MPa
MPa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

Wim.*C
Jikg.°C
pstrain/*C

pohm.cm

MJikg
kg/kg
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VINIL FLEXIBLE / FIBRA DE CARBONO MODULO MUY ALTO -50.1 % DE FACTOR

VOLUMETRICO

Price

Price
Notes

Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Thermal properties
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical resistivity

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Notes

Source records
Matrix = VE (flexible)

Fiber = Carbon fibers, very high modulus (5 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 49.9 %
Reinforcement volume fraction = 50.1 %

®

®

ClSISISISHSISHCHC)]

[SCHS)

S)S]

154

1.46e3

267
951
1.07e3
966
267
951
213
573
0.179

402
1.02e3
-1.72

200

616
43

176 PEN/kg

152e3  kg/m"3

292 GPa
963 MPa
1.08e3 MPa
1.02e3 MPa
292 GPa
963 MPa
252 GPa
6.71 GPa
0217

100 Wim.cC

1.1e3 Jikg°C
0648 pstrain/*C

3.15e5 pohm.cm

688 MJ/kg

48 ka’kg

VINIL FLEXIBLE / FIBRA DE CARBONO MODULO MUY ALTO — 70 % DE FACTOR

VOLUMETRICO

Price

Price
Notes

®

197

- 223

PEN/kg

Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties

Density

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Thermal properties
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical resistivity

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production

Notes

Source records
Matrix = VE (flexible)

Fiber = Carbon fibers, very high modulus (5 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 25 %
Reinforcement volume fraction = 75 %

@

CISICINCICICICICISICICIC)

0

1.68e3

398
1.39%3
1.56e3
966
398
966
422
11.1
0.0945

60
842
191

133

781
551

- 173e3

- 436

- 141e3
- 1.57e3
- 1.02e3
- 436

- 1.02e3
- 498

- 13

- 0239

- 150
- 889
- 0418

-  2.11e5

- 869
- 613

Kka/mA3

GPa
MPa
MPa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

W/m.°C
Jikg.®C
pstrain/°C

pohm.cm

MJ/kg
ka'kg



VINIL FLEXIBLE / FIBRA DE CARBONO MODULO ULTRA ALTO - 50.1 %
FACTOR VOLUMETRICO

Price
Price
Notes

®

308

350

PEN/kg

Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties
Density

Mechanical properties
‘Young's modulus

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Thermal properties
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical resistivity

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Notes

Source records
Matrix = VE (flexible)

Fiber = Carbon fibers, ultra high modulus (10 micron, f)

Additional attributes
Matrix volume fraction = 49.9 %

Reinforcement volume fraction = 50.1 %

©

ClSISICICICSISICIS]

e

1.54e3

347
951
1.19e3
966
347
951

5.75
0179

402
994
-1.81

200

627
43.8

163e3

418
956
1.24e3
1.02e3
418
956
269
6.75
0277

100
1.09e3
0562

2e5

713
49.8

kg/m*3

GPa
MPa
MPa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

Wim.°C
Jikg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MJ/kg
ka/kg
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VINIL FLEXIBLE / FIBRA DE CARBONO MODULO ULTRA ALTO —70 % DE FACTOR

VOLUMETRICO

Price

Price
Notes

0]

392

443

PEN/kg

Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Thermal properties
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical resistivity

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Notes

Source records
Matrix = VE (flexible)

Fiber = Carbon fibers, ultra high modulus (10 micron, )

Additional attributes
Matrix volume fraction = 25 %

Reinforcement volume fraction = 75 %

0]

cliclSlciSISISISIC)

@O

1.79e3

518
1.393
1.74e3
966
518
966
397
113
0.0945

60
818
-1.95

133

783
553

1.9e3

623

1.82e3
1.02e3
623
1.02e3
533
13.2
0.239

150
891
0.393

1.33e5

888
62.7

kg/mA3

GPa
MPa
MPa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

Wim.=C
Jikg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MJ/kg
ka/kg



