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RESUMEN 

La presente investigación trata el diseño de un remolque con capacidad de carga 

de 5 Toneladas para la empresa METALLER SAC. Con la finalidad de que la 

empresa cuente con un diseño propio e innovador en su catálogo de remolques 

además de contar con un remolque de dicha capacidad para el servicio de alquiler 

del mismo. 

Los principales problemas que tiene la empresa es que muchas veces subcontrata 

empresas para el transporte de cargas mayores a 3 toneladas, lo que le genera un 

gasto extra de 14400 soles anuales. 

Basado en los requerimientos de la empresa e investigaciones previas se logró 

determinar diseño que cumple con dichos requerimientos, tal es así: el material para 

el chasis un ASTM A36 el cual otorga un factor de seguridad de 1.9 con un perfil en 

“U” 6”x2”x8mm, así mismo las dimensiones. Además, se diseñó los mecanismos 

de suspensión, base de suspensión otorgando un factor de seguridad de 5.6, el 

pasador de la suspensión que obtiene un factor de seguridad de 3.8 con un 

diámetro de 20mm. Asimismo se realizó la selección de componentes disponibles 

en el mercado local como: lanza o tiro de accionamiento de frenos, ejes con freno, 

fuelles neumáticos, neumáticos. 

Al finalizar la investigación se estimó el ROI, donde la empresa recupera en 15 

meses la inversión que implicaría la fabricación del remolque cuyo monto es de 

17917 soles.

Palabras clave: Maquinaria Industrial, remolque
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ABSTRACT 

The present investigation deals with the design of a trailer with a load capacity of 5 

Tons for the company METALLER SAC. In order for the company to have its own 

and innovative design in its catalog of trailers in addition to having a trailer of that 

capacity for the rental service. 

The main problems that the company has is that it often subcontracts companies to 

transport loads greater than 3 tons, which generates an extra expense of 14400.00 

soles per year. 

Based on the requirements of the company and previous research, it was possible 

to determine a design that meets these requirements, as is the case: the material 

for the chassis is ASTM A36 which provides a safety factor of 1.9 with a "U" 6 

"profile. x2 ”x8mm, also the dimensions. In addition, the suspension mechanisms 

were designed, the suspension base giving a safety factor of 5.6, the suspension 

pin obtaining a safety factor of 3.8 with a diameter of 20mm. Likewise, a selection 

was made of components available in the local market such as: brake actuation 

lance or pull, braked axles, pneumatic bellows, pneumatic. 

At the end of the investigation, the ROI was estimated, where the company recovers 

in 15 months the investment that would imply the manufacture of the trailer whose 

amount is 17917.00 soles. 

Keywords: Industrial Machinery, trailer
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I. INTRODUCCIÓN

El crecimiento de la industria en la actualidad se ha incrementado 

considerablemente, y con ellas el uso de maquinarias industriales las cuales por 

su peso y/o maniobrabilidad son difíciles de transportar en la zona urbana y rural. 

Muchos empresarios optan por contratar el servicio de traslado de maquinaria o 

encargan la fabricación de un remolque para el traslado de las mismas. 

La empresa Metaller SAC ubicada en la ciudad de Trujillo es una empresa 

dedicada al rubro de Metal mecánica además brinda el servicio de fabricación y 

alquiler de remolques livianos. 

Figura 1: Remolques fabricados por la empresa 

En ocasiones la empresa se ve en la obligación de subcontratar a empresas de 

transporte pesado con la finalidad de transportar cargas mayores a 3 toneladas 

lo que implica un gasto anual de 14400 soles anuales, además muchos diseños 

de los remolques son tomados de internet, por ello la empresa Metaller SAC 
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busca incorporar una línea de remolques de diseño propio e innovador. Es por 

ello que en el presente trabajo de investigación se propone el diseño de un 

remolque que pueda transportar una gran diversidad de maquinarias industriales 

como: mini cargadores, grupos electrógenos, trituradoras, cizallas hidráulicas, 

etc. Cuyo peso no supere las 5 toneladas. 

En la presente investigación se estudiará la solución al siguiente problema: 

¿Cuál será la geometría de un Remolque con capacidad de 5 toneladas de carga 

para el traslado de maquinaria industrial en la empresa Metaller SAC_2021?, de 

tal modo que esta investigación no solo dará solución al problema si no que 

facilitara el diseño de futuros remolques utilizando herramientas de diseño CAE 

Y CAD, además ayudara al inicio de futuras investigaciones de la utilización de 

componentes mecánicos, como los fuelles neumáticos, en remolques de bajo 

tonelaje de carga. 

Así mismo el uso de software de diseño facilita los procesos de fabricación en la 

medida que se reducen errores en los procesos como; el de habilitado y soldado 

de piezas, mediante la ingeniería de detalle con los planos correspondientes.  

Además, para la empresa al disponer de un diseño propio e innovador para el 

traslado de cargar superiores a las 3 toneladas, ya no se verá en la necesidad 

de subcontratar a terceros, lo que se traduce en un ahorro anual en sus gastos 

extra. De tal manera que al reducir la subcontratación de vehículos motorizados 

se genera un impacto positivo al medio ambiente con la disminución de gases 

nocivos para el ambiente. 

La presente investigación tiene como fin los siguientes objetivos: 

Objetivo general 

Determinar la configuración técnica de un remolque para el traslado de 

maquinaria industrial en la empresa METALLER SAC. 

Objetivos específicos 

1. Identificar los requerimientos de la empresa.
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2. Evaluar las alternativas de diseño usando una matriz morfológica de las

propuestas.

3. Seleccionar la mejor alternativa como solución al problema de diseño.

4. Realizar la ingeniería de detalle de la propuesta seleccionada usando

un modelo CAD.

5. Analizar y simular bajo carga estática la resistencia mecánica de los

componentes del diseño mediante software SOLIDWORK

SIMULATION.

6. Evaluar económicamente el diseño seleccionado.
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II. MARCO TEÓRICO

Con fin de sustentar la presente investigación se tomó como antecedentes a 

diversos trabajos previos relacionados con el estudio, sin embargo, se presentan 

algunas limitaciones ya que no hay estudios a profundidad relacionados a 

nuevos diseños de remolques de categoría O3. 

Para ubicar la posición del eje o los ejes de un remolque, se considera entre el 

55% y 60% de la longitud del área de carga (Gonzales Lechuga, 2008). 

En la acción de frenado, el eje que sufre más la distribución de la carga debido 

a la inercia será el eje delantero. Puesto que el eje posterior de este, será el que 

el que soportará la mayor carga. (Godoy Martos, 2016) 

El perfil para travesaños más resistente a cargas dinámicas y por ende a fallas 

por fatiga es el perfil H318x167x7.67mm (Ugaz Uriarte, 2010) 

El perfil para el chasis de remolque liviano de 2 toneladas de capacidad , el perfil 

en “U” 4”x2”x3mm otorgas un factor de seguridad de1.1 (Jimenez, 2016) 

A continuación, se presentan las teorías relacionadas al tema de investigación: 
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2.1. Remolque 

Es un vehículo sin motor utilizado para el traslado de cargas, el cual es 

remolcado por un vehículo motorizado. 

 

Figura 2: Partes principales de un remolque 

Fuente: Elaboración propia 

2.2. Maquinaria industrial. 

Son conjuntos de elementos sincronizados que aprovechan y transforman 

energía. Hay una gran variedad de maquinaria usada en la industria, en 

la tabla siguiente se recopilo las dimensiones y los pesos promedio de la 

mayoría de maquinaria industrial que necesita ser transportada sobre un 

remolque. 

Tabla 1. Maquinarias usadas en industrias según peso y dimensiones 

Tipo de maquinaria Peso 

promedio 

(Kg) 

Dimensiones 

Largo 

(m) 

Ancho 

(m) 

Alto 

(m) 

Moto generadores/ grupos 

electrógenos 

1000 4.5 2 2.2 

Mini cargadores 3500 3.5 1.6 2 

Plataforma de carga 

o área de carga

Conjunto eje de Rueda 

Y neumáticos  

Chasis 

 Barra de Tiro 

Suspensión 



20 

2.3. Capacidad de remolque de vehículos motorizados. 

Se recopilo las marcas más usadas en nuestra localidad de vehículos 

motorizados tipo Pick up (camioneta), en la siguiente tabla se muestra la 

capacidad de remolque de estas. 

Tabla 2. Capacidad de remolques según marcas 

Marca  Modelo Capacidad 

(Kg) 

Toyota Hilux 3500 

Tacoma 2902.99 

Nissan Np 300 1400 

Navara 3500 

Mitsubishi L 200 2300 

Chevrolet Colorado 3492.66 

Silverado 1500 

4.3L v6 

3447.3 

Silverado 1500 

5.3L v8 

5034.87 

Ford Ranger 3175.14 

F150 3175.14 

F250 5443.1 

F350 6803.88 

2.4. Material para la estructura principal. 

El material estructural más comercial en nuestro país es el ASTM A 36, a 

continuación, se muestra las propiedades mecánicas del material, las 

cuales son óptimas para la estructura del remolque. 

Montacargas  3800 3.5 1.2 2.1 

Guillotinas hidráulicas 4500 3.5 1.2 1.8 

Auto tipo sedan 1000 4.4 1.7 1.5 
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Tabla 3: Propiedades del acero estructural ASTM - A36 
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2.5. Ingeniería del diseño 

Figura 3: Pasos para el Proceso de Diseño 

Fuente: (Mott, 2006) 
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2.5.1. Identificar los Requisitos del Cliente 

En esta etapa, se anotan las exigencias del “cliente”, con el fin de 

definir las especificaciones del Diseño: 

 Definir las Funciones

Se analizará y define las funciones de cada componente del

diseño.

 Indicar los Requisitos del Diseño

Se anota las especificaciones de ingeniería, tales como,

pesos, dimensiones, torques, fuerzas, etc.

 Definir los Criterios de Evaluación

Se define los criterios que facilitaran la generación de los

conceptos de diseño, tales como:

 Facilidad de manufactura

 Bajo costo

 Facilidad de operación

 Apariencia atractiva

 Facilidad de servicio o cambio de componentes

2.5.2. Propuesta Conceptos de Diseños Alternativos 

En esta etapa se crean varios conceptos de diseño, se hará uso de 

una matriz morfológica. 

2.5.3. Selección del concepto de Diseño Óptimo 

Usando la matriz de evaluación de los conceptos de diseño, con el 

fin de seleccionar un diseño que se desarrollara y detallara. 
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Tabla 4:  Matriz de evaluación de concepto 



2.6. Cargas para el diseño de un remolque 

2.6.1. Carga transportada (𝑪𝑻) 

Es la carga máxima a transportar. 

2.6.2. Carga muerta(𝑪𝑴) 

Lo conforman los pesos propios de la estructura del remolque y los 

elementos (chasis, conjunto de rueda y neumático, suspensión, 

etc.) (Narvaez Zurita, 2015) 

2.6.3. Carga viva (𝑪𝑽) 

Es la suma de la carga transportada y la carga de seguridad, donde 

la carga de seguridad es el 10% de la carga transportada 

𝑪𝑽 = 𝑪𝑻 + 𝑪𝑺 [𝐾𝑔]  (1) 

𝑪𝑽 = 𝑪𝑻 + 𝟎. 𝟏(𝑪𝑻) [𝐾𝑔]   (2) 

(Narvaez Zurita, 2015) 

2.6.4. Carga de impacto (𝑪𝑰) 

Son producto de las irregularidades del camino, según “American 

Association of State Highway and Transportation Officials” 

(AASHTO), establece que es un máximo de 30% de la carga viva. 

(Narvaez Zurita, 2015) 

𝑪𝑰 = 𝟎. 𝟑 ∗ 𝑪𝑽 [𝐾𝑔]                                                                             (3) 

Si la suspensión es de tipo neumática, las cargas de impacto se 

reducen entre 15% y 20%. (Garnica Anguas, Mecanica de 

Materiales para pavimentos, 2002) 

Por lo tanto: 

𝑪𝑰 = 𝟎. 𝟑 − 𝟎. 𝟐 ∗ 𝑪𝑽 [𝐾𝑔] = 𝟎. 𝟏 ∗ 𝑪𝑽[𝑲𝒈]                                (4) 

2.6.5. Carga viva total (𝑪𝑽𝑻) 

Es la carga total a ser transportada en el remolque. 

𝑪𝑽𝑻 = 𝑪𝑰 + 𝑪𝑽 [𝐾𝑔]  (5) 

𝐷𝑂𝑁𝐷𝐸: 

𝐶𝐼 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝐾𝑔] 

𝐶𝑉 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 [𝐾𝑔] 



2.7. Cargas en el remolque 

DONDE: 

𝑊𝐷 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 (𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟) [𝐾𝑔]  

𝑊𝐶 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎 (𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠, 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎, 𝑒𝑡𝑐) [𝐾𝑔]  

𝑆𝑇 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑟𝑜 [𝐾𝑔]  

𝑃𝐸 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒 [𝐾𝑔] 

𝑊𝐹 = 𝑃𝑒𝑠𝑜  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒 [𝐾𝑔]   

𝐿1 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 (𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠, 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎, 𝑒𝑡𝑐)[𝑚]  

𝐿2 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑟𝑜 [𝑚]  

𝐿3 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 [𝑚]  

𝐿4 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑑 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒 [𝑚]  

𝐿5 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 [𝑚]  

𝐿6 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 [𝑚]  

Figura 4:  Esquema básico de cargas en un remolque 

Fuente:  Elaboración Propia 

2.7.1. Carga soportada por el Tiro  (𝑺𝑻) 

𝑺𝑻 + 𝑷𝑬 = 𝑾𝑭 + 𝑾𝑫 

𝑺𝑻 = 𝟏𝟐%(𝑾𝑭 + 𝑾𝑫 + 𝑾𝑪), 𝑺𝑻 ≤ 𝑪𝑹 

𝐶𝑅 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑺𝑻 = 𝟎. 𝟏𝟐(𝑾𝑭 + 𝑾𝑫 + 𝑾𝑪) [𝐾𝑔]         (6) 

(Mechanical Elements, 2019) 
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2.7.2. Carga soportada por el eje ó conjunto de ejes del remolque 

(𝑷𝑬) 

𝑷𝑬 = 𝟎. 𝟖𝟖(𝑾𝑭 + 𝑾𝑫 + 𝑾𝑪)[𝑚]                                                         (7) 

(Mechanical Elements, 2019) 

2.7.3. Posición del eje  (𝑷𝑬) 

(𝑷𝑬 ∗ 𝑳𝟔) = (𝑾𝑭 ∗ 𝑳𝟒) + (𝑾𝑫 ∗ 𝑳𝟓) 

𝑷𝑬 =
(𝑾𝑭∗𝑳𝟒)+(𝑾𝑫∗𝑳𝟓)+(𝑾𝑪∗𝑳𝟏)

𝑳𝟔
 [𝐾𝑔]   (8) 

(Mechanical Elements, 2019) 

2.7.4. Longitud del tiro (𝑳𝟐) 

la longitud adecuada debe estar entre 40 pulgadas y 46 pulgadas 

a más (1.016m a 1.1684m), de tal forma que permita el giro del 

vehículo remolcador en giros cerrados sin colisionar con la 

estructura del remolque, además de brindar estabilidad al 

remolque cuando este cargado. (Mechanical Elements, 2019) 

De tal manera se tomará 1.2m 

𝑳𝟐 = 𝟏. 𝟐𝒎 

Figura 5:  Distancia mínima entre el vehículo remolcador y el remolque 

Fuente:  (Mechanical Elements, 2019) 
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2.8. Fuerzas y reacciones en el remolque 

2.8.1. Reacciones 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑹𝒚 + 𝑹𝟏 = 𝑾𝑪 + 𝑾𝑫   (9) 

∑ 𝑀𝑜 = 0 

−𝑾𝑪 ∗ 𝑳𝟏 − 𝑾𝑫 ∗ 𝑳𝟐 + 𝑹𝟏 ∗ 𝑳𝟑 = 𝟎  (10) 

2.8.2. Fuerza cortante 

 

Zona 1 (𝟎 ≤ 𝒙 < 𝒍𝟏) 

∑ 𝐹𝑉 = 0 

𝑅𝑦 − 𝑉 = 0  

𝑽 = 𝑹𝒚    (11)    
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∑ 𝑀 = 0 

𝑀 − 𝑅𝑦𝑋 = 0      

 𝑴 = 𝑹𝒚𝑿  (11) 

Zona 2 (𝒍𝟏 ≤ 𝒙 < 𝒍𝟐) 

∑ 𝐹𝑉 = 0 

𝑅𝑦 − 𝑊𝐶 − 𝑉 = 0  

𝑽 = 𝑹𝒚 − 𝑾𝑪      (12)  

∑ 𝑀 = 0 

𝑀 − 𝑅𝑦𝑋 + 𝑊𝐶(𝑋 − 𝑙1) = 0      

 𝑴 = 𝑹𝒚𝑿 − 𝑾𝑪𝑿 + 𝑾𝑪𝒍𝟏     (13) 

Zona 3 (𝒍𝟐 ≤ 𝒙 < 𝒍𝟑) 

∑ 𝐹𝑉 = 0 

𝑅𝑦 − 𝑊𝐶 + 𝑅1 − 𝑉 = 0  

𝑽 = 𝑹𝒚 − 𝑾𝑪 + 𝑹𝟏       (14)  

∑ 𝑀 = 0 

𝑀 − 𝑅𝑦𝑋 + 𝑊𝐶(𝑋 − 𝑙1) − 𝑅1(𝑋 − 𝑙3) = 0      

 𝑴 = 𝑹𝒚𝑿 − 𝑾𝑪𝑿 + 𝑾𝑪𝒍𝟏 + 𝑹𝟏𝑿 + 𝑹𝟏𝒍𝟑     (15) 
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2.8.3. Fuerza necesaria para iniciar el movimiento del remolque 

DONDE: 

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑁]  

𝑃 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒, 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒𝑛𝑦𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟  [𝑁] 

𝑅1 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 [𝑁]  

𝑅2 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑗𝑒  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 [𝑁]  

𝐹𝑟1 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑒𝑗𝑒[𝑁]  

𝐹𝑟2 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑗𝑒  [𝑁]  

𝐹𝑅 = 𝜇 ∗ 𝑅, 𝜇 = 0.81 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑅 = 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

(Calle Carmona, 2002) 

𝐿1 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒 [𝑚] 

𝐿2 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑒𝑗𝑒 [𝑚]  

𝐿𝐸 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 [𝑚]  

Figura 6:  Esquema básico de cargas en un remolque 

Fuente:  Elaboración Propia 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

−𝐹 + 𝐹𝑅1 + 𝐹𝑅2 = 0

𝑭 = 𝑭𝒓𝟏 + 𝑭𝒓𝟐 = 𝝁 ∗ 𝑹𝟏 + 𝝁 ∗ 𝑹𝟐 = 𝝁(𝑹𝟏 + 𝑹𝟐)

      𝑭 = 𝝁(𝑹𝟏 + 𝑹𝟐)   (16) 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

−𝑃 + 𝑅1 + 𝑅2 = 0
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𝑷 = 𝑹𝟏 + 𝑹𝟐   (17) 

𝑭 = 𝝁 ∗ 𝑷   (18) 

2.9. Determinación del factor de seguridad 

2.9.1. Momento de inercia en perfil en “U” 

    (19)  

2.9.2. Esfuerzo Normal en vigas 

𝜎 =
𝑀𝑦

𝐼
 (20)  

DONDE: 

𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒[𝑀𝑝𝑎] 

𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑁𝑚] 

𝑦 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 [𝑚] 

𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚4] 

2.9.3. Esfuerzo cortante transversal en vigas 

Figura 7:  Esfuerzo cortante 

Fuente:  (Hibbeler, 2011) 

𝝉 =
𝑽𝑸

𝑰𝒕
 (21)  

DÓNDE: 

𝜏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒[𝑀𝑝𝑎] 



𝑉 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑁] 

𝑄 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 [𝑚] 

𝑄 = 𝑦′𝐴′ 

𝐴′ = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜, 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑚𝑖𝑑𝑒 𝑡[𝑚] 

𝑦′ = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝐴′ 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 [𝑚]

𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 [𝑚4] 

𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 ℎ𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 [𝑚4]  

2.9.4. Factor de seguridad 

𝑭𝑺 =
𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍

𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂
 (22) 

𝑭𝑺 =
𝝈𝒚(𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍)

𝝈(𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐)
 (23) 

𝑭𝑺 =
𝑺𝒔𝒖(𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍)

𝝉(𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐)
(24) 

DÓNDE: 

𝐹𝑆 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

𝜎𝑦(𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙) = 𝐸𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝜎𝑦(𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜) = 𝐸𝑆𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 

𝜏(𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜) = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 

𝑆𝑢 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝑆𝑠𝑢 = 0.5𝑆𝑢 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 



2.10. Diseño de soldadura 

Según los componentes del remolque, el tipo de soldadura que mejor se 

adapta es el de soldaduras de filete. 

Figura 8:  Dimensiones de garganta en juntas soldadas 

Fuente: (Norton, 2011) 

2.10.1. Determinación del tamaño requerido de la garganta (t) 

a) Selección del material de aporte o electrodo

Se selecciona el material de aporte cuya su resistencia a la

tensión sea mayor a la resistencia a la tracción del material

base, en nuestro caso el material base es el acero ASTM

A36 (ver anexo XI)

El material de aporte ideal para el proceso de soldadura MIG

es el ER70S-6 de SOLDEXA (ver anexo XII)

b) Determinación de la resistencia permisible del electrodo

Se determina la resistencia permisible en base del 30% de la

resistencia a la tracción del material de aporte

𝝉𝒑𝒆𝒓𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝟎. 𝟑𝑬𝒙𝒙    (25) 

DÓNDE: 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜  

𝐸𝑥𝑥 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 



c) Cálculo del área cortante necesaria en la garganta de

soldadura

𝑨𝒄𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 =
𝑷

𝝉𝒑𝒆𝒓𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆
  (26) 

DÓNDE: 

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜  

𝑃 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎  

d) Determinación del tamaño de la garganta

𝒕 =
𝑨𝒄𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆

𝑳
 (27) 

DÓNDE: 
𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝑡 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

e) Ancho de pierna

Se considera un filete de pierna igual a una junta en T de 90° 

𝒘 =
𝒕

𝐜𝐨𝐬 (𝟒𝟓°)
=

𝒕

𝟎.𝟕𝟎𝟕𝟏
  (28) 

DÓNDE: 
𝑤 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑟𝑛𝑎 

𝑡 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 



f) Tamaño mínimo de soldadura

De tablas se verifica el tamaño mínimo recomendado de

soldadura según el espesor de la pieza a soldar. De ser

menor el tamaño, aumentar al valor superior.

Tabla  5: Tamaños mínimos de soldadura en filetes 

Fuente: (Norton, 2011) 

g) Factor de seguridad del esfuerzo por fluencia

Esfuerzo cortante

𝝉𝒙𝒚 =
𝑷

𝑳𝒘
 (29) 

DÓNDE: 
𝜏𝑥𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑃 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝑤 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑟𝑛𝑎 



Factor de seguridad 

𝑵𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 =
𝑺𝒔𝒚

𝝉𝒙𝒚
    (30) 

DÓNDE: 
𝑁𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑆𝑠𝑦 = 𝐹𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 0.5𝑆𝑦 

 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝜏𝑥𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

2.11. Selección de componentes 

2.11.1. Selección de Sistema de Frenos 

Se deberá de seleccionar un sistema de frenos comercial, 

adecuado según la carga a transportar por el remolque. 

Según investigación, los sistemas de frenos para remolques son 

“frenos de inercia”, que pueden ser mecánicos o hidráulicos. 

Donde el sistema ya está diseñado y validado para soportar 

cargas totales. Están diseñados para ser montados y unidos al 

chasis del remolque mediante pernos y/o soldadura. 

A. Dimensionamiento de pernos

 Unión con pernos cargados en cortante

Debe cumplir:

Diseño por cortante 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 ≤
𝑆𝑆𝑦

𝑛
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑆𝑆𝑦 = 0.5𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑛 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

Diseño por aplastamiento 

𝜎𝑏 ≤
𝑆𝑦

𝑛
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:

𝜎𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑛 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 



a) Cortante simple

Figura 9:  Pernos sometidos a cortante simple 

Fuente: (Budynas, 2012) 

𝝉𝒑𝒓𝒐𝒎 =
𝑭

𝑨
 (31) 

Dónde: 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

b) Cortante doble

Figura 10:  Pernos sometidos a cortante doble 

Fuente: (Pacheco Alarcón, 2019) 

𝝉𝒑𝒓𝒐𝒎 =
𝑭

𝟐𝑨
 (32) 

Dónde: 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝐹
𝐹 = = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

2

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

F 
F´ 



c) Esfuerzo de aplastamiento

Figura 11:  Efecto de aplastamiento producido por pernos 

Fuente: (Pacheco Alarcón, 2019) 

𝜎𝑏 =
𝑃

𝐴
=

𝑃

𝑡∗𝑑
 (33) 

Donde: 

𝜎𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑡 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜 

B. Carga de apriete

Con la finalidad que la unión por pernos mantenga unida dos

piezas, es necesario dar el apriete o torque correcto a los

pernos.

Figura 12: Torque en pernos 

Fuente: IMCP 

𝑻 = 𝑲 ∗ 𝑫 ∗ 𝑷  (34) 

Donde: 

𝑇 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 [𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔] 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 



𝐾 = 0.15 , 𝑠𝑖 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑠 

𝐾 = 0.2, 𝑠𝑖 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑎𝑠 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑠[𝑝𝑢𝑙𝑔] 

𝑃 =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑙𝑏] 

𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 , 𝑃 =  0.75𝑅𝑝 [𝑙𝑏]

𝑅𝑝 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 [𝑝𝑠𝑖]

 Área necesaria al esfuerzo de tensión para un perno

𝑨𝒕 =

𝑪

#𝒅𝒆 𝒑𝒆𝒓𝒏𝒐𝒔

𝑷
[𝒑𝒖𝒍𝒈𝟐]   (35) 

 Selección de rosca

De tablas se selecciona una rosca cuya área cumpla con

el área necesaria al esfuerzo.

2.11.2. Selección de neumáticos 

Se deberá de seleccionar los neumáticos para el remolque, según 

la carga a transportar. 

𝑪𝑵 =
𝑷𝑬

#𝒅𝒆 𝒏𝒆𝒖𝒎𝒂𝒕𝒊𝒄𝒐𝒔
 (36) 

Donde: 

𝐶𝑁 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑃𝐸 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 

2.11.3. Selección de fuelles neumáticos 

Se deberá de seleccionar los fuelles neumáticos según el 

requerimiento de la carga a transportar. 

𝑪𝒇 =
𝑷𝑬

#𝒅𝒆 𝒏𝒆𝒖𝒎𝒂𝒕𝒊𝒄𝒐𝒔
(37) 

Donde: 

𝐶𝑓 =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑓𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑃𝐸 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 



A) Selección de compresor de aire

El compresor se seleccionará según la capacidad del conjunto

de fuelles neumáticos.

𝑪𝒄 = 𝑽𝒇 ∗ #𝑭                                                                       (38)

Donde:

𝐶𝑐 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 

𝑉𝑓 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑓𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 

#𝐹 = 𝑁𝑢𝑒𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 

B) Selección del tanque de almacenamiento de aire

Según números de fuelles neumáticos.

C) Selección de componentes del sistema neumático

Del mercado local se seleccionará un kit neumático para

suspensión.



III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

El diseño de esta investigación es Pre – experimental, utiliza el conocimiento 

científico para dar solución a problemas que benefician a la sociedad.  

(Espinoza, 2010) 

 La metodología de diseño se muestra en el siguiente diagrama de flujo:



Figura 13: Metodología de diseño – Diagrama de flujo 

Fuente: Elaboración propia



3.2. Variables y operacionalización de variables 

     Según (Rudolph J, 2014) propone: Variables de Diseño, Variables de Solución, Parámetros de Definición de Problema 

y Variables intervinientes. En el siguiente diagrama de caja negra se analizarán estas variables:  
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3.2.1. Variables 

Parámetros de Definición de Problema: 

Material del chasis. (adimensional) 

Geometría general del remolque (m) 

Variables de Diseño: 

Fuerzas aplicadas (N) 

Momentos aplicados (N.m) 

Variables de Solución: 

Factor de seguridad por esfuerzo (adimensional) 

Variables intervinientes 

Capacidad de carga (Kg) 

3.2.2. Operacionalización de variables
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VARIABLES DE 

SOLUCION 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN  

Factor de seguridad 

global por esfuerzo 

valor calculado de la capacidad 

máxima de un sistema y el valor del 

requerimiento esperado real a que 

se verá sometido 

Valor de esfuerzo máximo 

entre límite de fluencia del 

material. 

Adimensional Razón 

VARIABLES DE 

DISEÑO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN  

Fuerzas aplicadas 

Acción, o influencia que genera peso 

o presión sobre la estructura.

Cargas producto de las 

diferentes maquinarias a 

transportar 

N Razón 

E 

Momentos aplicados 

Esfuerzo de torsión que soporta la 

estructura del remolque. 

N.m Razón 
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Factor de seguridad 

global por deflexión 

Valor calculado de la capacidad 

máxima de un sistema y el valor del 

requerimiento esperado real a que 

se verá sometido. 

Cociente entre la 

deformación total del chasis 

y la deformación admisible 

Adimensional Razón 
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3.3. Población y muestra 

Población 

 Todos remolques para el traslado de maquinarias 

Muestra 

Remolque con Capacidad de 5 Toneladas de Carga para Traslado de Maquinaria 

Industrial 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

TÉCNICA INSTRUMENTO VALIDACIÓN 

Análisis 

documental 

Ficha de registro y 

obtención de 

datos 

Obtención de datos de 

las normas de 

fabricación de 

remolques  

Entrevista 
Cuestionario 

simple 

Obtener datos 

importantes del 

requerimiento de la 

empresa 

Recolección de 

datos 
Check list 

Obtener información 

para la propuesta de 

un diseño ideal 

3.5. Métodos de análisis de datos 

 Analítica

Los datos y/o información obtenidos se tendrán que operacionalizar, ya que

es necesario para obtener información secundaria.

 Gráfica

Se realizará gráficos; como esquemas, planos. Con el fin de optimizar el

transporte de las maquinas industriales en el remolque.
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IV. RESULTADOS

4.1. Ingeniería del diseño 

4.1.1. Requisitos del Cliente 

Mediante una entrevista sostenida con los directivos de la empresa 

METALLER SAC, se determinó el diseño de un remolque para el 

traslado de maquinaria industrial. 

 Definición de Funciones del remolque

COMPONENTE 

Área de carga y 

chasis 

Lanza o tiro de 

remolque 

Conjunto de 

Suspensión  

Eje y rueda 

FUNCIÓN 

Transportar y dar estabilidad a la carga 

Transmite la fuerza de tracción del vehículo 

remolcador al remolque 

Transfiere el peso de la carga hacia el 

suelo 

Sostiene el conjunto de suspensión y el 

conjunto de ruedas 

 Requisitos del Diseño

Mediante una entrevista con los directivos de la empresa

METALLER SAC, se recopilo las exigencias y deseos requeridos.

Los cuales se muestran en la siguiente tabla:



49 

LISTA DE EXIGENCIAS Y DESEOS 

PROYECTO DE 

INVESTIGACIÓN 

“Diseño de un Remolque con 

Capacidad de 5 Toneladas de 

Carga para Traslado de 

Maquinaria Industrial en la 

Empresa Metaller SAC-2020” 

REVISADO: 

EXIGENCIAS/DESEOS DESCRIPCIÓN RESPONSABLE 

FUNCIÓN PRINCIPAL 

E 

 Transportar maquinaria

industrial hasta de 5000 Kg

de peso.

 Debe ser seguro tanto para el

usuario y las cargas.

L.I.F.A

GEOMETRÍA 

D 

 Las medidas principales del

remolque serán:

 Altura: Según propuesta

de investigador

 Largo de área de carga:

5m

 Ancho de área de carga:

2m

L.I.F.A

DISEÑO 
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E 

 Deberá de ser diseñado con

materiales disponibles en el

mercado local y de tal forma

que sea fácil de fabricar.

 El diseño debe ser innovador.

 Deberá estar diseñado según

normas vigentes locales.

L.I.F.A

MONTAJE DE CARGAS 

D 

 El remolque deberá facilitar el

montaje y desmontaje de las

cargas a transportar.

 Debe tener puntos para la

fijación de las cargas.

L.I.F.A

MANTENIMIENTO 

E 

 El diseño deberá de tener un

mínimo de componentes

mecánicos con el fin de

facilitar el mantenimiento del

remolque.

 Las piezas y/o componentes

serán accesibles y de fácil

desmontaje para facilitar el

cambio de las mismas.

L.I.F.A

COSTO 

D 

 El diseño deberá tener un

costo promedio del mercado L.I.F.A
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 Criterios de Evaluación

Tomando la lista de exigencias y deseos, los criterios para hacer la

evaluación serán los siguientes:

 Seguridad (para el usuario y las cargas)

 Facilidad de manufactura

 Bajo costo

 Facilidad de carga y descarga de las cargas

 Apariencia atractiva y diseño innovador

 Facilidad de mantenimiento o cambio de componentes

CRITERIO SIMBOLOGÍA VALOR 

Seguridad del montaje de cargas S 25% 

Facilidad de manufactura Manu  15% 

Bajo costo BC 10% 

Facilidad de carga y descarga de las 

cargas 

FCC 15% 

Apariencia atractiva y diseño 

innovador 

A Dis 20% 

Facilidad de mantenimiento o 

cambio de componentes 

F Mtto 15% 

TOTAL 100% 

Tabla N° 6: Pesos ponderados según Criterios de selección 

Fuente: Elaboración propia 
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INDICADORES 

PUNTUACIÓN 

0 

1 

2 

3 

4 

EXPLICACIÓN 

No satisface 

Aceptable  Bien  

Muy bien 

Excelente 

Tabla N° 7: Puntaje ponderados 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2. Conceptos de Diseños Alternativos 

Se elaboró una matriz morfológica teniendo en cuenta los componentes del remolque y su función 

Área de 

carga 

Con cajón 
Con rampa incorporada 

Con rampa plegable Con baranda de protección 

Lanza o tiro 

de 

remolque 

Recto 
En “V” 

Conjunto 

de 

Suspensión  Con ballestas Neumática 

Eje  

Eje simple Eje doble 
Eje triple 

C S N°1 C S N°2 C S N°3 C S N°4 C S N°5 
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A. Concepto de Solución N°1

El área de carga tiene una protección perimetral tipo cajón, el

tiro es recto, además de tener un conjunto de suspensión de

ballestas con eje simple.

Ventajas Desventajas 

 La protección tipo cajón

evita que la carga caiga

fuera del área de carga.

 El tiro recto tiene menos

componentes y por ende

menos peso.

 La suspensión de ballestas

tienen un costo bajo.

 Se limita el volumen de carga

con la protección tipo cajón.

 El tiro recto no soporta cargas

pesadas.

 La suspensión de ballestas por

su geometría, hacen que el

chasis sea elevado y dificulta la

carga y descarga.

 

Figura 14: Concepto de solución N°1 

Fuente: Elaboración propia 

B. Concepto de Solución N°2

Tiro recto 

Suspensión tipo ballesta 

Eje simple 

Area de carga  

Con proteccion tipo cajon 
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El área de carga es libre y tiene una rampa incorporada, el tiro 

es recto, además de tener un conjunto de suspensión 

neumática con eje doble. 

Ventajas Desventajas 

 La rampa incorporada 

facilita la carga y descarga.  

 El tiro recto tiene menos

componentes y por ende

menos peso.

 La suspensión neumática

permite una circulación

suave además se puede

regular la altura del

remolque.

 Las cargas pueden salirse

de la plataforma.

 El tiro recto no soporta

cargas pesadas.

 La suspensión  neumática

es mas costosa.

Figura 15: Concepto de solución N°2 

Fuente: Elaboración propia 

C. Concepto de Solución N°3

El área de carga es libre con una combinación de barandas

bajas y tiene una rampa incorporada, el tiro es una combinación

de tiro recto y “V”, además de tener un conjunto de suspensión

neumática con eje doble.

Ventajas Desventajas 

 La rampa incorporada 

facilita la carga y descarga. 

Además, las barandas bajas 

 ciertas cargas pueden salirse

de la plataforma por debajo

delas barandas.

Tiro recto Area de carga  

Con rampa incluida 

Suspensión neumática 

Eje doble 
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permiten el aseguramiento 

de la carga.  

 El tiro combinado soporta

cargas más pesadas.

 La suspensión neumática

permite una circulación

suave además se puede

regular la altura del

remolque.

 El tiro combinado es más

pesado.

 La suspensión neumática es

más costosa.

Figura 16: Concepto de solución N°3 

Fuente: Elaboración propia 

D. Concepto de Solución N°4

El área de carga tiene barandas bajas de protección, el tiro es

“V”, además de tener un conjunto de suspensión neumática con

eje triple.

Ventajas Desventajas 

Tiro combinado (recto y en “V”) 

Suspensión neumática 

Area de carga  

Con rampa incluida y 

Barandas de seguridad 

Eje doble 
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 Las barandas bajas 

permiten el aseguramiento de la 

carga.  

 El tiro en “V” soporta cargas

más pesadas. 

 La suspensión neumática

permite una circulación suave 

además se puede regular la altura 

del remolque. 

 El eje triple soporta y

distribuye mejor las carga. 

 ciertas cargas pueden

salirse de la plataforma por 

debajo delas barandas. 

 El tiro en “V” es más

pesado. 

 La suspensión neumática

es más costosa. 

 El eje triple es mucho más

costoso que uno doble. 

Figura 17: Concepto de solución N°4 

Fuente: Elaboración propia 

Tiro en “V” 

Area de carga  

Con  

Barandas de seguridad 

Suspensión neumática 

Eje triple 
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E. Concepto de Solución N°5

El área de carga tiene rampa plegable, el tiro es recto, además

de tener un conjunto de suspensión de ballestas con eje triple.

Ventajas Desventajas 

 La rampa plegable permite

que el remolque sea más

corto, además facilita la

carga y descarga.

 El tiro recto es ligero.

 La suspensión de ballestas

es de bajo costo.

 El eje triple soporta y

distribuye mejor las carga.

 La rampa plegable

aumenta la altura del

remolque.

 El tiro recto no soporta

cargas pesadas.

 La suspensión de ballesta

aumenta la altura del

remolque.

 El eje triple es mucho más

costoso que uno doble.

 

Figura 18: Concepto de solución N°5 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.3. Selección del concepto de Diseño Óptimo 

Usando la matriz de evaluación de los conceptos de diseño, con el 

fin de seleccionar un diseño que se desarrollara.

Tiro recto 

Area de carga  

Con  

Rampa plegable 

Suspensión de ballesta 

Eje triple 
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Según NORMA VDI2225 

P=puntaje del 0 al 4 

0=No satisface, 1=Aceptable, 2=Bien, 3=Muy bien, 4=Excelente 

GP=Peso ponderado según los criterios de evaluación  

ALTERNATIVAS 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN CS N°1 CS N°2 CS N°3 CS N°4 CS N°5 CS IDEAL 

N° CRITERIO GP P GP P GP P GP P GP P GP P GP 

1 Seguridad S 25% 3 0.75 1 0.25 3 0.75 3 0.75 1 0.25 4 1 

2 Facilidad de manufactura Manu 15% 3 0.45 2 0.3 2 0.3 2 0.3 2 0.3 4 0.6 

3 Bajo costo BC 10% 2 0.2 2 0.2 2 0.2 2 0.2 2 0.2 4 0.4 

4 Facilidad de carga y descarga de las cargas FCC 15% 1 0.15 3 0.45 4 0.6 1 0.15 3 0.45 4 0.6 

5 Apariencia atractiva y diseño innovador A Dis 20% 1 0.3 3 0.6 3 0.6 3 0.6 2 0.4 4 0.8 

6 Facilidad de mantenimiento/ cambio de componentes F Mtto 15% 2 0.3 3 0.45 3 0.45 2 0.45 3 0.45 4 0.6 

PUNTAJE MAXIMO  (∑P o ∑GP) 100% 12 2.15 14 2.25 17 2.9 13 2.45 13 2.05 24 4 

VALOR TECNICO  xi 0.6 0.5375 0.725 0.6125 0.5125 1 
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CONCEPTO A DESARROLLAR 3° 4° 1° 2° 5° 

Tabla 8: Matriz de evaluación de conceptos 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego de haber evaluado las alternativas, se selecciona la alternativa optima a desarrollar. 

Siendo el concepto de solución N°3. 

Figura 19: Propuesta optima a desarrollar 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2. Características de Ingeniería  

A continuación, se presenta un resumen de las exigencias del cliente y las características de ingeniería necesarias para 

poder desarrollar el concepto de solución, mediante un esquema según las funciones del remolque. 

AREA DE CARGA Y CHASIS 

E 

E 

Transportar 5000 Kg de carga más las 

cargas de seguridad 

Área útil de carga: 5m de largo x 2m 

de ancho  

LANZA O TIRO 

CI Soportar la fuerza necesaria para 

iniciar el movimiento y parte de la 

carga. 

EJES Y RUEDAS 

CI Soportar el total de la carga 

incluyendo las cargas de seguridad 

BARANDA DE SEGURIDAD 

E Dispositivo de seguridad y 

aseguramiento de carga 

CONJUNTO DE SUSPENSION 

CI Soportar el total de la carga 

incluyendo las cargas de seguridad 

DONDE:  

CI= característica de Ingeniería 

E=Exigencia del cliente 
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a) Parámetros según normas locales

Basado en el concepto de solución, las características de Ingeniería

y según el Reglamento Nacional de Vehículos, Decreto Supremo Nº

058-2003-MTC (anexo I) se resume lo siguiente:

Parámetro Designación 

Categoría O3  (peso bruto vehicular de 3.5T a 10T) 

Pesos por eje 2RS (doble rodado simple, 4 neumáticos) 

Peso máximo por eje 12T 

Dispositivos anti 

empotramiento 

Dimensiones Largo maximo: 8.5m 

Ancho maximo: 2.6m 

Alumbrado y 

señalización óptica 

Obligatorio: 

Luz de posicion derecha e izquierda 

Luz de freno 

Luz de retroceso 

Reflrectores laterales y posterior 

Sistema de frenos Obligatorio (debe actuar en cada 

extremos de eje) 
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4.3. Cálculos matemáticos 

4.3.1. Cargas de diseño 

4.3.1.1. Carga transportada (𝑪𝑻) 

De requerimientos del cliente se establece: 

𝑪𝑻 = 𝟓𝟎𝟎𝟎𝑲𝒈  

4.3.1.2. Carga muerta(𝑪𝑴) 

A continuación, se presenta el cálculo y/o determinación 

de la masa de los componentes del remolque: 

a) Chasis y área de carga

Con ayuda de CAD y mediante el software 

SOLIDWORKS, se calcula la masa del área de carga y 

chasis de remolque. Para  acero ASTM A36. 

610.84 Kg 
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b) Conjunto de suspensión

Conformada por el mecanismo articulado de

suspensión y 4 fuelles neumáticos. Para mayor detalle

ver anexo N°…. y las bases 

3 Kg 

Total=12Kg 

Para el mecanismo de suspensión en acero ASTM 

A36. Con ayuda de CAD y mediante el software 

SOLIDWORKS, se calcula la masa. 
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84.91Kg 

Total=169.82Kg 

c) Conjunto de ejes

Conformado por 4 ejes con sistema de frenado tipo

disco. Para mayor detalle ver anexo N°…. 

18 Kg 

Total=72Kg 

d) Lanza o tiro

La lanza o tiro forma parte del chasis, sin embargo,

según reglamento del MTC el remolque debe estar

equipado con un mecanismo de frenado y frenos. A

continuación, se presenta el mecanismo de frenado,

freno de inercia. Para mayor detalle ver Anexo III

38 Kg 
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e) Baranda de seguridad

75.96Kg 

f) Caja de accesorios
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39.41 Kg 

g) Accesorios

Estos componentes irán ubicados en la caja de

accesorios:

 Compresor de aire

El compresor seleccionado tiene una masa de

11.10libras = 5.034Kg, ver Anexo VIII

 Batería

La batería seleccionada tiene una masa de 12.25

Kg, ver Anexo X

 Tanque de almacenamiento de aire

El tanque de almacenamiento tiene una masa de

5Kg, ver Anexo



69 

Tabla N°. 9: Resumen de cargas muertas 

Chasis y Área de carga 610.84 Kg Masa del 

Remolque 

978.58Kg 

Conjunto de Suspensión 181.82Kg 

Conjunto de ejes 72Kg 

Freno de inercia 38Kg 

Baranda de seguridad 75.92Kg 

Caja de accesorios 39.41 Kg Carga 

Extra 

61.69Kg 

Compresor de aire 5.034 Kg 

Batería 12.25Kg 

Tanque de almacenamiento de 

aire 

5Kg 

Peso Total 1040.27 Kg 

4.3.1.3. Carga viva (𝑪𝑽) 

𝐶𝑉 = 𝐶𝑇 + 0.1(𝐶𝑇)      

𝐶𝑉 = 5000𝐾𝑔 + 0.1(5000𝐾𝑔) 

𝑪𝑽 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝑲𝒈 

4.3.1.4. Carga de impacto (𝑪𝑰) 

De ecuación (4) 

 𝑪𝑰 = 𝟎. 𝟏 ∗ 𝑪𝑽 [𝐾𝑔]  

𝐶𝐼 = 0.1 ∗ 5500𝐾𝑔  

𝑪𝑰 = 𝟓𝟓𝟎𝑲𝒈 

4.3.1.5. Carga viva total (𝑪𝑽𝑻) 

𝑪𝑽𝑻 = 𝑪𝑰 + 𝑪𝑽      

𝐶𝑉𝑇 = 550 𝐾𝑔 + 5500 𝐾𝑔  

𝑪𝑽𝑻 = 𝟔𝟎𝟓𝟎𝑲𝒈 
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4.3.1.6. Cálculo de carga soportada por el tiro y la posición del 

eje 

*Medidas en metros

DONDE: 

𝑊𝐷 = 6050𝐾𝑔  

𝑊𝐶 = 61.69 𝐾𝑔  

𝑊𝐹 =  978.58𝐾𝑔   

𝐿1 = 0.78𝑚  

𝐿2 = 1.2𝑚  

𝐿3 = 5𝑚  

𝐿4 = 3.28𝑚 

𝐿5 = 3.7𝑚  

𝐿6 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 [𝑚] 

WD 

ST PE 

L2 

L3 

WF 
L4 

L6 

L5 

L1 

WC 

3.28 
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4.3.1.7. Carga soportada por el Tiro  (𝑺𝑻) 

De ecuación (6) 

𝑆𝑇 = 0.12(978.58𝐾𝑔 + 6050𝐾𝑔 + 61.69𝐾𝑔) 

𝑺𝑻 = 𝟖𝟓𝟎. 𝟖𝟑𝑲𝒈     

4.3.1.8. Carga soportada por el eje o conjunto de ejes del 

remolque (𝑷𝑬) 

De ecuación (7) 

𝑃𝐸 = 0.88(978.58𝐾𝑔 + 6050𝐾𝑔 + 61.69𝐾𝑔) 

𝑷𝑬 = 𝟔𝟐𝟑𝟗. 𝟒𝟑𝑲𝒈 

4.3.1.9. Posición del eje  (𝑳𝟔) 

De ecuación (8) 

(𝑷𝑬 ∗ 𝑳𝟔) = (𝑾𝑭 ∗ 𝑳𝟒) + (𝑾𝑫 ∗ 𝑳𝟓) + (𝑾𝑪 ∗ 𝑳𝟏) 

𝑳𝟔 =
(978.58𝐾𝑔∗3.28𝑚)+(6050𝐾𝑔∗3.7𝑚)+(61.69 𝐾𝑔∗0.78𝑚)

6239.43𝐾𝑔

𝑳𝟔 = 𝟒. 𝟏𝒎 

4.3.1.10. Longitud del tiro (𝑳𝟐) 

𝑳𝟐 = 𝟏. 𝟐𝒎 

4.3.2. Fuerzas y reacciones en el remolque 

Reacciones 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝑦 + 𝑅1 − 𝑊𝐶 − 𝑊𝐹 − 𝑊𝐷 = 0    (9) 

6050Kg 

𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵   𝟔𝟏𝟑𝟓𝟓. 𝟐𝟑𝑵 

3.7m 

4.1m 

0.78m 

61.69Kg 

o 

978.58Kg 

3.28m 
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𝑅𝑦 + 𝑅1 = (61.69𝐾𝑔 + 978.58𝐾𝑔 + 6050𝐾𝑔)9.81𝑚/𝑠2  

 𝑹𝒚 + 𝑹𝟏 = 𝟔𝟗𝟓𝟓𝟓. 𝟓𝑵    (a)      

∑ 𝑀𝑜 = 0 

−𝑊𝐶 ∗ 𝐿1 − 𝑊𝐹 ∗ 𝐿4 − 𝑊𝐷 ∗ 𝐿2 + 𝑅1 ∗ 𝐿3 = 0                                         (10) 

(−61.69𝐾𝑔 ∗ 0.78𝑚 − 978.58𝐾𝑔 ∗ 3.28𝑚 − 6050𝐾𝑔 ∗ 3.7𝑚)9.81𝑚/𝑠2 + 𝑅1 ∗ 4.1𝑚 = 0 

𝑅1 =
251556.46𝑁.𝑚

4.1𝑚

 𝑹𝟏 = 𝟔𝟏𝟑𝟓𝟓. 𝟐𝟑𝑵 

     Reemplazando en (a)   

𝑅𝑦 + 61355.23𝑁 = 69555.5𝑁 

𝑹𝒚 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵    

4.3.3. Fuerza cortante y Momento Flector 

 

Zona 1 (𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟎. 𝟕𝟖𝒎) 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑦 − 𝑉 = 0    

𝑽 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵       (11)    

∑ 𝑀𝑜 = 0 

𝑀 − 𝑅𝑦𝑋 = 0      

 𝑴 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵𝑿  (12) 

𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵   𝟔𝟏𝟑𝟓𝟓. 𝟐𝟑𝑵 

WC WD

o 

(1) (2) 
0.78m 

3.7m 

Ry V 

M 

(4) 

4.1m 

X 

o 

WD

WF 3.28m 
(3) (5) 

6.2m 
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Zona 2 (𝟎. 𝟕𝟖𝒎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟑. 𝟐𝟖𝒎) 

∑ 𝐹𝑦 = 0

𝑅𝑦 − 𝑊𝐶 − 𝑉 = 0  

𝑽 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵 − 𝟔𝟎𝟓. 𝟏𝟖𝑵    (13)  

𝑽 = 𝟕𝟓𝟗𝟓. 𝟎𝟗𝑵 

∑ 𝑀𝑜 = 0 

𝑀 − 𝑅𝑦𝑋 + 𝑊𝐶(𝑋 − 0.78) = 0      

 𝑀 = 8200.27𝑁𝑋 − 605.18𝑁𝑋 + 605.18𝑁 ∗ 0.78𝑚   (14) 

𝑴 = 𝟕𝟓𝟗𝟓. 𝟎𝟗𝑵𝑿 + 𝟒𝟕𝟐. 𝟎𝟒𝑵. 𝒎      

Zona 3 (𝟑. 𝟐𝟖𝒎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟑. 𝟕𝒎) 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑦 − 𝑊𝐶 − 𝑊𝐹 − 𝑉 = 0      

𝑽 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵 − 𝟔𝟎𝟓. 𝟏𝟖𝑵 − 𝟗𝟓𝟗𝟗. 𝟖𝟕𝑵  (15)  

𝑽 = −𝟐𝟎𝟎𝟒. 𝟕𝟖𝑵      

∑ 𝑀𝑜 = 0 

𝑀 − 𝑅𝑦𝑋 + 𝑊𝐶(𝑋 − 0.78) + 𝑊𝐹(𝑋 − 3.28) = 0      

𝑴 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵𝑿 − 𝟔𝟎𝟓. 𝟏𝟖𝑵𝑿 + 𝟒𝟕𝟐. 𝟎𝟒𝑵. 𝒎 − 𝟗𝟓𝟗𝟗. 𝟖𝟕𝑵𝑿 + 𝟑𝟏𝟒𝟖𝟕. 𝟓𝟕𝑵. 𝒎 (16)

𝑴 = −𝟐𝟎𝟎𝟒. 𝟕𝟖𝑵𝑿 + 𝟑𝟏𝟗𝟓𝟗. 𝟔𝟏𝑵. 𝒎 

Zona 4 (𝟑. 𝟕𝒎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟒. 𝟏𝒎) 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑦 − 𝑊𝐶 − 𝑊𝐹 − 𝑊𝐷 − 𝑉 = 0  

𝑽 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵 − 𝟔𝟎𝟓. 𝟏𝟖𝑵 − 𝟗𝟓𝟗𝟗. 𝟖𝟕𝑵 − 𝟓𝟗𝟑𝟓𝟎. 𝟓𝑵             (15)  

𝑽 = −𝟔𝟏𝟑𝟓𝟓. 𝟐𝟑𝑵  

Ry V 

M 

WC 

Ry V 

M 

WC 

0.78m 

X 

o 

X 

0.78m 
3.28m 

WF 

Ry V 

M 

WC WD 
X 

3.7m 

0.78m 
3.28m WF 



74 

∑ 𝑀𝑜 = 0 

𝑀 − 𝑅𝑦𝑋 + 𝑊𝐶(𝑋 − 0.78) + 𝑊𝐹(𝑋 − 3.28) + 𝑊𝐶(𝑋 − 3.7) = 0      

𝑴 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵𝑿 − 𝟔𝟎𝟓. 𝟏𝟖𝑵𝑿 + 𝟒𝟕𝟐. 𝟎𝟒𝑵. 𝒎 − 𝟗𝟓𝟗𝟗. 𝟖𝟕𝑵𝑿 + 𝟑𝟏𝟒𝟖𝟕. 𝟓𝟕𝑵. 𝒎 − 𝟓𝟗𝟑𝟓𝟎. 𝟓𝑵𝑿 +

𝟐𝟏𝟗𝟓𝟗𝟔. 𝟖𝟓𝑵. 𝒎     (16)

𝑴 = −𝟔𝟏𝟑𝟓𝟓. 𝟐𝟑𝑵𝑿 + 𝟐𝟓𝟏𝟓𝟓𝟔. 𝟒𝟔𝑵. 𝒎 

Zona 5 (𝟒. 𝟏𝒎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟔. 𝟐𝒎) 

∑ 𝐹𝑉 = 0 

𝑅𝑦 − 𝑊𝐶 − 𝑊𝐹 − 𝑊𝐷 + 𝑅1 − 𝑉 = 0       

𝑽 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵 − 𝟔𝟎𝟓. 𝟏𝟖𝑵 − 𝟗𝟓𝟗𝟗. 𝟖𝟕𝑵 − 𝟓𝟗𝟑𝟓𝟎. 𝟓𝑵 + 𝟔𝟏𝟑𝟓𝟓. 𝟐𝟑𝑵   (15)    

𝑽 = 𝟎 

∑ 𝑀𝑜 = 0 

𝑀 − 𝑅𝑦𝑋 + 𝑊𝐶(𝑋 − 0.78) + 𝑊𝐹(𝑋 − 3.28) + 𝑊𝐶(𝑋 − 3.7) − 𝑅1(𝑋 − 4.1) = 0      

𝑴 = 𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵𝑿 − 𝟔𝟎𝟓. 𝟏𝟖𝑵𝑿 + 𝟒𝟕𝟐. 𝟎𝟒𝑵. 𝒎 − 𝟗𝟓𝟗𝟗. 𝟖𝟕𝑵𝑿 + 𝟑𝟏𝟒𝟖𝟕. 𝟓𝟕𝑵. 𝒎 − 𝟓𝟗𝟑𝟓𝟎. 𝟓𝑵𝑿 +

𝟐𝟏𝟗𝟓𝟗𝟔. 𝟖𝟓𝑵. 𝒎 + 𝟔𝟏𝟑𝟓𝟓. 𝟐𝟑𝑵𝑿 − 𝟐𝟓𝟏𝟓𝟓𝟔. 𝟒𝟔𝑵. 𝒎     (16)

𝑴 = 𝟎 

Ry V 

M 

R1 

WC WD 
X 

3.7m 

0.78m 

4.1m

3.28m WF 
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4.3.4. Diagrama de Fuerza cortante y Momento Flector 

Se deduce: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 61355.23𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 25383.93𝑁. 𝑚 

WC WD

o 

(1) (2) 
0.78m 

3.7m 

(5) 

4.1m R1 Ry 

V 

M 

X 

X 

𝟖𝟐𝟎𝟎. 𝟐𝟕𝑵 

𝟕𝟓𝟗𝟓. 𝟎𝟗𝑵 

𝟔𝟑𝟗𝟔. 𝟐𝟏𝑵. 𝒎 

𝟐𝟓𝟑𝟖𝟑. 𝟗𝟑𝑵. 𝒎 

𝟎𝑵 

(3) (4) 

−𝟐𝟎𝟎𝟒. 𝟕𝟖𝑵

𝟐𝟒𝟓𝟒𝟏. 𝟗𝟐𝑵. 𝒎 

−𝟔𝟏𝟑𝟓𝟓. 𝟐𝟑𝑵

𝟎𝑵. 𝒎 

3.28m 
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Mediante Software CAD se verifica los cálculos efectuados: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 61355.23𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 25383.93𝑁. 𝑚 
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4.3.5. Momento de inercia en perfil en “U” 

  (17)  

𝑒1 = 8.7𝑚𝑚     

𝑒 = 8𝑚𝑚  

ℎ = 143.7𝑚𝑚  

𝑏 = 46.8𝑚𝑚      

𝐼 =
1

12
8(143.7 + 8.7)3 + 2(46.8 −

8

2
) [

1

12
8.73 + 8.7(

143.7

2
)2]     

𝐼 = 6.2606𝑥106𝑚𝑚4 = 6.26𝑥10−6𝑚4  

4.3.6. Esfuerzo Normal en vigas 

𝜎 =
𝑀𝑦

𝐼
 (18)    

𝜎 =
25383.93𝑁.𝑚(

143.7

2
)𝑥10−3𝑚

6.26𝑥10−6𝑚4

𝜎 = 136.5𝑀𝑝𝑎    

Factor de seguridad 

𝐹𝑆 =
𝜎𝑦(𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙)

𝜎(𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜)

𝑭𝑺 =
𝟐𝟓𝟎𝑴𝒑𝒂

𝟏𝟑𝟔. 𝟓𝑴𝒑𝒂
= 𝟏. 𝟖𝟑 
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4.3.7. Esfuerzo cortante transversal en vigas 

Figura 20.:  Esfuerzo cortante en vigas en “C” 

𝜏 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
 (19)  

DÓNDE: 

𝜏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒[𝑀𝑝𝑎] 

𝑉 = 8200.27𝑁 

𝑄 = 0.008 ∗ 0.0675 ∗ 0.03375 + 0.0508 ∗ 0.0087(0.0675 + 0.00435) 

𝑄 = 49.97𝑥10−6𝑚3 

𝐼 =  6.26𝑥10−6𝑚4

𝑡 = 8𝑚𝑚  

𝜏 =
61355.23𝑁(49.97𝑥10−6𝑚3)

6.26𝑥10−6𝑚4(0.008𝑚)

𝜏 = 61.22𝑀𝑝𝑎 

Factor de seguridad basado en esfuerzo cortante 

𝐹𝑆 =
𝑆𝑠𝑢(𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙)

𝜏(𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜)

𝑆𝑠𝑢 = 0.5𝑆𝑢 

𝑆𝑢 = 400𝑀𝑝𝑎 

𝑆𝑠𝑢 = 0.5(400𝑀𝑝𝑎) = 200𝑀𝑝𝑎 
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𝐹𝑆 =
200𝑀𝑝𝑎

61.22𝑀𝑝𝑎

𝑭𝑺 = 𝟑. 𝟐𝟔 

4.4. Fuerza necesaria para iniciar el movimiento del remolque 

4.4.1. En tramos horizontales (sin pendiente) 

Donde: 

𝑷 = 𝟔𝟗𝟓𝟓𝟓. 𝟓𝟒𝑵 

De la ecuación      (9) 

𝐹 = 𝜇 ∗ 𝑃 = 0.81 ∗ 𝑃    

𝐹 = 0.81 ∗ 69555.54𝑁 

𝑭 = 𝟓𝟔𝟑𝟑𝟗. 𝟗𝟗𝑵 

4.4.2. Fuerza de resistencia de pendiente 

𝑅𝑝𝑒𝑛𝑑 = 𝑃 ∗ sen (𝛼)  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

F 

R1 

P 

3.7m 

L2 
LE

77

R2 

Fr1 Fr2 

𝑃 𝑅𝑝𝑒𝑛𝑑 𝛼 
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𝑅𝑝𝑒𝑛𝑑 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑃 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙  𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 (𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒) 

𝛼 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑎𝑡𝑛𝑔(
𝛼𝑚𝑎𝑥

100
) 

𝛼𝑚𝑎𝑥 = 8% , 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛  Manual de Carreteras DG − 2018 

𝛼 = 𝑎𝑡𝑎𝑛𝑔 (
8

100
) = 0.079 

𝐹𝑝𝑒𝑛𝑑 = 69555.54𝑁 ∗ sen(0.079)

𝑅𝑝𝑒𝑛𝑑 = 𝑃 ∗ sen (𝛼)      

𝑹𝒑𝒆𝒏𝒅 = 𝟓𝟒𝟖𝟗. 𝟏𝟔𝑵     

4.4.3. Fuerza necesaria para iniciar el movimiento 

𝐹𝑚𝑜𝑣 = 𝐹 + 𝑅𝑝𝑒𝑛𝑑     

   𝐹𝑚𝑜𝑣 = 𝟓𝟔𝟑𝟑𝟗. 𝟗𝟗𝑵 + 𝟓𝟒𝟖𝟗. 𝟏𝟔𝑵        

  𝐹𝑚𝑜𝑣 = 61829.15𝑁 = 6302.66𝐾𝑔  

En la tabla 2, se observa que el vehículo ideal para remolcar el 

remolque diseñado es de la marca FORD modelo RANGER F350, 

con capacidad de remolque de 6803.88 Kg o vehículos con 

capacidad de remolque similares. 

4.5. Diseño de soldadura 

4.5.1. Determinación del tamaño requerido de la garganta (t) 

a) Selección del material de aporte o electrodo

Material base es el acero ASTM A36

𝑆𝑦 = 36𝐾𝑃𝑠𝑖 = 250𝑀𝑃𝑎

𝑆𝑢𝑡 = 58𝐾𝑃𝑠𝑖 − 80𝐾𝑃𝑠𝑖 = 400𝑀𝑃𝑎 − 500𝑀𝑃𝑎

Material de aporte ER70S-6 (Ver Anexo XIII) 

𝑆𝑦 = 410𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 497𝑀𝑃𝑎 − 552𝑀𝑃𝑎 
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b) Determinación de la resistencia permisible del electrodo

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.3(500𝑀𝑝𝑎)

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 150𝑀𝑃𝑎 

c) Cálculo del área cortante necesaria en la garganta de

soldadura

Análisis en el componente principal de suspensión sometido a

carga máxima

𝑃 = 61355.23𝑁 

𝐿 = 6" = 152.4𝑚𝑚 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑇 

𝑇 = 8𝑚𝑚 

Figura 21.:  Fuerza y logitud del 
cordón de soldadura  

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
61355.23𝑁

150𝑀𝑃𝑎

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 409.03𝑚𝑚2

P 

L 

L 
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d) Determinación del tamaño de la garganta

𝑡 =
409.03𝑚𝑚2

2(152.4𝑚𝑚)

𝑡 = 1.34𝑚𝑚 

e) Ancho de pierna

Se considera un filete de pierna igual a una junta en T de 90°

𝑤 =
𝑡

cos(45°)
=

1.34𝑚𝑚

0.7071

𝑤 = 1.89𝑚𝑚 

f) Tamaño mínimo de soldadura o garganta

Se verifica el tamaño mínimo recomendado de soldadura según el

espesor de la pieza a soldar.

Por lo tanto, el ancho mínimo de soldadura será 5mm 

𝑇 = 5𝑚𝑚 
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g) Factor de seguridad del esfuerzo por fluencia en la soldadura

Esfuerzo cortante

𝜏𝑥𝑦 =
𝑃

𝐿𝑤
=

61355.23𝑁

2(101.6𝑚𝑚)5𝑚𝑚
=  60.38𝑀𝑝𝑎 

Factor de seguridad 

𝑁𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑆𝑠𝑦

𝜏𝑥𝑦
=

0.5(250𝑀𝑃𝑎)

60.38𝑀𝑝𝑎
= 2.07 

𝑵𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟐. 𝟎𝟕 

Se observa que con un material de aporte de alambres solido 

ER70S-6 solo es necesario un tamaño de soldadura de 1.34mm, sin 

embargo, el tamaño mínimo de la soldadura es de 5mm para un 

metal base de 6.35mm de espesor. 

4.6. Diseño del pasador de la suspensión 

Se observa que el pasador estará sometido a fuerza cortante doble 

Figura 22:  Geometría del pasador 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 20𝑚𝑚 = 𝑑 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 6.35𝑚𝑚 = 𝑡 

𝑃 =
61355.23𝑁

2
= 30677.61𝑁 

𝑃 = 30677.61𝑁 

𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴36 (𝑆𝑢 = 400𝑀𝑃𝑎; 𝑆𝑦 = 250𝑀𝑃𝑎) 

6.35mm 
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4.6.1. Diseño por cortante doble 

a) Esfuerzo cortante promedio

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑃/2

2𝐴
=

30677.61𝑁/2

2(𝜋 ∗
20𝑚𝑚2

4 )
= 24.41𝑀𝑃𝑎 

b) Factor de seguridad por cortante

𝑛 =
𝑆𝑆𝑢

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚
=

0.5(400𝑀𝑃𝑎)

24.41𝑀𝑃𝑎
= 8 

4.6.2. Diseño por aplastamiento 

a) Esfuerzo de aplastamiento

𝜎𝑏 =

𝑃
2

2(𝑡 ∗ 𝑑)
=

30677.61𝑁
2

2(6.35𝑚𝑚 ∗ 20𝑚𝑚)
= 60.38𝑀𝑃𝑎 

b) Factor de seguridad por aplastamiento

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑏
=

250𝑀𝑃𝑎

60.38𝑀𝑃𝑎
= 4.14

Figura .23: Factor de seguridad del pasador 

Por lo tanto, el diámetro del pasador asumido es adecuado para 

unir las piezas ya que soporta la carga de 30677.61N 
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4.7. Diseño de Selección de componentes  

4.7.1.1. Selección del eje y sistema de freno de las ruedas 

Cada eje debe soportar una carga de 

𝑷𝑬 =
𝟔𝟐𝟑𝟗.𝟒𝟑𝑲𝒈

𝟒
= 𝟏𝟓𝟓𝟗. 𝟖𝟓𝑲𝒈, según cálculos previos. 

Tabla  10: Características de ejes con freno de disco 

 Fuente: LAHOO AUTO PARTS 

El modelo del eje con freno seleccionado es el: 

LHHB-R502000 

Ver ficha técnica en el Anexo VIII 

4.7.1.2. Selección del accionamiento de Frenos 

Se investigó la disponibilidad de este componente en el 

mercado local y se determinó que el único proveedor es 
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ALKO. Por lo cual se utilizó su ficha técnica con sus 

especificaciones. 

Tabla 11: Características de Frenos de Inercia 

Se selecciona el sistema de frenos de inercia: 1 225 966* 60 ZA 

la ficha técnica de este componente se encuentra en el Anexo III 

Este componente está diseñado para soportar cargas superiores a 

5000Kg que son transmitidos en 4 pernos. 

 Dimensionamiento de los pernos de sujeción

 Se observa que los pernos están sometidos a fuerza cortante doble. 
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𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝐹/2

2𝐴
 (18) 

𝐹𝑡𝑜𝑡 = 61829.15𝑁| 

𝐹𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 15457.28𝑁| 

𝐴 =
𝜋0.17𝑚𝑚2

4
= 0.023𝑚𝑚2 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 =
15457.28𝑁/2

2 ∗ 0.022𝑚𝑚2
= 168𝑀𝑃𝑎 

𝑛 = 2 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 ≤
𝑆𝑆𝑢

𝑛

𝑆𝑆𝑦 = 724𝑀𝑝𝑎 (𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴325 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 1/2" − 1") 

168𝑀𝑝𝑎 ≤
0.5(827𝑀𝑝𝑎)

2

168𝑀𝑝𝑎 ≤ 206.75𝑀𝑝𝑎 

Por lo tanto, se seleccionan 4 pernos con tuerca de11/16”x7” de 

calidad A325 (ver Anexo XVI) 

4.7.1.3. Selección de neumáticos 

Los neumáticos seleccionados deberán soportar una carga total de 

 𝑅1 = 61355.23𝑁 = 6254.35𝐾𝑔 , por ello de los fabricantes 

nacionales se escogió la marca Lima Caucho, por brindar 

información técnica detallada en sus catálogos. 

Ø17mm 
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𝐼𝐶 =
6254.35𝐾𝑔

4

 𝐼𝐶 = 1536.58𝐾𝑔    

Tabla 12: Características de Neumáticos 

 Fuente: Catalogo LIMA CAUCHO SA 

Se selecciona el siguiente neumático: 

8.25-16 14PR la cual soporta 1710Kg de carga, la ficha técnica 

se encuentra en el Anexo V 

4.7.2. Selección de fuelles neumáticos 

Los fuelles neumáticos seleccionados deberán soportar una 

carga total de 𝑅1 = 6254.35𝐾𝑔 

𝐶𝑓 =
6254.35𝐾𝑔

4

𝐶𝑓 = 1536.58𝐾𝑔     

𝐶𝑓 = 14668𝑁 = 14.6𝐾𝑁 

Se selecciona el siguiente fuelle neumático disponible en el 

mercado local, la ficha técnica se encuentra en el Anexo IV 

Marca: Continental 

Modelo: FD200-19CI 
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Figura 19: Dimensiones de fuelle neumático FD200-19CI  

Fuente: Catalogo CONTINENTAL 

 Características de trabajo del fuelle seleccionado

Figura 20: curvas características de fuelle neumático FD200-19CI  

Fuente: Catalogo CONTINENTAL 
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Del gráfico, para una fuerza de 14.6 KN se determinó: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 5.8𝑙 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 7𝑏𝑎𝑟 = 101.52𝑝𝑠𝑖 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 200𝑚𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 80𝑚𝑚 

4.7.3. Selección de componentes del sistema neumático 

A) Compresor de aire

Según la presión de trabajo de los fuelles, se determina

la presión del sistema de 101.42PSI.

Tabla 13: Características de compresores de aire de 12V 

 Fuente: VIAIR Compresores modelo “C” 

El modelo de compresor seleccionado es el: 

485C-Gen 2 

Ficha técnica en el Anexo VII 

B) Selección del tanque de almacenamiento de aire

De la ecuación N° …
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𝐶𝑐 = 5.8𝑙 ∗ 4 = 23.2𝑙 

Tabla 14: Características de Tanques de almacenamiento de aire 

 Fuente: PE AUTOMOTIVE Tanques para aire comprimido 

El modelo de tanque de almacenamiento de aire 

seleccionado es: 

PE 126.247-80A 

Ficha técnica en el Anexo IX 

C) selección de la batería

según el voltaje y amperaje de funcionamiento del

compresor de aire, se necita una batería con las

siguientes características:

 12V
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 23A

Modelo Capacidad (Ah) Reserva de carga (min) Voltaje (V) 

S4 55EH 55 94 12 

NZ50ZL 60 100 12 

42MP S4 

(S4 60D) 

62 111 12 

NS60L 42 70 12 

N40FE S4 43 80 12 

Tabla 15: Características de baterías 

Fuente: Catalogo BOSCH baterías selladas 

La batería seleccionada es el modelo 42MP S4 

Ficha técnica en el Anexo X 



93 

4.8. Análisis de costos 

Con el fin de brindar los costos de inversión al cliente (Metaller SAC), 

se analizará teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

4.8.1. Costo de Materiales e insumos 

Denominación Cantidad Costo unitario 

SOLES 

Costo 

total 

SOLES 

Canal en “U” 

6”x2”x8mm 

6 UND 250.00 1500.00 

Tubo cuadrado 1”x 

3mm 

7 UND 55.00 385.00 

Plancha estriada 

1.2mx2.4m x 2mm 

5 UND 160.00 800.00 

Plancha lisa 1.2mx 

2.4m x ¼” 

0.5 UND 650.00 325.00 

Base anticorrosiva 2 Gal 55.00 110.00 

Pintura mono capa 2 Gal 300 600.00 

Diluyentes  4 Gal 55.00 110.00 

Rollo de 15Kg 

Soldexa ER70S-6 

1UND 100.00 100.00 

Argomix 5𝑚3 55.00 275.00 

Discos de corte 4 ½” 20 UND 3.50 70.00 

Discos de desbaste 

4 ½”  

15 UND 4.00 60.00 

TOTAL 4335.00 
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4.8.2. Costo de fabricación del Remolque 

Denominación Cantidad Costo unitario 

SOLES 

Costo 

total 

SOLES 

Corte y doblez de 

planchas 

200.00 

Habilitado y soldado 

de piezas 

40 Hrs 15.00 600.00 

Pintado de las 

estructuras 

16 Hrs 12.00 192.00 

Ensamble de 

componentes 

24 Hrs 15.00 360.00 

TOTAL 1352.00 

4.8.3. Costo de componentes 

Denominación Cantidad Costo unitario Costo 

total 

Ejes con freno de 

disco  LAHOO 

LHHB-R50200 

4 UND 400.00 1600.00 

Accionamiento de 

freno ALKO 1225 

966*60ZA 

1 UND 4000.00 4000.00 

Aros Fe R16 4 UND 120.00 480.00 

Neumáticos  8.25-16 

14PR 

4UND 200.00 800.00 

Fuelles neumáticos 

CONTINENTAL 

FD200-19CI 

4UND 550.00 2200.00 
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Compresor de aire 

VIAIR 485C-Gen2 

1 UND 1500.00 1500.00 

Tanque de 

almacenamiento de 

aire PE 

AUTOMOTIVE PE 

126.247-88a 

1 UND 350.00 250.00 

Batería BOSCH 

42MP S4  

1UND 400.00 400.00 

Sistema eléctrico y 

accesorios 

500.00 

TOTAL 11730.00 

4.8.4. Costos extra 

Denominación Cantidad  Costo unitario 

SOLES 

Costo 

total 

SOLES 

Costos de diseño 24 Hrs 12.50 300.00 

Gastos extra 200.00 

TOTAL 500.00 

El costo de inversión para la fabricación del remolque es de 

17917.00 soles 

4.8.5. Costo beneficio 

El costo beneficio, se considera asumiendo que, en 

reemplazo de este remolque diseñado, se vendría utilizando 

equipos de montaje de cargas y transporte pesado, los 

cuales se estiman un costo total de 120.00 Soles por 

traslado, con una frecuencia media de 10 veces al mes, lo 

que implica un gasto anual de 14400.00 soles, al usar el 

diseño de remolque propuesto este monto anual se 

ahorraría. 
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𝑅𝑂𝐼 =
 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛[𝑆𝑂𝐿𝐸𝑆]

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜[
𝑆𝑂𝐿𝐸𝑆

𝑃𝐸𝑅𝐼𝑂𝐷𝑂 𝐷𝐸 𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂
]
  (Castro Castillo, 2019) 

𝑅𝑂𝐼 =
 17917 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠

14400 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜
= 1.24 𝑎ñ𝑜𝑠 = 15𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Por lo tanto, la empresa recuperaría la inversión en un plazo 

de 15 meses 
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V. DISCUSIÓN

Al finalizar la presente investigación se logró cumplir los objetivos trazados 

de diseñar un remolque innovador según requerimientos de la empresa 

METALLER SAC. 

Basado en la investigación de (Jimenez, 2016)  quien selecciono un perfil en 

“U” 4”x2”x3mm para la estructura del chasis logrando un Factor de seguridad 

de 1.1, el cual es bajo según recomendación de (Faires, 1995) (Ver Anexo 

XIII). Se ha conseguido obtener un factor de seguridad recomendado de 1.83 

con la selección del perfil para el chasis (Perfil en “U” ASTM A36 

6”x2”x8mm), basado en la resistencia de fluencia. Además de un factor de 

seguridad mínimo global del chasis de 1.9 (Ver anexo II) 

El sistema de eje con frenos se seleccionó debida a su versatilidad de la 

marca LAHOO modelo LHHB-R50-2000, el cual soporta una carga de 

2000Kg, siendo la necesaria para el remolque 1559.85Kg.  

Para el sistema de accionamiento de frenos se seleccionó el modelo 60ZA 

de la marca ALKO, el cual cumple con los requerimientos solicitados, ya que 

en la ficha técnica se muestra la capacidad de carga a remolcar de 4700Kg-

6000Kg, además de estar disponible en el mercado local. Para su fijación 

con el chasis del remolque se seleccionó 4 pernos de 11/16 pulgadas X 

7pulggadas con tuerca los cuales tienen una resistencia al corte de 70MPa, 

siendo la resistencia cortante necesaria de 1.05MPa. 

Para la unión con soldadura de las piezas del remolque, se determinó un 

ancho de pierna de 5mm el cual nos brinda un factor de seguridad de 2.07 

La selección del sistema neumático se determinó teniendo en cuenta la venta 

en el mercado nacional y la facilidad de importación por proveedor de ser 

necesario, tal es así que se seleccionó unos fuelles neumáticos de la marca 

CONTINENTAL modelo FD200-19C0I, cuya presión de trabajo es de 7bar, 
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altura de trabajo de 80mm a 200mm y capacidad de 5.8litros; además de un 

compresor de la marca VIAIR modelo 4856_Gen2 con presión de trabajo de 

200PSI; un tanque de almacenamiento de aire con capacidad de 

almacenamiento de 30 litros y presión de trabajo de 14.5bar. 

VI. CONCLUSIONES

 Se logró identificar los requerimientos de la empresa METALLER SAC

con respecto a las exigencias que debería tener el diseño elaborado,

siendo las más importantes; la seguridad del montaje y traslado de cargas

con un peso de 25%, además del diseño innovador con un 20%.

 Se evaluaron 5 propuestas o alternativas de solución considerando 6

criterios, siendo el de mayor importancia con 25% la seguridad del

montaje y traslado de cargas.

 Se seleccionó la propuesta de solución N° 3 que alcanzó un valor técnico

de 0.725

Se desarrolló la ingeniería de detalle de la propuesta de solución, 

obteniéndose las siguientes dimensiones y características; 6.27m de largo, 

0.86m de alto y 2.76 de ancho, con un área de carga de 2m x 5m, para mayor 

detalle ver Anexo XV.  El sistema de eje con frenos de LAHOO modelo 

LHHB-R50-2000, el cual soporta una carga de 2000Kg; un sistema de 

accionamiento de frenos 60ZA de la marca ALKO con capacidad de carga a 

remolcar de 4700Kg-6000Kg; se seleccionó 4 pernos de 11/16 pulgadas x 

7pulggadas; se determinó un ancho de pierna de soldadura de 5mm. Un 

sistema neumático cuyos componentes seleccionados son: unos fuelles 

neumáticos de CONTINENTAL modelo FD200-19C0I, cuya presión de 
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trabajo es de 7bar, altura de trabajo de 80mm a 200mm y capacidad de 

5.8litros; además de un compresor de la marca VIAIR modelo 4856_Gen2 

con presión de trabajo de 200PSI; un tanque de almacenamiento de aire con 

capacidad de almacenamiento de 30 litros y presión de trabajo de 14.5bar. 

 Al analizar y simular bajo carga estática se determinó el factor de

seguridad de 1.83 para el perfil seleccionado (Perfil en “U” ASTM A36

6”x2”x8mm), un factor de seguridad global de 1.9 para el chasis y un

desplazamiento máximo de 3mm en la zona de rampa (ver Anexo III),

además de un factor d seguridad mínimo de 5 con un desplazamiento de

0.55mm para la base de suspensión. Al lograr factores de seguridad

dentro de los rangos recomendados, se garantiza la elección optima de

materiales con el fin de mantener el peso ideal. Al integrar suspensión

neumática se reduce las cargas de impacto en un 20% (Garnica Anguas,

Mecanica de Materiales para Pavimentos, 2002)

 Se analizó económicamente al diseño seleccionado obteniendo un costo

de inversión de 17917.00 soles, además de un beneficio económico al

usar el remolque para el traslado de cargas de 14400.00 soles,

obteniendo un Retorno de la inversión en 15 meses.
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VII. RECOMENDACIONES

 Se recomienda realizar una evaluación del impacto económico de la

implementación de suspensión neumática en remolques de categoría O3.

Con el fin de realizar una comparación con los gastos de mantenimiento

de la suspensión y cambio de neumáticos y analizar la tasa de retorno de

la inversión.

 Además, se recomienda realizar un análisis de la lanza y accionamiento

de frenos, con el fin de obtener nuevas propuestas y/o diseños y así

reducir los costos de componente, pues el costo de componentes

asciende a 11730.00 soles.

 Se recomienda un análisis económico más profundo para corroborar los

aspectos estimados asumidos y así lograr un rendimiento mayor al

calculado.
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ANEXO I 

Requisitos para remolques según reglamento del MTC 

(Reglamento Nacional de Vehículos, Decreto Supremo Nº 058-2003-MTC) 

Categoría de remolques 

Figura 2: Categoría para remolques 

Pesos por eje 

Los pesos máximos permitidos por el MTC 

Figura 3: Pesos permitidos por eje según el MTC 
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Dispositivos anti empotramiento 

Figura 4: Dispositivos anti empotramiento 

Medidas vehiculares  

 Ancho máximo

Ancho máximo (sin espejos) para todo vehículo (incluida la mercancía

transportada) es de 2.6m.

 Largo máximo

 Remolque (no incluye la punta lanza), 10m

 Remolque balanceado (no incluye la punta lanza), 8.5m

 Semirremolque, 14.68m

Alumbrado y señalización óptica 
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Según la categoría de vehículo, los requisitos para remolques se muestran en la 

tabla siguiente: 

Figura 5: Señalización óptica en remolques 
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Sistema de frenos 

Según reglamento se presentan en la siguiente tabla: 

Figura 6: Tipo de frenos según categoría 
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ANEXO II  

Análisis estático del chasis del Remolque 

Análisis del Factor de seguridad global del chasis del Remolque 

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐠𝐮𝐫𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐦í𝐧𝐢𝐦𝐨 = 𝟏. 𝟗 
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Análisis de desplazamientos del chasis del Remolque 

𝐃𝐞𝐬𝐩𝐥𝐚𝐳𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐨 𝐝𝐞𝐟𝐨𝐫𝐦𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝐦𝐚𝐱𝐢𝐦𝐨 = 𝟑𝐦𝐦 
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Análisis de Tensión de Von Mises 

𝐓𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐕𝐨𝐧 𝐌𝐢𝐬𝐞𝐬 < 𝐋𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 𝐞𝐥𝐚𝐬𝐭𝐢𝐜𝐨 
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ANEXO III 

Análisis de la base de suspensión 

Análisis de Tensión de von Mises 

𝐓𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐕𝐨𝐧 𝐌𝐢𝐬𝐞𝐬 < 𝐋𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 𝐞𝐥𝐚𝐬𝐭𝐢𝐜𝐨 
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Análisis de desplazamientos 

𝐃𝐞𝐬𝐩𝐥𝐚𝐳𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐨 𝐝𝐞𝐟𝐨𝐫𝐦𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝐦𝐚𝐱𝐢𝐦𝐨 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟓𝐦𝐦 
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Análisis del Factor de Seguridad 

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐒𝐞𝐠𝐮𝐫𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐌𝐢𝐧𝐢𝐦𝐨 = 𝟓 
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ANEXO IV 

Análisis estático del pasador de brazo de la suspensión 

Análisis del Factor de Seguridad 

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐒𝐞𝐠𝐮𝐫𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐌𝐢𝐧𝐢𝐦𝐨 = 𝟐. 𝟏
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Análisis de Tensión de von Mises 

𝐓𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐕𝐨𝐧 𝐌𝐢𝐬𝐞𝐬 < 𝐋𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 𝐞𝐥𝐚𝐬𝐭𝐢𝐜𝐨 
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Análisis de desplazamientos 

 

  

𝐃𝐞𝐬𝐩𝐥𝐚𝐳𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐨 𝐝𝐞𝐟𝐨𝐫𝐦𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝐦𝐚𝐱𝐢𝐦𝐨 = 𝟎. 𝟎𝟗𝐦𝐦 
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ANEXO IV 

Análisis estático del pasador de la suspensión 

Análisis del Factor de Seguridad 

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐒𝐞𝐠𝐮𝐫𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐚𝐝𝐨𝐫 = 𝟑. 𝟖 
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Análisis de desplazamientos 

𝐃𝐞𝐬𝐩𝐥𝐚𝐳𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐦𝐚𝐱𝐢𝐦𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝐦𝐦 

𝐃𝐞𝐬𝐩𝐥𝐚𝐳𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨  𝐩𝐨𝐫 𝐚𝐩𝐥𝐚𝐬𝐭𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟗𝐦𝐦 
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Esfuerzos y momentos en el pasador 

𝐄𝐬𝐟𝐮𝐞𝐫𝐳𝐨 𝐜𝐨𝐫𝐭𝐚𝐧𝐭𝐞 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐨 = 𝟖𝟐𝟖𝟏. 𝟖𝐍 

𝐌𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐟𝐥𝐨𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐨 = 𝟓𝟕. 𝟗𝟒𝐍. 𝐦 

Cálculos obtenidos de la simulación CAE (SOLIDWORKS SIMULATION)
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ANEXO IV 

Ficha técnica de Freno de Inercia o Enganche de Inercia de la marca 

ALKO (Catalogo Especial Guía Técnica para el carrocero) 
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ANEXO V 

Ficha técnica de Fuelle Neumático de la marca CONTINENTAL 
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ANEXO VI 

Ficha técnica de Neumático de la marca LIMA CAUCHO SA 
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ANEXO VII 

A) Esquema de Instalación de Suspensión Neumática Operada Manualmente

 AIRLIFT PERFORMANCE (Kit 27666) 
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LISTA DE COMPONENTES 

Ítem Descripción Cantidad Ítem Descripción Cantidad 

A Compresor 1 S Cable rojo (10) _ 

B Tanque de almacenamiento de aire comprimido 1 T Cable rojo (16) _ 

C Manómetro de medida doble 2 U Cable blanco (16) _ 

D válvulas 4 V Empalme rápido 3 

E Soporte de montaje de válvulas 1 W Termina de anillo (18) 2 

F Línea de aire (1/4”) _ X Terminal de pala (hembra) azul 9 

G Cortador de línea de aire 1 Y Terminal de anillo 3/8” 1 

H Interruptor de presión  (145- 175 PSI) 1 Z Llave de fusible 1 

I Pernos de anclaje (soporte de válvulas) 4 AA Adaptador de fusible 1 

J Pernos (anclaje de tanque de almacenamiento de aire) 4 BB Conector extremo amarillo 1 

K Arandelas (anclaje de tanque de almacenamiento de aire) 4 CC Terminal de pala (hembra) amarillo 2 

L Tuercas (anclaje de tanque de almacenamiento de aire) 4 DD ¼” x 1”  Autoroscante 1 

M Tapón 1 EE Porta fusibles 1 

N Niple adaptador  ¼” x 3/8” 1 FF Fusible de pala  30A 1 

O Codo ¼” 2 GG  ¼” x 1/2”  Autoroscante 2 
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P Niple adaptador 1/8” x ¼” 1 HH Unión Tee ¼” 4 

Q Válvula de inflado 1 II Unión “Y” ¼” 3 

R Relé 30/50A 1 

ANEXO VIII 

Compresor seleccionado 

A) Ficha Técnica VIAIR 485 C-Gen 2
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B) Dibujo dimensional
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C) Esquema Eléctrico de Instalación de Compresor de Aire 

VIAIR MODELO “C” 
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ANEXO IX 

Eje con Freno seleccionado 

A) Ficha Técnica LAHOO

Capacidad 2000 Kg 

Viga del eje Ø50 mm 

Patrón para montaje de 

ruedas 

6x139.7 

Material Acero 

Peso 22 Kg 
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B) Dibujo dimensional
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ANEXO X 

Tanque de almacenamiento de aire seleccionado 

Ficha Técnica PE 126.247-80A 

Masa vacio     5Kg 
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ANEXO XI 

Batería seleccionada  

Ficha Técnica BOSCH 42MP S4 
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ANEXO XII 

Propiedades del Acero ASTM A36/A572 

Ficha Técnica TUBISA SAC 
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ANEXO XIII 

Propiedades del material de aporte SOLDAMIG ER70S-6 

Ficha Técnica SOLDEXA 
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ANEXO XIV 

Factores de Seguridad Valores mínimos recomendados 

Diseño de Elementos de Maquinas, Faires 1995 
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ANEXO XV 

Geometría y Dimensiones del remolque 

a) Geometría del remolque
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b) Dimensiones del remolque
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ANEXO XVI 

Propiedades mecánicas de pernos de calidad A325 

Norma ASTM A325 (pernos estructurales) 


