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Glosario.

MMA= Masa méaxima autorizada.

MMR= Masa méaxima recomendable

MTOP= Ministerio de transporte y obras publicas

PBV = Peso bruto vehicular

Mpa = Mega pascal

Gpa = Giga pascals

ASTM= American Society for Testing and Materials

E = Modulo de elasticidad

do = Tensién aplicada

de = Deformacion unitaria.

Sy = Limite elastico.

n, =Factor de seguridad.

Cv = Carga viva.

CT = Carga total.

SC = Sobrecarga.

C imp = Carga de impacto.

AASHTO =American Association of State Highway and Transportation Officials).
Q = Peso total sumado el peso de la caja de carga mas el peso de la mercancia o carga Util
(k).

Q, = Peso del carrozado del camién (kg).

Q,= Peso maximo de la mercancia que puede trasportar el camion o carga util (kg).

Q3 = Peso del automotor sin carrozar. Tal como sale de fabrica (kg).

L, = Longitud desde el centro de los ejes traseros hasta el centro de gravedad en la caja (m).

18



WB,; = Distancia desde el centro del eje delantero hasta el centro de los dos ejes traseros, en

(m).

W B, = Distancia entre ejes posteriores, en (m).

WB = Distancia entre ejes, (eje delantero y primer eje posterior) en (m)

L = Distancia carrozable, en (m)

m = Distancia entre el eje delantero y el punto inicial de la caja, en (m).

a = Distancia del voladizo posterior en (m).

X1 = Distancia desde el eje delantero al comienzo de la caja de carga.

X2 = Tramo de bastidor desde el comienzo de la caja de carga hasta el punto del bastidor

donde se sitla el eje trasero del vehiculo.
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X3 = Distancia final del bastidor desde el eje trasero del vehiculo hasta el extremo posterior de

la caja de carga.

g = Carga distribuida.

Vix1) = Esfuerzo cortante en la seccion uno
Mx1) = Momento flector en la seccion uno.
Vix2) = Esfuerzo cortante en la seccion dos
Mx2) = Momento flector en la seccion dos.
Vix3) = Esfuerzo cortante en la seccion tres
Mx3) = Momento flector en la seccion tres.

Iy = Momento de inercia del perfil.
M = Momento flector maximo

C = Distancia media del perfil al centro del alma

v = Maximo esfuerzo cortante que actta en el perfil.

A = Area de la seccion del bastidor

h =Altura del perfil del bastidor.



e = Espesor del perfil del bastidor.

or = Tensién de flexion

T = Tensién de cortadura o tencion tangencial.

0. = Limite elastico del material utilizado. (ASTM A36 = 250 Mpa)

0.0= Tension de Von Mises.

20
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Resumen

El presente proyecto de investigacion consiste en realizar el disefio y analisis tanto matematico
como estatico en SolidWorks version de prueba del alargamiento del bastidor de un
tractocamion de tres ejes en un camion de tres ejes, para determinar qué tipo de material de la
industria local presenta la fiabilidad para realizar dicho proceso. Par lo cual se realiz6 un
ensayo detraccion del acero SAPH440 que utiliza la industria HINO para fabricar los bastidores,
asi como también del acero ASTM A36 él cual es de facil adquisicién dentro de la industria
nacional y se utiliza para fabricar bastidores y estructuras automotrices. Obteniendo como
resultado que la resistencia maxima a la traccion (Mpa) del acero SAPH440 es de 519.619 y
del acero ASTM A36 es de 522.375, la resistencia a la ruptura (Mpa) del acero SAPH440 es de
434.562 y del acero ASTM A36 es de 455.600. siendo de similares caracteristicas brindando
una alta fiabilidad para realizar dicho trabajo. Para realizar el disefio del alargamiento del
bastidor se tomé en cuanta la norma de pesos y medidas MTOP, donde se determiné la carga
bruta del camién, asi como también la longitud del mismo, también se tomé en cuanta los
diferentes usos que se le da a este tipo de camiones dentro del pais, mismos que se
encuentran en la norma NTE INEN 2656 y NTE INEN-ISO 3833, 3.1.3, 3.1.5. una vez realizado
el disefio del bastidor en el software SolidWorks versidn de prueba se procedié a agregar el
material acero ASTM A36, asi como también la maxima carga permitida por la norma que ese
de 17000 kg. Obteniendo un factor de seguridad de 2.66. y un cilio de vida infinita para este

diserio.

Palabras clave: ensayo de traccion, alargamiento del bastidor, analisis estatico, software

CAD
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Abstract

The present research project consists of carrying out the design and both mathematical and
static analysis in SolidWorks, a test version of the lengthening of the frame of a three-axle
tractor-trailer in a three-axle truck, to determine what type of material of the local industry
presents the reliability to carry out this process. For which a detraction test was carried out on
SAPHA440 steel used by the HINO industry to manufacture frames, as well as ASTM A36 steel,
which is easily acquired within the national industry and is used to manufacture automotive
frames and structures. Obtaining as a result that the maximum tensile strength (Mpa) of
SAPHA440 steel is 519,619 and of ASTM A36 steel is 522,375, the breaking strength (Mpa) of
SAPHA440 steel is 434,562 and of ASTM A36 steel is 455,600. being of similar characteristics
providing a high reliability to carry out said work. To carry out the design of the elongation of the
frame, the standard of weights and measures MTOP was taken into account, where the gross
load of the truck was determined, as well as its length, the different uses that are given to it
were also taken into account. this type of trucks within the country, which are found in the NTE
INEN 2656 and NTE INEN-ISO 3833, 3.1.3, 3.1.5 standards. Once the design of the frame was
made in the SolidWorks test version software, the material ASTM A36 steel was added, as well
as the maximum load allowed by the standard, which is 17,000 kg. Obtaining a safety factor of

2.66. and a cilium of infinite life for this design.

Keywords: traction test, extension of the frame, static analysis, cad-software
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes investigativos

El bastidor de un vehiculo es la estructura en la que se acoplan y sujetan los
mecanismos y elementos que lo conforman. Su funcién principal es soportar las cargas
estaticas, dindmicas e inerciales originadas por el funcionamiento de los distintos elementos.

Para realizar el proceso de modificacién de la distancia entre ejes de los bastidores del
camion, el eje trasero debe quedar en paralelo al delantero, la acometida de la flecha cardan
debe estar acorde a las especificaciones y en el angulo apropiado para no generar deterioro en
el diferencial, la distribucién de cargas se cambia y el angulo de giro sera mas largo. (Funes,
2017).

Para efectuar la extension entre ejes de un automovil, se instala el automdévil sobre
carros con deslizamiento lineal los cuales estén fijados a la zona frontal y posterior del mismo,
a continuacion se realiza un corte transversal en el automévil, cortandolo en dos mitades las
cuales se separan mediante el deslizamiento lineal de los carros, luego se coloca en cada
lateral del automavil un perfil que se aloja parcialmente en el interior de las taloneras,
inmovilizandose mediante soldadura obteniendo el alargamiento del bastidor; asi mismo los
refuerzos dispuestos en la zona inferior central del automévil se unen con soldadura mediante
perfiles de seccidn similar a la suya, a continuacién se cubre el orificio generado en el suelo del
automévil mediante chapas metalicas las cuales se sueldan a taloneras, al suelo de las
mitades, al puente central y a los refuerzos inferiores fijados anteriormente. Posteriormente se
realiza el carrozado mediante la colocacion de chapas metalicas y vidrio, variando o

manteniendo la linea original del automovil. (S.L., 1992).
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Transformaciones de los camiones.

o La colocacién de un cuarto eje posterior en vehiculos de obra, en los de 6x6 y 6x4 para
el aumento a unos 32000 kg de MMA.

. La instalacién de un eje central elevable y fijo con ruedas de 17,5 pulgadas convirtiendo
asi el tractor 4x2 en un 6x2 para poder aumentar la capacidad de carga unos 23000 kg
de MMA y unos 44000 kg de MMR. (N/A, CITY CARROCERIAS , 2019).

. La transformacioén de los vehiculos porta camiones, donde se rebaja la altura de un
chasis para poder hacer mas facil el transporte de cada uno de los vehiculos con
cabinas de buen tamafio (N/A, CITY CARROCERIAS , 2019).

Al inicio y hasta 1910, tanto el chasis como carroceria eran de madera, desde 1910 se
inicia a trabajar con acero y aluminio en las estructuras, buscando una mayor dureza torsional
del bastidor. En 1934 Citroén es la primera marca que coloca alecciones de aluminio en el
monocasco en un modelo fabricado en serie (Traction Avant). Después de la Segunda Guerra
Mundial y con el poco acero en Europa, se aumenta el uso de las aleaciones de aluminio en los
chasis (Paucar, 2018).

Al realizar el cambio de distancias entre ejes del bastidor de un camién afecta las
propiedades del mismo, por lo tanto, es importante realizarlo de manera adecuada, mirando el
corte del bastidor, prolongacién de la distancia entre ejes, etc. (N/A, cambio de distancia entre

ejes, 2019)

Planteamiento del problema.

La realizacion del proyecto parte como una via mas econdmica a la hora de poder
trabajar con un camion de tres ejes el cual permita trasladar los productos y/o elementos de un
lugar a otro, sin necesidad de tener que comprar dicho camién, sino que partiendo de un
tractocamion el cual se encuentra sin su remolque se realizard una modificacion al bastidor

para obtener un camion de tres ejes.
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Tomando en cuenta la falta de informacién sobre el alargamiento del bastidor de
tractocamion se realizara un andlisis matemético del mismo, donde se determinaré cual es el
material mas idoneo para efectuar dicho proceso, buscando optimizar los recursos como
materiales de fabricacion y tiempos de trabajo.

Existe un niumero limitado de talleres dedicados a realizar el alargamiento de
bastidores, los cuales lo hacen de forma empirica, desconociendo la viabilidad del trabajo
desarrollado, tampoco se toma en cuenta si el material con el que se esta trabajando cumple
con las normativas establecidas por la entidad encargada de regular la seguridad del
automotor. Motivo por el cual se realizara el disefio y analisis de la simulacion del bastidor una

vez realizado el proceso de alargamiento.

Determinar el
Modificacion de un material mas idoneo , B L
. o Simulacién del Optimizacion de
bastidor de para la modificacion _ . .
., , bastidor utilizando tiempo y recursos
tractocamion a del bastidor, de . )
_, _ _ elementos finitos para trabajar
camién acuerdo a la industria
nacional

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA MODIFICACION DE UN BASTIDOR DE
TRACTOCAMION DE TRES EJES A CAMION DE TRES EJES POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

\ 4 Y Y \ 4

L Modificaciones de
Elevado costo en la Realizacion de . B Mayor demanda de
L . bastidores empiricos _
adquisicion de un bastidores con peso , trabajo para
3 , sin tener en cuenta ,
camién nuevo excesivo camiones

su factibilidad
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Cuando se realiza la modificacion del bastidor se piensa que es simplemente aumentar o

disminuir la distancia entre ejes sin tener en cuenta los inconvenientes ocasionados como son:

¢ No ocupar la maxima carga permitida para el camién debido al peso maximo que debe
tener el automotor cuando se encuentra cargado (27 ton).

o El exceso de material provocara un alto consumo de combustible debido a la fuerza
requerida para movilizar el camién.

e Elevado costo de fabricacién por exceso de material.

Para evitar los inconvenientes anteriormente mencionados se desarrollara una
modificacion adecuada, teniendo en cuenta un proceso de célculo analitico y computacional.

De acuerdo con el ministerio de transporte y obras publicas (MTOP) del ecuador.
Coloca a disposicion las leyes que gobiernan en las vias del pais para que se mantengan en
buenas condiciones, como también para tener en cuenta las dimensiones y configuraciones de
los vehiculos de carga.

De acuerdo a la norma NTE INEN 2656 los automotores cuyo peso bruto vehicular
(PBV) sobrepasa los 12000 [kg] se conoce como camiones categoria N3 los cuales pueden ser

de tipo camién pesado o tractocamioén

Descripcién detallada del proyecto
El presente proyecto tiene como finalidad determinar el tipo de material y disefio a
utilizar en la modificacion del bastidor de un tractocamién de tres ejes en un camion de tes ejes.
La primera fase del proyecto se basa en realizar los célculos numéricos, los mismos que
ayudaran a establecer el tipo de material mas idéneo para la modificacion de bastidor del

tractocamion.
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En la segunda fase del proyecto y con la previa elaboracion de los calculos se realizara
el disefio de la modificacion del bastidor en el programa de simulacién CAD. El cual permite
disefiar y simular las cargas estaticas para establecer la capacidad de carga del bastidor
modificado.

En la tercera fase del proyecto se desarrollara la simulacion del bastidor aplicando las
cargas estaticas las cuales se obtuvieron de la informacion de pesos y medidas de la (MTOP)
con el fin de establecer si la modificacion realizada en el bastidor esté bien dimensionada.

Para cumplir con las condiciones de capacidades y dimensiones del bastidor se
realizard un andlisis evaluando los factores técnicos de la distribucion de cargas, por medio del
calculo manual y computacional utilizando el método de elementos finitos, obteniendo los

resultados de deformacion, factor de seguridad y esfuerzo maximo

Justificacion e importancia

El presente proyecto nace de los interrogantes l6gicos de ingenieria al observar un
namero limitado de talleres dedicados al alargamiento de bastidores para camiones, esto se
considera susceptible a ser estudiado basandose en herramientas de ingenieria y disefio.

El proyecto tiene como finalidad determinar el material y disefio adecuado para realizar
el alargamiento del bastidor de un tractocamién de uso comercial, con la utilizacién de software
CAD se optimizara la utilizacion de tiempos y recursos.

Los resultados numéricos determinaran si el alargamiento del bastidor es adecuado
para el transporte de carga, mientras que los datos computacionales verificaran si la estructura

del bastidor es apropiada con relacion a la capacidad de carga del camién.

Objetivos del proyecto



Objetivo general

e Estudiar el comportamiento estructural sobre la modificacion del bastidor de tractocamion

de tres ejes en camidn de tres ejes utilizando el método de elementos finitos.

Objetivos especificos

Metas

Investigar bibliograficamente el tipo de corte utilizado en el alargamiento del bastidor.
Realizar la simulacion en software CAD del disefio del bastidor para camién de tres
ejes.

Determinar si el bastidor cumple con la capacidad de carga de acuerdo a la norma
establecida.

Realizar el analisis del comportamiento mecénico de los materiales a utilizar en el

alargamiento del bastidor.

Reducir los tiempos y materiales utilizados en el alargamiento del bastidor del
tractocamion de tres ejes en un camion de tres ejes.

Disefar el bastidor del camién en el programa de simulacion CAD

Determinar si el aumento de distancias entre ejes realizado al bastidor es viable o no.

Identificar el material adecuado para realizar el alargamiento del bastidor.

Hipotesis

¢La modificacion de un bastidor de un tractocamion de tres ejes a camion de tres ejes

ayudara a mejorar el comportamiento estructural como en la optimizacion de recursos?



Variables de investigacion

Variable Independiente:

Bastidor de un camion

Variable Dependiente:

Comportamiento estructural

Variable independiente Bastidor de un camién.

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente.
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Concepto Categoria Indicadores ftem Técnicas Instrumentos
Estructura rigida Carga Estatica N Simulacion Dinamdmetro
donde se fijanlos  Parametros de
distintos elementos medicion Capacidad N Simulacién Dinamometro
Yy grupos mecanicos
gue componen un Peso del BastidorKg Simulacién Bascula

vehiculo

Nota. En la tabla se describe la variable independiente, misma que permite conocer la

definicion del bastidor.



variable dependiente Comportamiento estructural.

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente.
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Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
forma como Flexion Psi Calculos Calculadora
responde toda una
estructura en Capacidad de N Célculos Calculadora
términos de Fenémenos carga
desplazamientos y fisicos
deformaciones, ante Resistencia Mpa Calculos Calculadora
la aplicacion de
fuerzas externas Factor de N/A Célculos Calculadora

seguridad

Nota. En la tabla se describe la variable dependiente, misma que permite conocer la definicion

y caracteristicas del comportamiento estructural.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Uso de camiones de acuerdo a la normativa

Los camiones han sido utilizados por la humanidad para el transporte de mercancias,
siendo clasificados en la normativa nacional 2016. En la categoria N a los vehiculos
motorizados de cuatro o mas ruedas disefiados y construidos para el transporte de mercancias
y en la subcategoria N3 a los vehiculos cuyo peso PBYV (Peso total del vehiculo,) es superior a
12000 kg (NORMALIZACION, 2016).
En la tabla 3 se indica los Vehiculos categoria N3 donde se encuentra el codigo del camién,
CMP (Camiodn pesado) y TCM (tracto camion) siendo disefiados para transporte de
mercancias, adicionalmente se muestran los esquemas y la descripcion de los mismos. Dichos

camiones estan descritos en la normativa NTE INEN-ISO 3833, 3.1.3, 3.1.5.

Tabla 3

Vehiculos categoria N3

CODIGO TIPO FIGURA DESCRIPCION

Vehiculo disefiado para el

CAMION transporte de carga y

CMP PESADO —eyey 1li® mercancias provisto de un
chasis cabina, de dos, tres o
cuatro ejes. (furgon, plataforma,

etc.).
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CcODIGO TIPO FIGURA DESCRIPCION
TCM TRACTO ﬁiﬁ Vehiculo disefiado para apoyo y
CAMION ‘:,,::. arrastre de unidades de carga,

@@

no autopropulsadas con dos,

tres o cuatro ejes.

Nota. En la tabla se aprecia los tipos de vehiculos categoria N3. Tomado de. NTE INEN 2656

Primera revision 2016-09.

Usos para vehiculos de categoria N3

En la tabla 4 muestra los diferentes usos de los camiones que se encuentran en la sub

categoria N3, donde se indica el cédigo, tipo de camion, boceto y la descripcién del uso

especifico que va a brindar.

Tabla 4

Uso para vehiculos de Subcategoria N3

cODIGO TIPO FIGURA DESCRIPCION
Vehiculo equipado con un sistema
CAMION Pivseirammevivseamamen! que permite elevar a personas o
CAN CANASTILLA - ! | | .; equipos a diferentes alturas de
trabajo segun la necesidad.
MEZ CAMION Vehiculo disefiado para mezclar,

HORMIGONERA

transportar y descargar hormigon,

con tres 0 mas ejes.
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CODIGO

TIPO

FIGURA

DESCRIPCION

VRB

CTC

CTPB

EDA

CTPER

RECOLECTOR

DE BASURA

CAJON

PORTA BEBIDAS

ESPARCIDOR DE

ASFALTO

PERFORADORA

Vehiculo disefiado para la
recoleccion y transporte de
residuos domésticos o materiales

reciclables.

Vehiculo disefiado para el
transporte de carga y mercancias
provisto de una estructura para
transportar carga de tipo cajon,
jaula.

Vehiculo disefiado y equipado para
la carga y descarga lateral o
posterior de bebidas, con una

estructura cerrada.

Vehiculo disefiado para transportar,
calentar, esparcir y extender sobre

la via el asfalto liquido.

Vehiculo disefiado y equipado sobre
su chasis con un taladro de

perforacion.

Nota. Tomado de. NTE INEN 2656 Primera revision 2016-009.
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El bastidor

Se conoce como bastidor a la estructura rigida de los automotores donde se coloca la
carroceria, y grupos mecanicos que conforman un automotor como son. motor, sistema de
transmisién, suspension, frenos, etc.

El bastidor debe soportar el peso de todos los grupos mecanicos y partes que lo
componen, adicionalmente debera resistir las sobrecargas de uso que incluyen, el peso de la
carga que transporta, el peso de los ocupantes, y las cargas dindmicas e inerciales generadas
por el funcionamiento de los diferentes elementos y por el mismo movimiento del automotor. A
continuacion, en la figura 1 se muestra el bastidor del camién conformado por dos elementos
longitudinales llamados largueros que estan unidos de forma transversal por estructuras mas
cortas denominadas travesafnos. (Taller, 2011).

Figura 1

Bastidor de camidn

Nota. La figura muestra un bastidor original de un camién. Tomado de. Bastidor de vehiculos.

La geometria de los bastidores comunes suele ser, mas estrecho en la parte delantera,
con el fin de que las ruedas direccionales puedan girar y conservar la misma rodada (distancia
entre ruedas), y mas ancho en la parte trasera, la cual sirve para distribuir el peso de la

carroceria y la carga mas cerca de las ruedas traseras, para obtener mayor estabilidad,
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ademas en caso de impacto lateral permite brindar una mayor proteccion al automotor. (Taller,

2011).

Disefio de bastidores para vehiculos industriales.

El objetivo primordial de los automotores industriales y camiones es movilizar
mercancias de grandes volimenes y dimensiones, es fundamental que estos vehiculos tengan
un elemento estructural (bastidor), el cual presente suficiente rigidez para soportar las elevadas
solicitaciones de carga sin sufrir deformaciones permanentes ni fallas de material.

El procedimiento de manufactura del bastidor de un automotor industrial es una
responsabilidad entre varios factores (la resistencia, la dureza, el peso y el costo final de
manufactura), se debe tomar en cuenta la estabilidad de los miembros estructurales, las

uniones deben tolerar la carga, la manufactura y el ensamblaje final en el automotor.

Tipos de bastidores

Bastidor de largueros longitudinal

En la figura 2 se aprecia el bastidor de largueros longitudinales, que, al estar disefiado
por diversas geometrias y dimensiones, dependiendo del modelo se puede adaptar a los
diferentes requerimientos que vaya a ser destinado. (N/A, Disefio automotriz , 2009).

Este bastidor esta formado por dos perfiles longitudinales (largueros), que son
fabricados de chapa laminada con perfil cajeado o en “C”, los largueros estan unidos entres si
mediante diversos travesafnos los cuales se ubican perpendicularmente. Por ser independiente
de la carroceria cuanta con una rigidez, siendo adecuado para el transporte de grandes

mercancias.
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Figura 2

Bastidor de largueros longitudinales
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Nota. En la figura se aprecia el disefio del bastidor longitudinal. Tomado de. Mercedes Benz

Bastidor de perfil en U.

Estos bastidores donde los largueros se forman partir de perfil en U son utilizados en
vehiculos industriales, principalmente en camiones rigidos, tractocamiones, autobuses y
remolques como se indica en la figura 3. Sus caracteristicas mecanicas con paredes exteriores
planas los hacen idéneos para colocar sobre ellos superestructuras y bastidores auxiliares los
cuales aumentan la resistencia de la estructura portante del automotor (Taller, 2011)

Figura 3

Bastidores de perfil en U

Nota. En la figura se aprecia el bastidor de camién con perfil en U. Tomado de. Carroceria y

pintura.
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Bastidor de perfil reforzado.

En la figura 4 se observa el bastidor con perfil reforzado ya sea con refuerzos internos o
refuerzos tipo platabandas. Este tipo de bastidores son empleados en camiones para
transportar grandes cargas (peso), 0 que estén sometidos a esfuerzos puntuales, por ejemplo,
camiones volquetes, porta-contenedores, camiones-gruas, etc.).

Figura 4

Bastidores de Perfil Reforzado

Refuerzo interior Refuerzo con
en U platabandas

Nota. En la figura se aprecia los dos tipos de refuerzos para realizar en los bastidores de perfil

en U.

Se puede realizar los refuerzos en los bastidores por diferentes métodos. Por ejemplo,
si el automotor inicialmente tiene un bastidor de largueros longitudinales de perfil en U, se
realiza mediante un refuerzo interior formado por otro perfil en U el cual se ajusta al perfil
exterior del bastidor del automotor. El bastidor de perfil en U también se puede reforzar por
medio del uso de platabandas ubicadas a lo largo sobre las alas superior e inferior del perfil del
auto bastidor, obteniendo una estructura con mayor rigidez.

El refuerzo en los perfiles en U no se utiliza en todo el larguero del bastidor, sino
Unicamente en aquellas zonas donde el bastidor va hacer méas esfuerzos debido a la carga del

camidn. La parte mas critica del bastidor se ubica en medio del eje delantero y el primer eje
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motriz del automotor, al reforzar esta parte del bastidor se optimiza la seccion la cual se acopla

en funcion de las leyes de la reparticion de los esfuerzos sobre el bastidor del vehiculo.

Bastidor de perfil en doble T.

Los bastidores fabricados a partir de perfiles de doble T se utilizan para la construccion
de semirremolques y de algunos modelos de remolques. su caracteristica principal es la facil
construccion de bastidores con perfil de seccién variable, brindando variacién en la altura del
alma del perfil, esto permite ajustar mejor la unidad del bastidor a la reparticion de esfuerzos
gue trasfiere la carga, asi como la fabricacién de semirremolques y plataformas para cargas de
formas y dimensiones complejas, siendo utilizados para el transporte de cargas especificas,

como se indica en la figura 5.

Figura 5

Bastidores de perfil en doble T

Nota. En la figura se aprecia el bastidor en doble T el cual se utiliza en la fabricacion de

semirremolques. Tomado de. Conocer los camiones

Materiales para fabricacion del bastidor.
Para hacer la modificacion del bastidor original o fabricar un bastidor auxiliar se debe

realizar con materiales de similares o mejores caracteristicas mecanicas de los que estan
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construidos los bastidores originales, en ocasiones donde los esfuerzos sean muy altos o para
evitar secciones de gran elevacion para el perfil se utiliza materiales con caracteristicas
mecanicas superiores a las de los materiales originales. Este material debe cumplir con los
siguientes requisitos.

¢ Buena ductilidad

Moédulo de elasticidad alto
¢ Buena soldabilidad

e Bajo coste

Facilidad de suministro.

Actualmente el material mas idéneo y que cumple con los requisitos antes mencionados
es el acero. En la industria HINO se utiliza el acero SAPH440 para la construccién de
bastidores para vehiculos de carga pesada el cual tiene las caracteristicas que se indican en la
tabla 5.

Tabla 5

Propiedades mecanicas del acero SAPH440

Acero SAPH440

Resistencia de Fluencia 305 Mpa
Resistencia minima a Tensién 373-411 Mpa
Resistencia a la traccién 392 - 539 Mpa
Modulo de Elasticidad 210 Gpa
Coeficiente de Poisson 0,29
Limite elastico 275 — 305 Mpa

Nota. En la tabla se describen las diferentes caracteristicas que tiene el acero SAPH440.

Tomado de. Pazmifio 2015
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Para la construccién de bastidores a nivel nacional se utilizan los aceros ASTM A36 y

ASTM A572, de acuerdo a esta norma ASTM. En la tabla 6 se indica las caracteristicas del

acero ASTM A36. El acero estructural ASTM A572 comprende cuatro grados de alta-

resistencia y baja aleacion para acero estructural como se aprecia en la tabla 7.

Tabla 6

Propiedades mecénicas del acero ASTM A36

ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36

Punto de fluencia 249 Mpa
Resistencia minima a Tensién 402 Mpa
Resistencia a la Traccion 4 00- 551 Mpa
Modulo de Elasticidad 200 Gpa
Limite elastico 250 Mpa

Nota. En la tabla se describen las diferentes caracteristicas que tiene el acero estructural ASTM

A36. Tomado de. Catalogo DIPAC.

Tabla 7

Propiedades mecénicas del acero ASTM A572

Grado 42  Grado 50 Grado 60 Grado 65

[290] [345] [415] [450]
Resistencia a la traccién: 60,000 psi 65,000 psi 75,000 psi 80,000 psi

[415 MPa] [450 MPa]  [520 MPa] [550 MPa]
Min. Punto de fluencia: 42,000 psi 50,000 psi 60,000 psi 65,000 psi




Grado 42  Grado 50 Grado 60 Grado 65

[290] [345] [415] [450]

[290 MPa] [345MPa]  [415 MPa] [450 MPa]
Elongacion en 8" 20% min 18% min 16% min 15% min
Elongacion en 2" 24% min 21% min 18% min 17% min
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Nota. En la tabla se aprecian las diferentes caracteristicas del acero estructural ASTM A572:

Tomado de. https://www.ferrocortes.com.co/lamina-a572/

Posicion de instalacion del material de refuerzo.

En la figura 6 se aprecia la forma correcta de colocar los refuerzos tipo L. ya sea en la
parte superior, inferior o0 en las dos partes de los largueros del bastidor para conservar sus

propiedades. (ANONIMO, 2018).

Figura 6

Material de refuerzo del bastidor.

Correcto

Nota. En la aprecia se aprecia como colocar los refuerzos en el larguero del bastidor.


https://www.ferrocortes.com.co/lamina-a572/
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Los extremos de los refuerzos exterior e interior no deben superponerse, no se debe
superponer el extremo del refuerzo exterior con el externo del travesafio, asi como tampoco se
debe superponer el extremo del refuerzo exterior con la base del muelle, como se indica en la
figura 7.

Figura 7
Lugares donde no se debe colocar los refuerzos

~ Ubicacion del travesafio
Extremo de refuerzo interior

i

. ‘ y ¥ Exiremo de refuerzo infesior

Uicacion del fravesafio

Ménsula de muelle Ubicacion del travesafio

Nota. En la figura se indican las areas prohibidas para la instalacion de los refuerzos. Tomado

de. Manual para carrocerias ISUZU

Realizacion de corte en el bastidor.

Los largueros se deben cortar de forma inclinada entre 30 y 45 °, esto se hace para
evitar concentraciones de tension en el marco, (en vehiculos que superan los 12000 kg el corte
se realiza a 45°). No se permite hacer cortes en las zonas de variacion de perfil del larguero, ni
en los puntos de fuerte concentracion de tensiones (soportes de muelles).

En la figura 8 se aprecia que el corte realizado en el bastidor no pase por donde se
encuentran los orificios, asi como también las distintas medidas que debe tener el refuerzo a

utilizar: (a: alto del perfil a= 0.3 * H, H: es la altura del bastidor, b: es la distancia del refuerzo a
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partir del punto de soldadura b= h, S: es el espesor del refuerzo s= 0.8*s1, sl: es el espesor del
larguero). Al momento de realizar la unidn del bastidor y los refuerzos no se debe soldar las
alas del bastidor. (S.P.A, 2013).

Figura 8

Corte del bastidor

a=03*"H

Nota. En la figura se observa la forma de cortar el bastidor y las dimensiones de los refuerzos.

Luego de cortar el bastidor ya sea para alagar o acortar la distancia entre ejes, se
coloca refuerzos laterales internos, con las siguientes caracteristicas: 250 mm minimo desde el
punto de unién, la separacion longitudinal entre los refuerzos debe ser minimo de 5 mm, las
dimisiones de A, B, C son: 200, 51-59, 70-78 mm respectivamente, el refuerzo debe tener como

minimo 6 mm de espesor. Como se aprecia en la figura 9. (AB, 2019).



Figura 9

Caracteristicas de los refuerzos
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Nota. En la figura se aprecian las caracteristicas de los refuerzos. Tomado de. Cambio de

distancia entre ejes Scania.

Para realizar el perfil en "L" se utiliza chapa doblada, con las siguientes dimensiones,
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distancia minima desde el punto de unién de 500 mm a cada lado, las medidas de a, b, ¢, s son

50, 70, 15, 5 mm respectivamente. Los agujeros que se realicen en el bastidor deben ser en

forma de zigzag con las dimensiones presentes en la figura 10.

La instalacion de los refuerzos se realiza mediante remaches, tornillos huck

autoblocantes o tonillos huck con tuercas bloqueadas con granete o soldadura de tapén, Luego

de realizar el alargamiento del bastidor hay que colocar travesafios adicionales, si la distancia

entre ellos es superior a 1.000 mm. (Benz, 2020).
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Figura 10

Dimensiones de los refuerzos

Detalles del refuerzo

Acortar distancia del larguero

'\'; s 5]
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a= 50 mm

b= 70 mm

c= 15 mm

?_' S-N- - 8=5mm

I e ‘® a = a 45 mm de |a extremidad

{ ]

1 ] -

; N ' b= minimo 100 mm
¢ (BRSNS ¢ = minimo125 mm
R g = maximo 15 mm
]

Nota. En la figura se aprecian las dimensiones y la ubicacién de los orificios en el larguero.

Tomado de. Montaje de carrocerias Mercedes.

Dimensiones para los refuerzos

Cuando se va alargar el bastidor la longitud del refuerzo sera el resultado de la
multiplicacién de la altura del bastidor por 6 mas la distancia alargada (6*D*AL), si se va acortar
el bastidor, la longitud del refuerzo debe ser el resultado de la mutilacion de la altura del

bastidor por 6 (6*D), y el corte del refuerzo sera a 45°, como se indica en la figura 11.
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Figura 11

Dimensiones para los refuerzos

D AL 3D 3D D

§*D-AL 6D

L Distancia acortada
Distancia alargada

Nota. En la figura se precian las caracteristicas de los refuerzos para los largueros: Tomado de.

Manual ISUZU 2011.

Propiedades de los aceros estructurales

Las propiedades mecanicas de los aceros estructurales son: limite de proporcionalidad,
limite de elasticidad, punto de fluencia, punto de ruptura entre otros como se indica en la figura
12. Las cuales se basan en la composicién quimica de los mismos, los métodos de laminado y
el tratamiento térmico a los que hayan sido sometidos.

Las propiedades mecanicas de los materiales se obtienen de ensayos en laboratorio, se
debe tomar en cuenta los factores que afectan a dichas propiedades como son: La rapidez de
carga, las condiciones y geometria de las mismas, el trabajo en frio, y la temperatura existente

al momento de desarrollar el ensayo. (MOTT, 2009).



Figura 12

Propiedades de aceros estructurales
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Punto de ruptura real

Gurva corregida

Punto de ruptura aparente

!
f
|
|
|
|
!
|
|
|

Deformacion £

Nota. En la figura se aprecian las propiedades de los aceros estructurales. Tomado de. (MOTT,

2009)

Limite de Fluencia

Es el esfuerzo a partir del cual el material presenta un gran incremento en sus

deformaciones, pasando de la zona elastica a la zona plastica, deformandose de forma

permanente. Para aceros forjados en frio no existe un limite de fluencia convencional, el limite

de afluencia se fija donde la curva esfuerzo-deformacién cambia de pendiente. (MOTT, 2009)

Mddulo de elasticidad o médulo de Young.

En ingenieria la gran mayoria de las estructuras se disefian para que presenten

minimas deformaciones. El mdédulo de Young es una caracteristica propia de cada material e
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indica la relacion al incrementar la tension aplicada (do) y los incrementos de la deformacion
unitaria (de) producida, el médulo de Young para el acero A36 es de 200 Gpa (Giga Pascal).
Para calcular el médulo de Young se puede realizar mediante la ecuacién 1, o como se indica

en la figura 13.

Ecuacion 1
Médulo de Young

tension do

~ deformacion unitaria de
Figura 13

Maodulo de Young.

Tensian a (Mpa)

\III
|

Deformacion S (%)

Nota. En la figura tensién vs deformacion se indica como se realiza el calculo del médulo de

Young.

Coeficiente de Poissén
Se presenta cuando en el material se aplica una carga en direccion longitudinal y la
seccion transversal va cambiado produciéndose deformaciones transversales. El coeficiente de

Poisson es el que determina cuanto se va a deformar en direccion transversal respecto a la
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deformacién longitudinal como se observa en la figura 14. El coeficiente de Poisson es una
caracteristica propia de cada material, se denota por la letra v. Para el acero ASTM es de 0,26.
El coeficiente de Poissén se puede obtener utilizando la ecuacién 2 (mundial, 2018).
Ecuacion 2
Coeficiente de Poissén

deformacion transversal

v=-
deformacion loguitudinal

Figura 14

Coeficiente de Poissén

Nota. En la figura se aprecia la variacion de longitud tanto transversal como longitudinal al

aplicar una fuerza.

Tensién de Von Mises 0 maxima energia de distorsién

Tensién de Von Mises o también llamado criterio de la méxima energia de distorsion,
indica si el material fluird 0 no en el punto analizado. siempre que la energia de distorsion por
unidad de volumen debida a los esfuerzos no supere la energia de distorsion por unidad de
volumen presente en el momento de la fluencia en el ensayo de traccidén no se generara falla.

para determinar si el material va a soportar las cargas aplicadas se realiza una comparacion
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entre la tencion de Von Mises y la tencion maxima admisible del material la cual puede ser el
limite elastico. Como se indica en la ecuacion 3. De esta comparacion se obtiene factor de

seguridad. (N/A, MECAPEDIA, 2014).

Ecuacion 3

Tensiéon de Von Mises

\/(O'f)z + 3 * (O'T)Z < Sy
Donde Sy > 0.

Factor de seguridad
Es el resultado de dividir el limite elastico del material a utilizar sobre el valor de tension
maéxima calculado como se indica en la ecuacion 4. El factor de seguridad como norma general
se toma un valor mayor a uno (ver especificaciones de disefio), el cual indica la capacidad de
exceso que tiene el sistema sobre sus requerimientos.
Ecuacion 4
Factor de seguridad

limite elastico del material S
ng =

=
esfuerzo de calculado o

En el estudio de Mehdi Mahmoodi-k en 2014, se recomienda que el factor de seguridad
para vehiculos de pasajeros sea de 3, mientras que para vehiculos todo terreno se recomienda
gue sea hasta de 5. otro estudio establece que los factores de seguridad para perfiles en U van

de 1.5 a 2.5 (URANGO, 2015)
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Fuerzas que actuan sobre el bastidor y la estructura del camidn
Durante la conduccion, el bastidor y la estructura son sometidos a fuerzas estéticas y

dinamicas.

Fuerzas estéticas en el bastidor

Este tipo de fuerzas o cargas son producto de la masa del vehiculo y de la carga a la
cual va a ser sometido. Estas fuerzas solo actian cuando el vehiculo esta en reposo (sin
movimiento), en la figura 15 se observa que si el bastidor va hacer sometido a una alta
concentracion de esfuerzos como es la utilizacion de la quinta rueda se debe distribuir la carga

uniformemente en el bastidor principal mediante la utilizacion de un bastidor auxiliar.

Figura 15

Fuerzas estaticas en el bastidor

Nota. En la figura se muestran las cargas estéticas que acttan en el bastidor. Tomado de.

Manual de carrozado Scania
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Fuerzas dinamicas en el bastidor

Este tipo de fuerzas actlan durante la conduccion, son causadas principalmente por los
golpes procedentes del movimiento del vehiculo, por ejemplo, los baches y curvas de las
carreteras como se muestra en la figura 16. La magnitud de las fuerzas, y el efecto en la
resistencia depende de varios factores como: la velocidad de conduccion, el estado de la

carretera, la seleccién del bastidor y la configuracion de la estructura.

Figura 16

Fuerzas dinamicas

Nota. En la figura se indican la fuerza de traccion. Tomado de. Manual de carrozado Scania.

Fuerzas laterales. El bastidor esta sometido a fuerzas laterales, esto se evidencia en
vehiculos con larga distancia entre ejes, o los que tienen un gran voladizo posterior con
remolque acoplado como se observa en la figura 17. Un vehiculo con la distancia entre ejes
muy larga debe tener una gran rigidez lateral. Si esta no es suficiente el vehiculo se
bamboleara. La rigidez del bastidor no solo depende de la distancia entre ejes sino también de
la su estructura. Los travesafnos que imposibilitan el desplazamiento paralelo entre los

largueros del bastidor sirven para darle mayor rigidez al bastidor del vehiculo.
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Figura 17

Fuerzas laterales

Nota. En la figura se indican las fuerzas laterales que actian en el bastidor. Tomado de.

Manual de carrozado Scania.

Fuerzas de torsion. Este tipo de fuerzas son producidas al desplazarse por carreteras con
baches muy pronunciados como se observa en la figura 18. En un camién la parte que posee
menos resistencia a la torcién es la seccion delantera detras de la cabina, esto se debe a que
los largueros y los travesafios son construidos de perfiles en U y fijados entre si lo cual no limita
la baja resistencia a la traccién permitiendo que el chasis tenga una buena motricidad y
resistencia. Los depositos de combustible y compresores que se colocan en los largueros del
bastidor generan grandes fuerzas de torsion, con lo cual se requiere utilizar travesafos extra

para impedir dicha torcion.
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Figura 18

Fuerzas de torsion

Nota. En la figura se aprecian las fuerzas de torcién a las que esta sometido el bastidor.

Tomado de. Manual de carrozado Scania.

Carga viva. esta carga representa la suma de la carga maxima a transportar y la carga de
seguridad. Para determinar la carga viva se utiliza la ecuacién niamero 5. El valor de la
sobrecarga a ser transportada para disefio es de 10% de la carga total de acuerdo a la norma

internacional 1ISO. (Andrade Vargas, 2007).

Ecuacion 5
Carga viva

Cv=CT+SC
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Carga de impacto. (Cimp) Para el disefio del chasis se requiere considerar esta carga, la cual
es producida por las irregularidades del terreno produciendo fisuras en las vigas y demas
elementos del bastidor, para considerar los efectos producidos por esta carga la AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials), determina que se debe
tomar un 30% de la carga viva y para determinar la carga viva total se suma la carga viva mas
la carga de impacto como se observa en las ecuaciones 6 y 7 respectivamente. (Andrade

Vargas, 2007).

Ecuacion 6
Carga de impacto
Cimp = 30% * cv
Ecuacion 7
Carga viva total

Cvt = cv + cimp

Anédlisis de esfuerzos en el bastidor.

La caga util debe ser distribuida uniformemente en toda la longitud del bastidor donde

se encuentra el carrozado como se indica en la figura 19.
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Figura 19

Carga distribuida

Carga distribuida

AlIRA R
== OHOrt

Nota. En la figura se indican las cargas distribuidas a lo largo del bastidor.

Para el analisis de los esfuerzos que actian sobre la estructura portante del vehiculo,
es necesario conocer la distribucién del peso de la caja de carga mas la carga Util transportada
sobre cada eje del vehiculo como se indica en la figura 20. (Shigley, 2004).

Figura 20

Andlisis de esfuerzos

Nota. En la figura se aprecian los diferentes esfuerzos que actian en la estructura del vehiculo.

Tomado de. https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn18.html.


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn18.html
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La carga util transportada en el vehiculo se obtiene las ecuaciones 8, y 9.

Ecuacion 8
Peso total
Q=0.+0;
Ecuacion 9
Carga til
MMA = Q3 +Q

Para vehiculos donde la carga esta repartida uniformemente sobre la caja de carga, el
calculo de las reacciones en los ejes delantero (RA) y trasero (RD), viene dado por las
ecuaciones 10, 11, 12,y 13. (Shigley, 2004).

Ecuacion 10

Reaccion en el eje delantero (RA)

L
R o2t (-¢)
AT WB
Ecuacion 11
Reaccion en los ejes traseros (RD)
L
0+ (z+m)
RD =
WB,

Ecuacion 12

Ubicacién de la carga puntual
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RA* WBl

Ecuacion 13

Reaccion en cada uno de los ejes traseros
Rb = RC = -

Calculo de los esfuerzos cortantes y momentos flectores.

El célculo de los esfuerzos cortantes y momentos flectores se lo realiza en la longitud
del bastidor donde se ubica el carrozado con su maxima carga (Q). En la figura 21 se indica el
diagrama de cuerpo libre de las cargas distribuidas sobre el bastidor.

Figura 21

Diagrama de cuerpo libre.

< m wle L -
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Nota. En la figura se aprecia la carga distribuida en el bastidor del camién.

Soldadura en el bastidor del vehiculo.
Una vez realizado el corte en los largueros del bastidor, y en las secciones a ser
agregadas (en caso de la ampliacion de la distancia entre ejes), se realiza un achaflanado en

forma de V de 60°. Como se indica en la figura 22.
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Figura 22

Chaflan en V a 60°

60°

zmm] | Timm

Nota. En la figura se observa el achaflanado en V a 60° para aplicar la soldadura.

e Antes de realizar el proceso de soldadura se desconectan los controles de las centralitas
electrénicas (ECU, ABS, etc.) o se quitan las mismas, desconectar los polos negativo y
positivo de la bateria, retirar las tuberias del freno, mangueras de combustible, y cableado

electrénico para evitar dafios 0 causar accidentes.

e Durante el proceso de soldadura se debe conectar el borne de masa del aparato de
soldadura directamente a la pieza a soldar, la soldadura debe realizarse con electrodos bien
sSecos, con revestimiento a base de 2,5 mm de diametro, la intensidad de la corriente al
soldar debe ser de 40 amperios como maximo por mm de diametro de los electrodos
(ejemplo: 100 A para electrodos de diametro 2,5 mm), como se indica en la figura 23. Se
realiza la soldadura con corriente continua con polo positivo al electrodo, para evitar dafios
en los materiales, se debe permitir que los largueros se enfrien lenta y uniformemente sin
utilizar agentes externos (agua o chorro de aire). para minimizar los efectos de entalladura
generados por el cordon de soldadura y conservar la elasticidad de los largueros se colocan

refuerzos de forma simétrica en el bastidor. (SCANIA, 2003).
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Figura 23

Corriente eléctrica para soldar.

— — CORRIENTE DE SUELDA

pnopll-'mnf-'%*’%ﬁ vo 4”’“‘4 &2 om mm s

MECANICAS
Sobwe Sobre Sobre
gr;'th“uilsljF SUELDA %ELCH Flaro la vertical Haro la vertical Plano la vertical

Metal do suclda
Placa laminada al calor .
Hesistencia a la fensidn; 45 kg/mm? (A) (A) (A) (A} (A) (A
B0 G0 120 100 170 130
Varilla de suekia a a a a i a
Resistencia a la tension, 43 kg'mm? 130 110 180 150 950 200
Tipo luminado
Electrodo cubierto

Metal de suelda
Placa laminada &l calor

Resistencia & la tensidn; 55 kg/mm? (A (A) (A} (A) ()
g0 80 141 110 180
Varilla de suelda a a a a a

Resistencia & la tensidn; 50 kg'mme 140 130 180 160 250
Tipo luminade
Electrodo cubierto

Nota: Diametro de la vanlla de suelda
03.2 0 040 ...... placa mas delgada que 5 mm
0406 05.0...... placa mas gruesa que 6 mm

Nota. En la figura se indica el tipo de corriente eléctrica y el diametro de electrodo para soldar.

Tomado de. Montaje de carrocerias HINO.

Métodos de elementos finitos (MEF)

El método de elementos finitos de resolucién numérica emplea ecuaciones diferenciales
con un namero finito de elementos llamados nodos, en los puntos donde las incégnitas se
aproximan a los elementos sin encontrar ningin nodo el programa realiza interpolaciones para
encontrar una solucion aproximada. En la Figura 24 se aprecia el diagrama del funcionamiento

del MEF. (A, 2018).
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Figura 24

Proceso para el analisis por M.E.F.
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Nota. En la figura se indica el proceso para el analisis por método de elementos finitos. Tomado

de. Carnicero, A, 2018.

SolidWorks version de prueba

Es un software de disefio CAD (disefio asistido por computador), el cual se utilizara para
la realizacion del modelo del bastidor del camién que tendra dimensiones reales. Las
herramientas del programa ayudan con la creacion de planos, ensamblado de elementos y
componentes como: largueros, travesafios y perfiles de refuerzo. Ademas, cuenta con una
extensa biblioteca de materiales con sus propiedades fisicas y térmicas. En la figura 25 se

indica una pieza realizada en el software CAD, (SolidWorks versién de prueba).



Figura 25

Figuras realizadas en software CAD.
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Nota. En la figura se aprecian las piezas realizadas en software CAD. (SolidWorks version de

prueba).
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Capitulo Il

Analisis y modelado del bastidor.

Se desarrollara un ensayo de traccion para determinar si el acero ASTM A36 cumple
con los requerimientos para realizar el alargamiento del bastidor de un tractocamion, y
determinar si sus caracteristicas mecanicas del acero ASTM A36 son similares o mejores a las
del acero SAPH440 que se utiliza en la industria HINO para fabricar bastidores de camiones y
tractocamiones. Este ensayo se realizard a los dos materiales antes mencionados y bajo la
norma NTE INEN ISO 6892-1, misma que requiere realizar un ensayo a 5 probetas del mismo
material para luego sacar un promedio de los resultados obtenidos para brindar un resultado
final.

También se realizaran los célculos de pesos y medidas con base en las normas: NTE
INEN 2526 correspondiente a la clasificacién vehicular, NTE INEN-ISO3833 correspondiente a
vehiculos automotores tipos términos y definiciones. Y a la norma MTOP. Para determinar la
longitud del bastidor y la carga util a ser transportada por el camion de tes ejes, que de acuerdo
a la norma debe tener un peso bruto vehicular de 27 toneladas. Se especifica que de acuerdo a
la norma INEN 1658, el bastidor para buses no debe sufrir ninguna alteracion, y al no
encontrarse ninguna norma gque no permita realizar la modificacién al bastidor de camion se

desarrolla este proyecto como una propuesta de ejecucion.

Ensayo de traccién
Para la realizar el ensayo de traccion se inicidé con la comparacion de las propiedades

mecanicas de tres materiales como son: acero SAPH440 utilizado en la industria HINO para la

fabricacion de bastidores. Acero ASTM A36 utilizado en la industria nacional para la fabricacion



64

de bastidores y estructuras automotores. Y Acero ASTM A572 utilizado en la industria nacional

para la fabricacién de puentes.

Luego de realizado la comparacién de comparacion de las propiedades mecénicas de

dichos materiales se realizara el ensayo de traccion del acero A36 Y del acero SAPH440. En el

centro de fomento productivo metalmecanico carrocero provincia de Tungurahua, con la

magquina de ensayos universal para metales test 1500 KN, modelo STH-14500 S/C. Obteniendo

los resultados presentes en las tablas 8 y 9 respectivamente.

Tabla 8

Ensayo de traccion material acero A36 (ETM 01)

Ensayo de traccién material acero A36 (ETM 01)

Cent

re de Farmenta Product
Metalmecanics Carrocero

ETM
01-1
Temp
4
H relativa (%)
Ancho
40.67
(mm)
Espesor
4.08
(mm)
Long inicial
200
(mm)

F maxima (N) 86800

F ruptura (N) 75350

ETM

01-2

40.81

4.02

200

85650

75400

ETM

01-3

21.8

58.5

40.06

4.05

200

84600

73550

ETM

01-4

40.02

4.06

200

85000

74450

ETM

01-5

40.41

4.05

200

85450

74100

Desv
Promedio
estandar
X
Sn—1

85500.010 832.917

74570.010 802.029

Coef

variacion

cv

0.97

1.08
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Ensayo de traccion material acero A36 (ETM 01) ARSI IR

Desv Coef
ETM ETM ETM ETM ETM Promedio
estandar variacion
01-1 01-2 01-3 01-4 01-5 X
Sn-1 cv
F fluencia (N) 59850 59150 58600 58950 59700 59250.010 520.817 0.88
R maxima a
la traccién 523.10 522.08 521.44 523.14 522.12 522.375 0.731 0.14

(Mpa)

R de ruptura
454,10 459.60 453.33 458.21 452.77  455.600 3.091 0.68

(Mpa)

Limite de

fluencia 360.69 360.55 361.19 362.81 364.78  362.002 1.795 0.50
(Mpa)

%

31.50 30.62 28.81 28.06 26.78 29.153 1.910 6.55
Elongacion

Nota. en la tabla se aprecia las propiedades mecéanicas obtenidas mediante ensayo de traccion

del material acero A36
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Tabla 9

Ensayo de traccion material acero SAPH440(ETM 02)

=

Ensayo de traccion material acero SAPH440 (ETM 02) SoOiRsi IR IR

Desv Coef
ETM ETM ETM ETM ETM Promedio
estandar variacion

02-1 02-2 02-3 02-4 02-5 X
Sn-1 cv
Temp
19.2 - - -
(°C)
H relativa (%) 68.5 - - -
Ancho
40.62 40.43 40.44 40.05 39.89
(mm)
Espesor
5.93 5.96 5.96 5.93 5.93 - - -
(mm)
Long inicial
200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 - - -
(mm)

F maxima (N) 127700 126100 126000 122950 122350 124340  2413.866 1.94
Fruptura (N) 108850 104100 101150 99800 106000 103980  3650.108 3.51
F fluencia (N) 94550 94650 90300 92350 91300 92630.010 1939.265 2.09
R méxima a

la traccion 530.15 523.32 508.67 517.69 518.27 519.619 7.906 1.52
(Mpa)

R de ruptura
451.89 432.02 419.67 420.22 449.01  434.562 15.355 3.53

(Mpa)
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Ensayo de traccion material acero SAPH440 (ETM 02)

Desv Coef

ETM ETM ETM ETM ETM Promedio
estandar variacion

02-1 02-2 02-3 02-4 02-5 X
Sn-1 cv

Limite de
fluencia 392,52 39280 374.65 388.85 388.74  387.114 7.416 1.92
(Mpa)
%

25.53 22.95 20.35 25.19 24.35 23.672 2.106 8.90
Elongacion

Nota. en la tabla se aprecia las propiedades mecanicas obtenidas mediante ensayo de traccién

del material acero SAPH440.

Informacién del Vehiculo

La realizacion de este proyecto se llevo a cabo tomando como referencia el tracto
camién HINO 700 con numero de chasis SS1EKSA, el cual tiene las caracteristicas que se
indican en la tabla 8 y figura 26.

Tabla 10

Caracteristicas del tractocamién HINO 700

Nombre Especificacion Simbologia

N° de chasis SS1EKSA -

Configuracién 6x4 -




Nombre Especificacién Simbologia
Longitud total 6885 mm oL
Ancho total 2550 mm ow
Alto total 3000 mm OH
Distancia entre ejes 3180 + 1350 mm WB
Voladizo delantero 1380 mm FO
Voladizo posterior 835 + 140 mm RO
Ancho de chasis 870 mm -
Capacidad de carga eje

7000 kg -
delantero
Capacidad de carga eje

20000 kg -
posterior
Peso del chasis 9770 kg -
Peso bruto vehicular 27000 kg -

700. Tomado de. Teojama comercial.

Nota. En la tabla se describen las diferentes caracteristicas que tiene el tractocamion HINO
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Figura 26

Dimensiones tracto camién HINO 700.
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Nota. En la figura se aprecian las diferentes medidas que tiene el tracto camién HINO 700.

Esquema del alargamiento del bastidor.

En la figura 27 se aprecia el esquema del alargamiento del bastidor para convertir el
tractocamion de tres ejes en un camién de tres ejes, mismo que se lo va a utilizar en transporte
de mercancia.

Figura 27

Esquema del bastidor alargado

OH 200¢ |

f' LA1615
<

) ORI

FO 1380 WB 4795 WB 1350 | RO 835 140
f—
OL 8500

Nota. En la figura se aprecian las medidas a las que va a quedar el camién luego de realizar el

alargamiento del bastidor.



Caélculos

En la tabla 9 se aprecia la informacién del vehiculo con la propuesta de alargamiento

del bastidor. Donde se evidencia el cambio de distancia de los ejes, la distancia para el

carrozado, la capacidad de carga bruta teniendo en cuanta la norma de regulacién MTOP de

pesos y medidas.

Tabla 11

Medidas del camién de tres ejes

Nombre Especificacion Simbologia
N° de chasis. SS1EKSA -
Configuracion. 6x4 -
Longitud total. 8500 mm oL
Ancho total. 2550 mm ow
Alto total. 3000 mm OH
Longitud aumentada. 1615 mm LA
Distancia entre ejes. 4795 + 1350 mm WB
Voladizo delantero. 1380 mm FO
Voladizo posterior. 835 + 140 mm RO
Distancia del eje
delantero al comienzo 970 mm -
de la caja de carga.
Largo carrozable al

6150 mm -
borde del chasis.
Ancho de chasis. 870 mm -
Capacidad de carga eje

7000 kg -

delantero.
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Nombre Especificacion Simbologia

Capacidad de carga eje
20000 kg -
posterior.

Peso del chasis. 10000 kg -
Peso bruto vehicular. 27000 kg -
Capacidad de carga

17000 kg -
bruta

Nota. En la tabla se describen las diferentes caracteristicas que tiene el tractocamion HINO

700, con la propuesta de alargamiento del bastidor.

Para el célculo y comprobacion de los diferentes pesos y medidas requeridas para

realizar el alargamiento del bastidor se hace de las diferentes ecuaciones descritas en el

capitulo dos, donde las ecuaciones 8, y 9 permiten obtener el peso maximo que va a

transportar el camion

MMA = 27000kg

Q=MMA-Q,

Q= 27000 — 10000 = 17000 kg.

Una vez obtenido el peso maximo que va a transportar el camion, este valor se

reemplaza en las ecuaciones 5, 6. Y 7. Para obtener la carga viva y la carga de impacto.
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m
Cv = (17000 + 17000 * 10%) * 9.818—2 = 183.5kN

Cimp = 183.5 * 30% = 55.05 kN

Cvt = 183.5 + 55.05 = 238.6 kN

Distribucién de peso en camion de tres ejes.

Para obtener la distancia donde se ubica el peso de la carga del camién el cual coincide
con el centro de gravedad de la caja de carga del camidn, y las reacciones en los ejes, como se

aprecia en la figura 28. se utilizan las ecuaciones 10,11,12, y 13,

Figura 28

Distribucion de cargas en el camién de tres ejes.
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Nota: En la figura se aprecia la distribucion de cargas en el camion de tres ejes.

17000 kg (@ ~ 1.650mts )

m
Ra = 5.47 mts = 4429 kg * 9.81 5 = 4345 kN
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@ +0.970 mts )

5.47 mts

17000 kg * (
RD =

m
= 12571.3 kg * 9.815—2 = 123.33 kN

_ 4429 kg 5.47 mts

= 1.425 mt
1 17000 kg s

125713

Rb= RC 2

= 6285.65 kg = 61.66 Kn

Célculo de esfuerzos cortantes y momentos flectores

Para el célculo de esfuerzos cortantes y momentos flectores, se desarrollara por

secciones, como se indica en la figura 29.

Figura 29

Diagrama de cuerpo libre de la distribucién de cargas en el bastidor
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Nota: En la figura se aprecia la distribucion de cargas en el camion y las secciones para

encontrar los esfuerzos cortantes y momentos flectores.
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Seccién I. param =0.970 mt, segln se indica en la tabla 9. Esta seccién va desde el eje
delantero hasta el inicio de la caja de carga. En la figura 30 se indican las direcciones de los
esfuerzos cortantes y momentos flectores para la seccion uno.

Figura 30

Diagramas seccioén uno.
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Nota: En la figura se aprecia las direcciones de los esfuerzos cortantes y momentos flectores

de la seccién uno.

A continuacién, se calcula el esfuerzo cortante y momento flector para la seccién uno
con las ecuaciones 14, y 15.
Para X; = m = 0.970 mts
Ecuacion 14
Esfuerzo cortante seccion uno
Vix1) = Ra
Vix1) = 43.45 kN
Ecuacion 15
Momento flector seccién uno
Mix1) = Ra* X;

Mx1y = 43.45 = 0.970 = 42.15kN * mts
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Seccioén Il. Para WB1 = 5.470 mts, segun se indica en la tabla 9. Siendo la distancia entre el
eje delantero y el centro de los dos ejes posteriores (RD). En la figura 31 se aprecia el
diagrama de cuerpo libre, esfuerzos cortantes y momentos flectores para la seccion dos.
Figura 31

Diagramas Seccioén dos
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Nota. En la figura se aprecian los diagramas de cuerpo libre, esfuerzos cortantes y momentos

flectores y sus direcciones para la seccién dos.

A continuacion, se calcula la carga distribuida el esfuerzo cortante y momento flector para

la seccién dos con las ecuaciones 16, 17,y 18

Para X, = WB; = 5.470 mts ym = 0.970 mts

Ecuacion 16

Carga distribuida
_Q
11
17000 kg * 9.81?2
q= 615 mts = 27.12 kN/mts

Ecuacion 17

Esfuerzo cortante seccion dos
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Vixz) = Ra — (@) * Xz —m)

kN
Vorz) = 4345 kN — (27.12—) * (5.470 mts — 0.970mts) = 78.59 kN

Ecuacion 18

Momento flector seccién dos

Moy = (R x Xp) = () + (X, = m)?

27.12
Mcxz) = (4345  5.470) — ——— (5.470 — 0.970)* — 36.91 kN * mts

Seccion lll. Para a= 1.650 mts, segun se indica en la tabla 9. Esta seccién va desde el centro
de los ejes posteriores (RD), hasta el fin del bastidor. En la figura 32 se indica el diagrama de
cuerpo libre, esfuerzos cortantes y momentos flectores para la seccion tres.

Figura 32

Diagramas seccion tres
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Nota. En la figura se aprecian los diagramas de cuerpo libre, esfuerzos cortantes y momentos

flectores y sus direcciones para la seccion tres.
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A continuacion, se calcula el esfuerzo cortante y momento flector para la seccion tres con

las ecuaciones 19, y 20

Para X; =a= 1.650 mts
Ecuacion 19

Esfuerzo cortante seccion tres

Vixz)y = q* X3

* 1.650 mts = 44.75 kN

kN
V(X3) =27.12 mts

Ecuacion 20

Momento flector seccion tres

Mxs) = — (%* (X3)2)

27.12
Mx3) = —( * (1.650)? ) = —36.92kN * mts

En las figuras 30, 31, y 32 se aprecia la representacion gréafica de los diagramas de
cuerpo libre, esfuerzos cortantes y momentos flectores. Que actlan sobre la longitud del

bastidor donde se colocara el carrozado del camion.
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Figura 33

Diagrama de cuerpo libre.

L

m 10 097 547 712

Nota. En la figura se aprecia el diagrama de cuerpo libre de la carga distribuida aplicada en el

bastidor del camion.

Figura 34

Esfuerzos cortantes

4345 43}45 ‘R
0 ' 0
Lra.sg
a0 0.97 257 547 712

Nota. En la figura se indica el diagrama de esfuerzos cortantes presentes en el bastidor del

camion.
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Figura 35

Momentos flectores

695362

-36917.1

0 97 2,57 405 547 7.12

Nota. En la figura se aprecia el diagrama de momentos flectores presentes en el bastidor del

camion.

Para determinar el momento de inercia, (Ix) del perfil el U, la tension de flexion (of)
debido al momento flector (M) y la tension de cortadura o tension tangencial (T) se utiliza las
ecuaciones 21, 22, 23,y 24. Asi como también se requiere las dimensiones del perfil en U, que
se indican en la figura 33. (Malaga, 2018).

Ecuacion 21

Momento de inercia

1 5 en[1 hy?
Ixzﬁ*e* (h+eq) +2(b—§) 1z *e1+e1(§)
Ecuacion 22
Tension de flexidon

M« C
Of =
s 21y
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Ecuacion 23

Tension tangencial

T =|-%2
Ac
Ecuacioén 24
Area del perfil
A.==.h.e
Figura 36
Medidas en mm del perfil en U del bastidor.
5 10
— Y Y(— ¢ . >. r(— ¢
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a |
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|
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290

|
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Nota. En la figura se muestran las diferentes medias del bastidor en U del camién, asi como

también su nomenclatura.

Reemplazando los valores de las dimensiones del perfil en U en las ecuaciones 21, 22,

23,y 24 se obtienen los valores de momento de inercia, tension de flexion, tensién tangencial.



2
=—(001)(029+001)3+2(0095—_ [_(001)3+(001)(029> ]

Iy = 6x107°5 m*

76953.62 Nm * 0.15m

of = 2(6x10-5 m® =97 =100 Mpa
(78.59 kN)
(T2 )\ _ kN _ -
T=|5 = 22159— = 19.7 = 20 Mpa
3+0.3%0.01 m

Una vez realizado los calculos de tensiones normales y tangenciales maximas, se
reemplazan estos valores en la ecuacion 3 para obtener la tension de Von Mises (tensién de

comparacion), y para encontrar el factor de seguridad se utiliza la ecuacién numero 4.

=/(100)2 + 3 * (20)2 = 106 Mpa

o. = Limite elastico del material utilizado. (ASTM A36 = 250 Mpa)
0.,= Tension de Von Mises

_250Mpa_23
ns_106Mpa_ '

Se aprecia que el factor de seguridad en el punto critico es 2,3 lo que muestra que el
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bastidor soporta la carga maxima de 17 toneladas. Para incrementar el factor de seguridad se

colocaran refuerzos transversales.
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Representacion gréfica de los elementos del bastidor.

Para realizar los diferentes elementos del bastidor con las dimensiones originales se
inicio revisando el manual de montaje de carroceria del tractocamion, posteriormente se
procedi6 a realizar la toma de mediciones fisicamente de los diferentes elementos que
confirman el bastidor, las cuales se requieren para realizar la simulacion.

En las figuras 37, 38, y 39 se indican las formas de los diferentes elementos que
conforman el bastidor del tractocamion como son: los travesafos, largueros, y refuerzos
superiores e inferiores de la quinta rueda. Las dimensiones se encuentran en los planos.
(revisar anexo 1).

Figura 37

Modelado de los travesafios del bastidor.

Nota. En la figura se indican los modelados de los travesafios del bastidor del tractocamién.
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Figura 38

Larguero del bastidor

Nota. En la figura se indica el larguero del bastidor.

Figura 39

Refuerzos superior e inferior de la quinta rueda del tractocamion

Nota. En la figura se indican los refuerzos superiores en inferiores con los cuales cuenta el

tractocamion para la quinta rueda.
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A continuacién, se coloca la representacion grafica de los elementos adicionados al
bastidor para aumentar su longitud, como son: la longitud aumentada, el perfil de refuerzo, y
los travesafios de refuerzo para el bastidor. Como se aprecia en las figuras 40, 41, y 42.
Figura 40

Longitud aumentada

Nota. En la figura se indican los perfiles de la longitud aumentada al bastidor.

Figura 41

Perfil en U

Nota. En la figura se indica el perfil en U para reforzar la seccion de la longitud aumentada en el

bastidor.
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Figura 42

Travesafos

Nota. En la figura se aprecia el travesafio a utilizar para darle mayor rigidez al bastidor.

Para finalizar se realiza el ensamble entre los travesafios, y largueros, para obtener el
bastidor como se aprecia en la siguiente figura y a continuacion se realiza el respectivo andlisis.
Figura 43

Ensamble del bastidor

Nota. En la figura se aprecia en ensamble del bastidor del camién de tres ejes.
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Capitulo IV

Pruebas y andlisis de resultados.

Se realiz6 un ensayo de traccion al acero ASTM A36 y al acero SAPH440 para
determinar si es factible la modificacién del bastidor del tractocamién de tres ejes en un camion
de tres ejes utilizando el acero ASTM A36. Asi como se desarrollaron dos andlisis estéaticos
mismos que permitieron determinar que el bastidor modificado soporta la carga maxima
permitida por la norma de pesos y medidas (MTOP), ademas se conocié el factor de seguridad
con el maximo peso permitido, y se establecié cual es la maxima capacidad de carga del
bastidor para obtener el minino factor de seguridad de disefio en el bastidor, obteniendo el ciclo

de vida del bastidor.

Ensayo de traccion.

El ensayo de traccion se realiz6 a el acero ASTM A36 y al acero SAPH440 con base a
la norma NTE INEN ISO 6892-1 donde estipula que se debe realizar el ensayo a 5 probetas del
mismo material para luego obtener un promedio de los resultados adquiridos. Obteniendo los

valores indicados en las figuras 44, 45,46, y 47



Figura 44

Curva de carga vs alargamiento acero A36
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Nota. En la figura se aprecia la curva de carga vs alargamiento del acero ASTMA A36.

Figura 45

Curva de fuerza vs desplazamiento acero A36
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Nota. En la figura se aprecia la curva de carga vs alargamiento del acero ASTMA A36.
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Desplazamients mm
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Figura 46

Curva de carga vs alargamiento acero SAPH440
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Nota. En la figura se aprecia la curva de carga vs alargamiento del acero SAPH440.

Figura 47

Curva de fuerza vs desplazamiento acero SAPH440
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Nota. En la figura se aprecia la curva de fuerza vs desplazamiento del acero SAPH440.
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Anadlisis estéatico.

Para realizar el mallado y el posterior andlisis del ensamble, se agrega el acero ASTM
A36 en todo el ensamble, se ubica las sujeciones en los tres ejes, asi como también la carga
distribuida de 17000 kg a lo largo del bastidor donde se va a colocar el carrozado del camién,
como se indica en la figura 44.
Figura 48

Ubicacion de cargas y sujeciones

“ m
« = Vv 8
Nuevo Asesor de Asesor ¢
estudio Apcar sujeciones cargas exten
material

Enwnbh,e_ Dw\o_(roqn.(dcw

Y-
C{: & Anshss estatico 4 (-Predeterminadc
’ G Prezas
e ?I Conenones
’ & Contactos entre componentes

" D Sujeciones

& o
v 18 Cargas externas

4 Foema-1 (Totat 17000 kgt)

Nota. En la figura se aprecia la colocacion de cargas y sujeciones en el bastidor.

Mallado del ensamble

Para la realizar la simulacion del ensamble y obtener los mejores resultados se realiz6
un mallado 55,2 mm, siendo el mallado mas fino que permite el programa SolidWorks version

de prueba, como se aprecia en la figura 45.



Figura 49

Mallado del ensamble.

Nota. En la figura se aprecia el mallado realizado en el ensamble, asi como también sus

caracteristicas.

Malla Detalles (=)
Nombre de estudio | Andlisis estético 4 (-Predeterminado-)
Tipo de malla Malla sdlida

Mallador utifzado

Malla estandar

Transicidn automtica Desactivar

Incluit bucles automticos de malla Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Control de malla Definida

Tamafio de elemento 55,1682 mm

Tolerancia 275841 mm

Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden

Numero total de nodos

273538

Nimero total de elementos

150502

Cociente maximo de aspecto

23147

Analisis de la simulacion

Tensiéon de Von Mises. En la figura 46 se indica la tension de Von Mises. En una escala de

90

deformacion real (1), se evidencia que la mayor tension se ubica en el primer eje posterior con

94 Mpa.
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Figura 50

Tensiéon de Von Mises

Nombre del modelo:Ens amblajed D 5L R B - - =

Mombre de estudio:dnlisis estitico H-Predeterminado-) & Ge B GA rfg 0 ¥ % ﬁ I;l
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escals de defarmacidn: 1

won Mises (N/mmA2 [MP)

— Limite eldstico: 250,00

Nota. En la figura se aprecia la Tensién de Von Mises con un valor maximo de 94 Mpa.

Desplazamientos. En la figura 47 se aprecia los desplazamientos sufridos en el ensamble, el

mayor desplazamiento se encuentra en la longitud aumentada, con un valor de 1,68 mm.

Figura 51

Desplazamientos

Nombre del modelo:Ensamblajed

Nombre de estudio:Analisis estitico 4(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)

1,63
154
. 140
- 1,26
. 112
. 0%
. 084

014

Nota. En la figura se aprecia los desplazamientos presentes en el bastidor.
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Factor de seguridad. En la figura 48 se aprecia el factor se seguridad con un valor minimo de
2.66, el cual se ubica en el primer eje posterior del ensamble.

Figura 52

Factor de seguridad

Nombre del modelo:tng ambiajed

Nombre de estudioAnkisls estitico §-Predeterminado.| FO3
Tipo de resultado! Factor de sequildad Factor de seguridad)

Criterio: Automitico B63091)
Distribucdn de factor de sequeidad: FDS tain « 27

249027

N359039

L1282
. 17087364
HAs!
i 12815590
. 0679103
. 854,16
, BA0T9 8
42104

1369

266

Nota. En la figura se aprecia el factor de seguridad presente en el bastidor.

Se desarrollara un segundo analisis con 25000 kg de carga distribuida en el bastidor
para conseguir el minimo factor de seguridad (1,5) para el disefio de vehiculos de carga

pesada

Tension de Von Mises. En la figura 49 se aprecia una tension de Von Mises méxima de

167,83 Mpa, en escala real (1), misma que se ubica en el primer eje posterior del ensamble.
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Figura 53

Tension de Von Mises

Nomnbre ded modelo:Ensamblajes faly
Nombre de estudiooAn Skiis estitico & Predeterminddos) von Meses (IN'mmA2 (MP3)
tetico tenssdn nodal Tenstones!

Tipo de resuitado: Andlisis
E3cals de deformadion: 1

~P Limite elistico: 350,00

Nota. En la figura se aprecia la Tension de Von Mises con un valor maximo de 167.83 Mpa.

Desplazamientos. El bastidor sufre un desplazamiento maximo de 3.01 mm, en la parte central

de la longitud aumentada como se observa en la figura 50.

Para realizar el célculo de la deformacion permisible segun la norma NTE INEN 1323,

los componentes no deben alcanzar un méaximo de 1/240 veces su longitud. (LOPEZ, 2015).
Ecuacion 25
Desplazamiento

1L
T 240

1615mm
D=——

520 = 6.7mm
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El desplazamiento maximo se presenta en la longitud aumentada con un valor de 3.01

mm que corresponde a el 45% del limite permitido por la norma.

Figura 54
Desplazamientos.
Nombre del modelo:Ensamblajes fall S 52 & @
Ngxn:a: er‘;:aaﬁc;)yx::laxz‘seaxjtcétxc;:(»P'edexermmado-] PR AW - URES (mm)
Tipo de [ estatico D
Escala de deformacién: 1 3,00
2,75
2,50

Nota. En la figura se aprecia los desplazamientos presentes en el bastidor.

Factor de seguridad. Al colocar una carga de 25000 kg el factor de seguridad baja hasta 1.5 el
cual es el factor minimo recomendado para disefiar vehiculos de carga pesada como se
observa en la figura 51.

Figura 55

Factor de seguridad

Mombre del modelo:Ensamblajed falla O 5L R S

Nombre de estudiosbnglisis estitico 4-Predeterminado-] K X B-0-9 % ﬁ 2
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factar de sequridadi
Criterio: Automético

Distribucian de factor de seguridad: FOS min = 1,5 16202344

FDS

143.527,11
13502478

| 12152245

| 10802013

| M517,80
B sioms47
| E7513,14

. 5401080

. 2050848

2700615

l 13.503,82
143

Nota. En la figura se aprecia el factor de seguridad presente en el bastidor.
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Comprobacion de fatiga. Para realizar el analisis de fatiga se lo hizo con una carga de 25000
kg. En donde el factor se seguridad disminuyo de 2,5 a 1.5. siendo el minimo factor de
seguridad para el disefio de vehiculos de carga pesada. El ciclo de vida en estas condiciones

es superior a 1000000 ciclos.

Figura 56
Comprobacion de fatiga

Hombre del modelo:Ensamblajes falla
HMombre de estudio:Fatiga 10-Predetenmimado-]
Tipo de resulado: Fatigavida) Resultados

| Min.:|1,ﬂ:l:u_-+|:f. | Wida total [cidos)

zfl:?r-lz'ax:[‘lm4ﬂ6

1,00Me+ 06

1,000e+06

1,000e+06

1,000+ 06
1,000 e+06
L 1L,00Me+ 06
L 1L,00Me+06
1,000 + 06
1,000+ D6
1,000 + 06
1,000+ 06

1,000 +06

1,000 + 06

Nota. En la figura se aprecia los ciclos de vida del bastidor.

En la figura 57 se aprecia el diagrama de fatiga de Goodman el cual se tiene en cuanta
para determinar qué tiempo de vida o durabilidad tiene un disefio estructural de acuerdo al

numero de ciclos.



Figura 57

Diagrama de fatiga de Goodman.

st 4

Sut

0.9 *Sut
Sut - om e

0.9{Sut - om) =] -..\ N
\ \\\S\Wm-u
~ ~
~ ~

\\{EU “0)
m
N,

a
rd

-

Tensi6n 0 resistencia a la fatig

96

)
EC MARIN
{} se (om -0)

o —

J selom0) -se(Sut omySut

VIDA INFINITA

»

3 5 ' N
1000 ciclos 100.000 ciclos  1.000.000 ciclos cicLoS

Nota. En la figura se aprecia el diagrama de fatiga de Goodman. Tomado de. disefio y estudio

de factibilidad de construccion de un bastidor para chasis de bus con fines de produccion

nacional.

Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados se tomé en cuenta el

ensayo de traccion, los analisis

estéticos y los calculos matematicos realizados anteriormente. En la tabla 12 y en la figura 58

se realiza una comparacion de los resultados obtenidos mediante calculos mateméticos como

también en los dos analisis estaticos realizados en el ensamble.



Tabla 12

Resultados obtenidos

Tensiones de Von Desplazamientos Factor de

Mises (Mpa) (mm) seguridad
Valor calculado 106 6.7 2.3
Cargade 17000 kg 94 1,68 2.66
Carga de 25000 kg 167, 83 3.01 15

Nota. En la tabla se aprecia los resultados obtenidos en los analisis realizados.

Figura 58

Resultados obtenidos

180 167,83
160
140
120 106
100 94
80
60
40

20 23 2,66 15 67 168 301

O — — —

T, Von Mises (Mpa) Factor de seguridad  Desplazamientos
maxinos (mm)

M valor calculado con carga de 17000kg M valor obetnido con carga de 17000kg

valor obtenido con carga de 25000kg

Nota. En la figura se aprecia los resultados obtenidos tanto en los analisis estaticos como

también los valores obtenidos mediante calculos.
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Luego de obtener los valores del ensayo de traccién del acero ASTM A36 y del acero
SAPH440 y realizar una comparacion de los valores de la resistencia maxima a la tracciéon
(Mpa) la cual fue de 522.375 y 519.619 respectivamente, asi como también de la resistencia a
la ruptura (Mpa) consiguiendo como resultado unos valores de 455.600 y 434.562
respectivamente. Se evidencia que el acero ASTM A36 tiene similares caracteristicas al acero
SAPHA440, permitiendo realizar este tipo de modificaciones con la utilizacién del acero ASTM

A36.

Una vez obtenido los valores tanto de andlisis estatico y calculos matematicos se
aprecia que, con una carga de 25000 kg, la tension de Von Mises es de 167.83 Mpa presente
en el primer eje posterior del ensamble, con esta carga se obtiene un factor de seguridad de
1.5, siendo el minimo valor para el disefio de vehiculos de carga pesada, permitiendo que el
bastidor soporte una carga adicional del 60% superior al permitido por la norma de pesos y

medias (MTOP).

Al realizar una comparacion entre los valores de tensién de Von Mises obtenidos con la
misma carga de 17000 kg, se evidencia que el valor obtenido por medio del andlisis estatico
(94 Mpa), es inferior al obtenido mediante calculos matematicos (106 Mpa), esto se debe a que
en el andlisis estatico las cargas se distribuyen tanto en los largueros como en los travesafios,
generando una mayor area para soportar la dicha carga, aumentando el valor del factor de

seguridad (2.7) con respecto al valor del factor de seguridad calculado.

Luego de realizar el analisis de fatiga del ensamble y obtener un valor superior a
1.000.000 de ciclos sin que el bastidor falle, y comparando con el diagrama de fatiga de

Goodman el bastidor tiene una vida infinita.
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Capitulo V

Marco administrativo

Recursos

Para desarrollar el proyecto investigativo, se tomd en cuantos recursos como: talento

humano, recuso material y tecnolégico.

Talento Humano

Los recursos humanos que participaron en el desarrollo del proyecto de titulacion
“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA MODIFICACION DE UN
BASTIDOR DE TRACTOCAMION DE TRES EJES A CAMION DE TRES EJES POR EL

METODO DE ELEMENTOS FINITOS. Se detallan en la tabla 11.

Tabla 13

Talento Humano

Orden Descripcién Funcidn
1 Rosas Hernan Investigador
2 Ing. Henry lza T Investigador — tutor

Nota. En la tabla se aprecia el talento humano que desarrollo el proyecto.

Recursos Tecnolodgicos

Para ejecutar el proyecto se ocuparon recursos tecnoldgicos los cuales me permitieron
obtener datos de la simulacién del ensamble, y analisis de materiales, los cuales se mencionan

a continuacion:



Tabla 14

Recursos Tecnologicos

Orden Nombre
1 Laptop LENOVO
5 Internet
3 Microsoft Office
4 SolidWorks version de prueba.
5 Magquina de ensayo de materiales
serie STH/CS
6 Camara de celular

100

Nota. En la tabla se aprecia los recursos tecnolédgicos utilizados en el desarrollo del proyecto.

Recursos Materiales

Los recursos materiales utilizados para la realizacién del proyecto son fundamentales para

la realizacion del andlisis termodinamico de materiales. Y toma de medidas del bastidor. Los

cuales se detallan en la tabla.

Tabla 15

Recursos Materiales

ORDEN DETALLE Cantidad
1. Acero A36 6 probetas
2. Acero SAPH 440 5 probetas
3. Flexmetro 1
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ORDEN DETALLE Cantidad
4, Cuaderno 1
5. Lapiceros/ lapices 3

Nota. En la tabla se aprecia los recursos materiales utilizados en el desarrollo del proyecto.

Presupuesto

Para le ejecucién del proyecto titulado “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE LA MODIFICACION DE UN BASTIDOR DE TRACTOCAMION DE TRES
EJES A CAMION DE TRES EJES POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS. Es
importante plantear el presupuesto en el cual se detallan los gastos generados durante el
desarrollo del proyecto y financiado por el estudiante quien participo en el proyecto. También se
realiza un presupuesto para la implementacion del mismo.

Tabla 16

Presupuesto de estudio.

Detalle Cantidad Valor Unitario  Valor total
(USD) (USD)
Realizacién de probetas en 6 15 90
acero A36
Realizacién de probetas en 5 25 125

acero SAPH 440

Realizacién de ensayo de 10 22 220
traccion
Transporte - 200 200

Imprevistos - 75 75
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Detalle Cantidad Valor Unitario Valor total
(USD) (USD)
Total 710

Nota. En la tabla se aprecia | presupuesto para el desarrollo del proyecto.

Tabla 17

Presupuesto de Implementacion

Detalle Cantidad Valor Unitario  Valor total
(USD) (USD)
Adquisicion de perfil en U para 1 300 300

alargar la longitud al bastidor

Adquisicién del perfil para los 1 200 200
refuerzos laterales

Adquisicién del perfil para los 2 100 200

refuerzos laterales

Mano de obra 1 500 500
Tornillos 33 6 200
Imprevistos - 100 100
Total 1500

Nota. En la tabla se aprecia el presupuesto de para la implementacion del proyecto desarrollado.

Financiamiento

La presente investigacion es financiada totalmente por el investigador del proyecto y el

costo total de inversion es de 710 USD.



Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

Al realizar el corte en el bastidor del tractocamién se debe hacer con un Angulo de
45° para liberar la concentracion de tensiones al mismo, esto ayuda a que en el momento
gue el camion sea cargado, las fuerzas ejercidas por dicha carga no tengan la misma

direccién que el corte ayudando a soportar de mejor manera dicha carga.

Se desarrollo el analisis estético (software CAD SolidWorks version de prueba) del
bastidor luego de aumentar 1615 mm, de longitud obteniendo una distancia total del bastidor
de 8500 mm, siendo el promedio de las longitudes de los camiones que se utilizan para el

transporte de mercancias.

La simulacion del ensamble del bastidor se realiz6 en el software SolidWorks version
de prueba, que permite tener el control del mallado, insertar sujeciones y cargas a la
estructura, las cuales fueron de 17000 kg y 25000 kg, correspondientes a la maxima carga
permitida por la norma ecuatoriana para este tipo de vehiculos y la maxima carga a la cual

se permite disefiar vehiculos destinados a el transporte de carga pesada.

De acuerdo a los valores obtenidos mediante el analisis estatico, calculos
matematicos, y ensayo de traccion se logra constatar que la modificacién del bastidor con a
la utilizacién del acero ASTM A36 es viable, permitiendo su implementacion para el uso
diario, ya que tanto los travesafios de refuerzo, como también los refuerzos longitudinales

cumplen con los valores de resistencia y factor de seguridad requeridos.
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Luego de realizar el ensayo de traccion al acero ASTM A36 y SAPH440 la resistencia
maxima a la traccion (Mpa) fue de 522.375 y 519.619 respectivamente, asi como también la
resistencia a la ruptura (Mpa) fue de 455.600 y 434.562 respectivamente. Se evidencia que
el acero ASTM A36 tiene similares caracteristicas al acero SAPH440 siendo el acero ASTM

A36 idoneo para realizar el alargamiento del bastidor

Recomendaciones.

Para realizar un analisis de las cargas distribuidas en el bastidor del camién se debe
tomar en cuenta la distancia del carrozado ya que es en este espacio donde el bastidor va a

soportar la maxima carga.

Si se utiliza un tipo de acero de caracteristicas superiores al acero A36 es
recomendable realizarlo Unicamente en los travesafios y perfiles longitudinales de refuerzo,
y bajar el espesor de los mismos para optimizar tanto recursos materiales como también no

sobredimensionar el bastidor.

Al utilizar el software SolidWorks version de prueba se recomienda realizar
correctamente tanto la representacion gréafica de las piezas como también el ensamble de
las mismas, definir correctamente las sujeciones y colocacion de cargas para que al
momento de realizar el mallado y la posterior simulacion el programa no genere errores o

interferencia entre las piezas.
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