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RESUMEN

En este proyecto de titulacion se desarrollo el disefio y simulacion estructural de
una plataforma de carga pesada, la misma que va montada sobre un vehiculo
Hino GH-1726 de 2 ejes y que tiene una capacidad de carga de 12 toneladas. En
desarrollo de este trabajo se utilizé bibliografia variada como libros, manuales,
fichas técnicas, papers, paginas web y tesis, cabe mencionar, que este trabajo
esta constituido de cinco capitulos y en el primer se especifica antecedentes,
objetivos y alcance del proyecto. Posteriormente, se desarrolla el marco teorico,
donde se presenta de forma ordena el marco estructural que se debe seguir para
la elaboracion de la plataforma, también, se menciona normas, tipos de
plataforma de carga, factores de disefio, etc. El tercer capitulo muestra el
desarrollo de la propuesta, los pardmetros considerados, la seleccion de
materiales y la aplicacion de softwares de modelo y simulacién para la plataforma,
como el Soliworks y Ansys. Los resultados encontrados en el proyecto
corresponden a los valores obtenidos de esfuerzo de Von-Mises, deformacion
total y factores de seguridad mediante el andlisis estatico y a fatiga, cabe recalcar,
que el valor mas critico obtenido es de 1,3 el mismo que corresponde al factor de
seguridad de cuando el vehiculo presenta la carga méaxima y bajo las condiciones
mas extremas. Finalmente, ya con el modelo realizado y comprobado se realiza
una esquematizacion para su fabricacion, donde se sugiere maquinaria
automatica e hidraulica con aplicacion de matrices en ciertos procesos, de tal

forma que se proyecte hacia una produccion masiva.
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ABSTRACT

In this titling project, the design and structural simulation of a heavy load platform
was developed, which is mounted on a 2-axle Hino GH-1726 vehicle and has a
load capacity of 12 tons. In the development of this work varied literature was used
as books, manuals, technical sheets, papers, web pages and theses, it should be
mentioned that this work is made up of five chapters and the first specifies the
background, objectives and scope of the project. Subsequently, the theoretical
framework is developed, where the structural framework that must be followed for
the development of the platform is presented, as well as rules, types of loading
platform, design factors, etc. The third chapter shows the development of the
proposal, the parameters considered, the selection of materials and the application
of model and simulation software for the platform, such as Soliworks and Ansys.
The results found in the project correspond to the values obtained from Von-Mises
stress, total deformation and safety factors through static analysis and fatigue, it
should be noted that the most critical value obtained is 1.3, which corresponds to
the safety factor when the vehicle presents the maximum load and under the most
extreme conditions. Finally, already with the model made and tested is made a
schematization for its manufacture, which suggests automatic and hydraulic
machinery with application of matrices in certain processes, so that it is projected

towards a mass production.
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INTRODUCCION

El transporte pesado en el Ecuador es una de las actividades que mas valor
agregado le genera al pais, ya que mediante este se transporta muchos
elementos productivos como méaquina para fébricas, alimentos a gran escala,
insumos industriales, combustibles etc. Sin embargo, también constituyen uno de
los principales autores generadores de accidentes mas catastroficos en autopistas
y perimetrales (ANT, 2018), los accidentes generados por este parque automotor
estan derivados de muchos factores como impericia del conductor, fallas técnicas

y dafios en estructuras de carga.

El disefio de plataformas en vehiculos de transporte pesado debe cumplir
especificaciones técnicas, para no ocasionar dafios en las vias. Ademas, los
talleres que se dedican a esta actividad, no deben sobredimensionar medidas.
Segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2019), a través de la
Unidad de pesos y dimensiones, con el objeto de precautelar, beneficiar la
conservacion y mantenimiento éptimo de la infraestructura vial, realiza el control
de los vehiculos de carga pesada, remolques y semirremolques, a partir de 3.5
toneladas de peso bruto vehicular que efectian operaciones de transporte de
carga nacional o internacional en la Red Vial Estatal. Sin embargo, muchos
talleres que se dedican a la construccion de plataformas, ignoran todos los
procesos y normas que se deben cumplir. Por lo que en este trabajo se realiza el
disefio de una plataforma y se corrobora la durabilidad de esta, mediante un

proceso de simulacion.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Antecedentes

Las estructuras de carga pesada cumplen especificaciones técnicas establecidas
por el MTOP “Ministerio de Transporte y Obras Publicas”. En la actualidad este
tipo de trabajos, tienen un desarrollo notable ya que se garantiza la seguridad de

transporte y el impulso de la matriz productiva.

Actualmente en el area de carrocerias de carga pesada, se basa solo con la
experiencia de los mecanicos artesanos, en algunos casos y en otros copiando
modelos existentes, sin realizar estudios de sobrecarga y resistencia del material,
generando productos de mala calidad, sobredimensionamiento de medidas,
ocasionando desperdicio de material y consumo de combustible; afectando el

costo final del servicio.

El disefio de una estructura es importante, porque se realiza un levantamiento de
datos, para no sobredimensionar medidas obteniendo una estructura homogénea

y optimizando los materiales de construccion.

Para cualquier disefio se necesita de un software CAD, que hace posible un
mundo virtual con la realidad, para que un mecanismo sea eficaz y se logre

establecer parametros de seguridad.

1.2 Planteamiento del problema

Debido a la falta de preparacion técnica y la escasa tecnologia que existe en el
Norte del Pais, generalmente el proceso metalmecéanico, para la construccion de
carrocerias de carga de vehiculos pesados, se lo realiza de una manera empirica

y artesanal.

En este ambito, las carrocerias de carga de vehiculos pesados, al no contar con
especificaciones técnicas y de seguridad minimas, se convierten en un peligro
para los conductores y demas usuarios de la via. Con estas condiciones el

presente proyecto plantea un disefio de carroceria que cumpla con



especificaciones técnicas y de seguridad minimas, fundamentado el disefio y la

ingenieria asistidos por computador.

1.3  Formulacion del Problema

¢ Por qué optimizar el disefio de la estructura plataforma-carroceria para vehiculos

de transporte pesado?

El disefio en un software CAD, es una herramienta importante para la ejecucion
de este proyecto, porque se realiza un modelado computacional, obteniendo
planos de taller, para sintetizar una metodologia de disefio. Ademas, se analiza su
comportamiento mecanico mediante un software CAE. Esta forma es eficaz,
porque se obtiene datos reales a través de una simulacién virtual, para establecer
pardmetros de seguridad y que la estructura sea confiable bajo condiciones de

sobrecarga.

1.4 Delimitacion

El proyecto se efectuara en la Universidad Técnica del Norte, en el mes de
noviembre del 2017 hasta el mes de diciembre del afio 2018. El levantamiento de
datos se realizara en el taller, Metalicas y Carrocerias “Benavides”, ubicado en la
provincia del Carchi; Parroquia de Julio Andrade. Entidad que auspicia
informacion para lograr los objetivos establecidos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Disefiar una estructura plataforma-carroceria para un vehiculo Hino GH con

capacidad de carga 12 toneladas.

1.5.2 Objetivos Especificos
e Realizar el disefio de la estructuraO plataforma/ carroceria en un software
CAD.
e Simular el comportamiento estatico de la estructura mediante un software
CAE, mediante el analisis de los momentos y esfuerzos a los que se

encuentra sometida la carroceria de carga del vehiculo.



e Establecer un proceso de fabricacibn y ensamble por matrices para la

construccion de la plataforma/ carroceria.
1.6 Alcance

Para cumplir los objetivos establecidos, el alcance del proyecto se basa en la
recopilacion de datos, que permite establecer pardmetros de funcionalidad y
disefio de la estructura. Las actividades es investigar el proceso de ensamble de
la plataforma-carroceria, incluido el manual de carrozado, ademas se realiza el
disefio y simulacion empleando el software CAD-CAE. Elaborar los planos de
taller y conjunto de la alternativa adecuada y proponer un sistema de ensamble
por matrices, adaptable para vehiculos de transporte pesado, que tienen la

capacidad de transportar 12 toneladas.

El estudio estructural se realizard mediante una simulacién estética, para analizar
los puntos criticos de la carroceria, de esta forma proponer un disefio acorde con

las especificaciones técnicas del “MTOP” Ministerio de Transporte y Obras.

1.7 Justificacion

La realizacién del presente proyecto contribuye con el taller de carrocerias y
metalicas “BENAVIDES”, para que garanticen los procesos de fabricacion;
fundamentada en especificaciones técnicas y de disefio, ademas de la
optimizacién de material y costos de fabricacion. Segun el plan nacional de
desarrollo (PND) el proyecto se vincula con el objetivo 5: Establecer e impulsar la
productividad y competitividad para el crecimiento econdémico sostenible de
manera redistributiva y solidaria (PND, 2017, pag. 80).

El presente trabajo se vincula con este objetivo porque contribuye con el
desarrollo efectivo de transporte, garantizando la entrega adecuada de productos,

insumos y materiales en las distintas zonas del pais.

La elaboracion de este tipo de estructuras garantiza el proceso de exportacion
nacional, y contribuye con el desarrollo econémico del pais. Ademas, contribuye
en el ambito laboral ya que se requiere de talento humano calificado para realizar

esta actividad.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Transporte terrestre por carreteras

El transporte pesado aporta con el desarrollo econdmico del pais, el objetivo
principal de esta actividad es optimizar tiempo, recursos y dinero, porque
transporta volumenes considerables de carga dentro o fuera del pais. Para lograr
esta actividad se necesita de estructuras de material liviano, para no esforzar la

capacidad de trabajo del motor y disminuir la contaminacién ambiental.

2.2 Vehiculos de transporte pesado

Estos vehiculos estan disefiados para el transporte de carga, tienen motores que
presentan alta potencia y torque. Existe una gran variedad de vehiculos,
dependiendo del nimero de ejes y las dimensiones del bastidor, estos valores son
importantes ya que se designa un codigo para cada tipo de chasis. Los vehiculos
gue transporten mercancias peligrosas, por la red vial del pais, deberan asegurar
la carga con elementos de sujecién, ademas deben plasmar en el contenedor

rotulos de advertencia que identifique la sustancia quimica transportada.

2.2.1 Clasificacion del transporte pesado

La clasificacién de vehiculos para transporte pesado, se establece de acuerdo a
la norma NTE INEN 2656. La norma aplica a los vehiculos dependiendo de su
disefio, uso y de su peso bruto vehicular, porque deben acoplarse a una
estructura, para transporte de carga liviana o pesada (NTE-INEN 2656, 2012,
pags. 8,9). Esta norma aplica cédigos para vehiculos motorizados, hay que tener
en cuenta estos parametros, para disefiar la estructura planteada en este
proyecto. En la Tabla 2.1 indica el cédigo asignado para cada vehiculo y su

descripcion.



Tabla 2.1 Clasificacion vehicular segin la norma NTE INEN 2656

SUBCLASE CLASE DESCRIPCION
CAMION LIGERO. Vehiculo para el transporte de carga provisto
CML N1 _ = de un chasis cabinado al que se puede
° e montar una estructura para transportar carga,
con un namero de 2 ejes.
CAMION MEDIANO | Vehiculo para el transporte de carga provisto
CMM N2 de un chasis cabinado al que se puede
i c Rl o o montar una estructura para transportar carga,
con un numero de 2 ejes.
CAMION PESADO. | Vehiculo para el transporte de carga provisto
_ = de un chasis cabinado al que se puede
CMP N3 eo o montar una estructura para transportar carga,
coo——é con un nimero de 2 0 mas ejes.
— o0 0 ©
TRACTO CAMION | Vehiculo disefiado esencialmente para apoyo
== y arrastre de wuna unidad de carga
TCM N3 ° ° (semirremolque).
.=
CHC N1 CHASIS CABINADO | Vehiculo de carga incompleto con cabina
N2 I = incorporada, destinada para instalar un
N3 © 0'9 elemento de carga u otro tipo de
TeTTe equipamiento.

(NTE-INEN 2656, 2012, pags. 8,9)

2.2.2 Pesos y dimensiones para vehiculos de transporte pesado

Los vehiculos de transporte pesado deben cumplir especificaciones técnicas, para
no ocasionar dafios en las vias. Ademas, los talleres que se dedican a esta
actividad, no deben sobredimensionar medidas. Segun el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (MTOP), a través de la Unidad de pesos y dimensiones, con el
objeto de precautelar, beneficiar la conservacion y mantenimiento éptimo de la
infraestructura vial, realiza el control de los vehiculos de carga pesada, remolques
y semirremolques, a partir de 3.5 toneladas de peso bruto vehicular que efectdan
operaciones de transporte de carga nacional o internacional en la Red Vial

Estatal.

Las unidades de carga, remolque y semirremolques deberan cumplir con las
dimensiones y pesos permitidos establecidos en la Tabla Nacional de Pesos y
dimensiones, sus propietarios podran obtendran del Ministerio de Transporte los

correspondientes certificados de operacion regular o especial, en los que




constataran las especificaciones técnicas, pesos y dimensiones mAaximos
permitidos, ademas de los datos que sean requeridos por la entidad (MTOP,
2016, pag. 1), en la Tabla 2.2 se especifica los pesos y dimensiones para cada

automotor.

Tabla 2.2 Pesos y dimensiones para vehiculos de transporte pesado

TIPO DISTRIBUCION DESCRIPCION PESO BRUTO LONGITUDES
MAXIMA DE VEHICULAR MAXIMAS
CARGA POR EJE PERMITIDO PERMITIDAS (metros)
(Toneladas) Largo | Acho Alto
2D @ Camidn de 7 5.50 2.60 3.50
I I 2 ejes pequefio
2DA @ Camion de 10 7.50 2.60 3.50
I : 2 ejes mediano
2DB @ H Camién de 18 12.20 2.60 4.10
I ; 2 ejes grande
3A Qo= T 11 Camién de 27 1220 | 260 | 410
3 ejes
4-C oo I III Caznic_’)n de 31 12.20 260 | 4.10
ejes
4-0 Bo—wo= II 1 Camion con 34 12.20 260 | 4.10
tandem
direccional y
ocupacional
V2BD @% @ I ; Volzqz;a;: de 18 12.20 2.60 4.10
V3A @ Volqueta de 27 12.20 2.60 4.10
Q@ I :: 3 ejes
T2 w2 Tracto camién de 18 8.50 2.60 4.10
@? v I : 2 ejes
T3 = L] Tracto camion de 27 8.50 2.60 4.10
Qﬁ-g @-UU' I il 3 ejes

(MTOP, 2016, pag. 1)

2.2.3 Chasis de vehiculos de transporte pesado

El chasis es una estructura, que sujeta todo el sistema de seguridad activa del
vehiculo. Soporta cargas y ofrece una resistente proteccidén en caso de accidente.
Para el transporte de gran tonelaje por ruta, el chasis debe adaptarse con
facilidad, tener resistencia para maximizar la carga util, pero ser suficientemente

liviano para economizar combustible.
2.2.3.1 Chasis Cabinado

Este chasis se encuentra compuesto por un par de largueros que recorre todo el
vehiculo de manera longitudinal, se encuentra unido entre si gracias a diversas
placas de acero; que a la vez soportan otros componentes. En la Figura 2.1 se

define, un chasis para un vehiculo mediano de dos ejes.



Figura 2.1 Chasis cabinado
(Hino, 2013, pag. 5)

2.2.3.2 Chasis Independiente

Este tipo de chasis, se utliza para el transporte urbano e interurbano de
pasajeros. En la figura 2.2 se identifica el bastidor que esta reforzado con
largueros dobles, combina robustez con resistencia y facilita la instalacion de
equipos.

Figura 2.2 Chasis Independiente
(Hino, 2013, pag. 7)

2.2.4 Bastidores para vehiculos de transporte pesado
2.2.4.1 Bastidor de largueros longitudinales

Los perfiles que utiliza este vehiculo, son de tipo “C”. Fabricados de acero, de
esta forma aumenta su inercia y un factor de seguridad valido para este tipo de
estructuras, su disefio cuenta con varios travesafios para aumentar su rigidez. En
la figura 2.3 se observa, perforaciones a lo largo del perfil, para aumentar sus
pardmetros fisicos y lograr un disefio, aceptable para condiciones extremas de

carga.
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Figura 2.3 Perfil de largueros longitudinales
(Benz)

2.2.4.2 Bastidor tipo escalera

Estos bastidores son utilizados para adaptar, otra superestructura rigida. Se
forman de dos perfiles en “U” y ocho travesafios, que forman un sistema tipo
escalera. Este disefio depende de las condiciones y parametros del manual de
carrozado, para adaptar una superestructura con un voladizo que este dentro de
los pardmetros de disefio. En la Figura 2.4, se indica el bastidor con sus diferentes

elementos de seguridad activa del vehiculo.

= |

()

Figura 2.4 Bastidor tipo escalera
(Scania, 2004)

2.2.4.3 Bastidor perfiles reforzados.

Utilizados para soportar grandes pesos, resistentes a la torsion. El perfil es de
tipo “U” ajustandose a las exigencias de fuerzas estaticas y dinamicas durante
el vigje. La distancia entre cada travesafio es importante ya que le da una mejor

estabilidad al vehiculo. Hino utiliza acero de alta tensién, en los bastidores de



todos los vehiculos. Es mas fuerte que el acero estructural, en base a la misma
masa y en contraste, cuando se requiere la misma resistencia, puede volver mas
liviana la carroceria (Hino, 2015). En la figura 2.5 se indica el tipo de bastidor que

utiliza Hino.

Figura 2.5 Bastidor de perfil reforzado
(Hino, 2015)

2.2.5 Estructura de transporte de carga pesada

Estructura para transporte pesado, es un equipo adicional que se acopla al chasis
del vehiculo, destinada a transportar carga, sin perder las condiciones de
funcionalidad con las que fue disefiada. Este tipo de estructuras deben tener un
menor peso Yy facilidad constructiva con materiales existentes en el mercado. A
continuacion, se especifica los tipos de estructura que existen para transporte

pesado.

2.2.5.1 Tipo de Estructura para transporte pesado

Existen algunos tipos de estructuras o plataformas para vehiculos de carga
pesada, las misma tiene ciertas variaciones, dependiendo el tipo de carga que
transporte o el lugar donde realice su trabajo, a continuacién, se especifica las

estructuras mas utilizadas en el pais.

2.2.5.2 Furgdén Metélico

Las caracteristicas de esta estructura, son limitadas, se fabrica para el transporte
de productos secos o refrigerados; su capacidad de carga es de cinco toneladas.

En la figura 2.6 se observa, el furgdn metalico.
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Figura 2.6 Furgon metalico
(Mitsubishi, 2016, pag. 1)

2.2.5.3 Carroceria Fija
Este tipo de estructuras transporta productos a granel. Estd construido por dos

vigas principales tipo chasis. Elaborada con materiales existentes en el mercado,

capacidad de carga de diez toneladas. En la figura 2.7 se indica la estructura.

Figura 2.7 Carroceria Fija
2.2.5.4 Carroceria para transporte especial de liquidos
Actualmente en el pais existen mercancias, bienes o servicios, que por su
naturaleza y dimensiones requieren de una estructura y un vehiculo especial,
adaptado para transportar liquidos o cargas peligrosas. En la Figura 2.8 se

observa la estructura.

Figura 2.8 Estructura para transporte de liquidos
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2.3 Disefo de Carroceria para transporte pesado

Para desarrollar el disefio de carrocerias para transporte pesado se debe
considerar algunos parametros, los mismos que deben estar regidos y
controlados bajo normas internacionales como nacionales. Estas normas
controlan el disefio seguro de una estructura, asi como también su proceso de
construccion, donde la mayoria de las empresas debe cumplir ciertos requisitos
que cada pais debe implementar, para la conservacion del medio ambiente y

salud laboral de sus trabajadores.

2.3.1 Disefio para Manufactura

Considerado como una fase de produccién econdmica, porque se realiza una
transformacién de materia prima en productos requeridos por el cliente. Es
importante este proceso porgque optimiza tiempo, recursos y da un enfoque mas

claro de lo que es costo-beneficio.

Ademas, se conoce como un conjunto de actividades para lograr un objetivo
especifico en el cual se debe planear, integrar, organizar, dirigir y controlar las
etapas de manufactura. En sintesis, es la transformacion de materia prima, en

articulos utiles para la sociedad.

2.3.1.1 Disefio de producto.

Es un conjunto de actividades que se llevan a cabo antes de producirlo, en donde
se determinan sus atributos, especificaciones y condiciones. Este proceso inicia
cuando se han logrado interpretar las necesidades de un consumidor a partir de
una investigacion de mercados y termina cuando se han definido las
especificaciones del producto y se logran transformar en procesos de

manufactura.

2.3.1.2 Procesos de manufactura.

Proceso de fabricacion que tiene como objetivo minimizar operaciones de trabajo
y optimizar la materia prima. Mediante maquinas o herramientas se cambia la
estética y el tamafio del material. De manera general los procesos de manufactura

se clasifican en cinco grupos en la tabla 2.3 se indican los procesos.



12

Tabla 2.3 Clasificacion de los procesos de manufactura

Proceso Tipo
Metalurgia extractiva
Procesos que cambian la Fundicion

forma del material Formado en frio y caliente

Metalurgia de polvos
Moldeo de plastico

Procesos que provocan Métodos de maquinado
desprendimiento de viruta convencional
por medio de méaquinas Métodos de maquinado especial.

(Herrera, 2010)

2.3.1.3 Etapas de un disefio estructural

Las etapas de disefo, es la base fundamental del proceso de manufactura. En la
figura 2.9 se indica un flujograma para seguir una secuencia y lograr un producto

final que cumpla con las necesidades del cliente.
Disefio de un proyecto
estructural
‘ Panificacidn ‘4—
v
Seleccidn de
materiales
v

5o0d

Etapas de diseo‘<

Resultado del
disefio
Aprobacién

Andlisis y disefo
estructural

Produccion

Figura 2.9 Etapas de un disefio estructural
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2.3.2 Diseflo mecénico

Disefiar es crear un mecanismo en base a normas, para satisfacer una necesidad
o resolver un problema. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real,
entonces el producto debe ser funcional, seguro y que pueda comercializarse. El
término de disefio en ingenieria establece conocimientos técnicos, para
representar un mecanismo graficamente en un software CAD y obtener un factor

de seguridad optimo.

El disefio es un proceso de fases interactivas. Existen muchos recursos para
apoyar al disefiador, entre los que se incluyen muchas fuentes de informacion y
una gran abundancia de herramientas de disefio por computadora. El ingeniero de
disefio no solo necesita desarrollar competencia en su campo, sino que también
debe cultivar un fuerte sentido de responsabilidad y ética de trabajo profesional
Segun (Nisbeet., 2008).

2.3.2.1 Proceso de disefio en ingenieria

El proceso de disefio en ingenieria, es un conjunto de tareas fundamentales, que
asocian diferentes conocimientos para brindar apoyo cuando se esta trabajando
en un objetivo especifico del proyecto. Hay que seguir una secuencia logica para
cumplir el proceso de disefio. En la Figura 2.10 se puede apreciar de forma

esquematizada el proceso de disefio ingenieril.

Beneficio Dependencia

Figura 2.10 Proceso de disefio en ingenieria
Fuente: (Nisbeet., 2008)
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2.3.2.2 Especificaciones y requisitos de disefio

En la actualidad no existen cédigos o normas que establezcan disposiciones
generales para el disefio de estructuras para transporte pesado, con estas
caracteristicas. Por lo que el presente proyecto es necesario hacer uso de los
reglamentos nacionales y cédigos internacionales existentes para construcciones

de acero y adaptarlas a los requerimientos de la plataforma-carroceria.

2.3.2.3 Métodos de factores de carga y resistencia “LRDF”

Método que permite realizar el dimensionamiento de elementos estructurales de
tal forma que la resistencia de disefio iguale o exceda las solicitaciones de disefio
provenientes de las combinaciones por las distintas cargas, ademas incluye
caracteristicas de procedimientos para disefios que comunmente asocian las

propiedades del material.

2.3.2.4 Resistencia requerida

La resistencia de elementos estructurales y sus debidas conexiones se calcula
por medio de un analisis estructural, en donde intervienen todas las cargas
utilizadas. Esto permite realizar estudios estructurales elasticos, inelasticos y

plasticos, dependiendo las cargas o material que se use los analisis varian.

2.3.2.5 Estado limite

El termino estado de limite es conocido a la condiciébn en donde un sistema o
elemento no cumple con el propésito para el cual fue disefiado. Las disposiciones
de todo disefio han justificado que la posibilidad de lograr el estado limite se
minimiza en el rango de valores aceptables. Cabe mencionar, que esto se da
cuando se utiliza factores de carga, resistencia y de seguridad, adecuadamente y
que estén dentro de valores nominales establecidos en normas y bajo buenas

condiciones de disefo.

2.3.3 Cargas y combinaciones de cargas

2.3.3.1 Carga estatica
La carga estatica o llamada carga muerta son cargas de magnitud constante que
permanecen fijas en un mismo lugar. Estas son los pesos propios de la estructura

y otras cargas permanentemente unidas a ella. Para disefiar una estructura es
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necesario estimar los pesos o cargas muertas de sus componentes. Las
dimensiones y pesos exactos de las partes no se conocen hasta que se hace el
andlisis estructural y se selecciona los miembros de la estructura. Los pesos
determinados de acuerdo con el disefio deben compararse con los pesos
estimados. Si se tiene grandes discrepancias, serd necesario repetir el analisis y
efectuar el disefio con una estimacion mas precisa de las cargas. Una estimacion
razonable de las cargas en la estructura puede hacerse en base a formulas o

tablas disponibles en diversos cédigos y catélogos.

2.3.3.2 Cargas dinamicas

Las cargas dinamicas son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud, es
decir, todas las cargas que no son muertas, son dinAmicas. Las cargas que se
mueven bajo su propio impulso o que pueden ser desplazadas como: camiones,
personas, muebles, materiales de almacén, entre otras, se denominan cargas
moviles. Otras cargas dinamicas son aquellas causadas al construir o por efectos

climéticos tales como: viento, lluvia, sismo, suelos y cambio de temperatura.

Las cargas mas usuales consideradas en el disefio de semirremolques son las

gue se describen en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Cargas dinamicas

Tipo de carga Detalle

Carga de seguridad | En el disefio estructural es necesaria la consideracion de una carga de
seguridad, que permita garantizar el perfecto funcionamiento de una
estructura frente a un supuesto uso indebido de la misma o una carga extra
por encima de la nominal gue pudiera darse.

Carga viva La carga viva representa la suma de la carga a transportar y la carga de
seguridad, donde la carga a transportar son los cargamentos probables
debida a la ocupacién y el uso de la plataforma, estas suelen ser
consideradas como cargas Uniformemente distribuidas sobre el area del
piso.

Cargade impacto | En el disefio de la estructura es necesario considerar la carga vertical
originada por saltos, debido muchas veces a la irregularidad de la via por la
que se circula, y que pueden generar fisuras en las vigas principales, asi
como en los demas elementos.

Carga de viento Las magnitudes de las cargas de viento varian con la localidad geogréfica,
las alturas sobre el nivel del terreno, superficie de contacto, geometria de la
estructura, los tipos de terreno que rodean el edificio o estructura.

Fuente: (Nisbeet., 2008)
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2.3.4 Cargas de acuerdo al punto de aplicacion

2.3.4.1 Carga puntual

Se considera una carga puntual, cuando la fuerza aplicada se concentra en un
area especifica del elemento. Ademas, se analiza para ver como se deforma el
material y comprobar mediante pruebas de ensayo, si resiste bajo esa condicion

de carga, en la figura se indica una viga con dos cargas puntuales.

P (Kg) P(Kg)

Figura 2.11 Carga puntual

2.3.4.2 Cargas distribuidas

Las cargas distribuidas resultan de la division del peso con respecto a los puntos
de apoyo de una viga. Se realiza este proceso porgue se necesita conocer donde
hay méas concentracion de esfuerzo para poder modificar el factor de seguridad.

En la figura 2.12 se representa una carga distribuida con tres puntos de apoyo.

q (Kg/m)

ALV

Figura 2.12 Carga distribuida
2.3.5 Tipos de falla

Una falla es la pérdida de funcionalidad de una parte, estructura o elemento, para
evitar este hecho, en el disefio de una estructura se toma en cuenta las cargas
maximas que se aplicaran al elemento, y el factor de seguridad con el cual dicho
elemento sera disefiado. A continuacion, en la figura 2.13 se puede apreciar los

tipos de falla desde un enfoque general.
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Tipo de falla

A 4

Agrietamiento o
rotura

Deformacion
Elastica

Inestabilidad

A 4 v

Agotamiento de
Fluencia la capacidad de Colapso Pandeo Rotura por fatiga
carga

Figura 2.13 Tipos de falla de una estructura.
Fuente: (Nisbeet., 2008).

2.3.5.1 Factor de seguridad

La seguridad de un componente es la capacidad de éste a soportar una carga en
las condiciones normales de funcionamiento; para esto es muy importante el
factor de seguridad, mismo que tiene en consideracion las imperfecciones del
material, deficiencias del método de calculo, fallos en la construccion y disefio de
la estructura y variaciones de las cargas aplicadas en el conjunto ensamblado.
Los factores de seguridad varian desde 1 hasta 10. Para el caso de este tema de
tesis se analizara el factor de seguridad de cada elemento de la estructura con
ayuda del software de disefio computacional siendo éptimo un factor de seguridad

que oscile entre 1y 3.

2.3.6 Esfuerzo

2.3.6.1 Esfuerzo Normal

Se conoce como esfuerzo normal, cuando un elemento es sometido a una fuerza
constante que actla normalmente a la seccién transversal, dicho esfuerzo puede

ser de tensién o de comprensioén. en figura 2.14 se indica el esfuerzo.

! I

P P

Tension Compresion

Figura 2.14 Elemento sometido a tension y compresion.
Fuente: (Nisbeet., 2008)



18

El esfuerzo se representa por la letra griega sigma (o) y mateméticamente con la

siguiente ecuacion:

Q
Il
o

[2.1]
Ddnde:

P: Fuerza dada en Newton (N).

A: Area de la seccion transversal dada en metros cuadrados (m?).

Se emplea signo positivo cuando el esfuerzo es de tension y signo negativo

cuando el esfuerzo es de compresion. La unidad de medicién del esfuerzo son

Pascales (Pa) en el sistema internacional y en el sistema inglés Psi.

2.3.6.2 Esfuerzo cortante.
Se llama esfuerzo cortante (7), a la intensidad de fuerza, o fuerza por area
unitaria, actuando tangente al area de la seccion transversal. El esfuerzo cortante

promedio esta dado por la ecuacion:

ﬂ
Il
<

[2.2]
Donde:

V. Fuerza cortante interna dada en Newton (N).

A: Area de la seccion transversal medida en metros cuadrados (m?).

2.3.6.3 Esfuerzo permisible
El esfuerzo permisible es el que limita a la carga aplicada a un valor que sea
menor al que un elemento puede soportar, de esta manera garantiza la seguridad.

Para especificar la carga permisible se usa el factor de seguridad (FS).

F.falla

FS = ———
F.permisible [2.3]
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Donde:

FS: Factor de Seguridad
F.falla: Carga de falla
F.permisible: Carga Permisible

2.3.6.4 Deformacion

La deformacion total describe la deformacion por cambios en la longitud de
segmentos de lineas y los cambios en los angulos en un cuerpo sometido a
cargas Figura 2.15. En tension el elemento aumenta su longitud y en compresion

el elemento reduce su longitud.

Acortamiento

Figura 2.15 Deformacion unitaria de un elemento.
Fuente: (Nisbeet., 2008)

2.4 Herramientas para el disefio y la manufactura

Existen algunas herramientas que sirven para el disefio y manufactura de
elementos mecénicos, pero para el desarrollo de este proyecto es indispensable
la utilizacion de distintos tipos de software para disefio mecéanico los cuales se

clasifican de la siguiente forma:

2.4.1 Software CAD

En la actualidad los programas de disefio asistidos por computador, han tenido un
incremento notable en la industria; ya que se agiliza procesos de manufactura. El
software CAD disefia y sintetiza ideas, creando productos utiles para la sociedad.
Con la ayuda del software, se dibuja modelos de solidos o estructuras, para

seleccionar el material optimo y reducir el tiempo de elaboracion.
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2.4.2 Software CAE

Ingenieria de software que se encarga del conjunto de programas informaticos
para realizar pruebas virtuales y analizar los puntos criticos de la estructura,;
logrando de esta forma reducir pruebas de ensayo, para lograr el producto
deseado. De acuerdo a lo especificado anteriormente los instrumentos que se van

a utilizar para el desarrollo de este trabajo de investigacion son:

2.4.2.1 Investigacion documental

Mediante la obtencion de informacion en documentos de investigacion como
libros, publicaciones, tesis, ensayos, entre otros. Utilizando procedimientos
sistematicos de tratamientos de datos. Para la obtencion de resultados se utilizara
herramientas computacionales como programas de disefio mecénico y programas
para el desarrollo de los modelos matematicos como son: Solidworks, Ansys vy
MD-solid.

2.4.2.2 Solidworks

Es un programa de disefio mecéanico que se utilizaré para la creacion del modelo
de la plataforma que tendra dimensiones reales. Las herramientas del programa
facilitan la creacion de planos, el ensamblado de elementos y componentes como
son: Perfiles de la base, parantes, vigas, sujetadores, etc. Ademas, tiene una
extensa biblioteca de distintos materiales como sus propiedades fisicas y
térmicas. En la figura 2.16 se indica una pieza realizada en el software CAD.

SMeuTen

»»»»»»»»»

Figura 2.16 Pieza realizada en Solidworks
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2.4.2.3 Ansys Static Structural

Se trata de un programa muy completo que se basa en elementos finitos que
permite realizar la simulacion y andlisis del comportamiento mecéanico estructural
de un elemento o un conjunto completo, sera utilizado para la obtencién de
resultados, graficas y ver el comportamiento de las distintas deformaciones de los

elementos mecanicos de la plataforma.

Figura 2.17 Simulacion de conjunto de engranes en Ansys

(ANSYS lIberia, S.L, 2016)

Este programa sera utilizado en este proyecto debido a que es un software CAE

qgue permite manipular el mallado y optimizar los resultados de una simulacion.

2.4.2.4 MD-Solid
Este software permite realizar célculos de ingenieria, es una herramienta de
calculo rapido y facil de usar en analisis que involucran columnas, vigas,

recipientes de presiéon (MD-solid, 2018).

Para comprender como trabajan los programas de ingenieria de modelacion y
simulacién es indispensable tener una idea clara de cdmo operan los mismo y
bajo qué condiciones los resultados obtenidos son validos. Por eso a continuacion
se explica en el método de elementos finitos que es la base fundamental de

operacion de todo software de ingenieria.
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2.4.3 Método de Elementos Finitos.

2.4.3.1 Proceso para el analisis por MEF (método del elemento finito)
Este método de resolucion numérica utiliza ecuaciones diferenciales, las
soluciones que se obtienen son aproximadas muy cercanas a las exactas, en

numeros finitos denominados nodos.

En los puntos que no son nodos, la solucion aproxima se la puede encontrar
mediante metodologias de interpolacion. A continuacion, en la Figura 2.18 se
muestra un diagrama en donde se especifica como trabaja el método de

elementos finitos.

-~ Modelado
g Geométrico

Modelado de
elementos Finitog,
Definicidn del
ambiente

v

Analisis

Corroboracion de
resultados

A° A A

Figura 2.18 Proceso para el anélisis por método de elementos finitos
(Carnicero, A, 2018)

2.4.3.2 Pre-proceso de mallado

En un proceso simulaciéon uno de los aspectos mas criticos es el mallado, puesto
gue de esto depende la exactitud de los resultados, el exceso de modulos puede
generar programas muy pesados y consumir muchos recursos computacionales a
mas que pueden dar resultados inexactos, a continuacion, en la Figura 2.19 se

puede ver como debe ser un proceso de mallado adecuado.
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Figura 2.19 Proceso de mallado
Fuente: (Carnicero, A, 2018)

Para el desarrollo de este proceso existen un sin nimero de elementos que tienen
distintas geometrias, los mismos que se diferencian por el nimero de nodos, en la
Tabla 2.1 se muestra los tipos de elementos existentes y el nimero de nodos que

controlan por volumen.

Tabla 2.5 Tipos de malla

Forma del elemento Nodo por volumen de control
Tetraedro 4
Piramide 5
Prisma 6
Hexaedro 8

Fuente: (Carnicero, A, 2018)

Para la obtencion de buenos resultados en la simulacion se debe tener una buena
calidad de mallado en ansys se evalta por medio de estadisticas de calidad cuyos

pardmetros se especifican en la Figura 2.20.

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 2.20 Especificaciones para el mallado.
Fuente: (Smith, 2017, pag. 1)
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CAPITULO III
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Metodologia de disefio

La metodologia del disefio, inicia con el levantamiento de datos, previamente se
realiza planos de taller para definir las dimensiones de los elementos
estructurales, para seleccionar el material que va a constituir la estructura. Una
vez realizado el disefio la segunda etapa es identificar las cargas que se
consideran gque van a inducir, 0 que tienen posibilidad de actuar sobre el sistema
estructural durante su vida util. Entre estas acciones se encuentra, por ejemplo,
las acciones permanentes como la carga muerta, acciones variables como la

carga viva, y acciones accidentales como el viento e impacto.

El andlisis de esfuerzos de la estructura lleva a la determinacion de la respuesta
del sistema estructural, ante la solicitacion de las acciones externas que pueden
incidir sobre dicho sistema. La respuesta de una estructura o de un elemento es
su comportamiento bajo una accioén determinada, esta en funcién de sus propias
caracteristicas y puede expresarse en deformaciones, esfuerzos, reacciones,
entre otros. En esta etapa se define la estructura y se revisa si cumple con los
requisitos de seguridad adoptados. La fase del disefio es un proceso que da
forma a un sistema estructural, para cumplir una funcién determinada, con un
grado de seguridad confiable. En la tabla 3.1 indica la metodologia del disefio que

Se va a seguir para este proyecto.

Tabla 3.1 Metodologia para el disefio de la plataforma -carroceria

Factores de disefio de la plataforma-carroceria

Dimensiones para el disefio

. - Seleccidon de materiales
Metodologia para el disefio de

la plataforma -carroceria Disefio de la estructura en un software CAD

Simulacion de la estructura en un software CAE

Proceso de ensamble por matrices
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3.1.1 Factores de disefio de la plataforma.

Sabiendo que el chasis del automotor va a soportar la carga establecida
anteriormente se inicia con el levantamiento de datos y se define los parametros
que se debe considerar para realizar el disefio de la estructura y que se
especifican en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Factores de Disefio de la plataforma-carroceria

Factores Concepto

Factor que se refiere a la facil adquisicion de materiales o
Disponibilidad de materiales | equipos existentes en el mercado.

El funcionamiento de la Plataforma-Carroceria tiene como
objetivo transportar carga pesada por las diferentes vias
Seguridad del pais. Debe cumplir estandares de seguridad para que
no involucre el riesgo de vidas humanas y no afecte el
medio ambiente.

o Tiene como referencia un mantenimiento preventivo, facil
Mantenimiento de la plataforma-carroceria.

Es importante para el disefio porque la estructura debe
estar al alcance del cliente, debe tener una competitividad

Costo de fabricacion L
y aceptacion en el mercado.

N _ Hace referencia a la homogeneidad de la estructura para
Facilidad de disefio reducir costos y reduccion de material.

La estructura debe ser liviana y con materiales resistentes
Peso de la estructura para no esforzar la potencia del motor.

Debe tener una gran acogida por el mercado, para aportar

Aceptacion por los clientes con la matriz productiva del plan nacional del buen vivir.

3.1.2 Requerimientos para el disefio y la simulacion de la estructura

Para iniciar con el disefio de la plataforma primero se identifica las cargas
principales del vehiculo, para obtener datos claros y realizar los calculos correctos
para trabajar con el software CAE. Ademas, debemos encontrar el punto critico
del bastidor e identificar el disefio particular de ese punto.

3.1.2.1 Peso propio (Pp)
Este tipo de reaccion corresponde al peso que tiene toda la estructura que va a
ser sometida al analisis, en este caso al tener un sin niumero de elementos se

toma como peso propio al valor resultantes de la masa de la estructura
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multiplicada por la aceleracion gravitaria. Cabe mencionar que el valor genera el
software donde se realiz6 el disefio son 4629205,34 y 5517682,84 gr valores que

corresponde a la masa que tiene la plataforma sin y con el corral respectivamente.

3.1.2.2 Carga Viva (Cv)

Este tipo de reaccion se determina con la siguiente ecuacion:
Cv=CT+SC [3.1]

Donde (CT) corresponde a la carga total de transporte y (SC) es la sobrecarga
gue soportaria como maximo la estructura. De acuerdo con la norma internacional
ISO el valor maximo de SC que se debe considerar para el disefio de una
plataforma corresponde al 10% del valor CT. (Andrade Vargas & Sanchez Acosta,
2007, pag. 75)

9,81m

Cv = (12000kg + (0,1 * 12000kg)) = = 129492 N

s2

3.1.2.3 Cargas de impacto (Cimp)

Este tipo de reaccién actda cuando el vehiculo se encuentra en movimiento, para
considerar los efectos que puede ocasionar este tipo de carga la AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) establece
qgue el valor maximo que se debe considerar es el 30% de la carga viva (Andrade

Vargas & Sanchez Acosta, 2007, pag. 76).
Cimp = 0,3 * 129492 N = 38847,6 N
Cimp = 38847,6 N

Entonces, la carga viva total (CVT) que se utilizara para el desarrollo de la

simulacion es.
CVT = Cv + Cimp = 129492 N + 38847,6 N

CVT =~ 168340 N
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3.1.2.4 Cargas de viento

Es un tipo de reaccion es la que se opone al movimiento de cualquier objeto que
se encuentre en movimiento y aumenta con el cuadrado de la velocidad, por lo
que cuando estas son muy bajas generan poca resistencia por lo que son
despreciables. De acuerdo con Lupe, Pablo (2004). Esta reaccién se puede

calcular en vehiculos con la siguiente expresion.
_1 2
Ra==-+CxxpxAf xV [3.2]

Donde:

Cx: Coeficiente aerodinamico del vehiculo

p: Densidad del aire

Af: superficie frontal del vehiculo

V2: Velocidad en m/s
3.1.2.5 Reacciones debido a la influencia del aire
Para realizar el andlisis del efecto que ejerceria el aire en la estructura se hace el
calculo en la superficie donde mayor impacto genera, la misma que se puede ver

en la siguiente figura.

Figura 3.1 Superficie de mayor impacto de aire en la plataforma
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Para encontrar la reaccién generada por el aire se va a utilizar la ecuacion 3.2, la

misma que se muestra a continuacion
1
Ra=§*Cx*p*Af*V2

Con el fin de calcular el valor de (Ra), primero se determina la superficie de
impacto de aire para lo cual se utiliza el software SolidWorks el cual genera un
valor de Af =1,99m? ~ 2m?2. Otro parametro que se utiliza es la velocidad
méaxima que puede alcanzar estos vehiculos en el pais y de acuerdo con la ANT
(Agencia Nacional de Transito), los limites y rangos moderados de velocidad para
vehiculos de carga pesada son: En urbano < 50 km/h, Perimetral < 90 km/h y
Rectas en carretera < 95 km/h. (LEXIS, 2012, pag. 41)

Entonces la velocidad que se va a utilizar para el calculo sera 90 Km/h (25 m/s).
La densidad de aire es de 1,225 kg/m® valor que corresponde a la presién
atmosférica de la sierra ecuatoriana y a una temperatura de 15 °C. (Real

Academia de Ingenieria, 2018)

Finalmente, el coeficiente de aerodinamico en vehiculos con carga pesada es de
1,3, valor que corresponde a conjunto cabezal y plataformas. (WONG, 1978)

Reemplazando los valores en la ecuacion se tiene el valor de

1
Ra = 7 1,3% 1,225 %2 * 252 = 9553 N
Considerando solo como presién seria equivalente a

55,3

Presion = = 497,67 ~ 500 Pa

3.1.2.6 Punto critico del bastidor
Se analiza este punto para saber que configuracion tiene el bastidor y que
soporte, puede tener para soportar 12 toneladas de peso y comprobar si el factor

de seguridad es aceptable para el disefio de la estructura.
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W2 (12000 Kg)
W1 (2900 Kg)
]
Punto de apoyo “A” Punto de apoyo “B”

Figura 3.2 Distribucion de masas

En la figura 3.2 indica las cargas que actian sobre el chasis del vehiculo, cuando
este se encuentra a carga maxima de wl que corresponde al peso de la cabina y

w2 que es la carga maxima que puede soportar este tipo de camion.

Los valores de las cargas se pueden encontrar con la siguiente ecuacion.

mxg
I [3.3]

w =

Donde:

w: Carga distribuida (N/m)
m: Masa (Kg)

g: Gravedad (9,81m/s?)

L: Longitud (m)

Para determinar wl, se usa la masa de la cabina la misma que tiene un valor de
2900 kg (Atego, 2015), mientras que para encontrar el valor de w2 se utiliza la
carga maxima que soporta el camion cuyo valor corresponde a 12 toneladas
(12000kg), a continuacién, se muestra el calculo que se realiza para encontrar las

cargas.
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 _2900-981 . N
e St [3.4]
,_12000+981 . . N
We="%687 = m [3.5]

Los valores encontrados de las cargas wl y w2, y las longitudes de los ejes de
separacion y el largo completo del vehiculo se ingresan al programa MD-solid. Tal

como se puede ver en la Figura 3.2.

w
2
wy
Al B
i Frss
b
(m) 0 1,3 2,1 7.1 8,9

Figura 3.3 Ubicacion de cargas

Realizando el analisis por medio del programa, se pudo obtener las gréficas de

momento flector y fuerza cortante que actiian sobre el chasis del camién.

En la Figura 3.4 se puede ver como es el comportamiento de las cargas cortantes

que actuan sobre el chasis.

44.603,63

33.4594,58 30.329,60
0,00 |\
\\J 0,00 0,00
-17.340,34

-52.524,58

{m) 4,05 8,89
Figura 3.4 Diagrama de fuerza cortante

En la Figura 3.5 se puede ver como es el comportamiento del momento flector

mAaximo que actla sobre el chasis.
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53.659,38

20.922,61

0,00
-11.097,82
-26.841,70

b4
tm) 1,54 4,05 6,56 3,39

Figura 3.5 Diagrama de momento flector

Por medio del andlisis desarrollado en el programa, se puede comprobar que el
momento maximo actda a una longitud de 4.05m, con un valor de 53659,38 Nm.
En la figura 3.6 se indica el bastidor del camion y un refuerzo que se encuentra en

el punto critico.

Figura 3.6 Punto critico del bastidor

De la figura anterior se puede ver que el perfil del bastidor es Tipo C y tiene las

medidas que se presentan en la Figura 3.7.

-2 ]

’ OL
X

0,7 L.LH

el

13,25
|—-—>
0,7
b
h

26,5

Figura 3.7 Medidas del perfil del bastidor del camion.
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Para encontrar el mayor esfuerzo en el punto critico en funcién del momento

maximo se utiliza la siguiente ecuacion.

_M*c
o= I [3.6]
Donde

M: Momento flector maximo
c: Distancia media del perfil al centro del alma.
I,: Momento de inercia del perfil

Para encontrar el momento de inercia (Ix) del perfil C se debe usar la ecuacion
gue se muestra a continuacion, la misma que esta basada en el teorema de
Steiner (Malaga, 2018, pag. 4)

1 2
Ix=—e(h+e1)3+2 L—— l—€1+€1 l [3.7]

Reemplazando los valores que se muestran en la Figura 3.6 en esta ecuacion, se
tiene el siguiente valor del momento de inercia para el perfil que constituye el

chasis.

1 0.007 0.265\2
Iy = 5 * (0.007) * (0265+0007)3+2 009—— —*(0007)3+(0007)( > )

I, = 3.33x1075(m*)

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.4 se tiene

_ 5365938 (N\m)=01325m _ . N
7= 3.33x10-5m* = 2

o = 213 Mpa

También el esfuerzo maximo en funcion del factor de seguridad se analiza por

medio de la siguiente expresion.
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_ n
775y [3.8]
Donde

n: Factor de seguridad
Sy: Limite de fluencia del material (Acero A36 Sy=250 MPa)

_ Sy 250 Mpa _

=——=117
o 213 Mpa

Se puede ver que el factor de seguridad en el punto critico es superior a 1, lo que
indica que soportaria la carga maxima aplicada para lo cual fue disefiado que son
12 toneladas. Por tal motivo existe un refuerzo, que incrementa el factor de

seguridad.

3.1.3 Seleccion de materiales

Los materiales que se proponen para la estructura son:

3.1.3.1 Acero

Se utilizara en gran parte de la estructura acero al carbono estructural ASTM A-
36, el mismo que cuenta con propiedades 6ptimas para las condiciones de
servicio a las que estd sometida la plataforma, es de facil adquisicion en el

mercado en presentacion de laminas y perfiles a bajos costos.

Las propiedades mecéanicas relevantes que presenta este material son las que se

muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Propiedades mecanicas

Limite de fluencia minimo Resistencia a la traccion
MPa Psi Psi MPa
Min Max. Min | Max.
250 36000 58000 | 80000 | 400 550

Fuente: (Ternium, 2016, pag. 1)

A continuacion, se especifica una tabla de los distintos elementos que se utilizara

para el disefio de la plataforma. (Tabla 3.4)
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Tabla 3.4 Perfil utilizado para el disefio estructural

TIPO APLICACION
Perfil en “L” (4ngulos) Se utiliza para unir la viga y el travesafio de la estructura.
Perfil en “C” Este tipo de perfil es utilizado para los travesafos y el contorno de
la estructura
Perfil en “T” Utilizado para las vigas principales de la estructura
Omega Este tipo de perfil se utiliza para los lados laterales de la carroceria.
Laminas metélicas Utilizadas para el piso y la parte frontal de la plataforma
Pernos y tornillos Para distintos tipos de sujeciones.

3.1.3.2 Madera

Este material se utilizard para cubrir algunas partes de los laterales de la
estructura, debido a su propiedad de baja densidad y bajo costo, facilitaran la
fabricacion de una plataforma cubierta en sus alrededores, sin que esta tenga un

peso excesivo y un costo muy elevado.

Para evitar el deterioro rapido se utilizara una madera dura como la caoba y sera

recubierta con materiales adhesivos como lacas y pinturas.

3.1.4 Dimensiones de la plataforma.

De acuerdo con organismos internacionales y MTOP, los vehiculos de carga
pesada deben tener como maximo 12 m de longitud, ancho de 2.6 m y altura de
4.1 m. (Direccion General de Trafico, 2015, pags. 31,32)

Ademas, de acuerdo a las dimensiones que tiene el automotor Hino GH con
capacidad de carga 12 toneladas se establecié que la plataforma presentaria
dimensiones globales de 7m de longitud, ancho de 2.6 y altura 2.8m en la Figura
3.7 se muestra las dimensiones que tendria el vehiculo con la plataforma

instalada.
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Tm

2.1m 2.1m

|

2.8m

6.8m

A
N
-
N

J.28m_ 5.84m 1.78m J.28m, 5.84m 1.78m

9.25m

0.15m 0.35

0.84m

2.6m

1

Figura 3.8 Medidas del camion con y sin plataforma

De la figura anterior se puede ver que el automotor con la plataforma propuesta,
presenta dimensiones generales de 9.25m de largo, 2.6 m de ancho y altura de
4.1 dimensiones que estan dentro de los parametros establecidos por el ministerio

de transporte y obras publicas del Ecuador.
3.2 Disefo de la estructura en un software CAD

3.2.1 Vigas principales.

Como ya se habia mencionado anteriormente el material para estos elementos
sera acero, los perfiles que mas se acoplan son los de tipo I, puesto que este tipo
de elemento tiene varias aplicaciones debido a su forma, dentro de sus usos
principales se tiene que son excelentes trabajando como vigas, como polipastos

en puentes grda o tecles y rieles.

Una de las funcionalidades que le vuelve til para soportar la plataforma es que
en este elemento estructural se distribuyen de forma uniforme las cargas a través
del alma, mientras que las alas le brindan buena estabilidad para asentarse en los

perfiles del chasis del automotor.

La forma de trabajo de este perfil en el camion de carga pesada, seria con apoyos
y soportando una carga distribuida de 6 toneladas, por cada viga, tal como se

muestra en la Figura 3.8
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A
s Frr

{m) 0 4,5 7,
Figura 3.9 Carga distribuida sobre la viga en |

Para obtener el valor de la carga distribuida se usa la ecuacion 2.1 y se tiene un
valor de 8408.57 N, la misma que genera la gréfica de fuerza cortante que se

tiene en la Figura 3.9.

16.558,15 17.910,25

0,00 0,00

-24.391,58
X
{m) 1,97 7,0
Figura 3.10 Diagrama de fuerza cortante

El diagrama de momento flector que se muestra en la Figura 3.10, muestra que el

momento méaximo es del19074.42 Nm

16.303,15

0,00 0,00

-15.074,42
X
(m) 1,57 3,54 7,0

Figura 3.11 Diagrama de momento flector

Para poder obtener el valor del esfuerzo maximo y el factor de seguridad es
indispensable encontrar el momento inercia (Ix) del perfil que se va a usar, en
este caso tipo (I) el mismo que se muestra en la Figura 3.11. Ademas, la ecuacién

3.7 representa como se debe calcular el momento de inercia para este elemento.
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b
| | Y
i A
o
i tw =
. Y
A
Figura 3.12 Perfil tipo |
1 1 hy*
I 3 _ _ 3 — —
L, = 12tw(h+tf) +2|53 (b — tw)tf3 + (b — tw)tf (2) l [3.9]

Donde

tw: Espesor del alma
tf: Espesor del ala
b: Ancho del ala

h: Altura del perfil

Para ver que dimension de perfil seria ideal para la estructura se realiza un
proceso iterativo en donde se busca el mejor factor de seguridad, en la Tabla 3.6

se muestra el calculo.

Las ecuaciones que se usaron para realizar esta tabla son 2.7, 2.4 y 2.5, para
encontrar los valores del momento de inercia del perfil, esfuerzo méaximo y factor
de seguridad respectivamente. Mientras que valores constantes utilizados son el
momento flector maximo (Figura 3.10) y limite de fluencia de material (Sy=250
Mpa ver Tabla 3.4).

Las dimensiones de los perfiles son obtenidas de los catdlogos de navacero,
materiales de productos para sistemas constructivos vigas IPN con norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 2215 y la ASTM A36. (Novacero, 2018)
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DIMENSIONES CALCULOS
Espesor Momento Momento Esfuerzo Factor
Design. alto | ancho Ala | Alma | de inercia | flector maximo | méaximo | de seguridad
h b tf tw IX M c
m m m m m* N-m Pa n
IPN 80 [0,08| 0,042 |0,0059 | 0,0039| 9,3E-07 19074,42 823388764 0,30
IPN 100| 0,1 | 0,05 |0,0068 |0,0045| 2,0E-06 19074,42 475385769 0,53
IPN 120 | 0,12 | 0,058 | 0,0077 | 0,0051 | 3,8E-06 19074,42 299454098 0,83
IPN 140 | 0,14 | 0,066 | 0,0086 | 0,0057 | 6,6E-06 19074,42 200870014 1,24
IPN 160 | 0,16 | 0,074 | 0,0095 | 0,0063 | 1,1E-05 19074,42 141309962 1,77
IPN 180 0,18 | 0,082 | 0,0104 | 0,0069 | 1,7E-05 19074,42 103192894 2,42
IPN 200 0,2 | 0,09 |0,0113|0,0075| 2,5E-05 19074,42 77661017,9 3,22
IPN 240 | 0,24 | 0,106 | 0,0131 | 0,0087 | 4,9E-05 19074,42 47193878 5,30
IPN 300| 0,3 | 0,125 | 0,0162 | 0,0108 | 1,1E-04 19074,42 25595066,3 9,77

De acuerdo a los resultados obtenido de la tabla anterior el perfil que se utilizara

como vigas principales es IPN 200 que presenta un factor de seguridad de 3.22 y

que las dimensiones del ala se acoplarian a las del perfil C que tiene el bastidor

que es de 0.09 m. La Figura 3.13, muestra los perfiles desarrollados en

Solidwoks.

Figura 3.13 Perfiles realizados en Solidworks
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3.2.2 Travesafnos
Estos elementos estaran compuestos por tubos rectangulares, debido a la
utilizada que presentan en estabilidad estructural, facilidad de soldeo y por la

existencia dentro del mercado nacional.

Las dimensiones que se considera ideales para la plataforma son de 50x150x3
mm, se escoge estas dimensiones debido a que constituyen el segundo elemento
mas importante de la plataforma a continuacion en la Figura 3.14 se muestra las

dimensiones que existen en los catalogos de navacero.

Denominacién Dimensiones Peso
a b e
Pulgadas mm | mm mm | kg/m kg/ém
- 20 o 150 1.37 8.20
2.00 1.80 | 1079
1x2 25 0 1.50 1.72 10.32
2.00 2.27 13.62
w2 40 . 2.00 3.13 18.75
3.00 482 | 2769
. y 2.00 313 18.75
a2 * * 3.00 4.62 27,68
e 0 - 2.00 348 22.08
PR 3.00 5.26 3155
2.00 374 22.42
1 %3 45 73 3.00 556 | 3334
4.00 7.35 44.09
2.00 4.63 27.79
224 50 100 T a0 488 | 4124
4.00 %11 54.64
2xb 50 150 2.00 8320 | a7
3.00 .30 5581

Figura 3.14 Tubo rectangular

Fuente: (Novacero, 2018)

Por factores de ensamble y acople de materiales los travesafios estaran
constituidos por tubo rectangular y un perfil prefabricado especial en cada
extremo, en la Figura 3.15 se puede ver su forma y sus dimensiones en el plano

(ver anexo)
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Figura 3.15 Travesafios

Para el asentamiento de piso en la plataforma se divide la longitud total para 14
travesafios y una separacion por parante de 0,54m amas de eso se deja un
espacio entre el primer parante con el filo de la viga para poder asentar los bordes

laterales.

Figura 3.16 Travesafos y vigas principales

3.2.3 Bordes laterales
Se usa el perfil C para los laterales por facilidad de ensamble y por las

caracteristicas que presenta este material para trabajar con carga sobre las alas,
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las dimensiones tomadas del perfil son obtenidas del catalogo de navacero, en la

Figura 3.17 se indica el disefio.

Figura 3.17 Bordes laterales

A continuacion, en la Figura 3.18 se puede ver el acople de la estructura de la
plataforma.

Figura 3.88 Bordes laterales

3.2.4 Piso
Planchas acero estructural antideslizantes las aplicaciones que tienen son pisos
industriales, plataformas, buses, camiones y forros de contenedores. En la Figura

3.19 el material y las especificaciones del material.
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~_ . Dimensiones Espesores .
~ o~ == Material
1220x2440  180/2/3/4/6  Acero Estructurol
1220 x 2440 1.50 . 2.00 Alminio
1000 x 2000 1.50 - 2.00 Aluminio

Figura 3.19 Planchas para pisos
Fuente: (Novacero, 2018)

En la Figura 3.20 se puede ver la ubicacion del piso en la plataforma.

Figura 3.20 Piso en la plataforma

3.2.5 Lados de la carroceria de la plataforma

Para los lados laterales de la plataforma se va a utilizar perfiles en forma de
omega, este tipo de perfil presenta caracteristicas especiales para trabajar bajo
cargas laterales. Se tiene una amplia gama de aplicacion en estructuras
especiales, puertas, cerchas, ventanas, carroceria para vehiculo, rejas,
cerramiento, elementos ornamentales y celosias (Novacero, 2018). Las

especificaciones técnicas de este perfil se tienen en la Figura 3.20.
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Dimensiones

N Peso Area
Denominacién a b c e
mm mm mm mm kg/m kg/ém cm?
35 50 20 15 18 1118 2.41
OMEGA 35 50 20 | 18 228 1348 2.69
35 50 20 20 252 1512 3.21

Figura 3.21 Perfiles en Omega

Fuente: (Novacero, 2018)

En la Figura 3.21, se puede ver la colocacion de este perfil en la plataforma, los

mismo que van pegados a los bordes laterales y a los travesafios.

Figura 3.22 Laterales de la plataforma

3.2.6 Elementos complementarios
Soporte verticales primarios y secundarios, su finalidad permitir la sujecién de los

tablones de madera de los laterales y como soporte para la colocacién de otros

accesorios como las puertas, en la Figura 3.23, se pude ver su ubicacién en cada

extremo de la estructura.
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Figura 3.23 Soporte verticales delanteros y posteriores

Plancha metalica delantera, tal como se pude ver en la Figura 3.24, la
funcionalidad de esta plancha es cubrir la parte Fontal de la estructura.

Figura 3.24 Plancha delantera

Para brindarle rigidez a la estructura en los lados laterales se ubica tablas de

madera dura (caoba) los cuales van distribuidos de tal forma que tenga
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funcionalidad para cargar objetos y sujetarlos a través de los espacios existentes
entre cada tabla. Figura 3.24

Figura 3.25 Madera laterales

Se coloca tuberia para la colocacion de carpas, de tal forma que permita cubrir la
mercaderia que la plataforma contenga, ya que mucho de los automotores que
utilizan estas plataformas viajan en la parte andina del pais por sitios donde existe
condiciones extremas de lluvia o vientos. Figura 3.26
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Figura 3.26 Tuberia para colocacion de carpas

Finalmente, se realiza la compuerta de la plataforma, la misma que esta
constituida de dos partes armadas como acero y madera, ademas se encuentra
equipada con siete seguros, de los cuales tres estan ubicados en el centro unidos
de las dos puertas y cuatro en la parte inferior, que sirven de anclaje para fijar la

compuerta con el piso de la plataforma.

En la figura 3.27 se puede apreciar como estd constituida la compuerta, los

detalles a mas profundidad estan expuestos en el plano (ver Anexo)
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Figura 3.27 Colocacion de la compuerta de la plataforma

Como ya se habia mencionado esta plataforma va ubicada en un vehiculo HINO
GH 1726, que tiene una capacidad de carga maxima de 12 toneladas, en la figura

3.28 se puede ver como queda colocada la plataforma en el camion.

Figura 3.28 Vehiculo con plataforma sin carpa

El disefio esta plataforma facilita la ubicacion de una carpa, la misma que
permitira cubrir la mercaderia que lleve este vehiculo carga pesada, en la figura

3.29 se puede ver el vehiculo con la carpa colocada.

Figura 3.29 Vehiculo con plataforma con carpa

3.3 Simulacién de la estructura en un software CAE

El proceso de simulacion de la plataforma se va a llevar acabo con la finalidad de

comprobar cual va a ser el comportamiento de la plataforma cuando esta se



48

encuentre cargada y con la influencia de cargas de viento, por lo que va a tener

dos simulaciones que son para deformacion estructural y analisis aerodinamico.

Para realizar este analisis, cuento con un equipo cuyas caracteristicas son las

siguientes:

e Memoria RAM 6 Gb Disco solido
e Procesador Intel (R) Core (TM) i5
e Sistema operativo Windows 10.

e Disco duro 500 Gb

e 64 Bits en sistema operativo

e Marca del computador ASUS

La version del programa de simulacion que se utiliz6 ANSYS 18, ya que tiene
herramientas y tecnologias innovadoras para analizar materiales complejos y

optimizar disefios y formas para nuevas metodologias de fabricacion.

La metodologia que se va a utilizar para determinar qué tan confiable es el
resultado es SKEWNESS, ya que es un método que se basa en la asimetria, la
misma que es una de las caracteristicas principales de medida de calidad para

una malla.

La siguiente tabla enumera el rango de valores de asimetria y la calidad de celda

correspondiente.

Tabla 3.5 método Skewness

Valor de Skewness | Calidad de Celda
0.9 entre <1 malo (astilla)
0.75entre 0.9 pobre
0.50 entre 0.75 Acceptable
0.25entre 0.5 Muy bueno
>0 entre 0.25 Excelente

Fuente: (sharcnet.ca, 2018, pag. 1)

El hacer un analisis en Ansys depende de la calidad del mallado, la misma que se
basa por varias metodologias, como ya se explicé anteriormente la metodologia

es la Skewness sus rangos mostrados en la tabla anterior indican lo confiables



49

que pueden llegar a ser los resultados, pero también hay que recalcar que
mientras mejor calidad presenta la malla, se necesita altos recursos

computacionales y elevados tiempos de simulacion.

Debido la limitacion que se presenta en el equipo a simular se va a operar en el
rango de muy bueno que esta entre valores de 0.25 a 0.5, cabe mencionar que
esta metodologia trabaja mejor con el tipo de malla tetraédrico ya que un
tetraedro presenta solo cuatro nodos los cuales se puede aproximar a cualquier
superficie, deformase suavemente de tal forma que se pueda obtener resultados

mas rapidos y confiables.

Los pasos que se deben seguir para la elaboracién de la simulacion es el

siguiente:

3.3.1 Modelado.

El modelo fue desarrollado en el programa Solidworks, el mismo que presenta
facilidades en sus funciones para la creacion de elementos 3D, por medio de
barridos y vaciados entre otras funciones fue posible la creacién de la plataforma

con sus debidos elementos, una vez creado la estructura se realizo lo siguiente.

e Transpor de la geometria al programa Ansys

Ansys trabajo solo con ciertas extensiones una de estas es la STEP, por lo cual
en el SolidWorks se hizo la exportacion a esta extension.

3.3.2 Simulacién en Ansys
Para realizar el proceso de simulacion en ansys se debe seguir los pasos que se

muestran.

e Esquematizacion de modulos
e Importar modelo

e Definir mallado

e Colocacion de reacciones

e Definir resultados requeridos

A continuacion, se detalla cada paso.
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1) Esquematizacion de modulos

Este paso es importante porque aqui es donde se define el tipo de analisis que se
va a realizar, en este caso como se pretende ver el comportamiento estructural de

la plataforma se usa el médulo Static Structural.

El andlisis Static Strutural de este software permite encontrar los
desplazamientos, tensiones, deformaciones y fuerzas en estructuras o
componentes causados por cargas que no inducen una inercia significativa y
efectos de amortiguacion. Se suponen condiciones de carga y respuesta
constante; es decir, las cargas y la respuesta de la estructura varian lentamente

con respecto al tiempo.

En la siguiente figura se puede ver como se hace la esquematizacion de los
maddulos, donde se utiliza el moédulo de geometria y de analisis estructural, esto se
hace con la finalidad de independizar operaciones, de tal forma que si existe un

error en un modulo no afecta al otro.

- A - B
1 1
2 9 Geometry & 4 2 @ Engineering Data " 4
Geometry \‘I 3 @ Geometry ? .
4 @ Model 2,
5 @ Setup F oy
6 Solution F oy
7 @ Results F oy

Static Structural

Figura 3.30 Esquematizacion de médulos

2) Importar modelo

La importacion del modelo se hace tal como se muestra en la siguiente figura,



-

A
1
2| ceometry 2

- B
8 =~ Static Structural

2 & Ennineerirnn Nata

Geamety 0} New DesignModeler Geometry...
@ Mew SpaceClaim Geometry...
| Import Geometry 3 | lﬁj Browse...

53 Duplicate Cabina_aerodinamico 1. 1.5TEP
Transfer Data Fram Mew 3 | plataforma_con_carpa.STEP
Transfer Data To Mew 3 plataformal. 2.5TEP

F  Update carpa 2.5TEP
Update Upstream Components (4§ Browse from Repository...

J Refresh
Reset

Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Figura 3.31 Importacion de geometria o modelo

3) Definir mallado
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El método de mallado utilizado en la simulaciéon es Sizing con una configuracion

tetraédrica, la misma que presenta una refinacién en lugares especificos, con la

finalidad de minimizar el proceso de modelado, y no consumir muchos recursos

computacionales. En la siguiente tabla se muestra las calidades de mallado

utilizadas las mismas que son evaluadas segun el método Skewness como ya se

habia mencionado anteriormente.

Tabla 3.6 Calificacion de mallado

Método de evalucion de mallado Skewness

Excellent Very good Good Acceptable 7 Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Simulacién Valor evaluacion Calificacion
Plataforma sin corral 0,21 Excelente
Plataforma con corral 0,34 Muy Bueno
Plataforma con carpa 0,50 Muy Bueno
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En la siguiente figura se puede apreciar el refinado que presenta la plataforma sin

corral, motivo por el cual se justifica la calificacidn excelente que presenta

Figura 3.32 Mallado en la plataforma sin corral

Por la existencia de un mayor numero de elementos en la estructura el

refinamiento no es tan fino, ya que el recurso computacional que solicita es alto.

Figura 3.33 Mallado en la plataforma con corral

Finalmente, en la siguiente figura se puede ver el mallado realizado en la

plataforma con la ubicacion de la carpa.
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Figura 3.34 Mallado en la plataforma con corral y carpa
4) Colocacidn de reacciones

Para colocar los distintos parametros que solicita el programa Ansys en la
siguiente figura, con respecto a reacciones y soportes que debe tener la
estructura, se debe hacer los debidos célculos.

Project
- @ Model (B4)

----- B0 Geometry

----- % Coordinate Systems

..... Connections

..... ‘(% Mezh

=-,{=] Static Structural (B5)
------- » ﬁ}[ Analysis Settings
------- | Standard Earth Gravity
....... w Farce
....... A, Fixed Support
....... A Fixed Support 2

- /8 Solution (B6)

Figura 3.35 Ramal para la ubicacion de reacciones y soportes.

Soportes
Los soportes que se va a considerar en la estructura para el desarrollo de la
simulacion la superficie de contacto que existe entre la plataforma y el chasis del

camion.

La figura 3.36, muestra la ubicacion de los distintos parametros calculados y
considerados para la plataforma sin corral. Donde los soportes D y C corresponde
a las restricciones de la estructura.



54

La reaccion B corresponde a la carga viva total (CVT) que soportaria la estructura,
mientras que la carga A es la que genera el peso propio, la misma es generada

por el software de simulacién.

Figura 3.36 Plataforma sin corral

En la figura 3.37 se puede apreciar la ubicaciéon de las reacciones en la
plataforma completa con el corral. Donde A corresponde a restriccion generada
por el chasis del vehiculo, B la carga generada por el peso propio de la estructura

y C la carga viva total valor aproximado de 168340 N.

Figura 3.37 Reacciones y soportes en plataforma con corral



55

En este analisis no se considera la resistencia del aire debido a que, cuando el
vehiculo trabaja bajo condiciones de carga maxima, por lo general sus

velocidades son bajas.

Para ver el efecto que hace el aire en la plataforma se hace la simulacion bajo las
siguientes consideraciones, donde A es la reaccion del aire y B las restricciones o

soportes del vehiculo.

Figura 3.38 Reacciones debido a la influencia de aire
5) Definir resultado requeridos

Una vez definido todos los pardmetros necesarios de condiciones de frontera
como son las reacciones, tipo mallado, método de evolucion del mallado y tipos

de andlisis a realizar como por ejemplo andlisis estatico y a fatiga.
En el caso del andlisis a fatiga la teoria de analisis que se utiliz6 es de Goodman

ver siguiente figura

Mean Stress Correction Theory

Gerber

5N-Mone —G00dman

0 Yield Ultimate

Soderberg

Figura 3.39 Teoria de andlisis a fatiga
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La teoria de analisis a fatiga de Goodman se usa para elementos estructurales
ductiles y como en la plataforma la mayoria de los elementos estructurales son de

acero material ductil, esta teoria es la ideal.

En el arbol esquematico que se muestra a continuacion se puede ver los
paradmetros mas importantes a evaluar como son: la deformacion total, el esfuerzo

méaximo de Von Mises y el Factor de seguridad.

= . Model (B4)
----- ./Eﬁ Geometry
----- s+ Coordinate Systems
----- Connections
..... ./% Mesh
B ,,E| Static Structural (BS)
b Q Analysis Settings
------- | Standard Earth Gravity
Force
Fixed Support
Fixed Support 2
Solution (B&)
5 @ Solution Information
- M Total Deformation
-------- - M3 Equivalent Stress
El ----- ‘ Stress Tool
........ ﬁ Safety Factor
E| ..... ‘ Fatigue Tool
........ ﬁ Safety Factor

Figura 3.40 Arbol de parametros de Ansys
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante el analisis corresponden a los obtenidos en los

procesos de simulacion estructural y aerodindmico.

4.1 Resultados simulacion estructural

4.1.1 Plataforma sin corral

Los resultados obtenidos de la deformacién en la plataforma sin corral muestran
qgue la deformacion maxima de la plataforma con un valor de 1,52 mm. Ver figura
4.1.

|

1,52 Max 0,842 0,505 0,168
1,35 1,01 0,674 0337 0 Min
B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

Figura 4.1 Deformacion total

Al variar el plano visual de la figura se puede apreciar que la deformacion maxima
de la estructura esta en el piso y entre los espacios que existe entre los parantes
longitudinales. Tal como se puede apreciar en la figura 4.2.
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Il
1,52 Max 0,842 0,505 0,168
1,35 1,01 0,674 0,337 0 Min

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1

Figura 4.2 Deformacion vista posterior

El esfuerzo maximo que se tiene en la figura 4.3 tiene un valor de 65,7 Mpa, y se

encuentra ubicado en uno de los soportes longitudinales.

HE | | ] s

65,7 Max 51,1 36,5 21,9 731
58,4 43,8 29,2 14,6 0,0156 Min
B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Figura 4.3 Esfuerzo de VVon Mises
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4.1.1.1 Factor de seguridad

El andlisis realizado bajo condiciones estaticas, muestra que se tiene un factor de
seguridad méximo 15 y con un minimo de 3,80 lo cual indica que la estructura
soportaria sin ningun problema la carga establecida. Ver figura 4.4

15 Max 13,333 11,667 . 3,8078 Min
14,167 12,5 10,833 5 0
B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

Figura 4.4 Factor de seguridad analisis estatico

Al realizar la simulacion bajo cargas a fatiga se puede ver que el factor de
seguridad cambia, teniendo como maximo y minimo de 2,805, valor que de igual
forma indica que la estructura soportaria sin ningun problema las cargas
generadas por las condiciones variadas de trabajo. Como se indica en la figura
4.5.
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\

15 Max 13,333 11,667 10 1,3129 Min
14,167 12,5 10,833 5 0
B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0

Figura 4.5 Factor de seguridad andlisis a fatiga

4.1.2 Plataforma con corral
Los resultados obtenidos en la plataforma con todo y corral muestran que ya no
se tiene en la parte inferior de la estructura sino mas bien esta cambia y ahora

esta en la parte superior. Figura 4.6

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1,8562 Max
1,7016
1,5469
1,3922
1,2375
1,0828
— 092812
0,77343
0,61875
0,46406
0,30937
0,15469
0 Min

Min

Figura 4.6 Deformacion
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En la figura 4.7, se puede apreciar que la mayor deformacion se tiene en los tubos

superiores, los mismo que pueden llegar a deformarse hasta 1,377 mm.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1,8562 Max

. 1,7016

= 1,5469
1,3922
1,2375
1,0828

- 092812

- 0,77343

- 061875

= 046406

0,30937
I 0,15469
0 Min

Figura 4.7 Deformacién vista posterior

El esfuerzo maximo de la estructura se generaria en la parte frontal del corral,

este esfuerzo méaximo tiene un valor maximo de 74,23 Mpa, ver figura 4.8

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

60,756 Max

I 56,416
52,076
47,737
43,397

— 39,057

= 34718

B 30378

B 26,038

B 21,699
17,359

B 13,019

o 8,6795
4,3398
0,00016867 Min

Figura 4.8 Esfuerzo de Von Mises
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4.1.2.1 Factor de seguridad

En condiciones estaticas se puede ver que el factor de seguridad maximo es de

15, mientras que el minimo tiene un valor de 3,36. Ver figura 4.9

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

Haciendo el

estructura es

15 Max
14,444
13,889
13,333
12,778
12,222
11,667
11,111
10,556
10

4,1148 Min

0

Figura 4.9 Factor de seguridad analisis estatico

analisis en condiciones de fatiga el factor de seguridad de la

1,16 muy cercano a la unidad, indicando la estructura soportaria,

pero en algun instante se darian fallas ya sea por exceso de carga mas alla a la

establecida o

por deterioro del material, cabe mencionar esa es la zona mas

critica de la estructura, la misma que no presenta mayor peligro.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

15 Max
I 14,5
14

B 135
B 13
B 125
12
B 115
B 11
10,5
10

1,4188 Min

m,

Figura 4.10 Factor de seguridad analisis a fatiga
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4.1.3 Resultados de la simulacion bajo la interaccion de aire
En la superficie de impacto se aplico, la reaccidon generada por el aire es en la

siguiente figura se puede ver como actla el aire sobre la carpa

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,013176 Max
0,011712
0,010248
0,0087837
0,0073198
0,0058558
‘»—— 0,0043919
0,0029279
l 0,001464

0 Min

Figura 4.11 Deformacion de la carpa por la influencia del aire

Como se puede apreciar en la figura que se presenta a continuacion, el aire al
interactuar con la carpa del aire genera una reaccién en los tubos que sirve de
soporte para el todo, pero principalmente al primero que tiene a recibir la mayor

cantidad de esfuerzo generado por el aire.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
1,6655 Max

‘I,dsm L &8 o & % __§ _§ _§ _§ _§ §F |
1,2954 s X ¢ 8 __§ __§ _§ N _§ N § B |

— 11103 L & & o o __§ ;N 8§ _§ _§F § § |
0,55516 s X 8 o o __§ _§ _§ _§F _§ N §F |
037011 T B BN B B B B S S S SN S S

0,18505
2,0313e-7 Min

Figura 4.12 Deformacion Esfuerzo de Von- Mises generado por el aire.
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4.2  Sistema de ensamblado de la plataforma

En el proceso constructivo de este tipo de plataforma se debe realizar una serie

de operaciones como:
Cortado

Materiales como angulos, planchas metélicas y tubos de la estructura son
cortados con amoladora y planchas de tool de pequefios espesores se utiliza

tijeras.
Doblado

El proceso de doblado para placas y tuberias se usa comiunmente dobladoras
manuales y dobleces se envia a realizar en talleres especializados que cuenta

con maquinas CNC.
Torneado

Para el desarrollo de acoples seguros para puestas o algun eje en acero se utiliza

un torno manual.
Soldadura

El proceso de soldadura utilizado para el armado de las estructuras se utiliza
procesos de soldadura SMAW, con electrodo revestido (E7018, E6011 y E6013).
Mientras que, para la union de placas de bajo espesor como es el caso de

planchas de tool se utiliza procesos de soladura TIG o GMAW.
Perforado

Esta operacién se realiza con taladros manuales o pedestales, dependiendo los
espesores que tengan el material donde se realiza los orificios, en el caso de la

madera se utiliza taladros manuales.
Pintado

Para el proceso de pintado se utiliza un soplete de aire - compresor y pintura color

gue pidan los clientes.
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Una forma de tecnificar y generar una mayor produccion de este tipo de
estructuras seria mejorando el tipo de produccion, donde se implemente equipos
que permitan minimizar los tiempos perdidos de trabajo por operaciones como

corte, perforados y doblados.

A continuacion, se especifica las mejoras que se podria implementar en el taller

para realizar el proceso de ensamblado de las plataformas.

4.2.1 Corte

Para la construccion de la plataforma para el armado de toda la estructura es
utiliza elementos estructurales como: perfiles en |, angulos, omegas, tubos
rectangulares, cuadrado y tubos redondos en la figura 4.13, que se puede ver una

maguina automatica para corte de todo tipo de perfiles

Figura 4.13 Méaquina automatica para corte de perfiles

Fuente: (TRAE, 2018, pag. 1)
El costo aproximado de este tipo de maquinarias es de $ 30000 dolares

4.2.2 Perforado
El proceso de perforado es uno de los mas esenciales dentro de la construccion

para este tipo de plataformas, ya que mediante este se pueden hacer las
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perforaciones necesarias para la ubicacion de sujetadores para varios elementos

gue conforma la plataforma.

Una maquinaria que facilita el proceso de perforado es una prensa la misma que
puede estar equipada con diversos tipos de matrices de distintas dimensiones, en
la figura 4.14 se puede ver una troqueladora neumaética, las misma que cuenta
con acépleles para la ubicacion de distintos tipos de matrices ya se a para
perforados redondos o de otra forma geométrica este tipo de maquinaria presenta
un costo de $8000 y $10000 ddlares. (TMB, 2019)

TMD
TROQUELADORA
NEUMATICA

Figura 4.14 Maquina automatica para perforado

Fuente: (TMB, 2019, pag. 1)

4.2.3 Doblado
Para el desarrollo de doblado de planchas, se puede utilizar una dobladora de
laminas de metal hidraulica (ver figura 4.15), tiene una capacidad maxima para

realizar dobleces de hasta planchas de 8 mm de espesor.
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Figura 4.15 Maquina dobladora planchas metalicas

Fuente: (CLASF, 2016, pag. 1)

El costo de este tipo de maquinarias en el pais es de $ 24000 (ML, 2019, pag. 1),
cabe mencionar que este tipo de maquinaria seria muy util para el desarrollo los

parantes verticales primarios y secundarios que se usa en la plataforma.

Con la implementacion de este tipo de maquinarias, se podria tener una
produccion mas rapida de las plataformas, ademas que permitiria el desarrollo de

mas salida de méas productos al mes.

4.3 Costos de inversion

La empresa para realizar la implementacion de maquinaria que le permita mejorar
su produccion deberia realizar una inversion inicial, la misma, que desglosa a

continuacion

En la siguiente tabla se muestran todos los valores de los equipos hidraulicos y

neumaticos que presentan un costo aproximado de $ 64000 délares.
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Tabla 4.1 Costos de equipos

Cant | Material Especificacion P. unidad P. Total
(USD) (USD)
Cortadora automaética S/N 30000 30000
Troqueladora hidréulica S/N 10000 10000
1 Dobladora de planchas de acero SIN 24000 24000
V. Total 64000

Para realizar el andlisis econdmico es necesario tener un costo aproximado que
se ocupa al construir una plataforma por lo que se desglosa todos los costos que

intervienen.

4.3.1 Costos de materiales

Para la construccion de la plataforma se usa un sin numero de consumibles y
materia prima por lo que el desglase de cada una de estas resulta muy numerosa,
pero de acuerdo con el duefio de la empresa en la construccién de una plataforma
se utiliza cerca de $ 800 a $ 1000 por plataforma dependiendo el tamafio que

tenga el vehiculo incluso puede llegar a gastarse hasta $1500.

4.3.2 Costos de procesos de construccion
En la siguiente tabla se muestran todos los procesos mecanicos utilizados para la
construccion de la plataforma, asi como también una aproximacién del nimero y

costo de cada operacioén realizada

Tabla 4.2 Costos de procesos de construccion

Proceso Costo por operacion | NUmero de operaciones P. Total (USD)
Torno 8usd, la hora 6 48
Sierra eléctrica 2usd, por corte 20 40
Suelda GMAW 30usd, el metro 8 240
Dobladora Manual 0,25ctvs por doblez 20 5
Dobladora automatica 2usd, por doblez 10 20
Cortadora automatica lusd, por corte 10 10
Cortadora Manual 0,25ctvs, por corte 20 5
Troqueladora 12usd, dia 2 24
Amoladora 15usd, dia 3 45
Taladradora 8usd, dia 2 16
Esmeril 8usd, dia 1 8
Suelda SMAW 30usd, dia 2 60
V. Total 521
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4.3.3 Flujograma del proceso de armado de la plataforma
Para realizar al armado de la plataforma se debe seguir el siguiente diagrama de
flujo donde se indica los procesos que se deben seguir. Para optimizar costos de

material y lograr optimizar el tiempo de ensamblado de la estructura. Figura 4.16

Ingreso del A
vehiculo l

Ubicar en el _ _
area de Asentamiento del piso

servicio l

v

Revisar planos Informar Perforacion de
para acolpede = —» novedades omegas
plataforma 4 l
¢ Acoplamiento de omegas
(parte frontal y lateral)
Adquisicion de
materiales l
¢ Preparacion de
madera
No l
Recepcion de materiales ~—  Reiterar pedido

Atornillar madera
hacia las omegas

!

Ensamble de la compuerta
parte posterior

b Si
Corte y perfilado de

vigas principales,
travesanos y

contornos ¢
l Doblado de tubos para la
carpa
Ensamble esqueleto y ¢
contorno
l Fin del porceso
A

Figura 4.16 Flujograma de procesos
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4.3.4 Proceso de produccion
El proceso de produccion que se debe seguir para la fabricacion de la plataforma

debe estar ligado bajo cierta sinologia la misma que se muestra en la siguiente

tabla

Tabla 4.3 Simbologia del proceso de produccion

Operacion

Transporte

Inspeccion minuciosa

Inspeccion

400l o

Almacenamiento

N Operacion con inspeccion

En los siguientes diagramas (figuras 4.17, 4.18 y 4.19) que se muestra a
continuacion se puede ver los proceso a seguir para la produccion y ensamblado
de toda la plataforma. Para concluir con este tipo de trabajo se toma en

consideracion las diferentes actividades que se indica en la tabla 4.3.



MATERIA PRIMA
tuberia rectangular
Acero ASTM A36

<> RECEPCION DE MP. E INSUMOS <>

MATERIA PRIMA
Omegas
Acero ASTM A36
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MATERIA PRIMA
Lamina ASTM A36/6m
1220%2440mm

RECEPCION DE MP. E INSUMOS <>

RECEPCION DE MP. E INSUMOS

CORTE DESARRCLLO
MAQUINA DISCO ABRASIVO

CORTE BORDES LATERALES

CORTE DESARROLLO
MAQUINA DISCO ABRASIVO

PERFORADO MAQUINA

CORTE DESARROLLO
MAQUINA POR CIZALLA

PERFORACIONES MAQUINA

ENSAMBLE BORDES LATERALES

O SOLDADORA

ALMACENADO

TRAVESANOS

MATERIA PRIMA
tuberia rectangular
Acero ASTM A36

NEUMATICA CON MATRICES

SOLDADURA DE REFUERZOS

NEUMATICA CON MATRICERIA

ALMACENADC

ALMACENADO

OMEGAS LATERALES Y FRONTALES

LAMINAS PARA PISO Y
CUBIERTA FRONTAL

11

MATERIA PRIMA
Madera
Caoba con recubrimiento

Figura 4.17 Procesos de produccion 1

MATERIA PRIMA
Lamina ASTM A36/6m
1220x2440mm

Y

RECEPCION DE MP. E INSUMOS

CORTE DESARROLLO
MAQUINA DISCO ABRASIVO

SOLDADURA DE PLATINA LATERAL

PERFORACION PLATINA

SOLADURA DE SUJETADORES
PARA TUBOS DEL TOLDO

¢

RECEPCION DE MP. E INSUMOS

CORTE DESARROLLO
EQUIPO DISCO MADERA

PERFORADO TALADRO DE
PEDESTAL Y MANUAL

RECUBRIMIENTO EN ZONAS
CORTADAS

ALMACENADO

ALMACENADO

TUVO VERTICAL POSTERIOR

o

OMEGAS LATERALES Y FRONTALES

—_—

O

RECEPCION DE MP. E INSUMOS

CORTE DESARROLLC
MAQUINA CIZALLA

DOBLADO A LA FORMA
REQUERIA

PERFORACION

SOLADURA DE SUJETADORES
PARA PLATINAY REFUERZOS

ALMACENADO

Figura 4.18 Proceso de produccion 2
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RECGEPCION RECEPCION RECEPCION RECEPCION RECEPCION

ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS
ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ﬁ'ﬁﬁg'fgz:gg;
SOLDADURA DE SOLDADURA SOLDADURA DOBLADO SOLDADURA

LAS PARTES REQURIDAS PARTES REQUERIDA TUBO-BRIDA (OMEGAS Y PISOS)
INSPECCION INSPECCION INSPECCION INSPECCION INSPECCION
ALMACENADO ALMAGENADO ALMACENADO ALMACENADO ALMACENADO

INSPECCION SOLDADURA
ENSAMBLE POR SUJETADORES
PERNOS Y TUERCAS FINALES

7 PINTADO
INSPECCION FINAL

Figura 4.19 Proceso de ensamble

4.3.5 Plano de organizacion de la planta a considerar
La figura 4.20, indica como se deberia realizar la distribucion de las zonas de

trabajo con la implementacién de los nuevos equipos.

RECEPCION Y ENTREGA

BODEGA T = USMINISTRATIVAHM WC E E
it

V] = |0 O A. E.FINAL

A CO%PRESO ES

ADMINISTRACION DE

IYI INSUMOS Y MATERIALES

il

(es) eos]
MANTENIMIENTO

3]
A = = ™
Y] A. PERFORADO

RACK DE TUBOS
™
RACKS DE PLANCHAS

) & e [ | &

A. CORTE A LIMADO A. DOBLADO
= = el (] = A

A SUELDA +>

e [ e I e I e

A. CALIDAD

o of oF O [N

Figura 4.20 Plano de la planta que se considera
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El disefio de la plataforma de carga fue realizado el en software CAD
Solidworks y cuenta muchos elementos estructurales existentes en el
mercado ecuatoriano. Para la construccion del modelo se utilizd
dimensiones de los catidlogos de Novacero empresa que se dedica a la
produccion de perfiles para la construccién a nivel nacional.

El modelo esta constituido por cuatro ensambles principales que
corresponde a las estructuras del piso, la compuerta, la pared frontal y la
estructura de madera con los elementos que sostiene la carpa, cabe
mencionar que cada ensamble principal cuenta con un sin nidmero de
elementos los cuales constituyen la estructura, pero los principales son las
vigas, parantes laterales, parantes verticales y travesafios ya que estos
constituyen el esqueleto fuerte de la estructura.

Para la simulacién de la estructura se utilizo el programa de Ansys 18, este
software presenta ciertas ventajas sobre los otros existentes y es que
permite tener control sobre el mallado y facilita la aproximacion real de los
resultados. Para el desarrollo de la simulacién en Ansys se siguié un
proceso ordenado el cual consiste en esquematizacion de modulos,
importacion de la figura, mallado y ubicacion de condiciones de frontera,
las mismas que corresponde a la ubicacion de cargas vivas totales en este
caso se utilizé un valor 168340 N, valor que corresponde a la suma de 30%
por cargas de impacto, 10 % por sobre carga y las 12 toneladas de carga
méaxima que soporta el vehiculo HINO GH 1726 en donde se va a instalar
la estructura.

Los resultados encontrados en la simulacion son los correspondientes a un
analisis estatico y a fatiga. Cabe mencionar que se realiz6 el andlisis para
distintos condiciones de funcionalidad de la estructura como la plataforma

solo con el piso cuya aplicacion es muy usada para grdas de transporte de
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vehiculos, la plataforma con el corral de carga sin carpa y con carpa, Los
resultados obtenidos indican que la estructura bajo las distintas
condiciones de operacion y condiciones criticas soportaria sin ningun
problema puesto que el factor de seguridad mas bajo y con los parametros
mencionados anteriormente es de 1,3.

El proceso de fabricaciébn que se establecié para la plataforma es bajo la
utilizacion de maquinaria automética, la misma que permitiria tener una alta
productividad.

Se establecié procesos de produccion basado en la utilizacion de matrices
en el perforado para elementos estructurales como las omegas, platinas y
planchas de tool. Para el caso de soldadura se plateo la utilizacién de
proceso GMAW y SMAW tipos de soldadura para alta productividad y de

campo respectivamente.

Recomendaciones

En el disefio de estructura siempre se debe considerar la existencia de
productos existentes en el mercado nacional, de tal forma que la
produccion no se complique por falta de materia prima.

En la utilizacién de programas soliworks se recomienda definir bien los
parametros de ensambles y uniones permanentes para que estos puedan
ser generados a la hora de realizar los planos de la estructura.

En la simulacion de la estructura se debe definir bien las condiciones de
frontera ya que de esto depende ver el comportamiento de los resultados.
El proceso de malla en las simulaciones se recomienda que sean los mas
refinado posibles y que este dentro de altos parametros de aceptaciéon ya
gue la veracidad de los resultados depende de esto.

Para el desarrollo de diagramas de procesos de produccién es
recomendable la utilizacion de simbologia normalizada, la misma que

permita tener un buen entendimiento.
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Anexo 1: Propiedades fisicas de la madera “Caoba”

Propiedades Fisicas Valor Clasificacion

Peso especifico verde (gr/cm 3 ) - -

Peso especifico seco al aire (gr/cm 3 ) - -

Peso especifico anhidro (gr/cm 3 ) 0.50 - 0.52 ' Mediano

Peso especifico basico (gr/cm 3 ) 0.45-0.46 Moderadamente pesada

Contraccion volumétrica total (%) 7.80 -840 Baja

Contraccion tangencial total (%) 411 Baja

Contraccion radial total (%) 3.00 Baja

Relacion: Contraccion tangencial total 1,10 - 1.40 = Favorable (Baja)

Contraccion radial total

Propiedades Mecanicas (contenido de humedad Valor Clasificacion

12%)

Flexion Mddulo de Rotura (kg/cm?) 842 Algo mediana

estatica
Modulo de Elasticidad (kg/cm?) 100,000 - Algo mediana

106,000

Compresion Paralela a la fibra Resistencia maxima 491 Baja
(kg/cm?)
Perpendicular a la fibra Limite 67 Baja
proporcional (kg/cm?)

Cizalladura Resistencia maxima Plano radial 89 - 456 Algo mediana
(kg/cm?)

Dureza Janka Resistencia lateral (kg/cm?) 364 - 388 Algo mediana
Resistencia en los extremos (kg/cm?) 483 Algo mediana

Extraccion de
clavos

Impacto

Resistencia lateral (ka)

Resistencia en los extremos (kg)
Trabajo de corte (KJ/m?)
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Anexo 2 Punto Critico del Bastidor

Anexo 3 Perfil del Bastidor
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