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RESUMEN

En el transporte de productos de distribucion masiva, un problema comun y
recurrente es la presencia de fallas estructurales en las plataformas debido a

diferentes cargas a las que se somete la estructura durante su recorrido.

Se obtuvo en éste trabajo final de graduacion un disefio estructural de un
semitrailer, que disminuye los mantenimientos estructurales correctivos,

reduciendo asi costos y tiempos muertos en la transportacion de carga.

La metodologia a seguir fue la misma establecida inicialmente que consistio
en la estimacién de las cargas que debe soportar el modelo; aplicacién del
método LRFD para el disefo estructural de los elementos utilizando el
software SAP2000. Con las reacciones y fuerzas internas de los elementos,
se revisaron los elementos criticos del diseno perfiles de la quilla y placa de

apoyo de la estructura sobre la quinta rueda del cabezal.

Como resultado se obtuvo una estructura que no falla en condiciones
normales de operacién durante el transporte de la carga, y cumple con los

requisitos del cliente y los requisitos legales.
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INTRODUCCION

El disefio presentado tiene el propdsito fundamental de generar una guia de
disefo para semitrailers, también conocidos como semirremolques, para dar
al mercado las especificaciones técnicas necesarias para construir
estructuras de calidad que permitan la reduccion de costos de mantenimiento
y un transporte terrestre eficiente. De tal forma que pueda ser cubierta la
necesidad de transportar alimentos, insumos y productos en general a lo

largo del territorio nacional y fronteras del pais.

Siendo la movilizacion por carretera el medio que tiene el mayor
protagonismo en la distribucion de mercaderias pesadas; se convierte en un
medio insustituible en la cadena de transporte. Por lo tanto es imprescindible
guiar a la industria metalmecanica, que en la actualidad cuenta en gran
medida solo con las destrezas empiricas y trayectoria artesanal de maestros

mecanicos.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES.

1.1

Causales y Efectos del Problema.

La falta de preparacion técnica, la escasa tecnologia y metodologia
que existe en el pais para la construccion de semitrailers; los
procesos actuales de construccion basado en destrezas empiricas y
trayectoria artesanal de maestros mecanicos, ha llevado a que la
mayoria de semitrailers que circulan en las carreteras del pais estén

sobredimensionadas o tengan serias limitaciones estructurales.

Los semitrailers que se utilizan para transportar envases con
bebidas como: jugos, botellas con agua, cerveza, etc.: al no contar
con especificaciones técnicas del fabricante, corren el riesgo de ser
sobrecargadas por descuido del operario o desconocimiento de la

capacidad maxima del vehiculo. Convirtiéndose en un verdadero



peligro para los otros conductores y un riesgo economico para los

transportistas y duefios de las mercancias.

Entre las causas se puede citar:
e Mala ubicacion de la carga.
e Sobrecarga en la estructura.
e Uso inapropiado de los pallets, lo que genera afectaciones en
las paredes de la jaula del semitrailer.
¢ Inexistencia de una normativa apropiada que especifique o
regule la transportacién de carga por medio de pallets.

e Semitrailers sobredimensionados.

Entre los efectos que causa éste problema, se presentan:

e Fallas estructurales.

¢ Puntos criticos con permanente mantenimiento correctivo.

e Tiempos muertos en la transportacion por fallas causadas por
el medio de transporte.

¢ Producto transportado al final de su destino en mal estado o
deteriorado.

e Transportacién no eficiente.

e Consumidores finales de producto transportado insatisfechos

por mal estado.



Consumo excesivo de combustible y neumaticos por

estructuras sobredimensionadas.

1.2 Definicion del Problema.

1.

Debido a las crecientes necesidades que se presentan en la
sociedad, la busqueda continua en la eficiencia de los procesos
asi como también la necesidad de transportar alimentos,
insumos y productos en general a lo largo del territorio nacional
y fronteras del pais, la movilizacién por carretera es el medio
que tiene el mayor protagonismo en la distribucion de
mercaderias pesadas; convirtiéndose en un medio insustituible

en la cadena de transporte.

Pérdidas de tiempo al montar y desmontar neumaticos, asi
como caminos en mal estado, dafios durante la estiba y
traslado, todas traducidas en pérdidas econdmicas, dan la
pauta para resolver que hay que dar una clara alternativa
acorde a las necesidades de los transportistas y de empresas
metalmecanicas, que demandan disefios innovadores,
ergonomicos y eficientes de semitrailers que estén dirigidos a

resolver los problemas que existen en la actualidad.



1.3 Alcance de la Solucion.
Con este trabajo se propone dar al mercado de transporte de
productos de distribucidn masiva y a las industrias metalmecanicas
un modelo de semitrailer, conocido también como semirremolque,
tipo “3S3”, clasificado asi por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, los que tienen que ser versatiles, livianos, confiables y
economicos; puesto que en el pais, en su gran mayoria, se
construyen  empiricamente 'y  sin  criterios  ingenieriles.
Adicionalmente este trabajo constituye una guia para el disefio de

otros tipos de plataformas.

En base al alcance propuesto de disefiar un semirremolque tipo 3S3,
se procedié a realizar el modelo matematico de elementos finitos
para la simulacion en SAP2000 del semitrailer, y un analisis

vibracional de la estructura con las siguientes consideraciones:

e Numero de pallets maximo que transporta este tipo de
semitrailer, debido a su geometria: 20

e Dimensiones generales de los pallets estandar:

1.12x1.12x1.85m de alto

e Peso maximo por cada pallet: 1250 Kgf.



Para poder tomar curvas sin problemas, el perno rey,
comunmente llamado “King Pin”, puede estar maximo a 2040
mm del borde de la plataforma [1], segun mediciones realizadas
en el mercado se encuentran valores de 42" a 44”. Para el
modelo se consider6é 1084 mm.

La altura del “King Pin” al suelo, para el semitrailer cargado,
debera estar entre 1150 y 1300 mm de altura, estando
descargado se acepta una altura maxima de 1400 mm del suelo.
[1] Para el modelo cargado se considera 1187mm de altura.

Se utilizé un “King Pin” de 3,5” para una carga a arrastrar mayor
a 20 toneladas [1]. Segun datos de fabricantes, se la puede
cargar hasta con 260 KN tedricos horizontalmente y 36
toneladas verticalmente [2].

Los valores limites para el movimiento de la quinta rueda del
cabezal son de +8° de inclinacion longitudinalmente y +3°
grados transversalmente [1]. Esto da valores referenciales para
la inclinacion del semitrailer en el momento de tomar las curvas
y limita las rutas por donde puede pasar.

Por facilidad de obtencién de materiales en el mercado y el
costo total de la plataforma, se decidid construir el semitrailer en

acero estructural, el cual tiene un limite elastico (Sy) de 36000

psi y una densidad de 7849 %.



e Siendo menor la gravedad en Ecuador, la gravedad a utilizar

sera el estandar internacional, valor de 9,81 592



CAPITULO 2

2. ANALISIS DEL PROBLEMA.

2.1 Herramientas Disponibles de Diseio Estructural.

El presente documento plantea las especificaciones en el disefio de
la estructura, basado en el analisis y la simulacion de los elementos
y componentes en SAP2000 de tal manera que se minimicen los

esfuerzos soportados en la estructura.

El criterio de disefio para la estructura metalica es el diseio por
resistencia ultima de los elementos sometidos a cargas mayores,
para el cual se utilizaron las normas de disefio del codigo AISC —

LRFD que se mencionara en detalle en la seccion 2.2.



2.1.2 Elementos Finitos.

Para esta aplicacion se buscé un método numérico general
para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales, esto es muy utilizado en diversos

problemas de ingenieria y fisica.

El MEF (Método de elementos finitos) fue pensado para ser
desarrollado en computadoras permitiendo resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico
sobre geometrias complicadas, que son descompuestas en
numerosos elementos de geometria sencilla y que tienen un
modelo matematico conocido que los puede representar. Se
utiliza en simulacion de sistemas y en el disefio y mejora de
productos y aplicaciones. La variedad de problemas a los
que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el
requisito basico que las ecuaciones
constitutivas y ecuaciones de  evolucion  temporal del

problema a considerar sean conocidas de antemano.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
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A continuacién una pequefia introduccion de las técnicas
computacionales basicas, es decir como se convierten las
ecuaciones diferenciales, sean de primer o segundo orden, a
expresiones discretas aproximadas, que se usan para
desarrollar esquemas numeéricos de solucidn. También se
mencionaran las principales técnicas de discretizacion

usadas.

Discretizacion.

Cuando se tiene un dominio de algun elemento sdlido y se
quisiera hallar una solucion mediante técnicas FEA, éste en
realidad no encuentra la solucion del dicho dominio por
completo; sino que resuelve las ecuaciones para ciertos

puntos discretos.

Asi mismo, existen varios caminos o técnicas para hallar
soluciones discretas aproximadas a partir de las ecuaciones
diferenciales parciales, y cada uno de ellos tiene ciertas
ventajas y desventajas. Las principales técnicas de

discretizacion son las siguientes:
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e Meétodo de Diferencias Finitas.
e Meétodo de Elementos Finitos.

e Meétodo de Volumenes Finitos.

Método de Diferencias Finitas.

Es el procedimiento mas simple de discretizacion. En este
metodo se divide el dominio completo en varios puntos y los
resultados se obtienen para cada uno de ellos, estos puntos

se denominan puntos de malla.

En este método para la aproximacion de las ecuaciones
diferenciales parciales se usan “Series de Taylor truncadas”.
Las ecuaciones algebraicas aproximadas se aplican a cada
punto y como resultado se tiene un sistema de ecuaciones

que al resolverlo se halla el resultado de cada punto de malla.

Esta técnica tiene gran facilidad para obtener las ecuaciones
algebraicas, y por ello su facil programacién, aunque solo
trabaja muy bien con geometrias regulares, presenta

problemas cuando se trata de geometrias complejas.
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Método de Elementos Finitos.

El Método de Elementos Finitos (FEM) se basa en el “Método
de los Residuos Ponderados”. Esta es una técnica muy
poderosa para soluciones de ecuaciones diferenciales
parciales, el cual fue desarrollado entre 1940 y 1960,

principalmente para problemas estructurales dinamicos.

En este método, el dominio es dividido en una serie de
elementos y se obtienen resultados para las esquinas de
cada elemento, pudiendo emplear funciones de interpolacién
para hallar valores de las propiedades dentro de cada
elemento. Esto permite obtener un sistema de ecuaciones
algebraicas y luego estas ecuaciones son ensambladas para
todo el dominio, obteniendo un sistema de ecuaciones a

resolver.

Las incdégnitas son los desplazamientos nodales con lo que

se puede obtener las fuerzas y demas reacciones.

Método de Volumenes Finitos.
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En este método de discretizacion el dominio se divide en una
serie de volumenes de control y la solucidn se obtiene para el
centro de cada volumen. Para el desarrollo de este método
se usan las ecuaciones diferenciales parciales gobernantes
en su forma integral y estas son aproximadas mediante

funciones de interpolacion en ecuaciones algebraicas.

La principal ventaja de este método es la alta eficiencia
computacional que tiene al usarse en problemas de flujo de
fluidos y de transferencia de calor; sin embargo no se puede
emplear en problemas de mecanica de soélidos y ademas la
solucién no tiene tan buena convergencia como el FEM en

problemas no lineales.

Analisis Vibracional.

El analisis estatico puede generalizarse para encontrar la
respuesta dinamica de una estructura. Para ello se requiere
representar el comportamiento inercial de la estructura
mediante una matriz de masa, modelizar las fuerzas

disipativas mediante una matriz de amortiguamiento, que
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junto con la matriz de rigidez permiten plantear un sistema

de ecuaciones de segundo orden del tipo:

Mo (t) + Ci(t) + Kd(t) = £(t)

La solucion del sistema anterior pasa por un calculo de las
frecuencias propias y los modos propios. Admitiendo que las
fuerzas disipativas son poco importantes las frecuencias
propias se pueden determinar resolviendo la siguiente
ecuacion polindémica en:
det(K — w’M) = 0

Estas magnitudes permiten realizar un analisis modal que
reproduce el comportamiento de la estructura bajo diferentes
tipos de situaciones. Con los resultados del analisis modal se
determinaron velocidades criticas del semitrailer, éstas no
deben coincidir por periodos prolongados con la velocidad de
giro del motor o de las llantas para evitar problemas de

resonancia.

Para realizar tanto el analisis estructural como el analisis
modal de la estructura se utilizd el software Sap2000, del
inglés “Structural Analisys Program”, es el estado del arte del

software en disefio estructural mediante analisis de
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elementos finitos, el cual tiene una interfaz intuitiva y facil de

utilizar.

Este software parte de la discretizacion de la estructura en
elementos lineales tipo barra de los que se conoce su rigidez
frente a los desplazamientos de sus nodos. Se plantea
entonces un sistema de ecuaciones resultado de aplicar las

ecuaciones de equilibrio a los nodos de la estructura.

2.2 Método LRFD.

En este trabajo, los problemas presentados se solucionaron
utilizando el método de disefio llamado “Disefio por Factores de
Carga y Resistencia” de sus siglas en ingles “Load and Resistance

Design” (LRFD).

El disefio por el método LRFD se basa en los conceptos de estado
limite, el mismo que describe una condicion en el que la estructura,
o alguna parte de ella deja de cumplir su funcion. Este estado limite
se puede considerar de dos tipos: los de resistencia y los de

servicio.
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El primero se basa en la seguridad o capacidad de carga e incluye
las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de
volteo, etc. Mientras que los estados limites de servicio se refieren
al compartimiento de las estructuras bajo cargas normales de
servicio, mismas que tienen que ver con el uso y la ocupacién como

deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones y agrietamientos.

En el método LRFD las cargas de servicio (Q) son multiplicados por
los llamados factores de carga o de seguridad (1;). Con esto se
obtienen las cargas factorizadas, mismas que serviran para el
disefio de la estructura. Esta estructura debera tener un disefio
suficientemente fuerte que permita resistir estas cargas factorizadas.
Esta resistencia se considera igual a la resistencia teérica o nominal
(Ry,) del miembro estructural, con esto se busca tomar en cuenta
las incertidumbres relativas a resistencias de los materiales,
dimensiones y mano de obra. En resumen puede decirse que para

este tipo de disefio:

(11)(Q) = (D) (Rn)

(Suma de los productos de los efectos de las cargas)(Factor de

carga) < (factor resistencia)(resistencia nominal).
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SOLUCION.

3.1 Metodologia.

La metodologia manejada para este analisis es la utilizada por
SAP2000 con el cédigo AISC-LRFD 93, mediante la cual se realizd

un analisis estatico y dinamico.

El andlisis estatico incluyd las cargas muertas de la estructura como

tal y las cargas vivas del producto a transportar.

El analisis dinamico incluyé ademas de las cargas del analisis
estatico, fuerzas verticales debidas a los desniveles del pavimento,

fuerzas horizontales longitudinales debido al frenado y fuerza
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horizontal transversal debido a la fuerza centrifuga por las curvas

del camino.

El analisis estructural consiste en un modelo tridimensional de la
estructura metalica que soporte los pallets a transportar, la misma
consta de: una plataforma metélica constituida por vigas travesafios
(UPN 100) que se apoyan y transmiten la carga a las vigas
principales (alma 6mm, ala 8mm), de una estructura de soporte
lateral conformada por una quilla longitudinal y un mamparo
transversal formados por secciones transversales; y 2 plafones, uno
en la parte frontal y otro en la parte posterior de la plataforma; y de

la estructura de la cubierta.

Calculos.

Para el calculo preliminar de las 2 vigas principales, inicialmente se

determinaron las limitaciones de ley del semitrailer:

e Carga a transportar:

1250

pafet x 20 palet = 25000 Kgf

La carga a transportar implica la utilizacién de una plataforma tipo

3S3 (ver tabla1)
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e Numero de ejes que va a tener la plataforma: basado en el PBV
(peso bruto vehicular) maximo que por ley es de 46 Tons (ver

tabla1) [4], sera una plataforma de 3 ejes.

TABLA 1
DISTRIBUCION MAXIMA DE PESO POR EJE Y DIMENSIONES
MAXIMOS SEGUN EL TIPO DE TRANSPORTE.

PesoBruto [ Peso | | onGTUDES MAXIMAS TRIBUCION MAXIMA PesoBrulo|  Peso | LONGITUDES MAXMAS
DISTRIBUCION MAXIMA farsgbas]) Gt e b eticolar | Vel | peoumac (METROS)
DE CARGAPOREJE DESCRIPCION PBYV Vacio PERMTIOAS (METROS) TIPO | DECARGAPOR EJE DESCRIPCION PV Vatio
(Ton) (Toneladas) | (Promegio) | Largo | Ancho | Ato {Ton) (Toneladas) | (Promedic] | Largo | Ancho | Ao
1 |
R3 REM = 0E 1EES
400 | 750 | 260 | 350 R3 555 2 E 7
20

| 1 1A SAMION DE 2 € 32.00 00 | 1000 260 | 410
(208 > e 10.00 [

— — { (

30.00 14.00 | 1850 | 260 | 410 |

48.00 18.00 18.50 | 2.60

| 12 | TRACTO CAMION 2600 | 11.00 | 850 | 260 | 410 | |38
[ -o"‘ﬁ | )E 3 EES | [
O [

208 gy o8 18.00 | 7.00 | 1200 | 260 | 4.0 1
3A £ 3 AMONDE S EIE 2600 | 11.00 | 1220 [ 260 | 410 38.00 | 1500 | 1850 | 260 | 410 |
oo R
r = il o S Y, S| S| J‘
| _m : | 185D ~All
ac| = « AMION DE 4 EIES 30.00 | 1200 | 12.20 | 260 | 410 | | 4200 | 16.00 |18.50 | 260 | 410 |
2 = — = .| { I {
‘ i
701 4-0.0CTory - |
- 3800 | 16.00 | 18.50 | 260 | 410 |
40 | Gt 3000 | 12.00 | 12.00 | 260 | 410
o o ; ‘
| A | .
[12 | o ACTO CAMION | 4600 | 1700 | 1850 | 260 | 410 |
2 _s RACTO CAMION 18.00 | 9.00 | 850 | 260 | 410 ¥ A0 |
| & -4 DE 2EJES |
‘ 5 ol e e | (. ! |
[ r
|
[
{
|

f e —t +- ==
3t 38.00 | 1300 |18.50 | 260 | 4.10
s1 ] 1200 | 500 | 9.00 | 260 | 410 |
‘ 1 1
| ! | 7 =i | | | | |
‘ | [-»* — | | | I i | [z ) »
| s2 -r;-j SEMIREMOLQU 2000 | 600 | 1250 | 260 | 4.10 ‘ 4800 | 1400 | 1850 | 260 | 4.10
28 | % | | -
g — ! —t .t ! } {1 |
[
] | MION REMOLCA ‘
s3 SEMIREMOLQUE | 2 e et e " | 4800 | 17.00 | 18.50 | 2.60 | 410
\ s3 [‘ , 2400 | 7.00 | 1300 | 260 | 410 | | [ ) 3EJE | |
[ I_W = | ] 6 012 12 REN
- l . = I =S | | 1 h e =1 I | | } L “f
R2 R2 REMOLOUE 2400 | 600 |1000| 260 | 410 | [3R3|GES e . 185 10
5 O E 2 EES | v |
o o
Lolfoste BE Gl el | B

e Peso estimado del vehiculo vacio: 16 tons, este peso incluye
cabezal y semitrailer.

e Peso total con los 20 pallets =41 tons.
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Por lo tanto se utilizé para el disefio un tracto camion de 3 ejes y un

semirremolque de 3 ejes.

En la misma tabla se indica que el peso maximo del semitrailer
vacio es de 7 tons y el peso maximo a soportar entre los 3 ejes

posteriores es de 24 toneladas.

Para el semitrailer existen también limitaciones de ley, en los

valores maximos de las dimensiones principales (ver tabla 2) [4].

TABLA 2
DIMENSIONES MAXIMAS PERMITIDAS.

Donde el ancho maximo es 2.6 m, alto maximo 4.1 m y longitud
maxima del semirremolque 13 m.
¢ Longitud estimada del semitrailer:

Para los 20 pallets se los coloca en 2 filas de 10 ocupando una

longitud minima de 10 x 1.12m = 11.2m aumentando
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espaciamientos entre los pallets, mas los perfiles del plafén y
una division intermedia, se inicio el disefio con 12 m de longitud,
lo cual cumple con la ley.

Altura estimada del semitrailer:

Se inicié el disefio con una altura de 4007 mm estando el
camion cargado, siendo la maxima altura permitida de 4.1m de
alto lo que permite facilidad en la manipulacion de los pallets. La
altura del quinto eje en cabezales americanos es en promedio
1187mm [2], agregando la altura minima de las vigas
principales del semitrailer, las vigas superiores y el pallet de
1850 mm de altura, resulta en aproximadamente 590 mm de luz
vertical para maniobrabilidad del montacargas o para la
transportacion de pallets de mayor altura en el futuro. En caso
de disminuir la altura del semitrailer es importante tomar en
cuenta que esta luz no sea menor a 100 mm. Disminuir la altura
del semitrailer permite disminuir los espesores de los perfiles

utilizados para su dimensionamiento.

Para cualquier diseno estructural, el peso de los perfiles de la
parte superior afecta el dimensionamiento de los perfiles de la
parte inferior en el sentido de la gravedad por lo que se inicio

con el dimensionamiento de la cubierta y luego la plataforma.
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e Seleccién preliminar de los perfiles a utilizar para las dos vigas
superiores:

Las cargas de las dos vigas superiores estan compuestas por el
peso de la cubierta, el viento, su propio peso y la fuerza transmitida
de las vigas inferiores a las columnas de los plafones. De la
informacion del proveedor de la lona, la misma pesa 0.7 Kg el m”2.
Este es el caso de una viga simplemente apoyada en los extremos
y el medio. Para este caso aplicando la metodologia LFRD se
utilizaron las siguientes 4 combinaciones de carga:

= 14D

» 12D+16L

» 12D+05L+13W

= 09D+1.3W
Donde, D es la carga muerta, es decir el peso de los perfiles, L es la
carga viva, para este caso es la carga de la lona, W es la carga de
viento. Para las condiciones antes mencionadas se necesitdo un
perfil tipo cajon de 50 mm de ancho por 100 mm de alto por 2 mm
de espesor, lo cual en Sap2000 da un factor de esfuerzos
combinados maximo de 0.620 en el tercer caso de combinaciones
de carga (1.2 D + 0.5L + 1.3 W), este valor es menor y cercano a 1

por lo que se considera que el perfil es correcto.
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e Seleccién preliminar de los perfiles a utilizar para las dos vigas
principales.

Se colocaron los 3 ejes del camion a aproximadamente 3334 mm
del centro de la plataforma y el King pin a 4916 mm al otro lado del
centro. Analizamos una de las vigas como 2 apoyos simples:

Primero se realizaron los diagramas de cuerpo libre, cortante y
momento en el eje principal, con la mitad de la carga viva total,
distribuido en los 12 metros, es decir 1041.66 Kg/m, y no se

consideraron las demas cargas:

L L L L/ L L L L L L L L LLLLL L 0L L L L L L
L 11 T 17 e 1 ]
| : (i) )
4916 ‘ 3334

| |
(LTI I

o
! —
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-

FIGURA 3.1 DIAGRAMAS DE CARGA, CORTANTE Y DE
MOMENTO DE LAS VIGAS PRINCIPALES.
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Con lo que se obtuvo un momento maximo positivo de 6758.12
Kgf.m a la izquierda del centro a 0.983 m del centro y un momento
minimo negativo de -3701.85 Kgf.m sobre el apoyo de la derecha.
No se buscé que ambos momentos sean iguales en magnitud,
porque primeramente mover los 3 ejes mas a la izquierda
disminuiria la carga vertical sobre el “King pin”, lo que le quitaria
traccion al cabezal, y segundo es importante mencionar que cuando
se agregan los plafones y los otros 2 ejes, se aumenta una carga
puntual en los extremos disminuyendo ambos momentos acercando
sus valores en magnitud y el nuevo momento maximo se ubica
sobre el primero de los 3 ejes con un nuevo momento maximo de
valor cercano, pero menor en magnitud que -3701.85 Kgf.m, por lo
que al buscar disminuir la magnitud de los momentos flectores, los 3

ejes se deben desplazar a la derecha, alejandose del “King pin”.

Para el calculo de esfuerzo normal a la flexion de cualquier perfil, se

comporta segun la ecuacion:
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Donde o es el esfuerzo a la flexién, M el momento flector, S el
modulo de corte, el cual es la relacion entre la inercia I y la
distancia mas lejana al eje neutro c. Para este caso:

Para elementos que trabajan a flexion segun la teoria de energia de
distorsion o < 0.5777 Sy, donde Sy es el esfuerzo de fluencia a la
tensiéon del material, el factor de carga solamente para la carga viva
es 1.6, con lo que se calculd un perfil con un médulo de corte de:

1.6 X 6758.12 x 100 Kgf.cm

s> 2
0.5777 X (36000 pSi X %)
10812992 o
= 146260 0

Como seleccion inicial, se eligio un perfl mas robusto
(aproximadamente el doble) que soporte su propio peso y las
demas cargas, utilizando una viga fabricada tipo | de 530 mm de
altura, 150 mm el ancho de las alas, espesor de las alas 15 mm y
del alma 8 mm el cual tiene un S = 1440.74 cm3 y un area de 85

cm?. Con un peso de 66.71 Kgf/m.

Con esos valores se realizé el modelo en Sap2000 para luego con
los resultados obtenidos de la estructura optimizada, se verifico

mediante un analisis vibracional que no existe resonancia en la
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estructura ya sea por un desperfecto en las llantas, o la velocidad

de giro del motor.

Para el semitrailer disefiado se podia usar llantas 295/80R20 o la
llanta convencional 11x20, que son faciles de encontrar en el

mercado local.

Las llantas a utilizarse fueron 295/80R20, donde R20 significa que
son radiales de aro 20; es decir el aro es de 20 pulgadas de
diametro, 295mm es el ancho de la llanta y 80% es el porcentaje de
altura respecto al ancho que hay que aumentar en radio al aro para
llegar al radio exterior, con lo que se calculo el diametro exterior de

la llanta:

Dugnta = 295-0.8-2 +20-25.4 = 980 mm

Si la estructura se desplaza a 130 Km/h las llantas giran a 2211

RPM, es decir a una frecuencia de 36.85 Hz.

En base a esta informacion se presenta la geometria definida

inicialmente:
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FIGURA 3.2 REPRESENTACION SOLIDA DE LOS ELEMENTOS EN
SAP2000.

N~

FIGURA 3.3 REPRESENTACION LINEAL DE LOS ELEMENTOS
EN SAP2000.

3.3 Estimacion de las Cargas.
Se estimd primeramente las fuerzas de campo y luego las fuerzas
de contacto.
Las fuerzas de campo a las que estara sometida la estructura seran:

e La aceleracion de la gravedad.



28

e La desaceleracion vertical debido a desniveles.
e La aceleracion centrifuga debido a las curvas.
e La desaceleraciéon por accionamiento de los frenos de la

plataforma.

Para los componentes que afectan a la estructura que no son
modelados pero tienen peso, es decir la lona de los plafones, la
lona del techo y la carga a transportar, se debera agregar fuerzas a

la estructura que sean equivalentes para una correcta simulacion.

Las fuerzas de contacto tales como el viento se calculara antes de
las demas fuerzas de contacto, el calculo se complica ligeramente
por la friccion de los pallets con la plataforma obligando a que se
calcule simultaneamente con las demas fuerzas a las que estan
sometidos los pallets. El calculo debe considerar la inclinacion de la
plataforma al tomar una curva y la elevacién de 2.5 grados desde la
quila hacia los lados que ayuda a evitar que los pallets de
desplacen hacia afuera. Aquellas inclinaciones mencionadas hace
que los pallets de un lado de la plataforma se apoyen en la quilla 'y
en cambio los pallets del lado opuesto, los que tienen mayor riesgo
a salir de la plataforma, entran en contacto con un tope en la parte

inferior del ruedo.
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Cargas debido a la gravedad:
A la estructura se la sometera a una aceleracion de la gravedad de
9,81m”"2/s en direccion vertical. Esta aceleracion la considera

siempreSAP2000 por lo que no hay que agregarla a los elementos.

Cargas debido a desniveles:

Por desniveles que la estructura puede encontrar en el pavimento
se asumira una caida de 120 mm en el cual los amortiguadores
tardan 0.31 segundos en recobrar su posicion inicial, lo cual

equivale a una aceleracion vertical de la plataforma:

h=.5*a*t"2

0,12=0.5*a*0.3172

a=2.4973 m/s"2 * (g/ 9.81m/s"2) = 0.255 g.

Para el caso de las curvas:

Es importante saber los diferentes tipos de curvas a que se puede

someter el semitrailer para la estimacion idonea de las cargas.

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la

proyeccion horizontal de las curvas empleadas para unir dos



30

tangentes consecutivas; las curvas circulares pueden ser simples o
compuestas, segun se trate de un solo arco de circulo o de dos o

mas sucesivos, de diferente radio.

Curvas circulares simples

Cuando dos tangentes estan unidas entre si por una sola curva
circular, ésta se denomina curva simple. Las curvas simples pueden
ser hacia la izquierda o hacia la derecha. Los elementos
caracteristicos de las curvas circulares simples son los siguientes:
Grado de curvatura, radio de la curva, angulo central, longitud de
curva, subtangente, cuerda, area bajo la cuerda, rumbo de la

cuerda.

Curvas circulares compuestas

Son aquellas que estan formadas por dos o mas curvas circulares
simples del mismo sentido y de diferente radio, o de diferente
sentido y cualquier radio, pero siempre con un punto de tangencia
comun entre dos consecutivas. Cuando son del mismo sentido se
llaman compuestas directas y cuando son de sentido contrario se

denominan compuestas inversas.
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En vialidades regionales debe evitarse este tipo de curvas, porque
introducen cambios de curvatura peligrosos, sin embargo, en
intersecciones pueden emplearse siempre y cuando la relacion
entre dos radios consecutivos no sobrepase la cantidad de 2.0 y se

resuelva satisfactoriamente la transicion de la sobreelevacion.

Los principales elementos de la curva circular compuesta se ilustran
con una curva de tres centros; para su calculo se utilizan los
elementos de las curvas circulares simples que la integran y los
resultados obtenidos pueden extrapolarse para curvas de mas de

tres centros.

Curvas de transicion

Se define como curva de transicion a la que liga una tangente con
una curva circular, teniendo como caracteristica principal, que en su
longitud se efectua, de manera continua, el cambio en el valor del
radio de curvatura, desde infinito para la tangente hasta el que

corresponde para la curva circular.

Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva
circular, requiere hacerlo en forma gradual, tanto por lo que se

refiere al cambio de direccion como a la sobreelevacion y a la
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ampliacion necesaria. Para este cambio gradual se usan las curvas

de transicion.

Los tipos de curvas de transicion son las siguientes:
e 1 Curva clotoide o espiral de transicién.

e Curva circular simple con espirales de transicion.

Longitud minima de la espiral de transicién

Las transiciones tienen por objeto permitir un cambio continuo en la
aceleracion centrifuga de un vehiculo, asi como de la
sobreelevacion y la ampliacién. Este cambio sera funcion de la
longitud de la espiral, siendo mas repentino conforme esta longitud

es mas corta.

Curvas verticales

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes
consecutivas del alineamiento vertical, para que en su longitud se
efectue el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada a
la de la tangente de salida. Deben dar por resultado una vialidad de
operacion segura y confortable. El punto comun de una tangente y

una curva vertical en el inicio de esta, se representa como PCV y
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como PTV el punto comun de la tangente y la curva vertical al final

de ésta.

Forma de la curva

La condicion optima para la conduccion de un vehiculo,
corresponde a un movimiento cuya componente horizontal de la
velocidad sea constante. La ecuacion de una parabola es la
expresion matematica recomendada para emplearse en las curvas

verticales.

Elementos que se deben calcular de la curva parabdlica

Longitud. Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las
curvas, el criterio de interés es el de comodidad. Se aplica al
proyecto de curvas verticales en columpio, en donde la fuerza
centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion, se
suma al peso propio del vehiculo. En la curva la aceleracion

centrifuga no debe exceder de 0.305 m/seg?.

Segun la norma para construccién de carreteras, la siguiente tabla

muestra la sobre elevacion (peralte) necesario para las curvas.
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TABLA 3
SOBRE ELEVACION MAXIMA PARA LA CONSTRUCCION DE
CURVAS SEGUN LA CONDICION DE TRANSITO

Condiciones de transito Sobreelevacion maxima

Zonas urbanas. 6 %
Libramientos y vialidades regionales:

Zonas con heladas o nevadas frecuentes. 8%

Zonas con gran porcentaje de transito de vehiculos

pesados y no existen heladas ni nevadas. 10 %

Zonas con porcentaje minimo de transito pesado y no

existen heladas ni nevadas. 12 %

El caso critico de la plataforma al tomar una curva es cuando se

toma una curva sin peralte.

En la siguiente tabla se indican entre otras variables los coeficientes
de friccion entre las llantas y el pavimento en funcion de la
velocidad, donde S es la sobreelevacion en valor absoluto, G es el

grado de curvatura de proyecto, y R es el radio de la curva en m.
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TABLA 4
COEFICIENTES DE FRICCION LATERAL ENTRE LAS LLANTAS
Y EL PAVIMENTO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD.

E 2 % ;E —|  Grado maximo de
Soo| goc|  curvatura (Gma)
032 e £ % calculado para VALORES PARA PROYECTO
o = §o=| sobreelevacion de:
> 0T
v L §=0.12 §=0.10 §=0.08 §=0.06

012|010]0.08(006 | G| R | G R |G R |G R

J0 | 0200 | 64.83] b16d] 5040] 55.16] 6500 1763[ 6200] 1648] 580] 19.76] 55.00] 2083

40 | 0230 | 3199 3011/ 2829] %46] 320 381 000] 3620 280] 4093 %00 MW

50 | 0.1%0 | 18.10] 1654 1577| 1460| 18.0[ 6366 17.00| 6741] 160 7162 1500] 76.39

B0 | 0165 | T156| T075] 9% 912] 120] 9549 T1.00| TW7] T00] TH50] M| 173

T0 [0 | 804 745 G35 65| BO| 324 TR0| T5IT8[ 70 60| 50| M

B0 | 0140 | 553 548 502] 45| 60 19099 550 20835 50| 2918 450] 25465

90 [ 0135 | 4060] 424] 388] 351] 45] 25965 425 24610] 40| 26648) 350] 32740

100 | 0130 | 365 336 307 277] 35| 32740 325[ 35253| 30| 38197 275) 41669

M0 [ 015 | 2%| 272] 2471 223] 30| 38197 275] 41683 25| 45837 225] 50929

Para determinar la Fuerza centrifuga maxima que va a sufrir la

estructura se considerd la menor de las siguientes 4:

1.- Recurriendo al tope para que no se deslicen los pallets fuera de
la plataforma y que no hay inclinacion de la plataforma al tomar la
curva, para las dimensiones de los pallets, si no desea que volteen
por una curva, se obtiene un valor maximo teorico de 0.605g el cual

se obtiene dividiendo la mitad del ancho para el alto del mismo.

2.- Para la geometria aproximada de toda la estructura el centroide

de la misma incluyendo los pallets se encuentra a aproximadamente
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2333 mm del suelo, haciendo el mismo ejercicio que el realizado
con los pallets se obtuvo una aceleracion centrifuga maxima de

0.557g.

3.-Haciendo varias mediciones tomando una curva circular simple
de 83 m de radio con un carro deportivo con un centro de gravedad
menor a la mitad de la altura del semitrailer, se determino
experimentalmente que se puede llegar hasta a 65km/h sin que
haya desplazamiento entre las llantas y el pavimento, lo que

equivale a una aceleracion de 0.4g para el carro deportivo.

4.- De la tabla 4 se observa un coeficiente de friccion lateral maximo
es de 0.28, lo que indica que para que no exista deslizamiento entre
las llantas y el pavimento la estructura puede soportar un valor

maximo de 0.28g.

De los 4 casos siempre el menor de ellos es el que limita la fuerza a
generarse en la estructura, por lo tanto, para el semitrailer se
utilizara una fuerza horizontal debido a curvas causada por una
aceleracion de 0.28g. La carga generada por dicha aceleracion es
una fuerza de campo, que actua sobre todos los elementos de la

estructura.



Para el frenado del camion

Se estima una desaceleracion maxima también basado en el
coeficiente de friccion entre las llantas y el pavimento de 0.28, lo
que equivale a una desaceleracion maxima de 0.28g. Para tener

una referencia esa desaceleracion se logra al pasar de 70 km/h a 0

en 7.079 segundos.

Resumiendo las fuerzas de campo sometidas a la estructura son las

siguientes:

TABLA 5

FUERZAS DE CAMPO QUE ACTUAN SOBRE LA ESTRUCTURA.

Fuerzas de campo

Valor x 9.81 [m/s*2]

Gravedad 1
Desniveles del suelo 0.255
Curvas 0.28
Frenado 0.28

Para las cargas de viento se considerara:

e Un viento de rafaga cuya velocidad maxima es de 70 km/h,

valor obtenido por historiales de medicion.
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e Se despreciara el efecto del vacio generado entre los pallets y
la lona, asi como también la variacion de la fuerza del viento
sobre los pallets del lado izquierdo debido a la inclinacién de la
plataforma. Simplemente se tomara la altura maxima que podria

llegar a tener el pallet que es 2.2 m.

La carga lateral y vertical tendra el mismo valor, pero en caso de la
carga frontal, sera la generada por la velocidad relativa del camion
con respecto al aire, esa velocidad maxima segun conversaciones
con los conductores es de 130 Km/h.

El area lateral por los pallets es maximo de 12m x 2,2m = 26,4m"2.
El area vertical sera de 12m x 2,6m = 31,2m”2.

El area frontal sera de 2,2m x 2,6m = 5,72m"2.

La presion de velocidad generada por el viento de densidad p a

velocidad v sobre cualquier superficie de area A, genera una fuerza

Fv, que puede calcularse de la siguiente manera:

Lo que da como resultado las siguientes fuerzas sobre el semitrailer:
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TABLA 6 FUERZAS DEBIDAS AL VIENTO

Cargas debidos Presion Area Fuerza
al viento Kgf/m~2 mA2 Kgf
Frontal 84,41 5,72 482,82
Lateral 24,47 26,4 646,10
Vertical 24,47 31,2 763,57

FIGURA 3.4 ESTRUCTURA CON LA CARGA POR VIENTO.

En la figura anterior se aprecia en amarillo la fuerza del viento sobre
el plafén de la izquierda y en rojo la fuerza del viento sobre el techo

de la estructura.

Demas cargas de contacto:
e Peso de lalona de los plafones:
Cada plafén tiene 2.6m x 2.2m, lo que representa un area de

5.72m"2, con un peso de 0.7Kg/m”2 la lona pesa:
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0.7 Kg/m”2 * 5.72 m"2 / plafén = 4 Kg / plafén

e Fuerza de la lona de los plafones debido a desnivel:

4 Kg/ plafén * 0.255 = 1.02 Kg / plafon

e Fuerza de la lona de los plafones debido a la curva:

4 Kg/ plafén * 0.28 = 1.12 Kg / plafon

e Fuerza de la lona de los plafones debido al frenado de la

plataforma:

4 Kg/ plafén * 0.28 = 1.12 Kg / plafén

Las 4 ultimas fuerzas se despreciaron para el disefo por tener un

valor muy bajo en comparacién con las demas cargas.

e Peso de la lona del techo:

La lona del techo tiene 2.6m x 12m, lo que representa un area

de 31.2m”"2, con un peso de 0.7Kg/m”2 la lona pesa:

0.7 Kg/m”*2 * 31.2 m"2 = 21.84 Kg.
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FIGURA 3.5 ESTRUCTURA CON LA CARGA DEL PESO DE
LA LONA

e Fuerza por la lona del techo por desnivel:

21.84 Kg * 0.255 = 5.57 Kg

e Fuerza de la lona del techo debido a la curva:

21.84 Kg * 0.28 = 6.12 Kg

e Fuerza de la lona del techo debido al frenado de la plataforma:

21.84 Kg * 0.28 = 6.12 Kg

Las 3 ultimas fuerzas se despreciaron para el disefio por tener un

valor muy bajo en comparacion con las demas cargas.

e Fuerzas por la carga a transportar
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Para la estimacién de esta fuerza se deben analizar todas las
fuerzas en conjunto para lo cual se realizaron 2 diagramas de
cuerpo libre de la carga a transportar del lado derecho de la quilla
central y 2 diagramas de cuerpo libre de la carga a transportar del
lado izquierdo de la quilla central, para cada caso es un diagrama
en sentido transversal de la plataforma y otra en el sentido

longitudinal de la misma:

La fuerza vertical debido a los pallets y por algun desnivel, en

cualquier lado de la quilla es F1, donde:

m+0.255-m  1.255 - 25000
1= 2 - 2

= 15687,5 Kgf

La fuerza centrifuga en los pallets de un lado es Fc, donde:

m 25000
Fc = ? '

ac = TO,ZS = 3500 Kgf

La fuerza del viento sobre los pallets del lado derecho se asume es
despreciable, puesto que para el caso mas critico, los pallets del
lado izquierdo recibiran directamente el viento sumandose esta

fuerza a la fuerza centrifuga en el caso de tomar una curva. La
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fuerza del lado izquierdo, Fv calculado anteriormente es de

646,1 Kgf (Ver tabla 6)

‘5_'3 Loclo Derecho
0 1120
f .
Fc =
]
<
F1
f Ft
M

FIGURA 3.6 LADO DERECHO DE LA ESTRUCTURA CON SUS

CARGAS PARA EL CALCULO DE LA FUERZA NORMAL.

SFx =0: (Ft+f)=FcxCo0s(2.19°) + F1 * Sin(2.19°)
YFy'=0: N =F1xCos(2.19°) — Fc * Sin(2.19°)
(Ft+f )= 4096,92 Kgf

N= 15542,29 Kgf

= uUN = 0.28-15542,29 = 4351,84Kgf

fmax -

4351,84 Kgf > 4096,92Kgf = f = 4096,92 Kgf
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Ft=4096,92 Kgf ya que aunque la friccion absorbe toda la carga en
el momento de tomar una curva, puede presentarse un desnivel
eliminando la fuerza normal entre el pallet y la estructura, por lo que
se realizaron 2 simulaciones de carga, una como friccion sobre las

vigas y una como fuerza sobre el ruedo lateral inferior derecho.

Lado Izquierdo

5
~ %

N
Fv Fc

]
Ty
0
—

FIGURA 3.7 LADO IZQUIERDO DE LA ESTRUCTURA CON SUS

CARGAS PARA EL CALCULO DE LA FUERZA NORMAL

YFx' =0: Ft-cos2.5°+ f = (Fv+ Fc) - cos 7.19° + F1 - sin 7.19°

YFy'=0: N =F1-c0os7.19°— (Fv+ Fc) -sin7.19°+ Ft - sin 2.5°
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Reordenando x':

Ft-cos2.5°= (Fv+ Fc)-cos7.19°+ F1-sin7.19°— uy x N

Reemplazando en y’:
Ft-cos2.5°= (Fv+ Fc) - cos7.19°+ F1 -sin7.19°— u - (F1-

c0s 7.19°— (Fv + Fc) - sin7.19°+ Ft - sin 2.59)

Ft-cos2.5°= (Fv+ Fc)-cos7.19°+ F1 -sin7.19°— - F1 - cos 7.19°

+ - (Fv+ Fc)-sin7.19°— Ft - y - sin 2.5°

Ft-cos2.5°+ Ft-p-sin2.5°= (Fv + Fc) - cos 7.19°+ F1 - sin 7.19° —

U-F1l-cos7.19°+ uy- (Fv+ Fc) -sin7.19°

Ft-(cos2.5°+ u-sin2.5° = (Fv + Fc) - cos 7.19°+ F1 - sin 7.19° —

U-F1-cos7.19°+ u- (Fv + Fc) - sin7.19°

__ (Fv+Fc)-cos 7.19°+F1-sin 7.19°-y-F1-cos 7.19°+y-(Fv+Fc)-sin 7.19°
€os 2.5%+u-sin 2.5°

Ft

Ft=1843,52 Kgf
N=15125,63 Kgf

f=u-N= 4235,18 Kgf
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Sap2000 permite cargar automaticamente las diferentes
combinaciones de cargas donde los factores de carga de cada
carga son determinadas por la metodologia de disefio a utilizarse ya
mencionado. Para este trabajo se utilizé la norma AISC LRFD 93.

La cual sugiere usar las siguientes combinaciones de cargas:

DSTL1 =1.4D

DSTL2 = 1.2D+1.6L

DSTL3 = 1.2D+0.5L+1.3W1
DSTL 4= 1.2D+0.5L-1.3W1
DSTL 5= 1.2D+0.5L+1.3W14
DSTL 6= 1.2D+0.5L-1.3W14
DSTL 7= 1.2D+0.5L+1.3W16
DSTL 8= 1.2D+0.5L-1.3W16
DSTL 9= 1.2D+0.5L+1.3W17
DSTL 10=1.2D+0.5L-1.3W17
DSTL 11=0.9D+1.3W1
DSTL 12= 0.9D-1.3W1

DSTL 13=0.9D+1.3W14
DSTL 14=0.9D-1.3W14
DSTL 15= 0.9D+1.3W16

DSTL 16= 0.9D-1.3W16
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DSTL 17=0.9D+1.3W17

DSTL 18=0.9D-1.3W17

Donde D son las cargas muertas, L las cargas vivas y W las cargas
de viento. Se prueba la estructura con las fuerzas aplicadas y como
resultados relevantes, se obtienen las frecuencias naturales de
vibracion de la estructura, los factores de resistencia de cada
elemento de la estructura, entre otras; lo que permite analizar el
valor de resistencia del elemento revisado. El factor puede tomar
valores de 0 a 1 en caso de estar dentro de una operacidn correcta
y se considera que puede fallar en caso de ser mayor a 1. Para el
caso de que los factores sean mayores a 1 se verifica que
combinacion de cargas es la que hace fallar al elemento y se revisa
que tipo de esfuerzo es el que contribuye mayormente a la falla del
elemento, con lo que se puede cambiar de perfil o modificar la
estructura, ambos cambios se realizan de manera iterativa
colocando las vigas y columnas a diferentes espaciamientos
siempre buscando que la estructura trabaje con la mayor cantidad
de elementos con un factor de disefio mas cercano a 1 valor que
indica que el elemento estara trabajando al 100% de su capacidad

para cierta combinacion de cargas. Es aceptable incluso que
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algunos elementos sobrepasen ese valor ligeramente dependiendo

de la ubicacion del mismo y de la experiencia del disefiador.

Del analisis realizado se obtiene las frecuencias de vibraciéon de la

estructura que son:
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FIGURA 3.8 FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA.
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Se considera que la velocidad de giro del motor de los cabezales es
3000 RPM, lo que equivale a 50 Hz. La velocidad de giro de las
llantas a 130 Km/h se estima en 36.85 Hz. Todas las frecuencias de
vibracion estan lejos de ese rango y tampoco es multiplo o
submultiplo de la frecuencia fundamental que es 4.5875 Hz para la
estructura sin cargas, por lo que se puede concluir que la estructura

no tendra problemas de vibracion.

Para que la estructura esté en resonancia por la velocidad de
desplazamiento, la plataforma deberia ser remolcada a 16.18 Km/h,
presentandose también problemas de vibracién a la mitad de la
velocidad o al doble, sin embargo esta vibracidon se presentaria

solamente con el uso de llantas muy desbalanceadas.

Existen factores no tomados en cuenta que modifican ligeramente
las frecuencias de vibraciéon de la estructura, por ejemplo, al anadir
cargas aumenta la frecuencia de vibracién debido a los esfuerzos
adicionales en los perfiles de la estructura; en cambio, al aumentar
la masa de los pallets disminuira la frecuencia de vibracion ya que

una masa que se afiade no aporta rigidez a la estructura.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS.

4.1 Analisis y Determinacion de los Elementos Criticos.

Al analizar la esbeltez de la estructura, K*L/r de cada elemento
debe ser menor a 200 con el fin de garantizar la rigidez suficiente
para prevenir deflexiones laterales o vibraciones excesivas. Se
verifica que se cumple en la mayoria de los perfiles, con excepcion
de las columnas que comprenden la quilla de la Plataforma. Debe
recalcarse que los codigos establecen que de preferencia los
valores KL/r deben ser menores a 200 pero no lo prohiben. Como
ejemplo se tomd una columna de la quilla de seccion cuadrada
hueca de 2x2 pulgadas con pared de 2 mm que tiene el maximo
esfuerzo en comparacion a las demas columnas de la quilla

trabajando al 76.5%, (ver figura 4.1).
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00|
FIGURA 4.1: VALORES DE RELACION DEMANDA/CAPACIDAD
A FUERZA AXIAL Y FLEXION, (P-M RATIO COLORS & VALUES)
CON INDICACION DE COLORES PARA LAS COLUMNAS DE LA

QUILLA.

De los resultados de SAP2000 y de la geometria del perfil se
observa que:
K=2.195
Radio de giro r = 19.776 mm
L=1814 mm

K*L/r=201,3
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En cuanto a pandeo local de los elementos segun la metodologia
LRFD, se verifico mediante el SAP2000 que no es necesario revisar
en ningun punto de la estructura. Como ejemplo se tomoé la misma

columna de seccidn cuadrada hueca.

b = 50.8 mm (ancho de la seccion)
t =2 mm (espesor de la pared)

b/t =25.4

238
Ar = [6] para la seccidn cuadrada Fy y Fr estan ksi (1000

[Fy—Fy

psi), donde F. = 16.5 ksi para perfiles soldados, F, = 36 ksi para el

material utilizado.

238

_—m—m > = i
Ar N T T 53.9 > b/t =25.4 por lo que no existe pandeo

local en dicha columna.

Para el caso de la placa de apoyo de la estructura es una placa
cuadrada de 12 mm. de espesor, el esfuerzo principal de Von Mises

se puede graficar para toda la placa, se ilustra a continuacion:
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FIGURA 4.2 RESULTADO DE ESFUERZOS MAXIMOS SOBRE

LA PLACA DE APOYO

Como se aprecia en la placa de 12 mm, el esfuerzo maximo sobre
la misma es de 11,9 Kg/mm”2, lo que equivale a 116,7 MPa,
comparado con la resistencia a la fluencia del material de la placa,
36 ksi 0 250 MPa, se verifica que la placa soporta el peso de la
estructura. Cabe mencionar que en la realidad el esfuerzo maximo
sobre la placa es menos puntual que en el modelo, porque el apoyo

sobre la quinta rueda del cabezal no es puntual.
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4.2 Especificaciones del Material a Utilizar.

Todos los materiales, utilizados en el disefio de la plataforma

fueron considerados como acero estructural AISI-SAE A36.

Los materiales utilizados para el modelo, facilmente accesibles en el

mercado, son los siguientes:

Marco de los plafones y mamparo central, tubos rectangulares
de 4x2"x3mm.

Quilla central y los elementos internos de los plafones y
mamparos, tubos rectangulares de 2x2"x3mm.

Vigas principales, construidas tipo | con alas de 150 mm de
ancho y 15 mm de espesor, alma de 8mm de espesor; al inicio,
los primeros 2267mm, con una altura maxima de 280mm, y los
ultimos 7815 mm con una la altura maxima es de 530 mm.
Tubos de amarre de las vigas principales, tubos de 2” SCH 40.
Perfiles de amarre de las vigas principales a la altura de los 3
ejes, 2UPN160 formando un cajon, 1 cajon para cada eje en el
apoyo delantero de la suspension

Perfiles de apoyo de la placa, 4 vigas UPN160.

Vigas principales superiores del ruedo UPN100.

Travesanos inferiores UPN100.

Travesanos superiores Omegas de 100x50x20x2mm.
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Viga superior principal, tubo rectangular de 4x2"x3mm de
espesor.

Vigas laterales del ruedo inferior, perfii G construido de
9"x4"x30mmx5mm con un refuerzo a todo lo largo de 10x75 mm
a 15 mm de la cara de 9.

Ruedo frontal inferior, perfil C construido de 228x65x5mm.
Rigidizadores en las esquinas de los ruedos, tubos cuadrados

de 2"x2mm de espesor.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como resultado del trabajo se consiguié un disefio que no falla en
condiciones normales durante el transporte de la carga, el cual cumple

con los requisitos del cliente y los requisitos legales.

El disefo estructural de una plataforma tipo semitrailer al no fallar,
disminuye los mantenimientos estructurales correctivos, reduciendo asi

costos y tiempos muertos en la transportacion de carga.

Como resultado del disefio de la estructura, se ha disminuido su peso en
lo mas posible, evitando el consumo excesivo de combustible, asi como

también el desgaste de los frenos y el motor.

Para futuros estudios puede analizarse la estructura con otro material por

ejemplo en aluminio.
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SAP2000 asume que las uniones estan bien disefiadas. La verificaciéon
de las mismas se encuentra fuera del alcance de este trabajo, asi como
la estimacidn de la soldadura. Estos analisis que pueden realizarse en un
futuro, incluso se puede realizar el mismo disefio con uniones

empernadas.
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