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RESUMEN 

En el sector industrial, se construyen estructuras de dimensiones mayores de 15 metros 

de longitud, ya sean metálicas o de hormigón.  La problemática es la movilización de 

estas estructuras ya que en el medio las plataformas son hasta de 12 metros, lo cual 

imposibilita la transportación, debido a las normativas de transporte.  Existen empresas 

que alquilan estos tipos de transporte, pero su disponibilidad en ocasiones no es 

inmediata.  Es por esto que surgió la necesidad de diseñar una plataforma extensible 

que facilite la movilización de estas estructuras.  

 

Este diseño presentado cumplió con las normas de pesos y dimensiones nominales que 

exige el MTOP, así como también la norma ASSHTO y las normas de soldaduras del 

código AWS. 

 

Este diseño con capacidad de 40 Toneladas y 18 metros de longitud, fue realizado con 

planchas y perfiles en acero ASTM A36, con espesores que varían entre 6 a 20 mm, 

luego se analizó por el método de fallas por fatiga porque su comportamiento es de 

cargas cíclicas repetidas. 

 

El diseño se lo simuló en elementos finitos colocando las cargas, mediante un programa 

del cual obtuvimos reacciones, cortantes, momentos máximos y mínimos que ayudó en 

el cálculo analítico del factor de seguridad de fatiga para las vigas principales, teniendo 

como resultado factores de seguridad mayores a 1, determinando que las vigas 

principales no tendrán ninguna falla por fatiga.  Los otros elementos se analizaron 

mediante el programa, dando como resultando valores de seguridad mayores a 5, 

concluyendo que todo el diseño cumplió con los requerimientos. 

 

Los materiales en acero, así como también los accesorios tales como suspensión, ejes, 

king pin, patas de apoyo, llantas y demás, son de fácil adquisición en el mercado local.   

 

Se realizó un análisis de costos de todo el proyecto incluyendo los accesorios y demás 

teniendo como resultado un costo aproximado de $25.101,50.  

 

Palabras Clave: Plataforma Extensible. 
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ABSTRACT 

In the industrial sector, structures of dimensions larger than 15 meters in length, whether 

metallic or concrete, are built. The problem is the mobilization of these structures since 

in the middle the platforms are up to 12 meters, which makes transportation impossible, 

due to transport regulations. There are companies that rent these types of transportation, 

but their availability is sometimes not immediate. That is why the need arose to design 

an extensible platform that facilitates the mobilization of these structures. 

 

This design complies with the norms of nominal weights and dimensions required by the 

MTOP, as well as the standard ASSHTO and welding norms of the AWS code. 

  

This design with a capacity of 40 Tons and 18 meters in length, was made with sheets 

and profiles in ASTM A36 steel, with thicknesses ranging from 6 to 20 mm, then analyzed 

by fatigue failure method because its behavior is of loads repeated cyclical. 

 

The design was simulated in finite elements by placing the loads, through a program from 

which we obtained reactions, shearing, maximum and minimum moments that helped in 

the analytical calculation of fatigue safety factor for main beams, resulting in major safety 

factors to 1, determining that the main beams will not fail due to fatigue. The other 

elements were analyzed by the program, resulting in safety values greater than 5, 

concluding that the entire design complied with the requirements. 

 

Steel materials, as well as accessories such as suspension, axles, king pin, support legs, 

tires and so on, are easy to acquire in the local market. 

 

An analysis of costs of the entire project including the accessories and others resulted in 

an approximate cost of $ 25,101.50. 

 

Keywords: Platform Extensible 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Descripción del Problema 

Actualmente, en el sector industrial que se encarga de la fabricación y montaje 

de estructuras de longitudes mayores a 14 metros, ya sean de hormigón o 

metálicas, surge la necesidad de contar con un medio de transporte que 

permita movilizarlas a diferentes lugares del país vía terrestre, por tal razón, 

es de gran utilidad una plataforma extensible adaptables a cabezales, para 

cumplir con dicho fin. 

 

En el país existen empresas que ofrecen el servicio de alquiler, pero su 

disponibilidad no es inmediata y el costo de alquiler es elevado; convirtiéndose 

en una alternativa poco razonable. 

 

La mayoría de estas empresas cuentan con plataformas cama alta de 12 

metros, para el movimiento de estructuras, tales como: postes de alumbrado 

público, vigas metálicas, silos, etc., y esta plataforma resulta limitada para 

transportar longitudes mayores, debido a que la normativa vial vigente no lo 

permite.  

 

Para este problema se diseña una plataforma extensible, el cual tiene los 

siguientes requerimientos: 

 

· Extensible desde 12 metros hasta máximo 18 metros. 

· Capacidad de carga máxima de 40 Toneladas. 

· Confiable y seguro. 

· Fabricado con materiales disponibles en el mercado local. 
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1.2 Objetivos 

 

� Diseñar una plataforma extensible de 12 metros a 18 metros con 

capacidad de 40 toneladas para cabezales de transporte pesado, que 

cumpla con las normativas de pesos y dimensiones nominales para el 

transporte pesado que exige el Ministerio de Transporte y Obras 

Públicas (MTOP), y las normativas de soldadura mediante el código 

AWS (American Welding Society). 

 

� Diseñar la plataforma con materiales y perfiles normalizados 

disponibles en el mercado nacional. 

 

� Elaborar el análisis estructural de la plataforma extensible mediante 

elementos finitos. 

 

1.3 Marco Teórico 

El desarrollo de la tesis se lleva a cabo en tres partes; primero, se realiza un 

análisis de los proveedores de este servicio en el mercado nacional, de los 

cuales se escoge la mejor propuesta. En segundo lugar, la metodología con 

el respectivo diseño de forma por consiguiente el diseño preliminar para luego 

proceder al cálculo analítico con la ayuda de un programa de elementos 

finitos.  Finalmente, se desarrolla un análisis de las características del diseño, 

y se detallan los resultados que se obtendrán. 

  

1.3.1 El Transporte 

Se utiliza para describir al acto y consecuencia de trasladar algo de un lugar 

a otro. Permite nombrar a vehículos que sirven para tal efecto, 

llevando individuos o mercaderías desde un determinado sitio hasta otro.  El 

proyecto se enfocará en el estudio del transporte de equipos o estructuras, 

mediante el uso de plataformas extensibles, con el objetivo de garantizar a la 

empresa la correcta distribución al menor costo posible. 
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1.3.2 Definición de Cabezal  

Llamado comúnmente tracto camión, es un vehículo autopropulsado y 

diseñado para soportar y arrastrar diferentes tipos de carga que estarán 

ubicadas sobre una plataforma.  

 

1.3.3 Tipos de Cabezales 

1.3.3.1 Cabezales de un Solo Eje 

Poseen un eje de tracción y uno de dirección parecidos a los automóviles, 

debido a que son más pequeños y más sencillos de manejar a diferencia de 

los que tienen dos o tres ejes.   

 

1.3.3.2 Cabezales de doble eje o tándem 

Constan de dos ejes, es empleado generalmente para cargas pesadas y 

distancias largas.  Como tiene otro eje, estas proporcionan cuatro llantas 

motrices adicionales que dan mayor fuerza y también proporciona mayor 

tracción. 

 

1.3.4 Definición de Plataforma 

Tipo de vehículo con ejes traseros, pero sin eje delantero que tiene como fin 

ser acoplado a un cabezal para que sea transportado de un lugar a otro y a 

su vez poder soportar cierto peso.  Es también conocido como plataforma o 

semirremolque.  (Ver figura 1.1) 

 

 

 

Figura 1.1 Plataforma cama alta de 3 ejes. 

Fuente: Sitio web Alibaba, 3 Ejes Conteiner Semirremolque. 
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La unión o acople entre el cabezal y la plataforma se lo realiza a través de un 

mecanismo de enganche llamado comúnmente “quinta rueda” o tortuga, este 

permite una rápida y perfecta articulación en ambos. (Ver figura 1.2) 

 

 

Figura 1.2  Quinta rueda (sistema de enganche) 
Fuente: Sitio Web Partes Tracto Camión, Quinta Rueda. 

 

 

1.3.5 Chasis  

Estructura que conecta la suspensión trasera y el punto de apoyo (King pin), 

el cual tiene puntos de amarre para los diferentes tipos de carga, es llamado 

también bastidor capaz de soportar la carga que transporta además de su 

propio peso.  (Ver figura 1.3) 

 

 

 

Figura 1.3 Chasis de plataforma con sus partes. 
Fuente: Sitio Web Transportation Logistic Research Group.  
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1.3.6 Suspensión Mecánica 

Consiste en un muelle formado por hojas de acero templado muy resistentes 

y no se flexionan con facilidad debido a la elevada resistencia a la flexión.  (Ver 

figura 1.4) 

 

 
Figura 1.4 Sistema de suspensión mecánica de 3 ejes 

Fuente: Sitio Web Frenos y Clutch, La Variante.   

 

La primera hoja tiene el nombre de hoja principal o maestra, se encuentra 

doblada a sus extremos este permite acoplarla al chasis.  El resto de hojas de 

menor longitud están sujetas a la maestra mediante un tornillo de centro.  El 

número de hojas depende de la carga de la plataforma. 

 

1.3.7 Sistema de ejes 

Son los que ayudan a soportar la carga y el peso de la plataforma y pueden 

girar libremente. 

 

1.3.7.1 Eje simple 

Este sistema consta de un solo eje, pueden ser motrices o no, también pueden 

ser articulados. 

 

1.3.7.2 Eje doble o Tándem 

Estos sistemas constan de 2 ejes articulados, pueden tener una separación 

de 1.20 m y 1.60 m entre líneas de rotación (centro de ejes), pueden ser 

motrices, portantes o combinados. 
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1.3.7.3 Eje triple o Tridem 

Estos sistemas constan de 3 ejes articulados, separados 2 m y 32. M entre 

líneas de rotación (centro de ejes), pueden ser motrices, portantes o 

combinados. 

 

1.3.8 Sistema de Frenos 

Tiene como finalidad disminuir la velocidad o detener la marcha del vehículo, 

dependiendo de las condiciones que determine el conductor.  El vehículo 

desarrolla energía cinética cuando se encuentra en movimiento, está tiene 

que ser absorbida por completo o en parte mediante el rozamiento o energía 

calorífica.  Esto se logra gracias a la fricción que es la que se opone al 

movimiento. Estos vehículos por su seguridad utilizan un sistema de frenos de 

aire. 

 

1.3.8.1 Frenos de disco 

Emplean el principio básico de fricción y calor, disipan mucho más rápido el 

calor que genera la fricción en el frenado esto se debe a que sus elementos 

están expuestos al aire, esto es una ventaja con respecto a los frenos de 

tambor.  Está compuesto por un disco de freno y la mordaza entre las cuales 

surge el frenado requerido. (Ver figura 1.5) 

 

 

Figura 1.5 Sistema de frenos de disco 
Fuente: Sitio Web TechLink, Frenos.  
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1.3.8.2 Frenos de Tambor 

El primer sistema de frenos en un vehículo fue el sistema de tambor. Dentro 

del tambor se encuentran las zapatas, estás son accionadas por el conductor 

a través del freno.  Al oprimir el freno las zapatas son accionadas y 

presionadas contra el tambor las cuales generan una fricción que es la que 

detiene al vehículo, presenta una desventaja en el frenado cuesta abajo 

(pendiente), los frenos pierden efectividad debido a que generan mucho calor 

dentro del tambor y la ventilación dentro de este no es buena no desprende 

calor y no puede reducir la velocidad. (Ver figura 1.6) 

 

 

Figura 1.6 Sistema de frenos de tambor. 
Fuente: Sitio Web Aficionados a la Mecánica, Sistema de Frenos. 

 

1.3.9 Circuito Neumáticos 

Es el encargado de suministrar la suficiente cantidad de aire para el correcto 

funcionamiento de los pulmones de freno.  Está constituido por dos líneas de 

aire, estas son: línea de servicio y línea de emergencia.   

 

1.3.10 Ruedas 

Cumplen varias funciones tales como la de soportar, durar, brindar confort, 

amortiguar, transmitir, rodar, etc., también son la seguridad en el manejo y 

economía de combustible.  Estos giran sobre un eje para permitir que la 

plataforma se transporte.   
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1.3.11 King Pin 

Llamado perno maestro o rey, va fijado en la plataforma y está diseñado para 

engancharse en el cabezal por medio de la quinta rueda o tortuga, permite el 

giro entre el cabezal y la plataforma, además de soportar las fuerzas que 

generan cuando empieza la marcha, frena o se detiene por completo. Para 

seleccionarlo se debe calcular la fuerza de arrastre, las misma que 

generalmente lo especifica el fabricante. (Ver figura 1.7) 

 

 

Figura 1.7 King Ping 
Fuente: Sitio Web Soluciones al Transporte, King Pin. 

 

1.3.12 Patas de Apoyo 

Llamadas también patines, tren de aterrizaje, piernas Dolly, son elementos 

complementarios que ayudan a soportar su peso ya sea con carga o vacío, 

cuando está desacoplado del cabezal. (Ver figura 1.8) 

 

 

Figura 1.8 Patas de Apoyo 
Fuente: Sitio Web Jost, Patas de Apoyo. 
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1.3.13 Sistema de Luces 

La señalización de la parte delantera, trasera y laterales de la plataforma es 

mediante el sistema eléctrico, nos indica cuando el conductor realiza alguna 

maniobra, frena o cambia de dirección.  La plataforma consta con conexiones 

(enchufe de 7 polos) para la energía eléctrica que provee el cabezal. (Ver 

figura 1.9) 

 

 

Figura 1.9 Enchufe Eléctrico de 7 Polos. 
Fuente: Sitio Web eBay, 7 Pines remolque. 

 



 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA DE DISEÑO  

 

 

Figura 2.1 Metodología de Diseño 
Fuente: Willy Morales – 2017.  Elaboración Propia 
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2.1 Factores de Influencia 

Para la selección del diseño se presentan a continuación los siguientes 

factores: 

 

ü Accesibilidad de Materiales, este factor se refiere a la fácil adquisición 

o facilidad de materiales o equipos que existe en el mercado para la 

fabricación y el buen funcionamiento de la plataforma. 

ü Confiabilidad y seguridad, el funcionamiento tiene como objetivo que la 

transportación de las cargas no involucre el riesgo de vidas humanas o 

daños ambientales, este es un factor muy importante. 

ü Mantenimiento, esta da referencia a que tan fácil es el mantenimiento de 

la plataforma. 

ü Costo, este factor tiene un segundo lugar de importancia en el diseño, 

puesto que se refiere a que tan costoso es la estructura diseñada, 

basándonos en el peso total de la estructura.  Las limitaciones 

económicas determinan la conformidad, competitividad y aceptación en el 

mercado. 

 

2.2 Especificaciones de Diseño 

En la siguiente tabla 2.1, se detalla las principales dimensiones y 

características de la plataforma, estas son especificaciones de diseño para la 

plataforma.  Estos datos serán los que van a definir el diseño detallado de la 

plataforma cama alta extensible, que nos proporciona el reglamento del 

MTOP.  

 

Tabla 2.1 Especificaciones de Diseño 

 
 
 
 
 

 
 

Fuente: Willy Morales – 2017. 

   

Designación Dimensiones y características Valor 

1 Ancho de la Plataforma (m) 2,45 
2 Longitud de la plataforma cerrada (m) 12 

3 Carrera del sistema extensible (m) 6 
4 Alto de la plataforma (m) 4,3 
5 Capacidad de carga (Ton) 40 
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2.2.1 Dimensiones de la Plataforma Cama Alta Extensible. 

Para las dimensiones de la Cama Alta Extensible nos basamos en el 

Reglamento nacional para la movilización de transporte de carga pesada.  La 

tabla 2.2 indica las dimensiones permitidas para la circulación por las vías del 

país. 

 

Tabla 2.2 Dimensiones y Peso Permitidos 

 
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP)  

 

2.3 Alternativas Propuestas 

Definido el problema e identificada la necesidad, se realiza un análisis 

comparativo entre las alternativas de plataformas, ya que es necesario buscar 

y seleccionar la alternativa más conveniente.  Las alternativas de solución son 

obtenidas en base a las que existen en el mercado. Se aclara que estas 

plataformas no son comunes en nuestro país y las que existen son extranjeras 

o por diseños elaborados por diseñadores mecánicos. 

 

   

2.4 Descripción de alternativas 

Para este diseño se tiene 3 alternativas estas son: 

 

2.4.1 Plataforma Biextensible 

Esta plataforma no auto propulsada tiene como particularidad la capacidad de 

adaptar su longitud total a cualquier tipo de contenedor que vaya a transportar. 
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Tiene la característica principal de poseer dos sistemas extensibles en su 

estructura.  Su chasis está constituido por tres partes fundamentales que son: 

 

· Sistema extensible central  

· Cuello deslizable en la parte delantera 

· Cuello deslizable en la parte posterior 

 

 

Figura 2.2 Plataforma Biextensible 
Fuente: Sitio Web Schmitz Cargobull, Semirremolque.  

 

El soporte de la estructura está dado por los conjuntos estructurales que están 

conformados por vigas transversales. 

 

2.4.1.1 Ventajas 

· La estructura no es muy pesada. 

· Los materiales son accesibles en el mercado. 

· Facilita el transporte de diferentes tipos de cargas. 

· Se adapta a cualquier longitud requerida. 

 

2.4.1.2 Desventajas 

· Está limitado a solo transportar contenedores. 

· Su elevado costo por el sistema deslizante. 

· Complejidad para el diseño en el sistema deslizable. 

· Tiene poca acogida 
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2.4.2 Plataforma Portacontenedores 

Está constituido básicamente por un chasis compuesto de dos vigas 

principales, las mismas que soportan directamente al contenedor mediante el 

uso de acoples. 

 

 

Figura 2.3 Plataforma Portacontenedores 
Fuente: Sitio Web Randon Implementos, Base de contenedores 

 

2.4.2.1 Ventajas 

· La estructura no es muy pesada 

· Los materiales se los puede encontrar con facilidad en el medio. 

· La estructura es de fácil construcción 

· Tiene un sistema de acople a los contenedores, fácil de manipular. 

· Es liviano y económico 

· Fácil mantenimiento. 

 

2.4.2.2 Desventajas 

 

· Es de uso exclusivo para el transporte de contenedores, por lo que no 

permite llevar otro tipo de carga 
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2.4.3 Plataforma Cama Alta Extensible 

Estructura conformada por dos vigas principales, travesaños, largueros y 

arriostres formando un chasis tipo escalera.  El piso es de acero 

antideslizante.  Está compuesta por un sistema de suspensión de tres ejes.  

 

 

 

Figura 2.4 Plataforma Cama Alta Extensible 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales – 2017.   

Elaboración Propia 

 

2.4.3.1 Ventajas 

· Tiene gran acogida. 

· Los materiales son accesibles en el mercado. 

· Se adapta a cualquier longitud requerida. 

· Fácil mantenimiento. 

 

2.4.3.2 Desventajas 

· Mayor peso por aumento de elementos estructurales. 

· Costo elevado 

 

2.5 Análisis y selección de la mejor alternativa 

Para escoger la mejor alternativa, a partir de las 3 alternativas y con los 

criterios o factores de influencia mencionados estos son: Confiablidad y 

Seguridad, costos, accesibilidad de materiales, y mantenimiento. Se elabora 

una matriz de decisión y está nos ayuda a la selección del diseño más 

adecuado.   
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Los factores de influencia juntos con las 3 alternativas son las que se 

presentan en la matriz de decisión.  Cada factor de influencia tiene un 

porcentaje de importancia este depende del criterio del diseñador. 

 

Ø Con una ponderación del 40%, la confiabilidad y seguridad es uno de los 

más importantes factores ya que este no debe tener un riesgo de vidas 

humanas o daños a terceros. 

Ø El costo del diseño se pondero con un 25%, este representa la inversión 

para la plataforma. 

Ø La accesibilidad de materiales se pondero con un 20%, este representa 

la obtención de todos los materiales y equipos que se emplearan en la 

plataforma. 

Ø El mantenimiento se pondero con el 15%, este representa que tan fácil 

se realiza el mantenimiento de las partes mecánicas, cuando ya esté en 

funcionamiento o servicio. 

 

Tabla 2.3 Matriz de Decisión 

MATRIZ DE DECISIÓN 

No. 
Factores de 
Influencia 

Porcentaje 

Plataforma 
Biextensible 

Plataforma 
Portacontenedores 

Plataforma 
Cama alta 
Extensible 

C
al

if
ic

a
c

ió
n

 

P
o

n
d

e
ra

ci
ó

n
 

C
al

if
ic

a
c

ió
n

 

P
o

n
d

e
ra

ci
ó

n
 

C
al

if
ic

a
c

ió
n

 

P
o

n
d

e
ra

ci
ó

n
 

1 
Confiable y 

Seguro 
40% 8 3,20 8 3,20 9 3,60 

2 Costos 25% 6 1,50 8 2,00 7 1,75 

3 
Accesibilidad 
de Materiales 

20% 7 1,40 7 1,40 9 1,80 

4 Mantenimiento 15% 6 0,90 8 1,20 8 1,20 

Total 100% - 7,00 - 7,80 - 8,35 

Fuente: Willy Morales – 2017.  
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De los datos obtenidos en la matriz de decisión, según la tabla 2.3, la 

alternativa que mejor se adecua para el requerimiento de diseño es la 

plataforma cama alta extensible. 

 

2.6 Diseño de Forma 

Estará conformada por 2 conjuntos principales, agrupados con la finalidad de 

permitir un diseño y selección independiente uno del otro, este es el sistema 

estructural y los accesorios. 

 

En el sistema estructural, la plataforma se divide en bastidor fijo y móvil.  El 

bastidor fijo consta de dos vigas principales que para efectos de cálculos 

llamaremos viga 3, para el bastidor móvil este consta de cuatro vigas, dos 

principales (vigas delanteras) que llamaremos viga 1 y las otras dos vigas 

centrales las llamaremos viga 2.  Tal como se muestra en la figura 2.5. 

 

 

 
Figura 2.5 Dimensiones Plataforma 

Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales – 2017.  
Elaboración Propia 

 

 

2.6.1 Dimensionamiento de la plataforma  

Para el diseño, como referencia se tomarán las dimensiones más importantes.  

Cabe indicar que estas medidas están dentro de las normas establecidas por 

el MTOP, estas se muestran en la siguiente tabla 2.4: 

 

 

 

Viga 1 Viga 2 Viga 3 
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Tabla 2.4 Dimensiones de la Plataforma 

Dimensiones Metros 

A Longitud máxima 18,00 

B Longitud de viga delantera 4,40 

C Carrera del sistema extensible 6,00 

D Longitud viga posterior 7,60 

E Ancho de la plataforma 2,45 

F Separación de vigas principales 0,92 

G Separación de vigas centrales 0,76 

H Distancia frontal al King pin 0,91 

I Distancia del King pin al primer eje 12,88 

J Distancia entre ejes 1,31 

K Altura de la plataforma en la parte posterior 1,35 

I Longitud de plataforma completamente cerrada 12,00 

Fuente: Willy Morales – 2017.   

 

 

 

Figura 2.6 Dimensiones Plataforma 
Fuente: AutoCAD V2016, Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 
 
2.6.2 Disposición Detallada de la Plataforma 

En la figura 2.7, se muestra una descripción general de los elementos que 

constituyen los conjuntos principales de la plataforma extensible. 
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Figura 2.7 Accesorios de la Plataforma 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales – 2017.   

Elaboración Propia 

 

Adicionalmente es útil mencionar otros elementos secundarios tales como el 

sistema eléctrico, cables, mangueras, acoples, faros y otros. 

 

2.6.3 Accesorios y su Disposición:  

Estarán ubicados en sitios específicos y serán seleccionados de acuerdo a las 

demandas que arroje el análisis del sistema estructural. 

 

2.6.4 Sistema Estructural y su disposición:   

Lo conformará dos secciones, una fija y otra móvil, seleccionadas para que la 

sección móvil encaje en el interior de la sección fija, logrando así regular la 

longitud total de la plataforma.   

 

 

Figura 2.8 Sección fija y móvil de la Plataforma Extensible 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

Bastidor Móvil 

Bastidor Fijo 

Eje 

Sistema de 

Suspensión 

Patas de Apoyo Kingpin 

Chasis 
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Adicionalmente la plataforma estará compuesta por una cubierta que forma el 

piso y de perfilería estructural que soportará y conformará toda la armadura 

de la plataforma.  

 

 

 

Figura 2.9 Ubicación de Piso Metálico 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales – 2017.   

Elaboración Propia 

 

 

En las figuras a continuación, se visualiza los elementos que conformarán la 

estructura soporte de la plataforma extensible, donde cada elemento cumple 

funciones determinadas, que en conjunto le dan a la plataforma su 

funcionalidad.  Se tienen los siguientes: 

 

· Vigas centrales 

· Arriostres del bastidor móvil 

· Travesaños 

· Durmientes 

· Plato de giro 

 

   

Piso Metálico 
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Figura 2.10 Designación de elementos estructurales 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales – 2017.   

Elaboración Propia 

 

 

Figura 2.11 Designación de elementos estructurales 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales – 2017.   

Elaboración Propia 

 

 

2.7 Cálculos  

 

2.7.1 Posición Crítica de la Plataforma 

La plataforma extensible cuando se encuentra cerrada en su posición inicial, 

se considera como compacta, es decir, un solo cuerpo.  Todo lo contrario, 

cuando la plataforma trabaja en su máxima longitud que es la parte crítica ya 

que se divide en dos cuerpos.  

 
 

Plato de Giro 

Travesaños 

Durmientes 

Arriostres del bastidor 

móvil 

Vigas Centrales 
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Figura 2.12 Distribución de los apoyos sobre la viga principal 
Fuente: AutoCAD V2016, Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

 

Figura 2.13 Carga distribuida 
Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

2.7.2 Cargas que Actúan en la Plataforma Extensible 

Para poder diseñar la plataforma extensible se debe saber que tipos de cargas 

va a soportar y a su vez saber si la estructura tiene la capacidad de resistir.  

Por consiguiente, se realiza un análisis de los tipos de cargas que actúan o 

intervienen en los elementos de la estructura a diseñar y estás son: 

 

Ø Carga estática 

Ø Carga dinámica  

 

2.7.2.1 Carga Estática 

Las cargas estáticas están determinadas por el peso propio de la estructura 

incluido todos los accesorios tales como el King ping, suspensión, ejes.  Cuya 

tabla de pesos se encuentra en el Apéndice A. 

 Cm E Carga Muerta 
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Cm E 10 183,87 Kg 

 

2.7.2.2 Carga Dinámica   

Son aquellas cargas que son muy variables, en este caso la carga a 

transportar, además de esta la carga de impacto. 

 

Las cargas dinámicas en la plataforma extensible son la carga a transportar 

(incluido la sobrecarga) y la carga de impacto.  Cada una se detalla a 

continuación. 

 

2.7.2.3 Carga a Transportar 

Es la capacidad de carga que tiene la plataforma extensible, adicional a esto 

se le suma una sobrecarga.  La sobrecarga para plataformas no está 

establecida en normas.  Se toma como referencia la sobrecarga en 

contenedores ISO, que establece un 10% de la carga transportada.  Esta 

carga se considera para evitar que la estructura falle por sobrecarga. 

 

Según la norma AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials), establece que el peso de la carga aplicada se la 

denomina carga viva.  Por lo que se tiene lo siguiente: 

 

                                                            Cv E CT Q SC                                            (Ec. 2.1) 

                                                            SC E 0.1 x CT                                            (Ec. 2.2) 

 

Dónde: 

 

Cv = Carga Viva 

CT = Carga 

SC = Sobrecarga 

 Cv E 40 000 Kg Q W0.1 x 40 000 KgX Cv E 40 000 Kg Q 4000 Kg Cv E 44 000 Kg 
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2.7.2.4 Carga de Impacto 

Cuando la plataforma extensible se encuentra en movimiento y por las 

irregularidades de las carreteras, la estructura estará sometida a cargas de 

impacto.   

 

Para la carga de impacto, la norma AASHTO, establece que la cantidad de la 

tolerancia o incremento de impacto se expresa como una fracción de la carga 

viva con un valor máximo del 30%. 

 

                                                           CI E 30 % x Cv                                            (Ec. 2.3) 

 

Dónde: 

 

 CI = Carga de Impacto. 

 CI E 0.3 x 44 000 Kg CI E 13 200 Kg 

 

2.7.2.5 Fuerza de Arrastre  

La fuerza de arrastre, es la que transmite del tráiler a la plataforma.  Para el 

cálculo se emplea la segunda ley de Newton:  

 

                                                              F" E  m x a                                                (Ec. 2.4) 

 

Donde:  

 

Ft = Fuerza de arrastre 

m = masa total aplicada 

a = aceleración 
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La aceleración que ejerce al moverse con su máxima capacidad de carga.  Se 

asume una velocidad inicial de 0 km/h y una velocidad final de 25 km/h (6,94 

m/s), alcanzada en un tiempo de 3 seg. 

 

 

                                                           a E [\][^ "                                                     (Ec. 2.5) 

 a E 2,31 m s_`  

 

Reemplazando finalmente en la ecuación se tiene: 

 F" E m x a 

 F" E W67 363.05 KgXW2,31 m s_` X 

 

                                 F" E 155608,65 N  E 15878,43 Kg 

 

2.8 Modelo y desarrollo en SAP2000 

Para obtener los valores de las fuerzas resultantes en cada miembro de la 

estructura tales como Momentos máximos y Cortantes máximos, se realizó un 

modelo en SAP 2000. 

 

2.8.1 Cargas Aplicada SAP2000 

Se aplicaron las cargas que actúan en la plataforma, ver sección 2.7.2.  Se 

empieza con las cargas principales.  Primero la carga muerta con un valor de 

10163.05 Kg. 

 

Luego la carga viva y la carga de impacto, estas son cargas distribuidas a lo 

largo de la plataforma, cuando se encuentra en su máxima longitud, que es 

su estado crítico, 2383 Kg/m.  
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Figura 2.14 Cargas de diseño parte delantera 
Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

 

 

Figura 2.15 Cargas de diseño parte trasera 
Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

 

 

Figura 2.16 Cargas de diseño 
Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

 

La fuerza de arrastre, ubicada en el King pin con un valor de 15878,43 Kg. 
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Figura 2.17 Fuerza de arrastre 
Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

 

 

2.9 Diseño de la Plataforma 

 

2.9.1 Material  

Se utilizará acero carbono estructural ASTM A-36 para la fabricación, el 

mismo que cuenta con propiedades óptimas para las condiciones de servicio 

a las que está sometida la plataforma, es de fácil adquisición en el mercado 

en presentación de láminas y perfiles a bajos costos, las propiedades 

mecánicas más relevantes son: 

 

Tabla 2. 5 Propiedades Mecánicas 

LIMITE DE FLUENCIA 
MÍNIMO 

RESISTENCIA A LA 
TRACCIÓN 

MPa Psi 
Psi MPa 

Min Máx. Min Máx. 

250 36000 58000 80000 400 550 

Fuente: Sitio Web Ternium, Hoja técnica ASTM A36 

 

 

 



 

 

 

   CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS 

 

3.1 Diseño Vigas Principales 

Mediante el análisis de la estructura aplicando SAP2000 se obtiene las 

reacciones, fuerzas cortantes y momentos flectores.  Como se mencionó en 

la sección 2.8, estos valores son cuando la plataforma está en su longitud 

máxima, esto quiere decir, completamente abierta que es su estado crítico.   

 

Como se mencionó en la sección 2.6., hay 3 tipos de vigas principales y todas 

de diferente sección.  Al ejecutar el programa en cada una de las vigas se 

obtienen los siguientes los siguientes gráficos. 

 

 
Figura 3.1 Diagrama V vs X, M vs X.  Viga 1 

Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  
Elaboración Propia 
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Figura 3.2 Diagrama V vs X; M vs X.  Viga 2 
Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

 

Figura 3.3 Diagrama V vs X; M vs X.  Viga 3 
Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

Mediante los gráficos se obtienen los valores de fuerza cortante máximo y 

momento máximo, los cuales se muestran en la siguiente tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1 Valores de Fuerza Cortante y Momento Flector para cada viga 

Ítems Vmáx (Kg) Mmáx (Kg - m) 

Viga 1 -12579.52 -16861.01 

Viga 2 1135.25 -3662.35 

Viga 3 15664.08 -34519.19 

Fuente: Willy Morales – 2017.   

 

3.1.1 Diseño por Fatiga por Flexión 

Según las especificaciones presentadas en Libro Diseño de Máquinas (Robert 

L.  Norton – 4ta Ed).  Se hará el análisis de fatiga para vida infinita. 
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Figura 3.4 Diagrama de Esfuerzo vs tiempo 
Fuente: Robert Norton, 2011, Diseño de Máquinas 

 

La figura es una gráfica Esfuerzo vs Tiempo, este es el caso más general 

llamado Esfuerzo Fluctuante.  Debido a que la carga sobre la viga es una 

carga con ciclo repetido.   

 

El valor del momento máximo (Mmáx) para el esfuerzo máximo deberá ser 

cuando la plataforma está cargada y en movimiento, esto es con la carga viva 

y la carga de impacto estos valores se muestran en la tabla 3.1, en cambio 

para el esfuerzo mínimo el valor del momento inicial (Mo) es solo cuando está 

cargada, pero sin moverse. 

   

Mediante el programa se obtiene los valores de momento máximo para cada 

viga, estos valores se detallan en el Apéndice C.  Como se sabe hay que 

calcular los esfuerzos para las 3 vigas.  Los esfuerzos máximos y mínimos se 

los obtiene de la siguiente manera: 

 

                           σ á< E ijákl           (Ec. 3.1)                            σ í3 E ijákl            (Ec. 3.2) 

 

En la tabla 3.2, se muestran los valores de esfuerzos máximos y esfuerzos 

mínimos para cada viga.  Los cálculos se detallan en el Apéndice D. 
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Tabla 3.2 Esfuerzos máximos y mínimos para cada viga 

Ítems σmáx (MPa) σmín (MPa) 

Viga 1 -66,40 -28,53 

Viga 2 -43,98   -16,12 

Viga 3 -155,89  -46,78  

Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

Ahora partiendo de la definición de esfuerzos de amplitud y esfuerzo medio 

para cada viga se obtiene lo siguiente: 

 

                      σ, E pják] pjíq_     (Ec. 3.3)                       σ E pjákw pjíq_     (Ec. 3.4) 

 

En la tabla 3.3, se muestran los valores de esfuerzos de amplitud y esfuerzos 

medio para cada viga.  Los cálculos se detallan en el Apéndice D. 

 

Tabla 3.3 Esfuerzos amplitud y esfuerzo medio para cada viga 

Ítems σa (MPa) σm (MPa) 

Viga 1  -18,94 -47,47 

Viga 2 -13,93  -30,05 

Viga 3  -54,56  -101,34 

Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

La resistencia a la fatiga se la obtiene de la siguiente manera: 

 

                            S0 E  C+,-., x C"0 1 x C+234 x C561 x C",  x S07             (Ec. 3.5) 

 

Donde:  

 

Se’ = Resistencia a la fatiga experimental 

Ccarga = Factor de carga 

Ctemp  = Factor de temperatura 

Cconf   = Factor de confiabilidad 
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Csup    = Factor de superficie 

Ctam   = Factor de tamaño 

 

Los factores se definen mediante las siguientes consideraciones: 

La carga aplicada produce flexión, Ccarga = 1 

La temperatura es menor o igual a 450° C, Ctemp = 1 

El diseño tiene confiabilidad del 99.9%, Cconf = 0.753 

 

Para el factor de tamaño y superficie, se determina para cada viga, mediante: 

 

                                               C", E 1.189 x z{|.|} < ~  < � |.|��� �] |.|��
                        (Ec. 3.6) 

 

                                                           C561 E A x WS6"X�                                        (Ec. 3.7) 

 

Además, para acero se tiene que: 

 

                                                       S07 E 0.5 x S6"                                                  (Ec. 3.8) 

 

Donde:  

A = 57.7, para aceros laminado en caliente 

B = -0.718, para aceros laminados en caliente 

b = Ancho del ala de la sección (mm) 

h = Altura de la sección de viga (mm) 

 

Los valores de los factores de corrección y resistencia se muestran en la tabla 

3.4.  Los cálculos para cada una se detallan en el Apéndice D. 
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Tabla 3.4 Resistencia a la Fatiga y Factores de Corrección 

Ítems Se' (MPa) Ccarga Ctemp Cconf Csup Ctam Se (MPa) 

Viga 1 200 1 1 0,753 0,781 0,69 81,16 

Viga 2 200 1 1 0,753 0,781 0,73 85,86 

Viga 3 200 1 1 0,753 0,781 0,69 81,16 

Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

 

Figura 3.5 Diagrama de Goodman Modificado para los esfuerzos en las vigas 
longitudinales 

Fuente: Norton, 2011, Diseño de Máquinas. 

 

Como los valores de σa y σm de las 3 vigas son inferiores a la resistencia a la 

fatiga (Se) y a la fluencia (Sy) respectivamente, con lo que podemos decir que 

están en la zona de envoltura, lo cual indica que es segura y de vida infinita.   

 

Para obtener el factor de seguridad de fatiga para vida infinita (ηf), se la 

determina mediante: 

 

                                                
��\ E p�l� Q  pjl��                                          (Ec. 3.8) 

 

Los valores de los factores de seguridad de fatiga se muestran en la tabla 3.5.  

Los cálculos para cada una se detallan en el Apéndice D. 
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Tabla 3.5 Factores de Seguridad de fatiga 

Ítems ηf 

Viga 1 2,84 

Viga 2 4,25 

Viga 3 1,31 

Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

Los factores de seguridad obtenidos son mayores a 1, con lo que se concluye 

que las vigas longitudinales propuestas son correctas. 

 

3.1.1.1 Análisis de Pasador 

Los pasadores están en cortante simple y la fuerza cortante es la ejercida por 

el King pin, pero esta fuerza se divide en dos debido a que actúa en las dos 

vigas principales, como se muestra en la siguiente figura. 

 

 

Figura 3.6 Fuerza cortante en pin 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales - 2017  

Elaboración Propia 

 

F/2 

F/2 
Ft 
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Figura 3.7 Visualización de Pin en Vigas Principales. 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales - 2017  

Elaboración Propia 

 

El material para el pasador será AISI 1018, el cual tiene un Sy = 370 MPa y 

Sut = 440 MPa.  Para el pasador se analizará solo en fatiga debido a que la 

carga es de ciclo repetido.  Debido a esto se tiene: 

 

                                                                   ζ E [�                                                   (Ec. 3.9) 

 

Donde: 

 

ζ = Esfuerzo cortante 

V = Fuerza cortante (F/2) 

A = Área sección transversal del pin 

 

Ahora mediante esta ecuación solo se determina el esfuerzo cortante máximo 

ya que el esfuerzo cortante mínimo es cero.  

 

                                             ζ á< E [�                                                 (Ec. 3.10) 

 

 

                ζ á< E _���∗��                                          ζ í3 E 0 

 

Los valores de los esfuerzos cortantes se muestran en la tabla 2.11.   Los 

cálculos para cada una se detallan en el Apéndice E. 

 

 

PIN 
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Tabla 3.6 Esfuerzos cortantes máximos y mínimos 

Ítems ���� (MPa) ���� (MPa) 

Pin 38,39 0 

Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

 

Ahora partiendo de la definición de esfuerzos de amplitud y esfuerzo medio 

para cada viga se obtiene lo siguiente: 

 

 

                                               ζ, E  ζ E �ják_                                      (Ec. 3.11)                        

 

En la tabla 3.7, se muestran los valores de esfuerzos de amplitud y esfuerzos 

medio para cada viga.  Los cálculos se detallan en el Apéndice E. 

 

Tabla 3.7 Esfuerzos amplitud y esfuerzo medio 

Ítems ζa (MPa) ζm (MPa) 

Pin   19,20 19,20 

Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

La resistencia a la fatiga se la obtiene de la siguiente manera: 

 S0 E  C+,-., x C"0 1 x C+234 x C561 x C",  x S07  

 

Los factores se definen mediante las siguientes consideraciones: 

La carga por cortante, Ccarga = 0,577 

La temperatura es menor o igual a 450° C, Ctemp = 1 

El diseño tiene confiabilidad del 99.9%, Cconf = 0.753 

 

Para el factor de tamaño y superficie, se determina, mediante: 

 

                                       C", E 1.189 x d]|,|��                                  (Ec. 3.12) 
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C561 E A x WS6"X� 

 

Donde:  

 

A = 4,51 para aceros maquinados 

B = - 0,265 para aceros maquinados 

d = diámetro de la sección (mm) 

 

Además, para acero por cortante se tiene que: 

 

                                                S07 E 0.5 x W0,75 x S6"X E 165 MPa                        (Ec. 3.13) 

 

Los valores de los factores de corrección y resistencia se muestran en la tabla 

3.8.  Los cálculos para cada una se detallan en el Apéndice E. 

 

Tabla 3.8 Resistencia a la fatiga y Factores de corrección 

Se' (MPa) Ccarga Ctemp Cconf Csup Ctam Se (MPa) 

165 0,577 1 0,753 0,899 0,812 52,33 

Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

Y para terminar el factor de seguridad para vida infinita será: 

 

 

                                                
��\ E ��l� Q  �jl��                                        (Ec. 3.14) 

 

                                                                   η4 E 2,44 

 

El valor de factor de seguridad para el pin es de 2,44.  Lo cual es mayor de 1, 

esto satisface el diseño.  Los cálculos para cada una se detallan en el 

Apéndice E. 
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3.1.2 Análisis y diseño de arriostres 

 

3.1.2.1 Arriostres principales 

A lo largo de las vigas principales se encuentran los arriostres que tiene como 

función principal de contrarrestar los momentos de torsión que se generan en 

las vigas principales, ocasionadas por la carga, además ayudan a la 

estabilidad de la plataforma extensible. 

 

En el diseño se colocaron perfiles IPN 140 para la parte delantera y perfiles 

UPN 200 en la parte trasera, el cual se analiza mediante el programa SAP2000 

que nos proporciona el siguiente resultado: 

 

 

Figura 3.8 Resultados de diseño de arriostres principales de la parte 
delantera 

Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  
Elaboración Propia 

 

 

Figura 3.9 Resultados de diseño de arriostres principales de la parte trasera 
Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 
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Como se observa en la figura 3.8, los arriostres principales su relación 

demanda - capacidad (ratio) el más alto es de 0,096, que equivale a 10,42 

como factor de seguridad y en la figura 3.9, la relación demanda - capacidad 

es 0,091 equivalente a 10,99 como factor de seguridad con lo que se concluye 

que estos elementos no fallan. 

 

3.1.2.2 Arriostres en bastidor móvil 

Estos arriostres van a lo largo del bastidor móvil (viga 2), tienen la misma 

función que los arriostres principales de la parte trasera a diferencia que estos 

perfiles son IPE 200.  Para una mejor apreciación se muestra la siguiente 

figura: 

 

 

Figura 3.10 Soporte del bastidor Móvil 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

Este se analiza mediante el programa SAP2000 que nos proporciona la 

siguiente figura: 
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Figura 3.11 Resultados de diseño de arriostres secundarios 
Fuente: SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

La relación de demanda-capacidad de este elemento es de 0,002 con lo que 

se concluye que este elemento no falla. 

 

3.1.3 Análisis y diseño de travesaños 

 

3.1.3.1 Travesaños laterales 

Estos perfiles (vigas) son los que dan soporte al piso de la plataforma, estos 

perfiles en el diseño son IPN 140, se los distribuye en las vigas principales 

para la ubicación de la carga en los diferentes elementos. 

 

 

Figura 3.12 Vigas de soporte de piso 
Fuente: Solidworks V2014, Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

Vigas de Soporte   



41 

 

Los resultados del diseño mediante SAP2000 para un perfil IPN 140, se 

muestran a continuación para la parte delantera y trasera: 

 

 

Figura 3.13 Resultados de diseño de soportes de piso de la parte delantera 
Fuente: SAP2000 V16.  Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia  

 

 

Figura 3.14 Resultado de diseño de soportes de piso de la parte trasera 
Fuente: SAP2000 V16.  Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

Como se observa en la figura 3.13, los arriostres laterales su relación 

demanda - capacidad el más alto es de 0,096, que equivale a 10,42 como 

factor de seguridad y en la figura 3.14, la relación demanda - capacidad es 

0,126 equivalente a 7,94 como factor de seguridad con lo que se concluye que 

estos elementos no fallan. 
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3.2 Selección de accesorios 

 

3.2.1 Selección del King Pin 

El King pin es un elemento diseñado para soportar la carga, es por esto que 

es fabricado con los más altos estándares de calidad además de esto con una 

resistencia al impacto, fatiga y desgaste. 

 

La selección es de acuerdo a su disponibilidad en el mercado, mediante la 

carga aplicada y espesor de plancha del plato de giro que para este caso es 

20 mm.  

 

En el catálogo presentando en el Apéndice F, para espesor de placa 20 mm, 

se selecciona el King pin de 2” con las siguientes características:  

 

· marca Holland 

· material AISI 8630H 

· modelo KP-T-809-GF 

  

3.2.2 Selección de Suspensión 

Mediante el programa SAP2000 se obtienen las reacciones en los puntos de 

apoyo, esto es, en la condición más crítica.  Por consiguiente, las reacciones 

máximas en estos apoyos son: 

 

 

Figura 3.15 Reacciones máximas resultantes 
Fuente: SAP2000 V16.  Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 
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En la figura se muestra las reacciones de los apoyos, con lo que se tiene una 

reacción total de: 

  R" E 27835,96 Kg 

 

Obtenido este valor, se selecciona una adecuada suspensión.  En el catálogo 

que se muestra en el Apéndice F, se selecciona la suspensión con el 

parámetro obtenido que es la reacción en los apoyos y este tiene las 

siguientes características: 

 

· marca schulz ibérica 

· modelo Europa II  

· Tipo 216EMH450/136 

 

3.2.3 Selección de ejes 

Para la selección de los ejes, se debe considerar que estos deben ser robustos 

para que en unión con la suspensión soporte toda la reacción máxima. 

 

El valor de la reacción de cada eje está dado como se muestra a continuación: 

 

                                                 R0 E ��#0�05                                           (Ec. 3.14) 

 

                                               R0 E _� ¡},��¡  

 

                                             R0 E 9278,65 Kg 

 

Con valor de esta carga se selecciona del anexo F el siguiente eje: 

 

· marca HENDRICKSON 

· modelo K30 

· capacidad 30000 lb (13636.4 Kg) 
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3.2.4 Selección de neumáticos 

Como la plataforma extensible tiene 3 ejes, este lleva 12 neumáticos.  Los 

cuales soportan toda la reacción y la transfiere al piso.  Para seleccionar una 

clase de neumático se determina la carga, la cual es: 

 

                                            R3 E ��#306 á"¢+25                                       (Ec. 3.15) 

 

                                            R3 E _� ¡},���_  

 

                                            R3 E 2319,7 Kg 

 

Encontrada la carga, se selecciona la clase y medida de neumático que 

proporcione la mejor capacidad para esta carga y que se encuentre en el 

mercado con facilidad.   

Las características se encuentran en el Apéndice F y estas son: 

 

· marca Continental Tires 

· modelo HSR 

· medidas 12.00R22.5 

· capacidad de carga a presión mínima indicada 4600 Kg. 

 

3.2.5 Selección de las Patas de Apoyo 

En el mercado existen varios modelos con diferentes configuraciones, 

elevación y capacidades de carga.  En el Apéndice F, se muestra la 

seleccionada, el cual es: 

 

· marca Jost 

· modelo CB 20116 

· apoyo tipo TC 

· carrera 560 mm 
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3.3 Soldadura 

Todos los elementos estructurales son de material ASTM A36, por lo que 

según el código de soldadura estructural indicadas en la figura 2.33, el 

material de aporte o soldadura es E60XX o E70XX.  De esta manera 

determinamos que para la plataforma extensible se utilizará electrodos E70XX 

para todas las juntas soldadas. 

 

 
Figura 3.16 Combinaciones de metal base y soldadura 

Fuente: Structural Welding Code Steel 2002.  AWS 

 

Todas las uniones soldadas ya sean a tope o filete, estas uniones deben ser 

juntas precalificadas ya sean de penetración completa o parcial.   

 

Para seleccionar el tipo de junta empleamos Structural Welding Code Steel 

2002 (D1.1), que nos ayuda con las siguientes figuras. 

 

 
Figura 3.17 Para Filetes y esquinas. Junta precalificada PJP 

Fuente: Structural Welding Code Steel 2002.  AWS D1.1 
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Figura 3.18 Para uniones a tope. Junta precalificada CJP 

Fuente: Structural Welding Code Steel 2002.  AWS D1.1 

 

 
Figura 3.19 Para Filetes y esquinas.  Junta precalificada CJP 

Fuente: Structural Welding Code Steel 2002.  AWS D1.1 

 

Todas estas figuras son juntas precalificadas y estas se emplearán en la 

plataforma extensible.  Todo mediante el código AWS D1.1.  

 

3.4 Costo de Materiales 

Está dado por los materiales a utilizar para la construcción de la plataforma 

cama alta extensible, así como también de los accesorios que se necesitan 

para su correcto funcionamiento y que determinaran el grado de inversión 

requerida. Se lo agrupará listando recursos: técnicos, económicos y mano de 

obra necesarios para la construcción de la plataforma extensible.  
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3.4.1 Costos Directos  

Son los cargos por concepto de material, de mano de obra y de gastos 

correspondientes directamente a la fabricación y producción de un artículo 

determinado o de un proceso de manufactura. Los rubros que intervienen en 

la fabricación de la plataforma extensible son: 

  

3.4.1.1 Costo de Materiales 

Se detalla a continuación la lista de elementos estructurales y normalizados 

que serán considerados para la fabricación de la plataforma: 

 

Tabla 3.9 Costo de Materiales 
 

 

 

 
Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

3.4.1.2 Costo de Accesorios 

Son elementos que pueden ser parte de un sistema o de una máquina una 

vez definida esta como producto o subproducto básico, ejecute o no la función 

para la que se prepara. También se define como aquellos complementos en 

un sistema predeterminado y son necesarios para realizar funciones 

ejecutadas por medio de la conexión de sistema como accesorio. Dichos 

accesorios se pueden manipular con una conexión electrónica, mecánica, etc. 

y para que estos cumplan mutuamente con la función vital dentro del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PESO ACERO COSTO (A36/Kg) TOTAL 

7629,37 Kg $0.90 $6866,43 
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Tabla 3.10 Costo de Accesorios 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN PRECIO (U) TOTAL 

1 Suspensión Cama Alta 3 Ejes $ 1.270,00 $ 1.270,00 

3 Eje Largo Completo $ 1.293,00 $ 3.879,00 

12 Aro T/Araña 22,5 $ 98,00 $ 1.176,00 

6 Separador 4 X 20 $ 30,00 $ 180,00 

1 Par de Patas de Apoyo $ 395,00 $ 395,00 

1 Tanque de Aire $ 75,00 $ 75,00 

3 Válvula Freno Rg-2 $ 30,00 $ 90,00 

1 Válvula Bloqueo Rt-4 $ 75,00 $ 75,00 

1 King Pin $ 125,00 $ 125,00 

2 Acople de Aire $ 4,00 $ 8,00 

2 Tomacorriente 7 Polos $ 10,00 $ 20,00 

2 Pasamuro $ 11,00 $ 22,00 

1 Enchufe Luz 7 Polos $ 10,00 $ 10,00 

4 Bushing A/R 3/8 $ 5,00 $ 20,00 

8 Guía Posterior 2-4-2 $ 8,00 $ 64,00 

12 Guía Lateral Led $ 15,00 $ 180,00 

30 Cable 4x14 (Metro) $ 4,50 $ 135,00 

30 Manguera 3/8 (Metro) $ 2,80 $ 84,00 

1 Kit Neplos Bronce $ 230,00 $ 230,00 
  

SUBTOTAL $ 8.038,00   
IVA 12% $ 964,56 

  
TOTAL $ 9.002,56 
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3.4.1.3 Costo de Fabricación 

Comprenden los rubros que se emplean en la transformación de la materia 
prima, de acuerdo a la siguiente tabla: 
 

Tabla 3.11 Costo de Fabricación 

 

Fuente: Willy Morales – 2017. 
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3.4.1.4 Costo de Diseño 

Se lo mide en razón al tiempo dedicado al desarrollo del proyecto, de acuerdo 

a la siguiente tabla: 

 

Tabla 3.12 Costo de Diseño 

N° PERSONAS N° MESES SUELDO TOTAL 

1 2 $1200 $2400 

COSTO DE DISEÑO $2400 

Fuente: Willy Morales – 2017. 
 

3.4.1.5 Costos Indirectos    

Son los costos en conjunto que no son fácilmente identificables con los 

objetivos finales, se considera un 2% por imprevistos a la ejecución del 

presente proyecto. 

 

3.4.1.6 Costo Total  

Es la suma de todos los rubros mencionados anteriormente, requeridos para 

la construcción de la plataforma cama baja con sistema de extensión de 12-

18 m y una capacidad de carga de 40 toneladas totalmente abierta. 

 

Tabla 3.13 Costo Total 

RUBRO VALOR 

Perfiles y Planchas $ 6.866,43 

Accesorios $ 9.002,56 

Fabricación $ 6.340,31 

Diseño $ 2.400,00 

SUBTOTAL $ 24.609,31 

(+) IMPREVISTOS (2%) $ 492,19 

TOTAL $ 25.101,50 

Fuente: Willy Morales – 2017. 

 

El costo total de los materiales que se requieren para la puesta en marcha del 

proyecto asciende a un valor de $25101,50 

 



 

 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  

4.1. Conclusiones 

 
1. El objetivo principal del proyecto de diseñar una plataforma cama alta 

extensible para cabezales de transporte pesado, se cumple 

satisfactoriamente acorde a los parámetros legales permitidos. 

 

2. Se cumple con las dimensiones nominales exigidas por el Ministerio de 

Transporte y Obras Públicas (MTOP).  

 

3. Las juntas precalificadas seleccionadas para las uniones soldadas son las 

correctas.  Todo bajo la norma D1.1 de la AWS (American Welding 

Society). 

 

4. Se realizó el análisis y simulación de la plataforma extensible mediante 

elementos finitos en el programa SAP2000 y como resultado todos los 

elementos seleccionados son los idóneos, esto quiere decir que no fallan, 

siendo la más crítica la parte trasera de la plataforma. 

 

5. Todo el diseño fue analizado bajo fatiga debido a las cargas cíclicas dando 

como resultado factores de seguridad de fatiga de 2.84, 4.25 y 1.31, para 

la viga 1, 2 y 3 respectivamente.  También el pin con factor de seguridad 

de fatiga de 2.44, con un diámetro de 2” x 140 mm de longitud de material 

AISI 1018. 

 

6. Todos los materiales, perfiles y accesorios seleccionados son de fácil 

acceso en el mercado nacional.  
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4.2. Recomendaciones  

  

1. Se recomienda que la plataforma extensible cuando este sin carga se 

recoja a su longitud inicial y así evitar que al momento de trasladarse vibre 

toda la parte trasera produciendo concentradores de esfuerzos. 

 

2. En el diseño de plataformas extensibles se recomienda para las vigas 

principales sean vigas armadas y no perfilería, ya que en el mercado local 

no hay con las características requeridas tanto en alto, ancho y espesor. 

 

3. Se recomienda que la plataforma extensible se le realice un mantenimiento 

cada 4 meses y principalmente a la zona del King pin que debe estar bien 

engrasado. 
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APÉNDICES



 

 

APÉNDICE A 

Tabla de Listado de Materiales y Accesorios 

 

Tabla A – 1.  Listado de Pesos 

Ítems Descripción Cantidad Peso Unit. (Kg) Peso (Kg) 

1 Viga fija 2 751,23 1502,46 

2 UPN 200 X 7600 2 162,13 324,26 

3 UPN 200 X 760 2 15,00 30,00 

4 UPN 200 X 760(2) 2 15,00 30,00 

5 IPN 140 X 752 28 10,02 280,56 

6 UPN 100 X 100 51 0,86 43,86 

7 UPN 180 X 910 10 16,63 166,30 

8 IPN 140 X 584 2 7,90 15,80 

9 IPN 140 X 910 6 12,06 72,36 

10 Fleje 720 x 120 x 15 8 10,17 81,36 

11 Fleje 910 x 300 x 15 1 32,15 32,15 

12 Platina 7600 x 90 x 10 2 53,70 107,40 

13 Placa 750 x 280 x 10 2 11,86 23,72 

14 Placa 200 x 100 x 10 2 1,23 2,46 

15 UPN 100 X 400 2 3,42 6,84 

16 UPN 100 X 1420 1 12,15 12,15 

17 Viga móvil 2 634,50 1269,00 

18 Viga delantera 2 501,02 1002,04 

19 Viga 400 x 200 x 20 x 20 1 107,39 107,39 

20 UPN 200 x 4400 2 93,86 187,72 

21 UPN 200 x 747 2 15,92 31,84 

22 UPN 200 x 747(2) 2 14,92 29,84 

23 UPN 200 x 900 1 19,20 19,20 

24 IPN 140 x 747 16 9,98 159,68 

25 UPN 180 x 900 1 15,59 15,59 

26 IPE 200 x 740 8 15,49 123,92 

27 IPN 140 x 900 6 11,97 71,82 

28 IPE 200 x 900 2 18,40 36,80 

29 IPE 200 x 714 2 14,40 28,80 

30 Platina 4400 x 90 x 10 2 31,09 62,18 

31 Pl. Circ. Dia. Ext. 120 x 51 x 10 26 0,73 18,98 

32 Plancha 940 x 800 x 20 1 136,93 136,93 

33 Tubo rect. 100 x 50 x 3 x 370 5 2,51 12,55 

34 Tubo rect. 100 x 50 x 3 x 1700 8 11,53 92,24 

35 Tubo rect. 100 x 50 x 3 x 2550 1 17,30 17,30 

36 Tubo rect. 100 x 50 x 3 x 400 2 2,71 5,42 

37 Tapa 94 x 44 x 3 12 0,10 1,16 



 

 

38 Tubo rect. 100 x 50 x 3 x 500 2 3,22 6,44 

39 Plancha 7600 x 2440 x 6 1 873,42 873,42 

40 Piso 4400 x 2440 x 6 1 505,67 505,67 

41 Soporte 1 2 4,50 9,00 

42 Soporte 1A 2 4,59 9,18 

43 Soporte 2 4 4,61 18,44 

44 Soporte 2A 4 4,69 18,76 

45 Soporte 4 4 2,95 11,80 

47 PIN 50 x 140 6 2,43 14,58 

  
Peso total de estructura (Kg) 

    
7629,37 

Fuente: Willy Morales – 2017. 
 

 

 

Tabla A – 2.  Listado de Accesorios 

Listado de Accesorios 

Denominación Cantidad Peso Unitario (Kg) Peso (Kg) 

King pin 1 5,50 5,50 

Patas de apoyo 2 49 98 

Sistema de suspensión (3 ejes) 1 630 630 

Ejes para suspensión 3 355 1065 

Aros y llantas 12 63 756 

  Peso Accesorios (Kg) 2554,50 
Fuente: Willy Morales – 2017. 

 
 
 



 

 

APÉNDICE B 

Cálculo de la sección por Esfuerzo de Flexión 

Para determinar las propiedades de cada una de las secciones diseñadas (propuestas), 

empleamos el programa MDSolids.   

 

Para cada viga se tiene: 

 

 
Figura B - 1. Propiedades de la sección Viga 1 

Fuente: MDSolids, Willy Morales – 2017.  
Elaboración Propia 

 

 
Figura B - 2. Propiedades de la sección Viga 2 

Fuente: MDSolids, Willy Morales – 2017.  
Elaboración Propia  

 



 

 

 
Figura B - 3. Propiedades de la sección Viga 3 

Fuente: MDSolids, Willy Morales – 2017.  
Elaboración Propia  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

APÉNDICE C 

Fatiga – Figuras con valores de Momento inicial (máximo) cuando la plataforma 

está cargada, pero sin moverse. 

 

 

Figura C – 1 - Valores de cortante y momento para Viga 1 
Fuente: Análisis en SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

 

Figura C – 2 - Valores de cortante y momento para Viga 2 
Fuente: Análisis en SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia 

 

 

Figura C – 3 - Valores de cortante y momento para la viga 3 
Fuente: Análisis en SAP2000 V16. Willy Morales – 2017.  

Elaboración Propia  

 



 

 

APÉNDICE D 

Ø Fatiga - Cálculo de Esfuerzos máximos y mínimos para cada viga. 

 

Esfuerzo Máximo y mínimo para la viga 1: 

 

σ á< E ]��}_ ,�|_.£� < �|¤¥                             σ í3 E ]�� ,}£_.£� < �|¤¥ 
 σ á< E - 66,4 MPa                                      σ í3 E – 28,53 MPa 

  

Esfuerzo Máximo y mínimo para la viga 2: 

 

σ á< E  ]¡} ��,|¡ .�� < �|¤¦                               σ í3 E  ]�¡�}},�} .�� < �|¤¦ 
 

σ á< E - 43,98 MPa                                       σ í3 E – 16,12 MPa 

 

Esfuerzo Máximo y mínimo para la viga 3: 

 

σ á< E  ]¡¡ _  ,|�_.�� < �|¤¥                                σ í3 E  ]�|�}��,��_.�� < �|¤¥  

 

σ á< E - 155,89 MPa                                       σ í3 E - 46,78 MPa 

 

Ø Fatiga - Cálculo de Esfuerzo de amplitud y esfuerzo medio para cada viga. 

 

Esfuerzo de amplitud y esfuerzo medio para la viga 1: 

 

σ, E ]��,£ ]W]_ ,}¡X_                              σ E ]��.£ wW]_ ,}¡X_  
 σ, E - 18,94 MPa                                         σ E - 47,47 MPa 
 



 

 

Esfuerzo de amplitud y esfuerzo medio para la viga 2: 

 

σ, E ]£¡,� ]W]��,�_X_                              σ E ]£¡.� wW]��,�_X_  
                                              σ, E - 13,93 MPa                                         σ E - 30,05 MPa 

 

Esfuerzo de amplitud y esfuerzo medio para la viga 3: 

 

                   σ, E ]�}}, �]W]£�,� X_                              σ E ]�}}, �wW]£�,� X_  
 

                             σ, E - 54,56 MPa                                           σ E - 101,34 MPa 

 

Ø Fatiga - Cálculo de factores de corrección para cada viga. 

 

Para la viga 1: 

 

C", E 1.189 x §¨0.05 x 200  x 500 0.0766 ©
] |.|��

 

C", E 0.69 

 C561 E 57.7x W400 x 10�X]|.��  

C561 E 0,781 

 

Para la viga 2: 

 

C", E 1.189 x §¨0.05 x 120  x 298 0.0766 ©
] |.|��

 

C", E 0.73 

 



 

 

C561 E 57.7x W400 x 10�X]|.��  

C561 E 0,781 

 

Para la viga 3: 

 

C", E 1.189 x §¨0.05 x 200  x 500 0.0766 ©
] |.|��

 

C", E 0.69 

 C561 E 57.7x W400 x 10�X]|.��  

C561 E 0,781 

 

Además, se tiene que: 

 S07 E 0.5 x 400 MPa 

 S07 E 200 MPa 

 

Ø Fatiga - Cálculo de factor de seguridad para cada viga. 

 

Para la viga 1: 1η4 E 18,9481,16 Q  47,47400  

 η4 E 2,84 

 

Para la viga 2: 1η4 E 13,9385,86 Q  30,05400  

 η4 E 4,25  



 

 

Para la viga 3: 1η4 E 54,5681,16 Q 101,34400  

 η4 E 1.31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE E 

Ø Pasador - Fatiga - Cálculo de Esfuerzos cortante máximos y mínimos. 

 

Esfuerzo Máximo: 

 

ζ á< E 2Fπ ∗ d_ 

 

ζ á< E 2 ∗  155608,65π ∗ W0,0508X_  

 

                                                         ζ á< E 38,39 MPa 

 

Ø Pasador -  Fatiga - Cálculo de Esfuerzo de amplitud y esfuerzo medio. 

 

Esfuerzo de amplitud y esfuerzo medio: 

  

ζ, E ζ E 38,392  
   ζ, E ζ E 19,20 MPa 

 

Ø Pasador - Fatiga - Cálculo de factores de corrección. 

 C", E 1.189 x W50,8X] |.|�� C", E 0,812 

 C561 E 4,51x W440 x 10�X]|._�} 

C561 E 0,899 

 

 

 



 

 

Ø Pasador - Fatiga - Cálculo de factor de seguridad para cada viga. 

 1η4 E 19,252,33 Q  19,2440  

 η4 E 2,44 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE F 

Especificación del King Pin 

  
Figura F – 1.  King Pin  

Fuente: King pin Holland. Catalogo Holland  



 

 

 
 

Figura F – 2.  Suspensión Mecánica  
Fuente: Suspensión Schulz Ibérica Mod. Europa. Catalogo Schulz Ibérica  



 

 

 
Figura F – 3.  Ejes  

Fuente: Trailer Axle, Hendrickson Trailer Axle Specifications.  

 
 



 

 

 
Figura F – 4.  Ejes  

Fuente: Trailer Axle, Hendrickson Trailer Axle Specifications.  



 

 

 
Figura F – 5.  Patas de Apoyo Modelo CB 

Fuente: Patas de Apoyo, Catalogo Jost. Pág. 4  



 

 

 
Figura F – 6.  Patas de Apoyo Modelo CB 

Fuente: Patas de Apoyo, Catalogo Jost. Pág. 5  

 



 

 

 
 

Figura F – 7.  Llantas 12R22.5 
Fuente: Llantas HSR, Catálogo Llantas Continental  
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