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RESUMEN

El presente proyecto de investigacién consiste en validar el material mas 6ptimo que soporte la
resistencia y rigidez del mismo con una seccién de perfil tipo “Z”, deberd cumplir para adaptacion
de ensamble como bastidor auxiliar sobre el chasis principal para el camién marca HINO de la
serie 300. Y que soporte para una carga maxima de 6000 kgf. La compafiia SIDEC S. A. importa
dos tipos de materiales estructurales para sus distintos productos por lo cual requiere que sirva
como apoyo técnico para su compra y fabricaciéon del mismo y estos son acero ASTM A-572 Gr.
50 y el ASTM a-572 Gr. 65.

Para llegar al disefio optimo se aplicaron los métodos como es de andlisis por calculos, LRFD
(Load and Resistance factor design) usando las ecuaciones respectivas de la ley de Hooke para
determinar la deformacién critica y su factor de seguridad, para asi comparar los resultados con
el MEF (método de elementos finitos), realizando simulaciones y aplicando la teoria de distorsion
de von Mises. Se obtuvieron los resultados de deformacion, factor de seguridad y de esfuerzos.
Ademds, para garantizar la resistencia adecuada se aplico un modelo matemdtico a un segmento
del material seleccionado del acero ASTM A-572 Gr. 64, cuyos valores estan dentro los pardme-
tros indicados para esta investigacién.

Los resultados obtenidos con los métodos analiticos, simulaciones y elementos finitos, se con-
trastan para determinar y seleccionar el material mds éptimo tomando en cuenta la economia,
resistencia y ligereza respectiva.
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ABSTRAC

This research project consists of validating the most optimal material that supports its resistance
and rigidity with a section section “Z” type, it must comply with the adaptation of the assembly
as an auxiliary frame on the main chassis for the HINO brand truck of the 300 series. And that
supports a maximum load of 6000 kgf. The company SIDEC S.A. imports two types of structural
materials for its different products, which requires that it serve as technical support for its pur-
chase and manufacture, and these are ASTM A-572 Grade 50 steel and ASTM a-572 Grade 65.
To arrive at the optimal design, the methods such as analysis by calculations, LRFD (Load and
Resistance factor design) were applied using the respective equations of Hooke’s law to deter-
mine the critical deformation and its safety factor, in order to compare the results with the MEF
(finite element method), performing simulations and applying the von Mises distortion theory.
The deformation, safety factor and stress results were obtained.

In addition, to guarantee adequate resistance, a mathematical model was applied to a segment
of the selected material of ASTM A-572 Gr. 64 steel, whose values are within the parameters
indicated for this investigation.

The results obtained with the analytical methods, simulations and finite elements, are compared
to determine and select the most optimal material taking into account the economy, resistance

and respective lightness.
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I. Introduccion

El proyecto se enfoca a la reingenieria y topologia
del disefio de un nuevo perfil estructural que conforma el
bastidor [1] reforzado (chasis + bastidor auxiliar) para los ca-
miones de marca HINO de hasta seis toneladas de carga, su
fabricacion se realizard en la empresa Siderurgica Ecuatoriana
S.A. (SIDEC S.A.), fabricantes de vigas HEB, IPE y elementos
en metal.

Para su linea de produccidn, se requiere validar un
disefio de un perfil longitudinal con espesores de material de
hasta cinco milimetros, que permita soportar las cargas esta-
ticas sobre los chasis de los camiones, ademds colocar trave-
safos para tener una resistencia suficiente y absorber fuerzas
laterales; se utiliza el método del elemento finito MEF, por sus
ventajas significativas en las fases de disefio y prueba de pro-
ductos [2].

Asimismo, se requiere para el bastidor auxiliar, utili-
zar y optimizar el material importado anualmente, realizando
un estudio comparativo de costos con los perfiles ya existentes
en el mercado nacional, puesto que la empresa busca reducir
los costos de produccién en un 30%, utilizando los recursos
de mdquinas y equipos con los que dispone.

Para realizar el redisefio del perfil se tomardn en cuenta las
especificaciones del modelo del camién (Fig. 1).
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Fig. 1: Especificaciones técnicas del modelo de camion HINO Serie
300 DUTRO 16 [3]

El andlisis mediante el MEF, tiene un valor de refe-
rencia importante para proporcionar una mejora y optimiza-
cion de la estructura del bastidor [4], se aplican cargas sobre
la longitud del chasis comprobando parametros 6ptimos de
la seccion requerida, como son el espesor, tipo de material
a usarse, aportando al proceso de fabricacién y montaje, al
garantizar una distribucién uniforme de las cargas sobre el
bastidor original del vehiculo y una unién desmontable entre
el bastidor del vehiculo y la carroceria prevista. Utilizando la
teoria de la energia de distorsion, del esfuerzo cortante octae-
dral o la de von Mises [5], [6], [7], es posible estimar la falla
de un material ductil antes que ocurra, razén de su amplio
uso en el disefio de piezas o cuando se investiga el origen de la
falla real de un elemento mecénico o cuando los mérgenes de
seguridad son estrechos. La misma establece que un material
sometido a un estado general de esfuerzos fallard por fluencia
cuando el esfuerzo cortante octaedral alcance un determina-
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do valor, el cual corresponde al esfuerzo cortante octaedral
que se genera en el ensayo de traccién cuando se llega al limite
fluencia [8].

Para efectos de la validacién se hace uso del método
LRFD (Load and Resistance factor design) [9], [10], el cual
se aplica para el diseno de estructuras de acero. Este método
se basa en la consideracion de las cargas muertas que son de
magnitud constante que permanecen fijas en un mismo lugar
y las cargas vivas que son todas las cargas que estén en movi-
miento, autos, gruas, personas. Este método por factores de
carga y resistencia, se basa en los estados limites del material,
se considera la resistencia o la condicién de falla las cargas de
servicio o de trabajo se multiplican por factores de seguridad
que son mayores a uno, la resistencia de disefio de cada com-
ponente estructural o del ensamblaje debe ser igual a la resis-
tencia requerida o superior a ésta, de acuerdo con las cargas
nominales factorizadas.

Se efectda al bastidor el andlisis por modelo mate-
matico, su utilidad radica en ayudar a estudiar como se com-
portan las estructuras complejas frente aquellas situaciones
que no se pueden ver con una facilidad en el ambito real, este
modo de analisis complementa los dos primeros.

I1. Método

El diagrama de procesos a seguir para la ejecucién
del presente proyecto se indica en la Fig. 2, en la Fig. 3 se
muestra el esquema de seguimiento.
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Fig. 2. Diagrama de procesos para efectuar el disefio del proyecto.
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Fig. 3. Diagrama de procesos para efectuar el disefio del proyecto

Se procede al estudio del disefio a flexién de un per-
fil conformado en frio para uso como bastidor auxiliar sobre
el chasis de los camiones HINO serie 300, la empresa SIDEC
S.A. que auspicia este proyecto, para su fabricacion solicita
que el perfil tenga una geometria tipo “Z” por la facilidad de
construccion, ahorro de material y adaptabilidad de monta-
je al bastidor principal del camién, también que se analice el
empleo de materiales que la compania importa anualmente
como son los aceros estructurales ASTM A572 GR-50 y el
ASTM A572 GR-65, cuyas propiedades mecanicas se indican
en la Tabla I.

Tabla I. Propiedades Mecanicas del acero A572 [11]

e E P
Gr. 42 G, 50 Cir. 60 Gir. 65
[290] [345] [415] [450]
Resistendciaa GO000 psi | 63,000 psi | T5000 psi | 80,000 psi
la tracenon: 415 [450 |520 MPa| [550
MPa| MPal MPal
“Min. Punio A2.000psi | S0000psi | 60.000psi | 65,000psi
de fluencia: [ 290 [345 [415 MPa] [450
MPa] MPa MPa)
Elongacion  en | 20% min 18% min 16% min 15% min
8"
Elongacion ¢n | 24% min 21% min 13% min 17% min
2

A. Modelado del perfil tipo “Z”

Usando el software de simulaciéon ANSYS - 8 se mo-
dela el siguiente el perfil tipo “Z” requerido y sugerido por la
empresa se indica en la Fig. 4.
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Fig. 4. Modelacion del perfil tipo “Z” para uso del bastidor auxiliar

En la Fig. 5, se establece la estructura base y las dimensiones
del bastidor, para el camion requerido, de acuerdo a las es-
pecificaciones, también en la Fig. 6, se indica la seccién de
ubicacién de la armadura metalica.
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Fig. 5: Modelacién de la estructura base del chasis principal con el
bastidor auxiliar
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Fig. 6: Seccion de la estructura metélica entre el chasis principal con
el bastidor auxiliar

Previo al estudio de la simulacion con el método de
elementos finitos (MEF) se realizara el andlisis de los esfuer-
zos cortantes, momentos flectores, factor de seguridad y la
deformacion de cada uno de los materiales utilizados en este
proyecto, utilizando el método LRFD.

B. Andlisis usando el método LRDF
Caso camién con carga ordinaria distribuida

Distribucion del peso de carga mas la carga util
transportada sobre cada eje del vehiculo, Fig. 7, Fig.8.

Fig. 7. Diagrama de cuerpo libre de la carga, reacciones, dimensiones
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Fig. 8. Diagrama de cuerpo libre de la carga, reacciones, dimensiones

Los valores dimensionales del vehiculo se indican en
la Tabla II.

Tabla II. Dimensiones generales del camién HINO Serie 300

A

Denominacion Valor
Longitud total del vehiculo () 6120
Anchura total del vehiculo (mn) 1995
Aldtura total del vehiculo (mem) 2220
Distancia entre ¢jes (p) (mar) 3430
Longitud de la caja de carga (L) (i) 4450
Voladizo posterior de la caja de carga (er) () 2650
Distancia del eje delantero al comienzo de la caja 1670
de carga (m) (ren)

Ancho de via eje delantero (min) 1835
Ancho de via eje trasero (nmm) la&E0

El peso admisible (Kgf) (MMA) que se aplicara sera
el resultado de la sumatoria de (Q) es el peso del vehiculo en
chasis - cabina, (Q) es el peso carrozado de la caja de carga
mds la carga util.

MMA= Q+Q (1)
MMA = 8600 kgf

Q’=2485 kgf

Q=6115 kgf

Las reacciones en el eje delantero (RA) y trasero (RB) son (2)
y(3)

L
<z !
R, = (2)
P
(_)|( ? + HJJ
Ry=—"+ (3)
”

De donde se obtiene:

RA=659,63 kgf; RB=2478,09 kgf

INCITEC Vol. 1, No. 1, 2020

C. Calculo de los esfuerzos cortantes y momentos

flectores
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Fig. 9. Diagrama de cuerpo libre donde acttian las fuerzas y reaccio-
nes del vehiculo

En las citadas condiciones, se construyen los diagra-
mas de fuerza cortante y momento flector, Fig.10, resultan-
do valores maximos: Momento flector maximo M = 4971,74
kgt my Esfuerzo cortante maximo V= 3696 kgf

CIAGRAWA DE EFFUERICSE CORTANTES

HAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES

o) . o9 T gm

Fig. 10. a) Fuerza cortante b) Momentos flector
El esfuerzo a flexion que se produce en la secciéon del

bastidor debido al momento flector (M) actuante viene dada
por:

(4)

Para la obtencion del mddulo de resistente a flexion
de la seccién de los largueros, se determina con:

(5)

Donde:

Wx = Modulo de resistente a flexién (cm3)

Ixx = Momento de inercia de la seccion del perfil respecto al
eje x de flexion (cm4)

Ymax = Distancia del eje neutro de la seccién a la fibra més
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alejada de la misma (cm)

De acuerdo a la Fig. 4 de la modelacién de la seccién
entre el chasis del camidn y del bastidor auxiliar se consigue:

Ixx = 14206,82 cm4
Ymax = 40,2 cm

Remplazando los valores anteriores en (4) y (5), se obtiene:

Wi = 353,40 cm3
Af=703,41 kgfl cn2

C. Factor de seguridad de resistencia del material
El célculo del factor de seguridad se consigue con la
ecuacion (6).

0 k
k' 2W

Donde:

(6)

0= Esfuerzo de flexion (kgt/cm2)

M = Momento flector maximo (kgf.cm)

W = Modulo de resistencia a flexién (cm3)

k’= Factor de resistencia de carga (método LRDF)
k= Factor de seguridad

De (6), se obtiene k (7)

oW

I il
k'M

(703,41)2(353.40)
0,75(497174)

k=133

(7)

Se aplica la teorfa de distorsion de von Mises, para
estimar las fallas que pudiesen existir en puntos del modelo.
La energia de distorsion se usa como criterio de prevision en
el contexto de las teorias de fallo indica un buen disefio para
materiales ductiles.

Para que el material no falle por fluencia, se debe
cumplir (8)
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En términos de los esfuerzos principales, se tiene (9)

{JE_J_‘}: +(gl-g;)j+(gz-g:): {2'}} )

La denominada intensidad de esfuerzo de von Mises,
resulta como (10)

: Illl:.'”-l =5 }-I ‘.{{Ta ~ Uy }: |, '(T;}:

o=
\ 2 (10)

Entonces como se debe cumplir el criterio (8), se
consigue (11)

og<S )

La inecuacién (11), se convierte en una igualdad

cuando se verifica (12), al término Ns se le denomina factor
de seguridad.

(12)
Donde:
S: Resistencia a la fluencia del material usado SY (Pa)
o: Intensidad del esfuerzo de von Mises o VM (Pa)
Sustituyendo los valores calculados con el MEF (Fig. 11) en

(12), se estiman los valores Nsindicados en la Tabla III.

Tabla III. Factor de seguridad (Ns)

item | Material (59) psi | (o) psi | (Ns)

1 ASTM AS572 50000 96825 0.52
Gr. 50, f=5mm

2 ASTM A572 5000 49978 1.30
Gr. 65, = 5mm

Fig. 11: Valores médx. y min. de o del material ASTM A572 Gr. 65

D. Analisis mediante modelo matemdtico

Se estiman los desplazamientos y valores de o para
uno de los tramos del bastidor Fig. 12.

La geometria y cargas del tramo escogido A-B, se
muestra en la Fig. 13.



i g=- 330N
i
{
' I -3 0 9 F 493
B | A
—— —
'} A
gh 0.77em o
| i
; : empotrada i

En la Fig. 14 se muestra la intensidad del esfuerzo
de von-Mises ¢; se utiliza para comparar los resultados de la
deformacion del material ASTM A572-Gr. 65 con el segmento
del mismo material para su determinacién correcta con los
valores de simulacion. Resulta el omax = 124,97MPa y omin
de 0,177 MPa.

e - i)

L=
Fig. 14. Intensidad de esfuerzo de von Mises - omaximo y o minimo

Para el tramo A-B, se tiene o = 124,79 MPa, factor de seguri-
dad minimo = 3, elongacién maxima = 4,32 mm

II1. Discusion de resultados

Una vez realizado los andlisis de deformacién y es-
fuerzos mediante la teoria de distorsién tanto por cdlculo
analitico y simulacién mecénica se determiné que el mayor
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factor de seguridad estatico fue de 1,3 correspondiente al ace-
ro ASTM A572 Gr. 65 con un espesor de perfil de 5mm, que
se acepta coma valido al estar por encima de 1 sugerido por la
norma AISC seccion 2 aplicado a célculo estructural de basti-
dores en camiones, el resto de valores se presentan en la Tabla
Iv.

Tabla IV. Tabla de comparacion de resultados finales

Comparacidn de disefios finales
carga de 6000 kg (58800 A)
Material Masa o N5 | Def, max
t@ {MPa) { meer)

Acero ASTM A-572 | 44,57 | 344,58 | 0,93 1,13
GR. 50

Acero ASTM A-572 55,2 34458 | 1,3 4,71
GLL. 65

Segmento ASTM A-572 | 9,12 124.97 3 4,32
GR. 65

Los resultados obtenidos del bastidor auxiliar, dise-
nado con el perfil “Z”, indican que el camién marca HINO
serie 300 puede trasladarse con cargas de hasta 6000 kgf sin
sufrir deformaciones plasticas, utilizando como material
constructivo del bastidor auxiliar, el acero estructural ASTM
A 572 Gr. 65, se obtienen resultados que cumplen y garantizan
un factor de seguridad mayor que uno, situacién que permite
inducir que el material no fallara en esas condiciones [12].

Segtin [13], los bastidores auxiliares deben tener la
facilidad de fabricacion, determindndose que es un material
homogéneo e isétropo de calidad uniforme que permite so-
portar grandes esfuerzos. Estas propiedades le dan mayores
niveles de seguridad a una estructura sobre todo cuando estd
sujeta a esfuerzos causados por cargas accidentales. El acero
seleccionado ASTM A- 572 Gr. 65, es de alto costo en el mer-
cado nacional y tiene dificultad de conseguir en planchas que
cumplan con las dimensiones para la construccion del basti-
dor, por lo que se hace necesario su importacién.

Otra de las ventajas de utilizar este elemento es que
su disefio de perfil “Z” permite que al ensamblar con otros adi-
tamentos de la conformacién del armazén de chasis principal,
da facilidades de ensamble con la carroceria correspondien-
te del camion y tener un correcto mantenimiento del mismo
cumpliéndose con la satisfaccién de simplificacién propuesta
por [14].

La solucién del pos procesamiento del andlisis del
segmento A-B, del perfil “Z”, de acero ASTM A 572 Gr. 65y
de espesor 5mm vy el grafico realizado (plot de contorno) me-
diante la resolucién del modelo matematico, se muestra en la
Fig. 15. Se indica la ubicacién de la deformacién méxima entre
0,3mm con la intensidad de esfuerzo de von Mises de 17172
KPa, obtenido en la simulacion, indica que efectivamente esta
en el rango maximo de 0,3cm por lo que se comprueba que su
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valor es correcto.

Fig. 15. Ubicacién de valores del esfuerzo de von Mises con el mo-
delo matematico

IV. Analisis de Resultados

Con estos resultados indicados y calculados utilizan-
do el método LRDF (Tabla V), se comprueba que el material
mas 6ptimo es el acero ASTM A572 Gr. 65, su factor de segu-
ridad es mayor que 1 al igual que su deformacién es mayor
equivalente 4,71 mm por la tanto su elasticidad es mayor en
comparacién con el acero de Gr. 50. Este andlisis se realiza con
la aplicacion de la teorfa de la falla de la energia de distorsion
con valores de esfuerzo de von Mises de acuerdo al material
analizado.

Tabla V. Analisis de resultados utilizando el método LRDF con los

materiales en estudio
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En el andlisis indicado en la tabla VI se realizan las
comparaciones utilizando el método de elementos finitos y el
andlisis matematico, obteniéndose resultados en que el acero
ASTM A572 Gr. 65 cumple con requerimiento dptimo, para
este andlisis el esfuerzo de von Mises sus valores fueron el mis-
mo valor lo que se comprueba que la deformacion y el factor
de seguridad cumplen de acuerdo a (von Mises 1950)

Tabla VI. Analisis de resultados utilizando el método MEF con los

materiales en estudio
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En la tabla VII se muestra la comparacién de valores
efectuados en los métodos LRFD y MEF respectivamente en
relacion del factor de seguridad y se determina que en un 84%
es Optimo utilizando el material acero ASTM A572 Gr. 65.

Tabla VIIL. Analisis de resultados en relacion del factor de seguridad
con los materiales en estudio

Helacién Factor de

idad {(Ns)entre ol método LRFD v MEF
Acero ASTM A-572 Acero ASTAI A-572

Miatacial GRADO 50 GRADO 65
Mitodo LRFD 0.5 13
MAMétado MEF 093 13
Relaciin Factor de seguridad (Ns) entre el

métndn LEFD v MEF

B Asera ASTRM A-5T2 GRADD 50
B Acero ASTM A-572 GRADD 65

En la tabla VIII se diagnostica observaciones apli-
cando los métodos LRFD y MEF se comprueba usando el es-
fuerzo de Von Mises que en un 66% es mejor utilizar el acero
ASTM A572 Gr. 65. Como se indica a continuacion.
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Tabla VIII. Andlisis de resultados en relacion del esfuerzo de Von
Mises con los materiales en estudio

Relaciin Esfuerzo de Von Mises entre el metodo LRFD v MEF
Acero ASTM A-572 Acero ASTM A-572

Materidl GRADO 50 GRADO 65
Método LRFD 65758 344.58
Método MEF 33458 344.58

Relacién del esfuerzo de Vion Aises
entre &l métodn LEFD y MEF

B Acero ASTHM A-573 GRADO
=0

B Acere ASTM A-572 GRADD
65

A. Manufactura

Para la 6ptima fabricacion del bastidor auxiliar se
deberad tener un proceso de construcciéon adecuado.
Cada proceso de construccion deberd ser enfocado al no des-
perdicio de material para minimizar gastos. En la Fig. 16 se
indica el flujo de trabajos para la fabricacién e instalacion del
bastidor auxiliar.
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Fig. 16. Proceso de fabricacién del bastidor auxiliar para los camio-
nes HINO

B. Costos

En la Tabla IX se muestra un analisis de costos entre
la compra nacional y la importada, se indican los valores y
el porcentaje cuya diferencia muestra la ventaja de adquirir
mediante importacion los materiales, ya que los proveedores
tienen precios de venta mas altos.

Tabla IX. Analisis de costos entre la compra nacional y la importa-
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Con el disefo realizado y las dimensiones de desa-
rrollo de 4650X300X5mm lo mas conveniente es comprar en
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bobinas ya que en el mercado nacional la venta de las planchas
es tipo estandar de 1220X2440X5mm por lo que se generara
desperdicios en su fabricacién del bastidor auxiliar por lo que
es conveniente comprar en bobinas para que el corte de la pla-
ca sea exacto y no genere recortes innecesarios.

V. Conclusiones

Segun el requerimiento de la empresa en utilizar el
material que anualmente importa como son los aceros ASTM
- A 572 Gr.50 y el ASTM - A 572 Gr. 65 con espesores de
5 mm que se utilizaran para la fabricacion del bastidor auxi-
liar para los camiones HINO serie 300 , se planteé un proce-
dimiento para modelar y pre - dimensionar de acuerdo a la
carga distribuida de 6000 kgf a lo largo del chasis principal del
camién HINO Serie 300 DUTRO 16, obteniendo resultados
con los métodos analiticos, elementos finitos y modelo mate-
matico, a partir de los mismos y realizando su comparacion
respectiva se determiné construir el bastidor auxiliar en ma-
terial ASTM - A 572 Gr. 65 con espesor de 5 mm.

El tipo de perfil sugerido tipo “Z” se solicita con la
carga de trabajo, sobre el chasis principal mas el bastidor auxi-
liar, observandose que no sobrepasa la deformacidn critica de
4 mm, ademis el factor de seguridad es mayor a 1 que cumple
con la determinacion del material seleccionado.

Bajo el andlisis de elementos finitos (MEF) que se
realiz6 con el programa ANSYS 18, se pudo constatar que los
pardmetros establecidos son dptimos y que las funciones pro-
puestas cumplen con los valores, asi como la geometria y el
tipo de material cumple con la resistencia y deflexién requeri-
da.

El material de fabricacién se determina como acero
estructural ASTM A-572 Gr. 65, es un acero ductil, con un
comportamiento estable bajo altas cargas y una relacion resis-
tencia - peso conveniente, es mds econémico, demostrado por
los precios y dimensiones requeridas establecidas, tiene alta
resistencia, indicada en las simulaciones efectuadas y su ade-
cuada soldabilidad para agregar mas componentes sin tener
problemas para el ensamble con demads elementos que confor-
man el chasis del camidn.

Utilizando los métodos de analisis LRFD (Load and
Resistance factor design) y el MEF (Método de Elementos
Finitos) los resultados determinan que para la fabricacién
del perfil el material idéneo a utilizar es el acero estructural
ASTM A572 Gr. 65, tal como indican los calculos y simulacio-
nes respectivas.
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