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Resumen

En el presente proyecto de investigacion, se escogio y valido al acero ASTM A-572 Gr. 65, como
material constructivo de un bastidor auxiliar, a desarrollar por parte de la empresa Siderurgica Ecua-
toriana S.A., el mismo se proyecto para ser montado sobre el chasis principal del camion marca
HINO de la serie 300, el perfil escogido fue tipo “Z”, disenado para soportar una carga maxima de
6000 kgf- El andlisis se baso en la aplicacion de los métodos convencionales de calculo estructural,
se utilizo el enfoque de “Diseno por Factores de Carga y Resistencia o Estados limites” (LRFD) y se
cred un modelo utilizando herramientas de diseno asistido por computador (CAD), para ser ensaya-
do con el método de elementos finitos (MEF). Se consiguieron los resultados de deformacion, fac-
tor de seguridad y esfuerzos admisibles, para el modelo del bastidor auxiliar, contrastandose para
determinary seleccionar el material mas adecuado, tomando en cuenta la economia, resistencia y
ligereza respectiva.

Palabras Claves: bastidor, MEF, LFRD, esfuerzos, deformacion.

Abstract

In this research project, ASTM A-572 Gr. 65 steel was chosen and validated as the construction
material of an auxiliary frame, to be developed by the company Siderurgica Ecuatoriana SA, it was
designed to be mounted on the chassis The main profile of the HINO 300 series truck, the chosen
profile was type “Z”, designed to withstand a maximum load of 6000 kgf. The analysis was based on
the application of conventional structural calculation methods, the “Design by Load and Resistance
Factors or Limit States” (LRFD) approach was used and a model was created using computer
aided design (CAD) tools. , to be tested with the finite element method (MEF). The deformation
results, safety factor and admissible stresses were obtained for the subframe model, contrasting
to determine and select the most suitable material, taking into account the economy, strength and
respective lightness.

Key Words: frame, MEF, LFRD, stresses, deformation.
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INTRODUCCION

El proyecto se enfoca a la reingenieria y to-
pologia del diseno de un nuevo perfil estruc-
tural que conforma el bastidor (Garcia, 2014)
reforzado (chasis + bastidor auxiliar) para los
camiones de marca HINO de hasta seis tonela-
das de carga, su fabricacion se realizara en la
empresa Siderurgica Ecuatoriana S.A. (SIDEC
S.A.), fabricantes de vigas HEB, IPE y elementos
en metal.

Para su linea de produccion, se requiere va-
lidar un diseno de un perfil longitudinal con es-
pesores de material de hasta cinco milimetros,
que permita soportar las cargas estaticas sobre
los chasis de los camiones, ademas colocar tra-
vesanos (Donoso P. & Velasco A, 2010), para
tener una resistencia suficiente y absorber fuer-
zas laterales; se utiliza el método del elemento
finito MEF, por sus ventajas significativas en las
fases de diseno y prueba de productos (Cook,
Malkus, Plesha, & Witt, 2002).

Asimismo, se requiere para el bastidor au-
xiliar, utilizar y optimizar el material importado
anualmente, realizando un estudio comparati-
vo de costos con los perfiles ya existentes en el
mercado nacional, puesto que la empresa bus-
ca reducir los costos de produccion en un 30%,
utilizando los recursos de maquinas y equipos
con los que dispone.

El andlisis mediante el MEF, tiene un valor
de referencia importante para proporcionar una
mejora y optimizacion de la estructura del bas-
tidor (Guo-Bin & Nan, 2014), se aplican cargas
sobre la longitud del chasis comprobando para-
metros optimos de la seccion requerida, como
son el espesor, tipo de material a usarse, apor-
tando al proceso de fabricacion y montaje, al
garantizar una distribucion uniforme de las car-
gas sobre el bastidor original del vehiculo y una

union desmontable entre el bastidor del vehicu-
lo y la carroceria prevista. Utilizando la teoria de
la energia de distorsion, del esfuerzo cortante
octaedral o la de von Mises (Chandrupatla & Be-
legundu, 2002), (Norton, 2011), (Budynas, Nis-
bett, & Keith, 2008), es posible estimar la falla de
un material ductil antes que ocurra, razén de su
amplio uso en el diseno de piezas o cuando se
investiga el origen de la falla real de un elemento
mecanico o cuando los margenes de seguridad
son estrechos. La misma establece que un ma-
terial sometido a un estado general de esfuerzos
fallara por fluencia cuando el esfuerzo cortante
octaedral alcance un determinado valor, el cual
corresponde al esfuerzo cortante octaedral que
se genera en el ensayo de traccion cuando se
llega al limite fluencia (Goncalves, 2002).

Para efectos de la validacion se hace uso del
enfoque LRFD (Load and Resistance factor de-
sign) (Vinnakota, 2006), el cual se aplica para el
diseno de estructuras de acero. Este enfoque se
basa en la consideracion de las cargas muertas
que son de magnitud constante y permanecen
fijas en un mismo lugar, las cargas vivas que
son todas las cargas que estén en movimiento,
autos, gruas, personas. Este método por facto-
res de carga y resistencia, se basa en los esta-
dos limites del material, (Galambos & Ravindra,
1976), se considera la resistencia o la condicion
de falla las cargas de servicio o de trabajo se
multiplican por factores de seguridad que son
mayores a uno, la resistencia de diseno de cada
componente estructural o del ensamblaje debe
ser igual a la resistencia requerida o superior a
ésta, de acuerdo con las cargas nominales fac-
torizadas.

Se efectua al bastidor un analisis estructural
clasico, el cual complementa los dos primeros.
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METODO

Para realizar el rediseno del perfil se tomaran
en cuenta las especificaciones del modelo del
camion (Figura 1).

MODELO 716 XZU710L-HKFQL3 | 816 XZU7201 -HKFR1 3
Configuracion 4X2

CAPACIDADES

Capacidad carga eje delantero 3.100 Kg. 3.100 Kg.
Capacidad carga eje posterior 5.100 Kg. 5.500 Kg.

Peso bruto vehicular 8.200 Kg. ("6.500 Kg.) | 8.600 Kg. {"7.500 Kg.)
Peso vacio 2.440 Kg. 2.500 Kg.
Capacidad de carga 5.760 Kg. (*4.060 Kg.) | 6.100 Kqg. (*5.000 Kg.)

Figura 1: Especificaciones tecnicas del modelo de ca-
mion HINO Serie 300 DUTRO 16
Fuente: (HINO, 2018)

El diagrama de procesos para la ejecucion
del presente proyecto se indica en la Figura 2,
en la Figura 3 se muestra el flujo de actividades.

Disefio y fabricacin de unnuevo perfil metilico que se utilizara como bastidor awsiliar para los camiones HINO de basta seis
tonchdas depeso utiizando d Méodo de E lementos Finitos MEF

METODO
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Figura 2. Diagrama de procesos para efectuar el diseno
del proyecto.
Fuente: (autores)
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Figura 3: Flujo de actividades del proyecto
Fuente: (autores)

Se procede al estudio del disefo a flexion de
un perfilconformado en frio, para uso como bas-
tidor auxiliar, se escoge por requerimiento de
SIDEC S.A. un perfil de geometria tipo “Z”, justi-
ficado en la facilidad de construccion, ahorro de
material y adaptabilidad de montaje al bastidor
principal del camion. De los aceros estructura-
les que la compania importa anualmente ASTM
A572 GR.50y GR.65, se debe escoger uno como
material constructivo, las propiedades mecani-
cas se indican en la Tabla 1.

Tabla 1
Propiedades Mecanicas del acero A572

O wleE W WS

Resistenciaa |60,000 psi|65,000 psi| 75,000 psi|80,000 psi

latraccion: |[415 MPa]|[450 MPa]| [520 MPa]|[550 MPa]
Min. Punto 42,000psi|50,000psi| 60,000psi|65,000psi
de fluencia: |[290 MPa]|[345 MPa]| [415 MPa]|[450 MPa]
Elongacidon en 8" 20% min | 18% min | 16% min | 15% min
Elongacion en 2"| 24% min | 21% min | 18% min | 17% min

Fuente: (Phione Limited, 2018)
2.1. Modelado del perfil tipo “Z”

Usando el software de simulacion ANSYS - 8
se modela el perfil tipo “Z" requerido y sugerido
por la empresa, como se indica en la Figura 4.
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Figura 4: Modelacion del perfil tipo “Z" para uso del basti
dor auxiliar
Fuente: (autores)
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En la Figura 5, se establece la estructura base
y las dimensiones del bastidor, para el camion,
de acuerdo a las especificaciones, también en la
Figura 6, se indica la seccion de ubicacion de la
armadura metalica.

Estructurabase dd chasis
del camién HINO modelo serie 300
XZU720L - HKFQL3 DUTRO 816

principal con el bastidor auxiliar
Fuente: (autores)

1000

| Bartidor Auxiliar Bastidor Auxiliar

propueste |

-0 =

Figura 6. Seccion de la estructura metalica entre el chasis
principal con el bastidor auxiliar
Fuente: (autores)
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Previo al estudio de la simulacion con el mé-
todo de elementos finitos (MEF) se realizara el
analisis de los esfuerzos cortantes, momentos
flectores, factor de seguridad y la deformacion
de cada uno de los materiales utilizados en este
proyecto, utilizando el método LRFD.

2.2 Analisis usando el metodo LRDF

Se analiza el caso de camion con carga ordi-
naria distribuida, la distribucion del peso de car-
ga mas la carga util transportada sobre cada eje
delvehiculo, se muestra en la Figura 7, el diagra-
ma de cuerpo libre se indica en la Figura 8.

Figura 7: Distribucion del peso de la carga mas carga utll,
reacciones, dimensiones
Fuente: (autores)
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Figura 8: Diagrama de cuerpo libre de la carga, reaccio-
nes, dimensiones
Fuente: (autores)

Los valores dimensionales del vehiculo se in-
dican en la tabla 2.
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Tabla 2:
Dimensiones generales del camion HINO Serie 300
DUTRO 816
Denominacion Valor
Longitud total del vehiculo (mm) 6120
Anchura total del vehiculo (mm) 1995
Altura total del vehiculo (mm) 2220
Distancia entre ejes (p) (mm) 3430

Longitud de la caja de carga (L) (mm) 4450

Voladizo posterior de la caja de carga (a) (mm)2690

Distancia del eje delantero al comienzo de la |1670

caja de carga (m) (mm)

Ancho de via eje delantero (mm) 1835

Ancho de via eje trasero (mm) 1680

Fuente: HINO 2018

El peso admisible MMA, que se aplicara sera
el resultado de la sumatoria de Q’ (peso del vehi-
culo en chasis - cabina), y Q (peso carrozado de
la caja de carga mas la carga util).

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

Q’=2485 kgf, Q-=6115 kgf

Las reacciones en el eje delantero
R,y trasero R, son respectivamente

R, :Q(L/Z—a)/p Y R, :Q(L/2+m)/p
De donde se obtiene:

RA=659.63 kgf: Rs=2478.09 kgf

2.3. Céalculo de los esfuerzos cortantes y
momentos flectores

Para las condiciones mostradas en la Figura
9, se construyen los diagramas de fuerza cortan-
te y momento flector, (Figura10).
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Figura 9: Diagrama de cuerpo libre donde actuan las
fuerzas y reacciones del vehiculo
Fuente:

Se obtiene como valores maximos: Momen-
to flector maximo M = 4971.74 kgf.m y Esfuerzo
cortante maximo V = 3696 kgf

DIAGRAMA DE ESFUERZOS CORTANTES DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES

Figura 10: a) Fuerza cortante b) Momentos flector
Fuente: (autores)

El esfuerzo a flexion que se produce en la
seccion del bastidor debido al momento flector
M actuante, viene dada por (2):

M 2
- ZWY

El modulo resistente de la seccion de los lar-
gueros, se determina con (3):

- (3)

Donde:
W, = Mddulo resistente a flexion (cm?)

I, = Momento de inercia de la seccion del
perfil respecto al eje x de flexion (cm?)

Y = Distancia del eje neutro de la seccion a

max

la fibra mas alejada de la misma (cm)
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De acuerdo a la Figura 4 de la modelacion de
la seccion entre el chasis del camion y del basti-
dor auxiliar se consigue:

Ixx = 14206.82 cm*

Ymax= 40.2 cm

Remplazando los valores anteriores en y, se
obtiene:

Wx = 353.40 cm?

0, —703.01 "¢
cm

2.4 Factor de seguridad de resistencia
del material

El calculo del factor de seguridad se consi-
gue con la ecuacion.

é k
g_r 4
k' 2w @)

Donde:

d, = Esfuerzo de flexion (kgf/cm?)

M = Momento flector maximo (kgf.cm)

W = Modulo de resistencia a flexion (cm?®)
k’ = Factor de resistencia de carga (LRDF)
k = Factor de seguridad

De, se obtiene k (5)

(5)

(703.41)2(353.40)

0.75(497174)

Se aplica la teoria de distorsion de von Mises,
para estimar las fallas por fluencia que pudiese
ocurrir en el modelo, para que el material no fa-
lle por fluencia, se debe cumplir (6)

%<§g (6)

En términos de los esfuerzos principales, se
tiene (7)

(0-1_0-2)2 +(O-1 _0-3)2 +(O-2 _0-3)2 <2S}% (7)

La denominada intensidad de esfuerzo de
von Mises, resulta como

5 (8)

G=\/(Gl _62)2 +(01 _03)2 +(Gz _03)2

Entonces, como se debe cumplir el criterio
se consigue

c<8 (9)

La inecuacion, se convierte en una ecuacion
cuando se verifica, al término N, se le denomina
factor de seguridad

N, =

5

) (10)

Donde:

S = Resistencia a la fluencia S, (Pa)
o= Intensidad esfuerzo de von Mises o, Pa)

Sustituyendo los valores calculados con el
MEF, Figura 11, en, se estiman los valores N_ in-
dicados en la Tabla 3.
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Tabla 3
Factor de seguridad (N_)
ftem Material (5 psi (o) psi (Ns)

ASTM A572
Gr. 50, = 5mm 50000 96825 0.52

ASTM AS72 65000 49978 1.30
Gr. 65, t =5mm

Fuente: (autores)
2 5. Analisis mediante modelo
matematico

Se estiman los desplazamientos y valores de
o para uno de los tramos del bastidor, Figura 12,
la geometriay cargas del tramo escogido A-B, se
muestra en la Figura 13

S SwhwaT ANCYS
quvalent et JRE{“LE
Type: Equaalent von-Mites) Press 118.2

Unt: P4
Tine: 1
IV NBp .

3445868 Max
10608
16018
129728
191888
150158
11808
T3
1R0%e7
212.89 Min

Figura 11: Valores max. y min. de ¢ del material ASTM
AB72 Gr.65
Fuente: (autores)

770 ,:'
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7708

Figura 12: Diagrama del tramo AB para la simulacion
Fuente: (autores)
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SEGMENTO DE CALCULO ENTRE EL PUNTO AB

q=-6330N

A I O O . O O T

L. 0.Mem. i

Figura 13: Diagrama del tramo AB establecido como viga
doblemente empotrada
Fuente: (autores)

En la Figura 14 se muestra la intensidad del
esfuerzo de von Mises o, se utiliza para comparar
los resultados de la deformacion del material ASTM
A572 Gr. 65 con el segmento del mismo material.
Resultac, =124.97MPayc . =0.177 MPa.

55.542
41776
27.91
14.043

0.17702 Min

] 200.00 {
- ==
100.00

Figura 14: Intensidad de esfuerzo de von Mises - maximo
y Minimo
Fuente: (autores)

Para el tramo A-B, se tiene ¢ = 124.79 MPa,
factor de seguridad minimo = 3, elongacion
maxima = 4.32 mm
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del calculo analitico y el MEF
muestran que el mayor factor de seguridad es-
tatico fue de 1.3 correspondiente al acero ASTM
A572 Gr. 65, se acepta como valido al estar por
encima de 1, sugerido por la norma AISC sec-
cion 2 (American Institute of Steel Construction,
2016) aplicado a calculo estructural de bastido-
res en camiones, el resto de valores se presen-
tan en la Tabla 4.

Tabla 4
Tabla de comparacion de resultados finales
Comparacion de disefios finales
carga de 6000 kgf (58800 N)

i Masa e} Def. max
Material Ns

(kg) | (MPa) (mm)

Acero ASTMA-572 | 4 57| 34458 | 0.93| 1.13
GR. 50

Acero ASTMA572 | 555 | 34458 | 1.3 | 471
GR. 65

Segmento ASTM A-572 912 | 124.97 3 4.32
GR. 65

Fuente: (autores)

Los resultados obtenidos del bastidor auxi-
liar, disenado con el perfil “Z”, indican que el ca-
mion marca HINO serie 300 puede trasladarse
con cargas de hasta 6000 kgf sin sufrir deforma-
ciones plasticas, utilizando como material cons-

tructivo del bastidor auxiliar, al acero estructural
ASTM A572 Gr. 65, el factor de seguridad mayor
que uno, permite inducir que el material no falla-
ra en esas condiciones (Teller B., 2011).

Los bastidores auxiliares deben tener la faci-
lidad de fabricacion, a partir de un material ho-
mogeéneo e isétropo de calidad uniforme que
permita soportar grandes esfuerzos (Galbarro,
2010). Estas propiedades le dan mayores niveles
de seguridad a una estructura sobre todo cuan-
do esta sujeta a esfuerzos causados por cargas
accidentales. El acero seleccionado ASTM A572
Gr. 65, es de alto costo en el mercado nacional y
tiene dificultad de conseguirse en planchas que
cumplan con las dimensiones para la construc-
cion del bastidor, por lo que se hace necesario
Su importacion.

Otra de las ventajas de utilizar el perfil “Z”, es
que permite el rapido ensamble con otros adi-
tamentos de la conformacion del armazon de
chasis principal, dando facilidades de union con
la carroceria del camion vy facilita un correcto
mantenimiento del mismo, cumpliéndose con
la satisfaccion de simplificacion propuesta por
(Schuch, 1999).

El acero estructural ASTM A572 Gr. 65, tal
como indican los calculos y simulaciones res-
pectivas, es un acero ductil, con un comporta-
miento estable bajo altas cargas y una relacion
resistencia-peso conveniente, es mas economi-
co, demostrado por los precios y dimensiones
requeridas establecidas, tiene alta resistencia,

O

ANALISIS DE RESULTADOS

indicada en las simulaciones efectuadas y pre-
senta una adecuada soldabilidad, lo cual facilita
la adicion de mas componentes sin tener pro-
blemas en el ensamble con los demas elemen-
tos que conforman el chasis del camion.

Con los resultados calculados utilizando el
método LRDF (Tabla 5), se verifica que el ma-

Revista Investigacion Tecnologica / ISTCT
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terial mas adecuado es el acero ASTM A572 Gr.
65, su factor de seguridad es mayor que 1y su
deformacion direccional 4.71 mm es mayor que
la del Gr. 50 por lo tanto su elasticidad es mayor.

Tabla b
Analisis de resultados utilizando el método LRDF con los
materiales en estudio

Método LRFD (Load and Resistance Factor Desing)

Resistenciade Esfuerzode Factor de o
Deformacion

Ttem M aterial fluenciadel ~ VonMises seguidad 4
mterial §9)BST @Mpa (Vg D (m)
1 ASTM A572 Grado 50, espesor = Smm 50000 667.58 052 113
2 ASTMAS72 Grado 65, espesor = Smm 65000 33458 13 471

Método LRFD (Load and Resistance Factor Desing)
70000

60000
50000

40000

30000 B ASTM AS72 Grado S0, espesor= Smm
P, | ASTM AS72 Grado 65, espesor = Smm

10000

[

Resistencia de Esfuerzode Von  Factorde Deformadén
fluencia del  Mises () Mpa  seguridad  maxima(mm)
material (Sy) P! (Ns)

Fuente: (autores)

El andlisis se realiza con la aplicacion de la
teoria de falla de la energia de distorsion.

En el andlisis indicado en la tabla 6 se reali-
zan las comparaciones utilizando el método de
elementos finitos y el analisis convencional, ob-
teniendose que el acero ASTM A572 Gr. 65 cum-
ple con el requerimiento optimo.

Tabla 6
Analisis de resultados utilizando el método MEF con
los materiales en estudio

Método Elementos Finitos (MEF) y Analisis Matemitico

Esfuerm de Fadtor de

: Masa = : . Deformacién
Material Von-Mises seguridad -
{KG) (MPa) o mixima {mm)
Acero ASTMA-572 GRADO 50 457 34458 093 113
Acero ASTMA-572 GRADO 63 35.2 34458 13 an
Segmentode Acero ASTMA-572 (RADO 65 912 12407 3 432
Método El y
BAcero ASTM A-S72 GRADO S0 M Acero ASTM A-572 GRADO 65 U Sezmanto da Acero ASTM A-572 GRADO 65
34458 34458
12497
2357 552
2412 09 13 3 113 471 432
M (KG) Esfuemoda Von-Misas  Factorda seguridad minimo  Daformacién mixima (mm)
(MPa)

Fuente: (autores)
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En la tabla 7, se muestra la comparacion de
resultados de los analisis efectuados con los
métodos LRFD y MEF, en relacion al factor de
seguridad y se determina que en un 84% es ma-
yor al utilizar el acero ASTM A572 Gr. 65.

Tabla7
Analisis de resultados en relacion del factor de seguridad
con los materiales en estudio

Relacién Factor de seguridad (Ns)entre el método LRFD y MEF
Acero ASTM A-572  Acero ASTM A-572

Material GRADO 50 GRADO 65
Método LRFD 025 13
Método MEF 093 13

Relacion Factor de seguridad (Ns)
método LRFD y MEF

entre el

B Acero ASTM A-572 GRADO 50
B Acero ASTM A-572 GRADO 65

Fuente: (autores)

En la tabla 8 se visualizan las observaciones
aplicando los métodos LRFD y MEF, se comprue-
ba usando el esfuerzo de von Mises que en un
66% es mejor utilizar el acero ASTM A572 Gr. 65.

Tabla 8
Analisis de resultados en relacion del esfuerzo de Von
Mises con los materiales en estudio

Relacién Esfuerzo de Von Mises entre el método LRFD y MEF
Acero ASTM A-572 Acero ASTM A-572

Material

GRADO 50 GRADO 65
Meétodo LRFD 667.58 34458
Método MEF 334.58 344.58

Relacion del esfuerzo de Von Mises
entre el método LRFD y MEF

@ Acero ASTM A-572 GRADO
50

@ Acero ASTM A-572 GRADO
65

Fuente: (autores)
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4.1 Manufactura

El proceso de construccion, debe ser enfoca-
do al no desperdicio de material para minimizar
gastos. En la Figura 16 se indica el flujo de traba-
jos para la fabricacion e instalacion del bastidor
auxiliar.

Construccion del

perfil del bastidor
auxifar tipo "Z"
v [ Corte ydoblado ] ’ [Prepraci&ndejmns] Montaje

Establecer A v A
dimensiones atraves

wigens” | B[ rmmme | [ s [P e
Figura 16: Proceso de fabricacion del bastidor auxiliar

para los camiones HINO
Fuente: (autores)

4.2 Costos

En la Tabla 9 se muestra un analisis de costos
entre la compra nacional y la importada, se indi-

can los valores y el porcentaje cuya diferencia
muestra la ventaja de adquirir mediante impor-
tacion los materiales, ya que los proveedores
tienen precios de venta mas altos.

Tabla9
Analisis de costos entre la compra nacional y laimportacion

| Analisis de costos I

Valor mercado Valor en Valor % de
nacional importacion diferencia  comparacion
$24.800.00 N 3500000 S 10200.00 0.68
$25200.00 N 3600000 S 10.800.00 0.7

Fuente: (autores)

Material

Acero ASTM A-572 GRADO 50
Aczro ASTM A-572 GRADO 65

Con el diseno realizado y las dimensiones
de desarrollo de 4650X300X5mm lo mas con-
veniente es comprar en 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 fabricacion del
bastidor auxiliar por lo que es conveniente com-
prar en bobinas para que el corte de la placa sea
exacto y no genere recortes innecesarios.

CONCLUSIONES

El acero estructural escogido como material
constructivo del bastidor auxiliar para los camio-
nes HINO serie 300, es el ASTM - A572 Gr. 65
con espesor de 5 mm.

El perfil tipo “Z"” seleccionado para el diseno
no sobrepasa la deformacion critica de 4 mm, el
factor de seguridad es mayor a 1.

O

Los parametros establecidos son optimos,
asi como la geometria y el material cumplen con
la resistencia y deflexion requerida.

O
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