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RESUMEN

El presente proyecto comprende el disefio de un semiremolque cama alta,
adaptable a cabezales para el traslado de contenedores por las redes viales del

pais y del Pacto Andino.

El punto de partida es el mercado local con modelos ya existentes; se los analiza
y se observa de manera ingenieril los requerimientos y las necesidades que se
presentan en este tipo de estructuras metalicas; que en nuestro medio se fabrican
en forma empirica. Se complementa con un estudio de mercado, que servira para
realizar un andlisis de preferencias y necesidades de las industrias que utilizan
este medio de transporte en sus funciones habituales; siendo éstos los

beneficiarios directos y posibles clientes del presente proyecto.

Las industrias ecuatorianas que se dedican al disefio y construccion de este tipo
de vehiculos, deben realizarlos bajo normas de disefio, seguridad, control y
transporte, ya sean éstas, nacionales o internacionales. Con el propésito de
entregar al consumidor final un producto de total calidad. Utilizando materiales,

dispositivos y recursos existentes en el medio.

La capacidad del remolque cama alta y su disefio; son elementos importantes que
se han considerado en este proyecto. El disefio del chasis, que es la parte
principal de la estructura metélica se ha realizado utilizando la teoria existente en

resistencia de materiales.

Los elementos y accesorios que comprenden la totalidad del semiremolque
cama alta, se han seleccionado bajo los estatutos que rigen por normas y codigos

internacionales que cumplen las casas distribuidoras de estos elementos.
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PRESENTACION

Es importante conocer, entre las actividades econdémicas que se realizan a nivel

local, el traslado de mercancias desde y hacia los puertos maritimos del Ecuador.

Para este motivo se desea investigar y elaborar un documento basico, que
permita conocer los procedimientos para la seleccion y disefio de todos y cada

uno de los elementos que conforman un semiremolque cama alta.

El presente estudio da una vision ingenieril y técnica para la construccion de este
tipo de semiremolques; que pueden utilizar los constructores de la industria

metalmecanica del pais.

En la primera parte se presenta una breve vision de la historia sobre la
construccion del primer semiremolque cama alta en el pais. Un resumen tedrico
de todos los elementos y accesorios que lo conforman, ademas de un estudio

completo de la circulacién de mercancias por los puertos maritimos del Ecuador.

Los capitulos tres, cuatro y cinco del proyecto comprenden un estudio de

alternativas, seleccion de accesorios y disefio total de la estructura.

En la parte final se presentan planos y anexos utilizados en el desarrollo del

proyecto.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

Debido a la necesidad de movimiento de alimentos, insumos y mercancias a
través del territorio y las fronteras del pais, el transporte por carretera, es el medio
que ostenta mayor protagonismo en la distribucion de mercancias pesadas,
cumpliendo una funcién insustituible como eslabén de las cadenas de transporte

para otros medios.

Por esta razon se ha visto la necesidad de dar una alternativa acorde a los
requerimientos tanto de los transportistas como de empresas metalmecanicas,
gue demandan de disefios innovadores y eficientes de semiremolques, los
mismos que deben ser versétiles, livianos, confiables y baratos, orientados a

solucionar los problemas que existen en la actualidad.

1.1 RESENA HISTORICA DE LOS SEMIREMOLQUES

En la década de los sesenta los semiremolques que se utilizaban para trasladar
mercancias pesadas, se los importaban especialmente desde los Estados Unidos,
lo que implicaba altos costos para los usuarios de este tipo de transporte,
favoreciendo a pequefios grupos de transportistas que monopolizaron sus

servicios.

Asi en el afio de 1964 en la ciudad de Quito, el Sr. Alfredo Cedefio hombre de
gran iniciativa junto a un grupo de compafieros, haciendo uso de sus
conocimientos como mecanicos, deciden construir un semirremolque utilizando la

tecnologia y materiales con que contaban en ese entonces. Este acto que causo



mucho asombro y acogida en la poblacion, les llevo a ser los pioneros en la

construccién de vehiculos para el transporte de carga pesada. *

Desde entonces la actividad de construir semiremolques ha evolucionado con el
transcurso del tiempo, extendiéndose a diversas partes del Ecuador donde los

principales promotores de esta actividad eran mecanicos artesanales.

1.2 ANALISIS Y DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Ecuador el transporte de mercancias contenerizadas, ha sido uno de los
principales detonantes e indicadores del progreso y desarrollo econdmico del
pais, dada su versatilidad, distancias recorridas y variedad de productos que
permite transportar. El lugar de mayor afluencia que tiene este tipo de transporte
intermodal, es en los puertos maritimos como son: el Puerto de Guayaquil, el

Puerto de Manta, el Puerto de Esmeraldas y el Puerto Bolivar.

En estos puertos, las embarcaciones de transporte maritimo realizan operaciones
de embarque y desembarque de mercancias, de las cuales alrededor de un 40%
es contenerizada. Por lo que el transporte por carretera cumple una funcién
insustituible como eslabén de esta cadena de transporte, ya que permite movilizar
los contenedores desde los puertos hasta su punto de destino como es el caso
de las importaciones y desde el punto de origen hacia los puertos, en el caso de

las exportaciones.

Los vehiculos pesados utilizados en el transporte, se basan en vehiculos de gran
tonelaje rigidos o articulados. El peso méximo permitido del vehiculo en cada uno

de ellos esta limitado por disposiciones legales establecidas por el Ministerio de

' ULTIMAS NOTICIAS 11 de Julio de 1964



Obras Publicas del Ecuador (MOP)?, mientras que el peso en vacio (TARA) esta

dado por los elementos utilizados en la construccion de dicho vehiculo.

Este hecho crea la necesidad de aumentar el peso de mercancia en cada
transporte, permitiendo una reduccion de los costes y un ahorro de energia. Este
peso que debe analizarse, es el peso debido a los elementos constructivos que
forman el vehiculo, y que estan intimamente relacionados con la capacidad de
carga que puede trasladar. La reduccion del peso en vacio del vehiculo implica un

mayor peso de carga disponible para cada trayecto.

Por otro lado, la configuracién en particular de un vehiculo pesado, presentara un
determinado comportamiento dependiendo de las condiciones operativas y del
entorno, que pueden representar reducciones en la seguridad del transito y de
otros usuarios de la red carretera. Si ademas, el entorno presenta condiciones
fisicas y climatologicas adversas, la respuesta puede modificarse y desencadenar

sucesos completamente inesperados.

Considerando la realidad econdmica, social y cultural del Ecuador, y en base a los
antecedentes descritos, se define una situacion inicial, que es la situacion actual
del pais en cuanto al transporte de contenedores y el medio en que se
transportan, y la manera en que este proyecto de disefio pretende brindar a la
comunidad de transportistas asi como a los pequefios talleres de mecénicos
artesanales, consiguiendo una situacion final. Las dos situaciones se definen a

continuacion.

1.2.1 SITUACION INICIAL DEL PROBLEMA

Debido a la falta de preparacion técnica y la escasa tecnologia que existe en el

pais, en la actualidad el proceso de construccion de semiremolques se realiza en

2 MOP, Direcciéon de Mantenimiento Vial; Departamento de Pesos, Medidas y Peaje.



base a la trayectoria y experiencia empirica adquirida por los mecénicos
artesanales. Por esta razon, los disefios de la mayoria de semiremolque que

circulan por el pais estan sobredimensionados o tienen sus limitaciones.

Los semiremolques que se utilizan para el traslado de contenedores al no contar
con las especificaciones técnicas del fabricante, corren el riesgo de ser
sobrecargados por descuido del operario, o desconocimiento de la capacidad
maxima del vehiculo. Convirtiéndose en un verdadero peligro para el resto de
conductores y un riesgo a la economia de los mismos transportistas y los duefios

de las mercancias.

1.2.2 SITUACION FINAL DEL PROBLEMA

Mejoramiento en la calidad del servicio del transporte de contenedores,
incrementando los ingresos de los transportistas gracias a la reduccion en el peso

de la estructura del semirremolque en vacio.

Con este proyecto se pretende establecer un disefio que cumpla con las Normas
establecidas para el transporte, asi como para la construccion de estructuras de

acero.

1.3 ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE CARGAS EN EL ECUADOR

Un estudio estadistico del sector portuario es trascendental, ya que permite tener
una nocién de la cantidad y tipo de contenedores que se movilizan anualmente a
través de los puertos del pais, y establecer la necesidad que tienen las
plataformas cama alta como complemento del transporte intermodal.



En la Tabla 1-1 se muestra los datos totales del movimiento de carga de

importaciones y exportaciones en los puertos comerciales del Ecuador.

Tabla 1-1: Movimientos de carga en los puertos del Ecuador (toneladas métricas)

PUERTOS 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Carga General 1987433] 2265725| 2310091 2205889 2410125 2009608
Contenerizada 2641073 2751573| 2919925| 3104094| 3602551| 3910326
Granel Sdélido 0 53488 68536 240517 506311 460277
Granel Liquido 2600 2100 17930 35009 30150 54085
Total A.P.Guayaquil 4631106] 5072886| 5316482| 5585509] 6549137| 6434296
Carga General 1682566] 1510942] 1478740 1541131| 1498759] 1365074
Contenerizada 60722 60391 42803 69717 53395 62099
Granel Sélido 0 0 0 0 0 0
Granel Liquido 0 0 0 0 0 0
Total A.P.Puerto Bolivar 1743288] 1571333] 1521543] 1610848| 1552154 1427173
Carga General 499469 876930] 1088339 598115 683329 451628
Contenerizada 17612 22415 14719 17790 13860 17156
Granel Sdélido 299959 237384 159100 137317 161484 182362
Granel Liquido 0 0 0 8989 35033 38052
Total A.P.Esmeraldas 817040| 1136729] 1262158 762211 893706 689198
Carga General 10385 33445 62895 76748 33176 21260
Contenerizada 59851 62445 103560 149788 155361 199645
Granel Sdlido 221507 256454 294447 301394 298963 322477
Granel Liquido 66529 82034 56816 69847 70076 132976
Total A.P.Manta 358272 434378 517718 597777 557576 676358

TOTAL 7549706] 8215326] 8617901] 8556345| 9552573] 9227025

Fuente: Digmer

Elaboracion: Propia
De estos datos se establece el porcentaje de participaciéon de cada uno de los
puertos, determinando que el Puerto de Guayaquil es el de mayor participacion

representando el 64,7% en los ultimos afios. Ver Tabla 1-2

Tabla 1-2: Porcentaje de participacion de los puertos en Ecuador

Puertos 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Promedio
A.P.Guayaquil 61,30 61,70 61,70 65,30 68,60 69,70 64,72
A.P.Puerto Bolivar 23,20 19,20 17,70 18,80 16,20 15,50 18,43
A.P.Esmeraldas 10,80 13,80 14,60 8,90 9,40 7,50 10,83
A.P.Manta 4,70 5,30 6,00 7,00 5,80 7,30 6,02

TOTAL 100%] 100%| 100%| 100%]| 100%| 100% 100%

Fuente: Digmer

Elaboracion: Propia



En vista de que el Puerto de Guayaquil tiene mayor participacion en el
movimiento de carga a través de los puertos, se realiza un estudio de ésta
muestra para establecer la cantidad y tipos de contenedores que se movilizan por

todo el pais.

1.3.1.1 Autoridad Portuaria de Guayaquil®

El Puerto de Guayaquil tuvo un total de carga movilizada durante el 2005 de
6'434.295 en toneladas métricas, de los cuales 3'023.378 toneladas métricas
representan importaciones, y 3'410.916 TM exportaciones, que en porcentaje
representan en el 2005 el 47% de importaciones y el 53% son exportaciones. El
volumen de carga que fue movilizada en el 2005 en relacién al periodo del 2004,
disminuy6 en 114.841 TM, que representa un decremento del 2%. Otro punto que
se puede detallar con relacién a las importaciones es que el 14% de la carga
movilizada esta representada por carga general, el 69% por carga contenerizada,
el 15% por Granel Solido, y el 2% por Granel Liquido. (Ver Tablas 1-3 y 1-4)

El flujo comercial por via maritima entre Ecuador y Norte América durante el 2005
alcanzo las 767.682 toneladas, de las cuales 538.541 fueron contenerizadas,
equivalente al 70% del total de las exportaciones hacia este pais a través de este
puerto. Mientras que el flujo inverso que va de Norte América a Ecuador, alcanzo
en el mismo periodo 537.142 toneladas, equivalente al 18% de la carga
importada. El comercio contenerizado global por su parte, totalizo en este puerto

3'910.325 toneladas métricas.

® Autoridad Portuaria de Guayaquil.



Tabla 1-3: Principales productos de importacién segun el tipo de carga (en

toneladas métricas — Afio 2005)

PRODUCTOS TIPO_S DE CARC}A __ Total de

General | Contenerizada | Sélidos | Liquidos Carga
Abonos Y fertilizantes 0,00 0,00 3856,56 0,00 3856,56
Papel y sus derivados 707,94 0,00 0,00 0,00 707,94
Vehiculos y Maquinarias 202,30 0,00 0,00 0,00 202,30
Productos quimicos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hierro-Acero y otros materiales 1165,05 0,00 0,00 0,00 1165,05
Otros Productos 426135,90 2085796,14|  456419,96]  49095,10[  3017447,10
TOTAL 428211,19 2085796,14|  460276,52] 49095,10|  3023378,95

Fuente: Autoridad Portuaria de Guayaquil

Elaboracion: Autoridad Portuaria de Guayaquil

Tabla 1-4: Principales productos de exportacién segun el tipo de carga (en

toneladas métricas — Afio 2005)

PRODUCTOS TIPO_S DE CARC}A __ Total de

General | Contenerizada | Sélidos | Liquidos Carga
Azucar 0,00 7461,00 0,00 0,00 7461,00
Banano y sus deribados 301754,89 46827,78 0,00 0,00 348582,67
Cacao 0,00 15820,18 0,00 0,00 15820,18
Café 0,00 2087,48 0,00 0,00 2087,48
Harina de pescado 0,00 530,14 0,00 0,00 530,14
Higuerilla 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pescado, mariscos y moluscos 0,36 20484,13 0,00 0,00 20484,49
Madera y balsa 0,00 17800,19 0,00 0,00 17800,19
Platanos 87,03 5101,95 0,00 0,00 5188,98
Otros productos 1279554,60 1708416,95 0,00 4990,08]  2992961,63
TOTAL 1581396,88 1824529,80 0,00 4990,08]  3410916,76

Fuente: Autoridad Portuaria de Guayaquil

Elaboracion: Autoridad Portuaria de Guayaquil

En la Tabla 1-5 se puede observar el nimero de contenedores de 6,1[m] y
12,2[m] que pasan a través del Puerto de Guayaquil anualmente tanto de

importaciones como de exportaciones.



Tabla 1-5: Cantidad de contenedores de 6,1[m]y 12,2[m]
(Estadisticas del Afio 2005)

IMPORTACION | EXPORTACION TOTAL

Cont. |Cont. |Cont. |Cont. |Cont. Cont.

Llenos |Vacios |Llenos |Vacios |Llenos |Vacios
Contenedores de 6,1[m] |[58.249 |1.862 |20.392 (36.577 |78.641 |38.439
Contenedores de 12,2[m] |74.978 |39.580 |67.050 [43.656 |142.028|83.236
Total de 6,1[m] y 12,2[m] 220.669 [121.675

Fuente: Autoridad Portuaria de Guayaquil

Elaboracion: Propia

Figura 1-1: Importaciones y exportaciones de contenedores de 6,1[m]y 12,2[m]
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Fuente: Autoridad Portuaria de Guayaquil

Elaboracion: Propia




En el Figura 1.1, obtenida a partir de la Tabla 1-5, se puede observar que los
contenedores de 12,2[m] son los de mayor demanda segun los datos publicados

por la Autoridad Portuaria de Guayaquil.

1.4 JUSTIFICACION

Dentro del sector de transporte de mercancias, especificamente contenerizadas,
es importante que los vehiculos acoplables a cabezales de transporte de carga

pesada cumplan con las leyes de pesos y medidas establecidas por el MOP.

En las empresas visitadas al sur, norte y fuera de la ciudad de Quito, y que se
dedican a la construccibn de semiremolques, se observd que el proceso de
ensamblaje se realiza en su mayoria en forma artesanal; existiendo la necesidad
de tener un estudio técnico que respalde sus procesos de construccion, en base a

normas y leyes de transporte que rigen en el pais.

Por otro lado las empresas que se dedican al trasporte de contenedores y otras
mercancias, demandan de medios de transporte que optimicen sus costos de

operacion e incrementen su capacidad de carga.

De ahi la necesidad de disefiar una cama alta que optimice el proceso de
fabricacion, e incremente la capacidad de carga de ésta. A fin de contribuir con
el sector que se dedica al ensamblaje de este tipo de estructuras, y
consecuentemente con los usuarios de este medio de transporte que son las

empresas de transporte pesado.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Diseinar una plataforma cama - alta acoplable a cabezales de transporte pesado

para el traslado de contenedores.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Diseflar una plataforma cama alta que cumpla con los requerimientos
normalizados de capacidad de carga y volumen. De igual forma que cumpla
con la solicitud de movilidad requerida por los productos en las distintas vias y

caminos.

» Contribuir con el sector transportista del pais, y el sector metal mecénico que
se dedica al ensamble de plataformas camas altas, realizando un disefio que
solucione de alguna manera el trasporte de carga contenerizada, mediante el

apoyo cientifico y tecnolégico de la Escuela Politécnica Nacional.

* Encausar toda la informacién obtenida para resolver las iniciativas de disefio

gue se involucren en el presente proyecto.

 Plasmar en el presente documento los parametros necesarios para el

desarrollo de disefio de una cama alta.

» Establecer procesos de fabricacion que faciliten la construccién de los

diferentes elementos de la cual se constituye la cama alta.

* Promover el desarrollo ingenieril, 6ptimo e innovador de este tipo de sistemas

para el sector del transporte en el Ecuador.
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» Establecer una pauta para la produccién y ensamblaje de este tipo de equipos

con la participacion de la Escuela Politécnica Nacional.

1.6 ALCANCE

» Presentar diferentes alternativas para el disefio de la estructura
» Disefiar y seleccionar la alternativa mas adecuada

» Establecer el protocolo de pruebas

» Elaborar los planos de disefio

» Determinar las conclusiones y recomendaciones del presente proyecto
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CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 EL TRANSPORTE

Medio de traslado de personas o bienes desde un lugar hasta otro. El transporte
comercial moderno esta al servicio del interés publico e incluye todos los medios e
infraestructuras implicadas en el movimiento de personas o bienes. El transporte
comercial de personas se clasifica como servicio de pasajeros y el de bienes

como servicio de mercancias.

Como en todo el mundo, el transporte es y ha sido en Latinoamérica un elemento

central para el progreso o el atraso de las distintas civilizaciones y culturas.

Este proyecto, se centra en el estudio del transporte comercial de bienes,
especificamente en el transporte de contenedores a través de un semiremolque

acoplable. Ver Figura 2-1

CoCoC3CC 3 3 43 3 —3 3 3

Figura 2-1: Esquema de un semiremolque acoplable



13

Los elementos que conforman el medio de transporte para contenedores esta

compuesto de: el tractor o cabezal, el semiremolque y el contenedor.

2.2 DEFINICION DE TRACTOR

También conocido como tracto-camién o cabezal, es un vehiculo autopropulsado
disefiado para remolcar y soportar la carga que le transmite un semiremolque a

través de un acople adecuado para tal fin.*

2.2.1 TIPOS DE TRACTORES®

2.2.1.1 TRACTORES DE UN SOLO EJE

Los tractores de un solo eje, tienen un eje de traccion y un eje de
direccién, dado que son mas pequefios y mas faciles de manejar que los que
tienen ejes en tandem o dobles, y son utilizados para jalar dos o mas remolques,
en distancias cortas y cargas ligeras. Tienen un radio de giro mas pequefio. El
radio de giro depende de la distancia entre ejes. Para el tractor de un solo eje, la
distancia entre ejes se mide del centro del eje de direccion al centro del eje
trasero con traccion. (Para los tractores con ejes en tandem o dobles, la distancia
entre ejes se mide del centro del eje de direccion al centro del par de ejes en

tandem).

Un tractor de un solo eje es mas barato y cuesta menos operarlo. Los costos de
reparacion son menores ya que tiene menos partes que reparar. Sin embargo, por
su corta distancia entre ejes, los tractores de un solo eje no son comodos para

distancias grandes. Ver Figura 2-2

4 Reglamento Técnico Andino sobre Limites de Pesos y Dimensiones de los Vehiculos destinados
al Transporte Internacional de Pasajeros y Mercancias por Carretera
® BIRNES, Mike; La Guia Completa Para Operaciones del Auto-transporte de Carga
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[

Un eje
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Figura 2-2: Esquema de un cabezal de un solo eje

2.2.1.2 TRACTORES DE EJES DOBLES O TANDEM

Para distancias largas y cargas pesadas, generalmente se usa el tractor con ejes
dobles o en tandem. El juego de ejes en tandem proporciona cuatro llantas
motrices adicionales, esto no solo da mayor fuerza sino mayor traccion. (Ver
Figura 2-3)

Dos Ejes

]

H+—+ OO0 000000000
l|]oooooocooooo

Figura 2-3: Esquema de un cabezal de ejes dobles o tandem
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2.3 DEFINICION DE SEMIREMOLQUE

Vehiculo sin eje delantero, destinado a ser acoplado a un tractor de manera que
sea arrastrado y parte de su peso sea soportado por éste. También es conocido

como plataforma o cama alta. Ver Figura 2-4

El acople se realiza a través de un mecanismo de enganche que permite una
rapida y perfecta articulacibn entre el semirremolque y la cabeza tractora,

popularmente denominado como “quinta rueda”.

Figura 2-4: Esquema de un semiremolque

Para hacer la unién “flexible” en sentido vertical, el semiremolque lleva por
debajo un pivote (king pin) que entra guiado entre las ramas abiertas de la placa
hasta encajar en el orificio central de ésta, bloqueandose a través de un sistema
de palancas, desarmable desde el exterior por un tirador al alcance del conductor.
Ver Figura 2-5

El semiremolque cama alta estd constituido por: el bastidor, sistema de
suspension, sistema de ejes, sistema de frenos, llantas, king pin y accesorios de

seguridad.
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Guia para el King pin

Palanca de bloqueo

Figura 2-5: La quinta rueda sirve para el enganche del semiremolque

2.3.1 BASTIDOR

El bastidor o chasis se podria definir como una estructura cuyo propésito es el de
conectar rigidamente el punto de apoyo del king pin y la suspension trasera, y al
mismo tiempo ofrecer puntos de amarre para los diferentes sistemas del vehiculo.
Esta estructura soporta la carga a transportar y ademas su peso propio. Ver
Figura 2-6

Viga principal

Travesafo

Arriastre

Yiga de contarno

Figura 2-6: Bastidor de la plataforma cama alta
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2.3.2 SUSPENSION

El sistema de suspension tiene la funcion de minimizar y absorber el efecto de las
cargas de impacto sobre el bastidor producidas por las irregularidades del camino,
proporcionando con esto, una marcha mas suave tanto para el chofer como para

la carga.

2.3.2.1 Suspensién mecénica

El elemento principal en el sistema de suspension mecéanica es el muelle, el cual
esta formado por hojas de acero templado de elevada resistencia a la flexion. Su
funcionamiento se basa en la fuerza de rozamiento que existe entre las hojas

producidas por la fricciéon entre ellas. Ver Figura 2-7

Figura 2-7: Suspension mecanica

La primera hoja se conoce como hoja principal o maestra, la cual se encuentra
doblada en sus extremos formando un ojillo donde se inserta un buje de hule o de
bronce que reduce la friccion y el desgaste con el pasador o perno; la segunda

hoja abraza a la principal y las restantes (segun la capacidad de carga del
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vehiculo) son de longitud menor, las cuales se mantienen unidas por medio de un

tornillo de centro conocido como pitén.

Este tipo de suspension de muelles se utiliza principalmente en ejes delanteros de
camiones rigidos, tractocamiones y autobuses urbanos; asi como en ejes

traseros.

2.3.2.2 Sistema de suspensién neumética

El sistema de suspensidon neumatica es muy utilizado en la parte trasera de
camiones rigidos, tractocamiones, autobuses foraneos y semiremolques para eje
sencillo, tandem vy tridem. También existen suspensiones neumaticas delanteras
para autobuses foraneos y en algunos casos para tractocamiones, debido a que
garantiza una conduccion suave sin importar si va cargado o no el vehiculo, lo

que proporciona una disminucion de dafios en la cinta asfaltica de las carreteras.

Sus elementos importantes son: cadmaras o fuelles, valvula niveladora y lineas de

aire. Ver Figura 2-8

Lineas,de aire
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Figura 2-8: Suspension neumatica
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El sistema de suspension neumética se caracteriza por aumentar la carga util
utilizando aire comprimido en el interior de unas camaras o fuelles, localizadas
entre el eje y el chasis del vehiculo. Estas camaras tienen la funcion de absorber
todas las cargas e irregularidades del camino y su presion es ajustada por una
valvula reguladora accionada por una varilla de transferencia. Este tipo de
suspension se encuentra asistida de amortiguadores para absorber la tendencia a

continuar rebotando.

2.3.3 SISTEMA DE EJES

Los ejes ayudan a soportar el peso del remolque y de la carga. La mayoria de los
ejes estan construidos para cargar el limite legal de 9.000 Kg por eje. Estos estan
hechos en forma muy parecida a la de los ejes de los tractores. La gran diferencia
es que las ruedas de los remolques rotan libremente en lugar de estar

propulsadas por el motor.

2.3.3.1 TIPOS DE EJES

2.3.3.1.1 Eje simple

Elemento constituido por un solo eje no articulado a otro, puede ser: motriz o no,

direccional o no, anterior, central o posterior.

2.3.3.1.2 Eje compuesto (Tandem)

Elemento constituido por dos ejes articulados al vehiculo por dispositivos
comunes, separados 1,20 m y 1,60 m entre lineas de rotacion extremas (centro

de ejes extremos), pudiendo ser motriz, portante o combinado.
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2.3.3.1.3 Eje compuesto (Tridem)

Elemento constituido por tres ejes articulados al vehiculo por dispositivos
comunes, separados 2,0 my 3,2 m entre lineas de rotacion extremas (centro de

ejes extremos), pudiendo ser motriz, portante o combinado.

2.3.4 SISTEMA DE FRENOS

El principio bésico del sistema de frenos se basa en la ley de conservacion de la
energia, la cual dice que “la energia no se crea ni se destruye, sélo se
transforma”. La energia cinética y la calorifica son sélo dos de los diferentes tipos
de energia, la primera es aquella energia que tienen los cuerpos al estar en
movimiento y la segunda es la energia que toman o desprenden los cuerpos en

forma de calor.

Cuando un vehiculo se encuentra en movimiento tiene una cierta energia cinética
y para detenerlo hay que transformar esa energia en alguna de otro tipo, que no
involucre el movimiento del vehiculo como es la energia calorifica. Esto se logra

mediante la friccion, que es la fuerza que se opone al movimiento.

Al aplicar los frenos de un vehiculo se produce una friccion en el disco o tambor
(segun el tipo) que genera calor. Es decir, la energia cinética se transforma en
energia calorifica y entre més calor pueda desprender el sistema de frenos mas
velocidad va a disminuir el vehiculo. Este principio basico permite determinar que

el sistema de frenos mas efectivo va a ser aquel que pueda disipar mas calor.

Entre mas velocidad y peso tenga un vehiculo mas energia cinética va a poseer y
mas dificil resulta detenerlo, lo cual se debe compensar con una mayor presion y

una mayor area de frenado para generar mas friccion y disipar mas calor.
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2.3.4.1 Frenos de tambor

El primer sistema de frenos en las ruedas (después de los frenos de mano) fue el
de tambor, que toma su nombre porque los componentes del freno estan dentro
de un cilindro en forma de tambor que gira junto con el eje de las ruedas. En el
interior se encuentran las zapatas que al oprimir el pedal del freno son

presionadas contra el tambor generando friccion para detener el vehiculo.

El disefio basico resultdé ser muy efectivo para la mayoria de las circunstancias,
sin embargo, tienen una desventaja importante. Cuando se somete a altos
esfuerzos como frenando cuesta abajo en una pendiente, los frenos pierden su
efectividad debido a que genera mucho calor dentro del tambor, como la
ventilacion del tambor no es buena se deja de desprender calor y no se puede

reducir mas la velocidad.

2.3.4.2 Frenos de disco

Los frenos de disco utilizan exactamente los mismos principios basicos de
frenado (friccién y calor), sin embargo, su disefio es muy superior al de los frenos
de tambor. En lugar de tener los componentes encerrados en el tambor, los frenos
de disco constan de un disco expuesto al aire que es frenado por una mordaza
generando friccion y calor. Este sistema de frenos es muy efectivo ya que el calor
se disipa facilmente al tener todos sus elementos expuestos al aire evitando

encerrar el calor.

2.3.5 RUEDAS

Elementos estructurales del vehiculo que permiten soportar parte de su carga a
través de los neuméticos, giran sobre un eje para permitir que el semirremolque

se movilice. Una rueda esté constituida por los siguientes elementos:
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+ Disco
« ArooRin

* Neumatico

2.3.6 KING PIN

También conocido como perno maestro, es un elemento que va fijado al
semiremolque y disefiado para ser enganchado por la quinta rueda. Soporta
principalmente la fuerza para mover y frenar el vehiculo proporcionada por la
cabeza tractora. También permite el giro a través de una articulacion flexible, que
permite libertad de movimiento respecto al eje vertical entre el mecanismo de

enganche y el semirremolque. Ver Figura 2-9

Figura 2-9: Tipos King Pin para semiremolques

2.3.7 ACCESORIOS DE SEGURIDAD

Son de gran importancia por lo que la plataforma cama alta tendrd como
accesorios de seguridad los siguientes elementos:
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* Frenos de estacionamiento
* Patines

* Malacate

* Equipo de carretera

* Sistema de luces

2.3.7.1 Frenos de estacionamiento

Es un freno que se utiliza cuando el semirremolque cama alta se encuentra

desenganchado.

2.3.7.2 Patines

Los patines también conocidos como gatos, tren de aterrizaje, postes de sostén o
piernas dolly. Son elementos que sostienen el frente del semiremolque cuando
no esta conectado al tractor. Generalmente se ajustan a su lugar utilizando una

palanca o brazo que se encuentra al alcance del conductor. Ver Figura 2-10

U

Placa de soporte

Brazo o palanca de ajuste

Patas de apoyo

Figura 2-10: Patines de apoyo del semiremolque
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2.3.7.3 Malacate

Elemento metalico de gran resistencia que sirve exclusivamente para sujetar a los
contenedores. Este elemento es conocido también como pifias o porta

contenedores. Ver Figura 2-11

Figura 2-11: Sistema de sujecion de los contenedores.

2.3.7.4 Equipo de carretera

Con la finalidad de superar cualquier dificultad que se presente en el camino, el

semirremolque cama alta debe contar con un equipo de herramientas béasicas.

El equipo de carretera debe constar de: gato hidraulico, llaves de pernos, extintor,
manguera de aire, sefializacion (triangulos), y botiquin de primeros auxilios.
Ademas la estructura debe contar con un espacio exclusivo para soportar las
llantas de emergencia.



2.3.7.5 Sistema de luces

El sistema de luces para los vehiculos esta disefiado para poder ver y ser visto.

También sirve a su ves para sefializar las maniobras que se baya a realizar.

Todos los semirremolque deben contar con un sistema de luces, el cual puede

estar formado con los elementos que se indican en la Tabla 2-1

Tabla 2-1: Ubicacion de las luces en el semiremolque

no triangulares

su longitud

Descripcién: Remolques y semiremolques
Tipo de luz Numero Color Situacion Obligatorio 0 no
Luz de marcha atras 162 Blanco Detras Opcional
Luces indicadoras de . ] ) ) )
) . Un namero par | Amarillo Detras Obligatorio
direccion
Igual nimero Igual que
Sefial de emergencia que indicadores | Amarillo indicadores de | Obligatorio
de direccion direccion
Luz de frenado 2 Rojo Detras Obligatorio
Luz de posicion Delante, en el ) )
2 Blanco ) Obligatorio
delantera exterior
L ) Detras, en el ) )
Luz de posicion trasera 2 Rojo ) Obligatorio
exterior
. En funcién de ) ) )
Luz de posicion lateral ) Amarillo Laterales Obligatorio
su longitud
. 2 delantey 2 Detras, en el ) )
Luz de galibo i Blanco ) ) Obligatorio
detras exterior y arriba
Catadioptricos traseros ) Detrés, en el ) )
) 2 Rojo ) Obligatorio
triangulares exterior
Catadioptricos
Delante, en el ) )
delanteros no 2 Blanco ) Obligatorio
) exterior
triangulares
Catadidptricos laterales| En funcién de ) ) )
Amarillo Lateral Obligatorio
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2.4 CONTENEDORES

Contenedor es el término genérico utilizado para designar una caja que transporta
mercancias, suficientemente resistente para su reutilizacion, habitualmente
apilable y dotada de elementos para permitir las transferencias entre diferentes

tipos de transporte.

2.4.1 TIPOS DE CONTENEDORES

2.4.1.1 Contenedor terrestre

Contenedor que cumple las especificaciones de la International Railway Union

(UIC) para ser utilizado en transporte por carretera.

2.4.1.2 Contenedor maritimo

El contenedor cerrado, es el mas utilizado para transporte maritimo de carga
general. Suele fabricarse en acero y tiene apertura frontal o trasera segun se
mire. Se suele cargar con mercancia paletizada, mediante carretillas, pero

también se pueden cargar, cajas, muebles, maquinaria, etc.

2.4.1.3 Contenedor aéreo

Contenedor adaptado a las normas de navegacion aérea. No se trata, por tanto,

de los mismos contenedores que se emplean en los otros modos de transporte.
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Figura 2-12: Contenedores apilados

Otros tipos de contenedores mas especializados son:

2.4.1.4 Contenedor de costado abierto

Especialmente indicado para aquella mercancia cuya dimensién impide que se
cargue por las puertas de los contenedores. Esta construido basicamente en

acero.

2.4.1.5 Contenedor de techo abierto

Ideal para grandes piezas que no caben en el contenedor, tales como maquinaria,

grandes cristales o marmoles y maderas.
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2.4.1.6 Contenedor granelero

Es un contenedor cerrado, con unos orificios en sus puertas que se abren para
conectar mangueras e introducir carga a granel seca, como productos quimicos,
granulados y mercancia en polvo diversa, fertilizantes, cemento, harina, leche en

polvo, azlcar y sal. Se construyen con fibra de vidrio y acero.

2.4.1.7 Contenedor plataforma

Se usa para cargar mercancias que sobrepasan las medidas habituales, tales
como maquinaria, cables, bidones de petréleo, bombonas de gas, bobinas de
acero y metal, vehiculos pesados y maderas del bosque, entre otras. Este
contenedor se usa para almacenar aquella carga inadecuada para los tipos de

contenedores mencionados anteriormente a causa de sus dimensiones.

2.4.1.8 Contenedor cisterna (ISO Tank)

Es un depdsito de acero inoxidable encajado en una estructura exterior a modo de
contenedor, para poderlo estibar con los contenedores. La nomenclatura de 1SO
(International Standar Organization) le viene dada por ajustarse a las medidas que

esta organizacion ha establecido.

2.4.1.9 Contenedor isotermo

La especialidad de este contenedor radica en los materiales de su construccioén,
ya que estan ideados para aislar la temperatura del interior respecto a la del
exterior. Asi se evita que el frio o el calor de fuera del contenedor afecten al

contenido del mismo.
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2.4.1.10Contenedor frigorifico

Es un contenedor isotérmico de aluminio, o aluminio y acero inoxidable, que
mantiene la mercancia fria o disminuye su temperatura mediante un sistema de

refrigeracion; se utiliza para fruta, verdura, carne o pescado, etc.

2.4.1.11Contenedor calorifico

Es también un contenedor isotermo y, al contrario que el anterior, posee un
sistema de calefaccion para mantener o aumentar la temperatura de la

mercancia.

2.4.1.12Contenedor de temperatura controlada

Cualquiera de los contenedores isotermos mencionados con anterioridad que
individualmente conste de sistema de control y registro tanto de temperatura

como de humedad.

2.4.1.13Contenedor igloo

Aquel cuya forma es adaptable al transporte aéreo.

A través del organismo internacional 1SO, se normalizan las medidas de los
contenedores. Basandose en estas normas estandar, las medidas internas mas
frecuentes de los contenedores, segun el sistema impuesto internacionalmente,

son las que se muestran en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Dimensiones de los contenedores 1SO

: . Dimensiones [mm] Volumen
Tipo de contenedor | Pies Largo | Ancho Al [m 3]
Cerrado 20 5.209 2.350 2.392 33,2

40 | 12.032 | 2.350 2.390 67,6
De techo abierto 20 5.894 2.344 2.347 31,5
40 | 12.027 | 2.344 2.347 67,0
Granelero 20 5.888 2.334 2.338 32,4

20 5.988 2.398 2.231
40 | 12.064 | 2.369 1.943
20 5.460 2.240 2.225
40 | 11.550 | 2.250 2.215

Plataforma

Frigorifico

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

En la Tabla 2-2 se indica los pesos maximos de los contenedores segun sus
dimensiones exteriores. Sin embargo, un contenedor puede cargarse
inadvertidamente hasta un 10% més de lo especificado, o con carga

descentrada.®

Tabla 2-3: Capacidad de carga de los contenedores

Contenedor Peso maximo
[m] [pies] [toneladas]
3 10 10
6,2 20 20
9,14 30 25
12,2 40 30

Fuente: Autoridad portuaria de Guayaquil

Elaboracion: Propia

®1so (International Standar Organization), especificaciones para contenedores
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Los contenedores de 6,1[m] también se denominan como TEU (Ttwenty Food
Equivalent Unit), esto es, unidad equivalente a veinte pies, y los de 12,2[m], FEU

(Forty Food Equivalent Unit) o unidad equivalente a cuarenta pies.

Se llama contenedor de gran capacidad a un contenedor ajustado a la norma ISO
en longitud y amplitud pero de altura superior a 2,9 m. Estos contenedores han
sido incluidos en la revision de la norma 1SO.

Se llama contenedor de extraordinaria capacidad a un contenedor que excede las
dimensiones ISO. Estas dimensiones varian y pueden incluir, por ejemplo,
longitudes de 13,72 m; 14,64 m o 16,10 m. (Ver Figura 2-13)

E
a
n
r
1
]

]
i
T
1

Figura 2-13: Contenedor de gran capacidad

2.4.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CONTENEDORES

Como la mayoria de las ideas innovadoras y progresistas que han causado mayor
impacto en el mundo, el concepto del transporte en contenedores tiene sus
aspectos positivos y negativos.

Aspectos positivos:

* Es posible el transporte puerta a puerta.

» Se reduce el papeleo, asi como los costes de almacenaje e inventario.



32

* No son precisas las manipulaciones intermedias, lo que se traduce en:
0 Menos deterioros.
0 Menor riesgo de robos.
0 Menos gastos de embalaje.
* Mayor productividad laboral.
0 Se requiere menos mano de obra, lo que reduce considerablemente
los costes.
0 La uniformidad de las tareas reduce al minimo la necesidad de
formacion técnica.
« La constante uniformidad de la carga hace que puedan utilizarse
inversiones de capital a largo plazo.

» Una amplia gama de mercancias puede ser transportada por contenedor.

Los posibles inconvenientes son:

» Se precisa una gran inversion inicial de capital para este tipo de transporte;
en contenedores, barcos, instalaciones terminales y equipamiento.

* Algunas mercancias no son aptas o no resultan econdmicas para el
transporte por contenedor.

* Se requiere una utilizacion a gran escala. Los contenedores no siempre
estan llenos cuando se les envia al punto de destino, y en este caso se
reduce su rentabilidad.

» No siempre es adecuada la manipulacion de la carga en el lugar receptor.

2.5 DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS

El sistema estructural y sus componentes deben ser disefiados para resistir las
solicitaciones permanentes eventuales que pueden afectar a una estructura, entre
las que se incluye peso propio, sobre cargas de uso, sismos, rafagas de viento,

cargas de viento y ceniza, todas ellas definidas y reguladas en normas de disefio.
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En la actualidad el incremento de la utilizacién de estructuras metalicas en el area
de la construccién, ha sido notable debido a diversas ventajas que presentan las
mismas frente a otros métodos de construccion con una variedad de factores que
se detallan a continuacion.

Confiabilidad.- Por la homogeneidad de los materiales utilizados.

Rapidez de Instalacion.- Por la posibilidad de prefabricacion de partes en taller.

Duracion a través del tiempo.- Por el bajo proceso de deterioro y

envejecimiento.
Versatilidad del Conjunto y de las Partes.- Que permite el desarmado y

rearmado, reformas importantes con bajo costo y dimensiones esbeltas con alta

resistencia.

2.5.1 CARACTERISTICAS DEL ACERO

Como todos los materiales el acero tiene muchas ventajas pero presenta también

inconvenientes en su utilizacion.

En la Tabla 2-4 se presentan las principales ventajas y desventajas del acero

como material estructural.

2.5.1.1 Propiedades del Acero Estructural A36

El acero mas comUnmente utilizado en la estructura de las camas altas, es el

Acero Estructural A36, cuyas propiedades son:

Esfuerzo de fluencia: S, = 153(1Kg/cm2J = 3gKpsi|
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Esfuerzo ultimo a la traccion: S, = 410ClKg/csz = 5gKpsi|

Tabla 2-4 Ventajas y desventajas del acero como material estructural

VENTAJAS DEL ACERO

Alta Resistencia

La alta resistencia del acero por unidad de peso
implica que el peso propio de la estructural es
mucho menor que otros materiales

Uniformidad

Las propiedades del acero no cambian
apreciablemente con tiempo como es el caso de las
estructuras de concreto reforzado

Durabilidad

Si el mantenimiento de las estructuras de acero es
el adecuado su vida util se prolongara.

Ductilidad

Es la propiedad que tiene un material para soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo altos
esfuerzos evitando asi fallas prematuras.

Tenacidad

Es la propiedad de un material para absorber
energia en grandes cantidades se denomina
tenacidad. Los aceros estructurales son tenaces, es
decir poseen resistencia y ductilidad.

Facilidad Constructiva

Gran facilidad para unir diversos miembros por
medio de varios tipos de conectores como por
ejemplo soldadura, uniones empernadas Yy
remaches; con una gran rapidez de montaje.

DESVENTAJAS DEL ACERO

Costo de
Mantenimiento

La mayor parte de los aceros son susceptibles a la
corrosion al estar expuestos al agua y al aire, por
consiguiente, deben pintarse periddicamente.

Costo de Proteccién
Contra el Fuego

miembros estructurales son
resistencias se reducen
estdn expuestos a altas

Aunque algunos
incombustibles  sus
considerablemente si
temperaturas.

Susceptibilidad al
Pandeo

Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a
compresion mayor es el peligro de pandeo.
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2.6 ETAPAS DEL DISENO DE UN PROYECTO ESTRUCTURAL

Cualquier tipo de estructura debe ser disefiada para resistir con seguridad todas
las cargas permanentes y transitorias, sin exceder los esfuerzos permisibles para

el material de construccion especificado.

Concretamente el proyecto de una estructura comprende algunas etapas, la

cuales son:

2.6.1 ETAPA 1: ESTRUCTURACION

Es la etapa mas importante del disefio estructural, ya que la optimizacién del
resultado final del disefio depende en gran medida del acierto en la seleccion del

elemento principal mas adecuado para un proyecto especifico.

En esta etapa de estructuracion se seleccionan los materiales que van a constituir
la estructura, se define el sistema estructural principal, asi como el arreglo y
dimensiones preliminares de los elementos estructurales mas comunes, el
objetivo es adoptar la solucion optima dentro de un conjunto de posibles opciones

de estructuracion.

2.6.2 ETAPA 2: ESTIMACION DE LAS CARGAS

En esta segunda etapa del proyecto se identifican las cargas que se consideran
gue van a incidir, 6 que tienen posibilidad de actuar sobre el sistema estructural
durante su vida util. Entre estas acciones se encuentra, por ejemplo, las acciones
permanentes como la carga muerta, acciones variables como la carga viva, y

acciones accidentales como el viento e impacto.
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2.6.3 ETAPA 3: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Procedimiento que lleva a la determinacion de la respuesta del sistema estructural
ante la solicitacion de las acciones externas que pueden incidir sobre dicho

sistema.

La respuesta de una estructura o de un elemento es su comportamiento bajo una
accion determinada, esta en funcion de sus propias caracteristicas y puede

expresarse en funcién de deformaciones, esfuerzos, reacciones, entre otros.

En esta etapa se define la estructura y se revisa si se cumple con los requisitos de

seguridad adoptados.

2.7 ANALISIS DE CARGAS

Una de las tareas mas importantes de un proyecto estructural es determinar de
manera precisa el valor de las cargas que soportara la estructura durante su vida
atil, asi como la posicion y las combinaciones mas desfavorables que se podrian
tener de acuerdo a guias y reglamentos establecidos. La vida util de una
estructura es de aproximadamente 50 afios. Las cargas mas importantes se

especifican en la Tabla 2-5

Tabla 2-5: Clasificacion de las cargas de disefio
TIPOS DE CARGAS

Carga Muerta

Carga Viva

Cargas Accidentales

Cargas de Viento

Carga de Sismo

Carga de Impacto
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2.7.1 CARGAS MUERTAS

Son aquellas cuya magnitud y posicidn permanecen practicamente constantes
durante la vida util de la estructura. La carga muerta esta producida por el peso de
toda construccion permanente, que incluye el peso propio de la estructura y todo
el equipo permanente no incluido en la carga viva. Sus valores se encuentran

tabulados en unidades de fuerza sobre area.

Cm= Pp Ecuacion 2-1

Cm = Carga muerta.
Pp

Peso propio del semiremolque.

2.7.2 CARGAS VIVAS

Son cargas variables en magnitud y posicion debidas al funcionamiento u
ocupacién propia de la estructura. Incluye las personas, el mobiliario, las
maquinas y cualquier tipo de carga transitoria. Estdn generalmente reguladas por
los reglamentos de construccion urbana y sus valores se encuentran tabulados en

unidades de fuerza sobre area.

2.7.3 CARGAS ACCIDENTALES

Ademas de las cargas vivas y muertas que actlan sobre una estructura es
necesario considerar adicionalmente las cargas accidentales que debe soportar la
estructura producidas por efectos climaticos, geograficos, o por las condiciones de
operacion misma de la estructura. Algunas de las cargas accidentales mas

importantes se detallan a continuacion.
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2.7.3.1 Cargas de Viento

Cualquier estructura debe ser disefiada para resistir la presion producida por el
viento considerando la ubicacion geografica, exposicién, y geometria de la
estructura. Estas cargas se pueden determinar como fuerzas estaticas

horizontales aplicadas a las masas de la estructura.

2.7.3.2 Cargas de Sismo

Las estructuras deben ser disefiadas para resistir fuerzas sismicas provenientes
de cualquier direccion. Estas cargas inducidas en las estructuras estan en
relacion a su masa y elevacion a partir del suelo; asi como de las aceleraciones
del terreno y de la capacidad de la estructura para disipar energia; estas cargas
se pueden determinar como fuerzas estaticas horizontales aplicadas a las masas

de la estructura.

2.7.3.3 Cargas de Impacto

Son fuerzas que se aplican en un periodo de tiempo relativamente corto. Una
carga de choque se aplica, en generalmente, a un cuerpo en movimiento cuando
entra en contacto con el miembro resistente, y la fuerza ejercida por el cuerpo
movil y el periodo de tiempo durante el cual actia no pueden facilmente

determinarse.

La carga de choque se encuentra, por lo general, multiplicando la carga en
movimiento (viva) por un factor de choque. El factor de choque es distinto para
cada tipo de carga dindmica y su valor nunca puede aproximarse mas gue como

una burda aproximacion para efecto dinamico real de la carga en movimiento.
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2.7.4 CARGA DE SEGURIDAD O SOBRECARGA

Este tipo de carga es considerada para evitar que la estructura falle por

sobrecarga durante su vida Util.

2.7.5 CARGAS SEGUN EL PUNTO DE APLICACION

2.7.5.1 Cargas puntuales

“Una carga puntual es aquella cuya superficie de contacto con el miembro que la

resiste es despreciable con relacién al area del mismo”.”

Como su nombre lo indica este tipo de cargas es aquella que se aplica en
pequefias superficies, como se representa en la Figura 2-14.

P (Kg) P (Kg)

Figura 2-14: Representacion de cargas puntuales

2.7.5.2 Cargas distribuidas

Esta carga se extiende a través de todo el elemento y se la designa por unidad de
longitud. Puede ser uniformemente distribuida o no uniformemente distribuida. Ver
Figura 2-15.

7 SEELY, SMITH Resistencia de Materiales; Pag. 3.
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Figura 2-15: Representacion de cargas uniformemente distribuidas

2.8 ESTUDIO DE CAMPO

Con la finalidad de tener una idea clara de los elementos que constituye una
plataforma cama alta se realiza un estudio de campo en empresas que se dedican

a la construcciéon de semiremolques. (Ver Fotografias ANEXO 4)
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CAPITULO 3

3 PREFACTIBILIDAD

3.1 ESTUDIO DE MERCADO

Como primer paso en el disefio de una plataforma cama alta para el traslado de
contenedores, se determina cuales son los requerimientos que existen en el
mercado nacional, y las empresas que realizan este tipo de trabajo, con su
respectivo valor. Para obtener estos datos se elabora una encuesta, la cual
consta de seis preguntas. Se obtienen algunos paradmetros importantes de disefio

acordes a las necesidades del mercado.

El transporte de mercancias pesadas por via terrestre, es una actividad que
involucra altas inversiones asi como gastos de operacion. Por lo que el sistema
logistico de los transportistas intenta optimizar los subsistemas que forman parte
de la cadena de transporte. Este hecho crea la necesidad de aumentar el peso de
mercancia en cada transporte, permitiendo una reducciéon de los costes y un

ahorro de energia.

La encuesta realizada estd dirigida a las personas o empresas dedicadas a
transportar mercancias pesadas, ubicadas en la ciudad de Quito y sus
alrededores, tratando de cubrir especialmente a los transportistas que utilizan

sistemas acoplables a cabezales de transporte pesado.
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3.1.1 ESTUDIO DE MERCADO ACTUAL DEL PRODUCTO

Se realizaron varias visitas a empresas dedicadas a la fabricacion, venta y

mantenimiento de remolgques y semiremolques, como son:

* Industrias Cedefio
* Remolques Pozo
+ Talleres Norona

¢ Industrias Atlas

De las visitas realizadas, se determina que los precios por un semiremolque de
treinta a cuarenta toneladas de capacidad, esta alrededor de 20.000 ddlares,
dependiendo de la calidad, accesorios y el material utilizado. De este valor,
aproximadamente, un 73% corresponde a los costos de materia prima y
accesorios que son normalizados, el 19% a la mano de obra, y el porcentaje

restante corresponde a la ganancia de la empresa.

Las empresas nombradas anteriormente son metalmecanicas que se dedican a la
construccion de este tipo de vehiculos pero, también ofrecen servicios de
reparacion y mantenimiento considerando que un promedio de vida util de este

medio de transporte es quince afios.

3.1.2 OBJETIVO DE LA ENCUESTA

El principal objetivo que persigue la realizacion de esta encuesta realizada a los
transportistas de mercancias pesadas, es conocer sus necesidades de operacion,
limitaciones y las condiciones actuales en que realizan su trabajo. EI modelo de la

encuesta se presenta en el ANEXO 2.

El siguiente paso es realizar un analisis de resultados obtenidos en las encuestas,
para posteriormente determinar los parametros de disefio con los que se procede

a disefar éste proyecto.
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La encuesta fue realizada a un total de 20 personas y los resultados de ésta son

los siguientes:

1.- ¢De los viajes que usted

contenedores?

realiza, en qué porcen

taje transporta

Pregunta No. 1

6% 6%

19%

25%

44%

@ 10-20% m 20-40% 0O 40-60% 0O 60-80% m 80-100%

Figura 3-1: Resultados a la pregunta 1

2.- ¢, Qué tipo de contenedores transporta usted?

Pregunta No. 2

Dos de 6,1[m]
6,1[m] 20%
12,2[m]
47%

@6,1[m] m12,2[m] ODos de 6,1[m]

Figura 3-2: Resultados a la pregunta 2
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3.- ¢Le gustaria tener un semiremolque exclusivamen te para transportar

contenedores?

Pregunta No. 3

SI

20%
=

80%

@Sl mNO

Figura 3-3: Resultados a la pregunta 3

4.- ¢ Cudl es la capacidad de carga que transportag eneralmente?

Pregunta No. 4

Mayores a
40 Ton 10-20 Ton
7% 14%
30-40 Ton& 20-30 Ton

50% 29%

@ 10-20 Ton m 20-30 Ton O 30-40 Ton O Mayores a 40 Ton

Figura 3-4: Resultados a la pregunta 4



45

5.- ¢ Si usted adquiere un semiremolque, de que tipo lo prefiere?

Pregunta No.5

40%
53%

7%

@ Transportar carga general
m Transportar contenedores

0O Transportar contenedores y otras cargas

Figura 3-5: Resultados a la pregunta 5

6.- ¢Cuales son los inconvenientes que tiene para t ransportar

contenedores?

En esta pregunta el encuestado tiene que responder con sus propias palabras. Se
recibe un sin nimero de respuestas de todo tipo, entre algunas de las mas

frecuentes se tiene:

* Su semiremolque no dispone de un mecanismo especifico para fijar el

contenedor a la estructura.

* Algunos de los elementos estructurales del semiremolque sufren

deformacion.

* No conocen con certeza cual es la capacidad maxima que pueden

transportar.

* Los encuestados manifiestan que no hay un asesoramiento técnico o un

manual para manejo y mantenimiento de los semiremolques.
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3.1.2.2 CONCLUSIONES DE LA ENCUESTA

Del total de transportistas encuestados, un 44% transporta contenedores
con una frecuencia del 40 al 60% del total de sus viajes, y el porcentaje

restante lo realizan transportando otro tipo de cargas.

En el capitulo uno, se realiza un estudio del movimiento de contenedores a
través de los puertos maritimos del Ecuador, determinando que los
contenedores de cuarenta pies tienen mayor afluencia a los puertos del
pais. En este punto es donde intervienen los semiremolques que sirven

para movilizar los contenedores desde y hacia los puertos.

Con estos antecedentes y con el resultado de la pregunta dos se concluye
que el diseflo debe estar encaminado para transportar contenedores de
12,2[m], que son los requerimientos y demanda de los transportistas de

carga pesada del medio.

Todos los encuestados les gustaria mejorar el actual disefio que sea

liviano, seguro y confiable.

3.2 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

Luego de un analisis y estudio de mercado, las principales restricciones y

limitaciones del disefio de un semiremolque cama alta para el traslado de

contenedores, se resumen en:

Los materiales que existen en el mercado no permiten tener una gama de
alternativas para realizar un disefio liviano y que cumpla con las

expectativas de los clientes.
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* Una restriccibn que se presenta para el disefio de la cama alta son las
dimensiones que esta debe tener, por cuanto existen leyes y reglamentos

gue regulan estos parametros en los vehiculos de transporte pesado.

» El Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones en cumplimiento a: La
Ley de Caminos y su Reglamento Aplicativo, y el “Reglamento Técnico
Andino sobre Limites de Pesos y Dimensiones de los vehiculos destinados
al Transporte Internacional de Pasajeros y Mercancias por Carretera”;
ejerce el control de pesos y medidas a los vehiculos que transportan carga
desde 5 hasta un méaximo de 48 toneladas de Peso Bruto Vehicular (PBV =
vehiculo vacio més la carga), y hacen uso de las carreteras de la red
principal del Pais. Ver ANEXO 1

3.3 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Para la determinacion de los parametros que intervendran en el disefio de la
plataforma cama alta, se consideran las necesidades, requerimientos vy
condiciones de trabajo a la que va estar sometido el vehiculo acoplable. Los

pardmetros que se consideran para el disefio son los siguientes:

e Parametros Funcionales
» Capacidad de Carga
 Tamafioy Peso

* Tipo de Trabajo

+ Materiales

e Vida Util
« Costos
¢ Procesos

* Ambiente de Trabajo
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3.3.1 PARAMETROS FUNCIONALES

Debido a que en nuestro pais se transporta diferentes tipos de carga ya sean
estas contenerizadas o a granel, hace que las plataformas camas altas
construidas en el medio sean de diferentes medidas y capacidades, por esta
razén este estudio esta encaminado a realizar un disefio que cumpla con los
requerimientos propuestos por las personas que se dedican al transporte de

mercancias.

3.3.2 CAPACIDAD DE CARGA

Segun el estudio realizado del movimiento de contenedores a través de los
puertos en el pais, y en base al estudio de mercado realizado a los transportistas.
Se determina que la plataforma cama alta debe disefiarse para transportar
contenedores I1SO de 12,2[m], cuya capacidad de carga se encuentra normalizada

y es de 30 toneladas.

3.3.3 TAMARNO Y PESO

Este pardmetro es muy importante en el disefio, porque el peso y dimensiones
maximas con los que pueden circular los vehiculos de auto-transporte por los
caminos y puentes del territorio nacional, estan establecidas por el “MOP” y por el
“Reglamento Técnico Andino sobre Limites de Pesos y Dimensiones de los
Vehiculos destinados al Transporte Internacional de Pasajeros y Mercancias por

Carretera” que rige en el pais. Ver ANEXO 1.

Para este tipo de vehiculos, las dimensiones maximas que cumplen con este
reglamento y satisfacen los requerimientos para transportar un contenedor de

12,2[m], se muestran en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Dimensiones de la plataforma cama alta

Dimensiones [mm]
Longitud total 12,200
Ancho de la cama alta max. 2,600
Altura de la cama alta méax. 4.100

El peso de la plataforma cama alta depende de las dimensiones y de los
materiales que se utilicen en su construccion, el peso de la estructura metélica

esta entre un promedio de 4000 a 5000 Kg.

3.3.4 TIPO DE TRABAJO

La principal aplicacion de la plataforma cama alta ser4 el transporte de
contenedores; sin embargo, segun el estudio de mercado realizado se determiné
gue los transportistas demandan de vehiculos acoplables capaces de transportar
todo tipo de carga. Por esta razon este punto sera tomado muy en cuenta en el

analisis y seleccion de alternativas.

3.3.5 MATERIALES

Para la construccion de esta estructura se considera utilizar materiales resistentes
y que se los pueda encontrar en el mercado local, el material base para la

construccion del semiremolque es el acero estructural A-36.

En el funcionamiento de esta estructura no es conveniente utilizar madera para la
base del piso por costos y durabilidad, si bien es cierto en un inicio es mas

econdémico poner tablones; pero, cuando se tenga que hacer mantenimiento y
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cambiar esta estructura al final resultara mas costosa. Por lo que para el piso se

utiliza planchas de tol anti deslizante.

La estructura pesada se la realiza con vigas armadas, y perfiles metélicos que

soporten los requerimientos de peso y fuerzas que intervienen en el disefio.

Los accesorios que se utilizan ya sea por requerimiento o por protecciéon, son:
llantas, sistema de luces, sistema de frenado, ballestas, quinta rueda, king pin,
enganches de los contenedores, patines, etc., también se utiliza materiales como
pintura, tornillos, remaches y otros. La seleccion de estos elementos se realiza
por catalogos, considerando la disponibilidad de éstos productos en el mercado

local.

3.3.6 VIDA UTIL

Considerando los climas a los que esta expuesta la cama alta y el mal estado de
las redes viales que existen en el pais, el tiempo de vida Gtil promedio para este
tipo de estructuras es de 15 afios. Hay algunos elementos especificos que
requieren de un mantenimiento constante, y el deterioro de estos depende del tipo
de carga y la zona donde se trabaje, a demas del mantenimiento que se les

realice.

3.3.7 COSTOS

El costo de disefio y construccion del semiremolque es un factor importante, ya

gue de ello depende su aceptacién en el mercado.

El costo debe estar considerado tanto para el disefio como para la

construccion. Este debe ser equilibrado, es decir se ajuste tanto a las
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necesidades y posibilidades de los clientes. Permitiendo de esta manera introducir

al mercado un producto competitivo y confiable.

Por tratarse de un producto que no es de produccion en serie 0 para mantener en
stock, sino que se fabrica bajo pedido y atendiendo a los requerimientos del
cliente, el costo de construccion de la plataforma cama alta, depende de la calidad
de los materiales y accesorios utilizados cuyo valor varia de acuerdo ala marcay

la tecnologia.

3.3.8 PROCESOS

Los principales procesos que se requieren para la construcciéon de la plataforma

cama alta son:

» Trazado
» Cortado
» Soldadura
* Taladrado
* Ensamble

« Acabado

Todos estos procesos se los realiza en un orden ldgico y conforme sefialan los

planos y disefio.

3.3.9 AMBIENTE DE TRABAJO

El pais es privilegiado por contar con diversidad de climas y regiones, si se

considera que el transporte de mercancias se lo realiza por todas las provincias
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del Ecuador, entones la estructura de la plataforma cama alta debe resistir los

diferentes cambios climaticos a los que esta expuesta.

3.3.10 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Con la finalidad de verificar el montaje y el correcto funcionamiento de todos los
elementos que esta constituida la plataforma cama alta se deben realizar las

siguientes pruebas:

* Prueba de dimensionamiento
* Prueba de control de elementos utilizados
* Prueba de carga

* Prueba de soldadura

3.3.10.1Prueba de dimensionamiento

Esta prueba se la realiza en todos los elementos de la estructura metdlica tales
como: planchas, vigas armadas, perfiles de acero, y medidas en general para
constatar que las dimensiones de construccién concuerden con las especificadas
en los respectivos planos. De esta manera se asegurara que la estructura cumpla
con los reglamentos establecidos por el MOP y con las especificaciones del
disefio.

Esta prueba se la realiza con flexdmetro para medir las longitudes de los
elementos y con un calibrador pie de rey para medir los espesores.

En la Tabla 3-2, se muestra un formato para el control de dimensiones.
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Tabla 3-2: Formato para control de dimensiones

RESUMEN DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES

DIMENSION [m] ELEMENTO | DISENO | PROTOTIPO | % DE ERROR
[m] [m]

Largo total

Ancho total

Altura total

Distancias entre

los perfiles

Espesores de material

3.3.10.2Pruebas de control de elementos utilizadds.

Todos los elementos deben garantizar su correcta funcionabilidad,

maniobrabilidad y seguridad, los principales sistemas que se va ha verifica son:

* Control del sistema de luces

* Control del sistema de frenos

® Normativa de remolques mexicana; Especificaciones de seguridad; PROY-NOM-164-

SCFI/SCT2-2006
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» Control del sistema de enganche
« Control del sistema de ejes y suspension

« Control de patines

3.3.10.2.1 Sistema de Luces

El semiremolque cama alta debe contar en cantidad, color y posiciébn con las

lamparas que establece el Concejo Nacional de Transito.

3.3.10.2.2 Sistema de frenos

Los tanques de aire para frenos se verifican documentalmente como sigue:
Los fabricantes de los semiremolques deben presentar una constancia de la
capacidad volumétrica del tanque que se ha utilizado para el sistema de frenos, la

gue es emitida por el fabricante del mismo.

3.3.10.2.3  Sistema de enganche

La planicidad de la plancha de acople para el king pin, mientras esta4 cargada

debe mantenerse dentro de los limites siguientes:

» Concavidad: No mayor a 1,5 mm al centro en una distancia diametral

(pasando por el centro del king pin) de 965 mm en todas direcciones.

» Convexividad: No mayor a 3,1 mm al centro en una distancia diametral
(pasando por el centro del king pin ) de 508 mm en todas direcciones. no
mayor a 6,4 mm al centro en una distancia diametral (pasando por el centro

del king pin ) de 966 mm en todas direcciones.

* Perpendicularidad: Del king pin respecto a la plancha de 90°+ 1°
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3.3.10.2.4 Sistema de ejes y suspension

Se verifica la placa de especificaciones del fabricante de la suspension para

verificar que su capacidad sea al menos igual a la del gje.

3.3.10.2.5 Patines

Con el vehiculo cargado y desenganchado del tractor, se reemplaza la manivela
de los patines por un torquimetro calibrado con un intervalo de 0 a 253 N-m (0 a
175 Ib-ft). Se operan los patines para levantar o bajar la unidad en velocidad baja.
El par requerido para esta operacion debe ser menor a 143 N-m (14 kg-m o 100
Ib-ft).

En la Tabla 3-3, se muestra un formato para la verificacibn de elementos

principales.
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Tabla3-3: Formato para verificacion de elementos principales

VERIFICACION DE ELEMENTOS PRINCIPALES

NO
FUNCIONA

ELEMENTO BUENO |REGULAR MALO

Sistema de luces

Sistema de enganche

Sistema de patines

Sistema de ejes y

suspension

3.3.10.3Pruebas de carga

3.3.10.3.1 Pruebas de vacio

Esta prueba se realizara con la plataforma cama alta en vacio para verificar los

pardmetros funcionales de la estructura, se lo hara en pequefios recorridos.

3.3.10.3.2 Pruebas de carga

Se realizaran pruebas con carga para observar el comportamiento de la

estructura.
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En esta prueba se controla el ancho y profundidad del cordén de soldadura, en

diferentes partes de unién de la estructura, por ejemplo en las vigas del chasis.

Esta prueba se la realiza simplemente por inspeccion visual, en la Tabla 3-4 se

muestra un formato para la verificacion de las soldaduras.

Tabla3-4: Formato para verificar la soldadura de los elementos estructurales

VERIFICACION DE LA SOLDADURA

ELEMENTO

BUENO

REGULAR

MALO

Soldadura del chasis

Soldadura de la plancha antideslizante

Soldadura de apoyos soporte de ejes

Soldadura de la placa al king pin

Soldadura de patines

Soldadura de la suspension y ejes
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CAPITULO 4

4 FACTIBILIDAD

4.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

De acuerdo con los resultados arrojados por las encuestas, el tipo de
semiremolque requerido por los potenciales clientes (que son los transportistas de
mercancias pesadas), es el utilizado para trasladar contenedores de cuarenta

pies con capacidad de 30 toneladas, seguido de la confiabilidad y economia.

Buscando solucionar estas necesidades que existen en nuestro medio, se ha
realizado un analisis comparativo entre tres tipos de semiremolques por los que

se puede optar para trasladar contenedores.

4.1.1 ALTERNATIVA A.- SEMIREMOLQUE BIEXTENSIBLE

Cuello

Sist. Biextensible central
Sist. Biextensible Posterior

Patines

Sistema de ejes

Figura 4-1: Semiremolque biextensible
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La particularidad de este semiremolque es la capacidad de adaptar su longitud
total al tipo de contenedor ISO que va ha transportar. Los tipos de contenedores

ISO transportables por la plataforma son:

» Contenedor ISO 6,1[m] (20 pies)
» Contenedor ISO 9,14[m] (30 pies)
» Contenedor ISO 12,2[m] (40 pies)
» Contenedor ISO 13,7[m] (45 pies)

El chasis del semirremolque es un conjunto constituido por tres partes
fundamentales: un sistema extensible central, un cuello deslizable en la parte
delantera y una parte posterior que a su vez forma otro sistema deslizable para

transportar contenedores especiales de 13,7[m].

El chasis esta constituido basicamente por vigas deslizables para adoptar la
posicidén requerida tanto en el cuello como en la parte central, las dimensiones de
estas vigas estaran determinadas por los contenedores que se vayan a

transportar.

En la Figura 4-2 se puede observar el semiremolque adaptado para transportar un
contenedor ISO de 6,1[m].

Contenedor de 6.1 m

Figura 4-2: Semiremolque adaptado para transportar un contenedor de 6,1[m].
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El semiremolque biextensible se adapta para transportar contenedores de 9.14m
utilizando la parte central de la estructura y el cuello de cisne, como se puede

observar en la Figura 4-3.

Contenedor de 9.14 m

Figura 4-3: Semiremolque adaptado para transportar un contenedor de 9.14m.

La mayor cantidad de contenedores que transportan los semiremolques son los
de 12,2[m], como se puede observar en la Tabla 1-5, ya sea para transportar dos
contenedores de 6,1[m] o uno de 12,2[m], para ello el semiremolque hace uso de

la extension posterior, como se puede observar en la Figura 4-4.

Contenedor de 12.2m

Figura 4-4: Semiremolque adaptado para transportar un contenedor de 12,2[m] o

dos contenedores de 6,1[m].
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Este semiremolque biextensible puede adoptar una posicién especial que sirve
para transportar contenedores de 13,7[m], especificamente este tipo de
contenedores no circulan con frecuencia en nuestro medio. Para ello la estructura
tiene un dispositivo de dos vigas extensibles adicionales en la parte posterior

como puede verse en la Figura 4-5.

Contenedor de 13.7m

Figura 4-5: Semiremolque adaptado para transportar un contenedor de 13,7[m]

Ventajas

* Permite transportar diferentes tipos de contenedores ISO.

e La estructura no es muy pesada.

» Es facilmente remolcable con la longitud minima cuando esta sin carga.

» Los materiales de construccion se los puede encontrar con facilidad en el

medio.

Desventajas

» Poca acogida en el mercado.

* Complejidad para el disefio de los sistemas deslizables.
* Puede presentar problemas de estabilidad.

« Dificil operacién.

» Requiere mantenimiento con mayor frecuencia.
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* Mayor costo por los sistemas deslizantes.
« Limitado a transportar solo contenedores.
* No es recomendado para circular en carreteras que se encuentran en mal

estado.

4.1.2 ALTERNATIVA B.- CHASIS PORTA CONTENEDORES

Vigas

Malacates

Figura 4-6: Semiremolque porta contenedor.

Este tipo de semiremolque esta constituido basicamente por un chasis
compuesto de dos vigas principales, las mismas que soportan directamente al
contenedor. Este sistema posee acoples especiales para sujetar los contenedores
generalmente conocidos como malacates o pifias, estos elementos se ubican en
los extremos vy en la parte central del chasis, permitiendo acoplar los

contenedores de 6.10 o0 12,2[m] a la estructura.

Ventajas

» La estructura no es muy pesada.
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» Los materiales se los puede encontrar con facilidad en el medio.

» La estructura es de facil construccion

» Tiene un sistema de acople a los contenedores facil de manipular.
* Es liviano y econémico.

» Posee buena estabilidad y adherencia de los neumaticos.

* Facil mantenimiento.

Desventajas

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

permite llevar otro tipo de carga.

* Poca acogida en el mercado.

4.1.3 ALTERNATIVA C.- PLATAFORMA CAMA ALTA

Figura 4-7: Plataforma cama alta

A diferencia de las alternativas anteriores este tipo de transporte tiene una
plataforma, con piso de madera o planchas de acero antideslizante que permite

trasladar contenedores y todo tipo de mercancias que el mercado lo requiera.
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Esta estructura dispone de acoples espaciales para sujetar los contenedores a la
plataforma, dispuestos de la siguiente manera: uno en cada extremo de la
plataforma y dos més en cada lateral ubicados de tal manera que permitan
acoplar un contenedor ISO de 12,2[m], uno de 6,1[m] o dos de 6,1[m] segun como
la situacion lo amerite. La plataforma cama esta compuesta por un sistema de

suspension para tres ejes, disefiada para soportar una carga de 30 toneladas.

El chasis esta constituido por dos vigas principales y travesafios formando una
disposicién de entramado de pisos para estructuras metalicas, sobre la cual se

apoyan las planchas de tol antideslizante.

Ventajas

» Permite transportar contenedores y otros tipos de mercancias.

» Tiene gran aceptacion en el mercado nacional.

» F&cil construccion.

» Los materiales se los puede encontrar con facilidad en el medio.
» Posee buena estabilidad y adherencia de los neuméticos.

» Mayor confiabilidad.

* Facil mantenimiento.

Desventajas

» Mayor peso que las otras alternativas.
» Mayor nimero de elementos estructurales.

¢ Mayor costo
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4.2 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para cumplir con el objetivo principal y escoger la mejor alternativa se consideran
los criterios mas importantes entre ellos: facilidad, tiempo y costos de
construccion; seguridad; mantenimiento; facilidad de operacion; aceptacion en el
mercado Y tipo de carga a transportar. Tomando en cuenta las restricciones con

las que se va a realizar el disefio.

Para determinar la alternativa mas idénea se analiza cuidadosamente las ventajas
y desventajas de cada una de las opciones de disefio. Mediante un modelo

matematico se determina cual es la alternativa ganadora.

Se debe considerar que cada uno de los criterios mencionados tiene diferentes

valoraciones para seleccionar la alternativa més apropiada.

4.2.1 METODO DE SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

El modelo que se usara para seleccionar la alternativa es el método de atributo

ponderado. La medida de evaluacion, simbolizada por R; para cada alternativa J

se define como:

j=t Ecuacion 4-1

Los numeros W; son los pesos importantes del atributo, y Vj es la evaluacion del

valor del atributo para cada alternativa ! . Si los atributos son del mismo peso

., 1 , .
(también llamados no ponderados) W =—, segun se determina de acuerdo con
m

la siguiente expresion:
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W = puntuacion de importacia

m
> puntuacioni de importacia
i=1 Ecuacion 4-2

Lo anterior significa que W; puede sacarse de la sumatoria en la formula de R;. La

directriz de eleccion es la siguiente:

Se elige la alternativa con mayor valor R;. Esta medida supone que pesos altos
Wi implican atributos de mayor importancia, y puntuaciones altas V; indican un
mejor desempefio de una alternativa. Se aplica un analisis de sensibilidad para
cualquier puntuacion, peso y valor de evaluacién con el objetivo de determinar la

sensibilidad de la decision de éste.

Tabla 4-1 Asignacion de jerarquia para cada atributo.

Evaluacién de atributo  Jerarquizacién entre nimeros
Muy pobre 0-2
Pobre 3-5
Bueno 6-8
Muy bueno 7-10

La puntuacion de importancia se la obtiene después de hacer un andlisis de los
atributos para cada alternativa, y de acuerdo con eso se da una valoracion

usando el mismo concepto de la Tabla 4-1.

Los factores de comparacion se detallan de la siguiente manera:

Confiabilidad y Seguridad, factor evaluado sobre diez puntos, el mismo que es
considerado como primordial ya que de este depende que el traslado de las
mercancias hacia su destino final, se lo haga de una manera que no ponga en

riesgo vidas humanas o que involucren dafios materiales ambientales.
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Requerimiento del mercado, se evalla sobre diez puntos considerando los

requerimientos y necesidades de los clientes.

Tipo de carga, es evaluado sobre nueve puntos, puesto que permite establecer
cual de las alternativas es de mayor rentabilidad para los propietarios de este tipo

de vehiculos.

Peso, Este factor es evaluado sobre ocho puntos, es importante considerarlo ya

gue uno de los objetivos secundarios es optimizar el mismo.

Costo, factor evaluado sobre ocho puntos puesto que se trata de uno de los items
mas importantes a considerar en el disefio, ya que de este depende la
construccion del semiremolque cama alta y la incidencia para la posterior

aceptaciéon en el mercado.

Materiales en el mercado, item que es evaluado sobre ocho puntos, puesto que
este factor indica la facilidad con que se puede encontrar los materiales y
accesorios que se va ha utilizar en el disefio para ser construido en el mercado

nacional.

Facilidad de construccion, este factor es evaluado sobre siete puntos, el mismo
gue evallta la facilidad de acople de los diferentes elementos de los disefios

estudiados para cada alternativa.

Mantenimiento, item evaluado sobre siete puntos, este factor evalla la facilidad
o dificultades con la que el operador pueda realizar el mantenimiento de cada una
de las alternativas.

En la Tabla 4-2, se muestran las puntuaciones de atributos y valores de
evaluacion para cada alternativa, mientras que la Tabla 4-3, se resume el

resultado del método de atributos ponderados.
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Tabla 4-2 Puntuaciones de atributos y valores de evaluacién de las alternativas.

(Valores de evaluacion 0 a 10)

Atributo Puntlézmén Alternativas
importancia
[ A B C
Confiabilidad y Seguridad 10 8 9 9
Requerimiento de mercado 10 6 7 10
Tipo de Carga 9 6 6 9
Peso 8 7 8 6
Costo 8 7 8 7
Materiales en el mercado 8 8 8 8
Facilidad de Construccion 7 5 7 6
Facilidad de mantenimiento 7 5 7 7
TOTAL 67
Tabla 4-3 Resultado del método de atributos ponderados.
Atributo Feso Alternativas
normalizado
[ A B C
Confiabilidad y Seguridad 0,15 1,19 1,34 1,34
Requerimiento de mercado 0,15 0,90 1,04 1,49
Tipo de Carga 0,13 0,81 0,81 1,21
Peso 0,12 0,84 0,96 0,72
Costo 0,12 0,84 0,96 0,84
Materiales en el mercado 0,12 0,96 0,96 0,96
Facilidad de Construccion 0,10 0,52 0,73 0,63
Facilidad de mantenimiento 0,10 0,52 0,73 0,73
TOTAL 1,00 6,57 7,52 7,91
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Ejemplo de célculo:

El valor del peso normalizado, para el caso del costo, se obtiene aplicando la

ecuacion 4-2, asi:

W = puntuaC|on|de|mportaC|a :1_0 =015

R 67
Z puntuaciénideimportacia
i=1

Luego se procede a calcular el valor de R; para la alternativa A, mediante la

ecuacion 4-1; entonces:

R = Zn:WiVij

j=1

R =(015%8)+(015%6)+(013x6)+(012x7)+(012x7)+(012x8)+(010x5)+(0.10x5)

R = 657

La Tabla 4-3 incluye los pesos normalizados de cada atributo con la ayuda de la
ecuacion 4-2, el total es de 1.0 como se requeria. La medida de evaluacion R; se

obtiene aplicando la ecuacion 4-1 a cada columna.

Luego de haber efectuado las evaluaciones correspondientes a cada una de las
alternativas descritas anteriormente, se ha determinado que el sistema que
cumple o que se acerca mas a las expectativas Optimas de disefio, tanto en
caracteristicas requeridas por los transportistas como en lo econémico, es la
alternativa No. C, “Semiremolque cama alta”, ademas del respaldo que ofrece la
informacion adicional proporcionada por el estudio de mercado realizado

previamente.
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CAPITULO 5

5 ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO DEL
SEMIREMOLQUE

Este capitulo esta compuesto de dos partes esenciales del proyecto: a) el anélisis
estructural del semiremolque cama alta, el mismo que incluye un estudio detallado
de las cargas y comportamiento de los elementos estructurales que garantizan su
estabilidad y resistencia; y b) el disefio y seleccion de los miembros estructurales

que forman el semiremolque.

5.1 DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

La etapa del disefio es un proceso creativo mediante el cual se le da forma a un
sistema estructural, para que cumpla una funciéon determinada con un grado de
seguridad razonable y que, en condiciones normales de servicio tenga un
comportamiento adecuado. Para la realizacion del disefio de la estructura de la

cama alta se procede como se indica en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Procedimiento de realizacion del disefio

Procedimiento

Descripcion General

Geometria de la Estructura

Determinacién de las Cargas

Aplicacion de las Cargas

Andlisis y Disefio

Resultados Obtenidos

Detalles del Disefio
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5.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO ESTRUCTURAL

Para el disefio de la estructura seleccionada anteriormente en el estudio de
alternativas, se considera que la cama alta esta formada por elementos de acero
como material estructural, debido a las diversas ventajas frente a otros materiales
de construccion. Entre las caracteristicas mas importantes estan su alta

resistencia por unidad de peso y la facilidad que éste brinda para ser trabajado.

El andlisis y disefio de la estructura del semiremolque, es realizado manualmente
utilizando la literatura bibliografica de resistencia de materiales, mediante la cual
es posible determinar los componentes de la estructura y las secciones de los
perfiles utilizados, garantizando la resistencia necesaria para soportar las cargas

aplicadas sobre la estructura de la plataforma cama alta.

Mientras que los elementos estandarizados que también forman parte de la
estructura, se seleccionan segun los resultados del analisis estructural, y se

considerard la disponibilidad de estos en el medio.

5.3 GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

La geometria del semiremolque cama alta se plantea como una disposicion de
entramado de pisos para estructuras metdlicas, en la cual el tablero esta
soportado por viguetas. Estas a su vez estdn apoyadas en vigas de mayor
tamafio también llamadas trabes o vigas maestras, que se apoyan en el King pin
por el un extremo y en el otro sobre el sistema de suspension. La geometria del
chasis planteada se indica en la Figura 5-1 y las dimensiones respectivas en la
Tabla 5-2.
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Figura 5-1: Geometria del chasis para la cama alta

Tabla 5-2: Dimensiones del chasis.

Dimensiones [m]
A Longitud 12,2
B Distancia al King-pin 11
C Distancia King-pin al primer eje 6,1
D Distancia entre ejes 1,25
E Radio de giro 1,54
F Ancho 2,5
G Distancia entre vigas maestras 0,95

5.4 DETERMINACION DE LAS CARGAS

La estructura de la cama alta se proyectaré considerando las siguientes cargas:

* Carga Muerta
e Carga Viva
* Impacto o efecto dindmico de la fuerza viva

» Cargas por viento

72
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5.4.1 DETERMINACION DE LA CARGA MUERTA

La carga muerta estar& constituida por el peso propio de la estructura y todos los

elementos que se hallan unidos y soportados por la cama alta.

En el peso propio se puede cuantificar de acuerdo con la longitud de los perfiles
que conforman la estructura. En vista de que no se conoce en esta etapa del
disefio el tipo de perfiles que se utilizardn en la estructura; para simplificar el
analisis se asume que este valor en promedio es de 4.500 Kg, realizando una

analogia de las plataformas que se construyen en el medio. Ver Tabla 5-3.
El peso de los componentes complementarios a la estructura como son: sistema

de suspension, ejes, llantas luces y demas accesorios se toman de los

respectivos catalogos. Ver ANEXO 3.

5.4.1.1 Peso propio total

En la Tabla 5-4 se detalla el peso propio total de la cama alta, que esta
conformado por el peso de la estructura y el peso de los componentes adicionales
a ésta.

CM = Peso propio total o carga muerta

CM = 6.770 [Kg]



Tabla 5-3: Peso propio de la estructura
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. : Peso | Longitud Peso
Elementos | Simbolo Material Cant. Total
[Kg/m] | [m] kgl
VPS1 IPE 50X15X1.5 | 67.196 7.32 2 983.75
hasi VPS2 IPE 35X15X1.5 | 58.718 2.44 2 286.543
Chasis VPS3 | IPE 23X15X1.5 | 5024 | 2.44 2 | 245172
VSC U 80X40X4 4.61 12.2 6 337.45
VSL UPN 200 25.3 12.2 2 617.32
TSP IPE 100 8.10 2.5 24 486
Largueros TSCH UPN200 25.3 0.95 7 168.3
y PKP T210X100X0.9 21.9 0.95 2 41.6
~ TL UPN200 25.3 2.5 2 126.5
ravesanos yskp [ IPEL00 8.10 0.95 1 7.695
TSKP IPE100 8.10 0.5 3 12.15
PF U200X50X3 6.83 2.5 1 17.075
Planchas *PKP1 TolLe=9 70.65 1.3 1 91.8
King Pin *PKP2 TolLe=6 47.10 0.456 1 21.44
CT U100X50X4 5.87 1.8 5 55.765
Talanquera | TT U100X50X4 5.87 3.1 1 18.197
*TCT TolC e=4 *31.40 *5.89 1 184.95
Porta VPLL U100X50X4 5.87 1.00 8 46.96
Llantas CPLL U100X50X4 5.87 0.7 10 41.09
Contorno PC PL75X6 3.53 26.9 1 94.96
Piso TCP TolCe=3 23.55 30.5 1 718.275
PESO TOTAL [Kg] 4603,02
Fuente: Industria Cedefio
Elaboracion: Propia
Tabla 5-4: Peso propio total de la cama alta
Cantidad Denominacién Peso [Kg] Peso Parcial [Kg]
12 Llantas 29,70 356,40
12 Aros 17,00 204,00
3 Ejes 355,00 1.065,00
1 Sistema de suspension (3 ejes) 630,00 630,00
1 Sistema de tuberias para frenos 2,00 2,00
1 King pin 5,00 5,00
- Accesorios 8,00 8,00
1 Peso propio de la estructura 4.500,00 4.500,00
PESO PROPIO TOTAL (CM) 6.770,40
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5.4.2 DETERMINACION DE LA CARGA VIVA

La carga viva es la resultante entre el peso de la carga que se pretende
transportar mas una sobrecarga. Esta Ultima es considerada para evitar que la
estructura falle por sobrecargas ya sea por desconocimiento de su capacidad

méxima o por imprudencia del operario.

La carga a transportar se determina segln las normas para contenedores
establecidas por la International Standards Organization, ISO (Organizacion
Internacional de Normas). El peso correspondiente para un contenedor de 12,2[m]
es de 30.000 Kg. Sin embargo, un contenedor puede cargarse inadvertidamente

hasta un 10% mas de lo especificado, que corresponde al valor de la sobrecarga.

CV=CT+SC Ecuacioén 5-1

CT = Carga a transportar

SC = Sobrecarga

CV = 30.000 [Kg] + 0,1*30.000 [Kg]
CV = 33.000 [Kg]

5.4.3 DETERMINACION DE LA CARGA DE IMPACTO

Cuando la cama alta se encuentra en movimiento, la estructura puede estar
sometida a cargas de impacto producidas por las irregularidades de las

carreteras.

Para considerar el efecto de la carga de impacto, la AASHTO? establece que la
cantidad permisible en que se incrementan los esfuerzos se expresa como una

fraccion de los esfuerzos por carga viva, con un valor maximo del 30%.

® ASSHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials (Asociacion de

Funcionarios)
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CIM =0,3*CV Ecuacion 5-2
CIM = Carga de Impacto
CIM = 0,3*33.000 [Kg]
CIM = 9.900 [Kg]
CTV=CV +CIM Ecuacion 5-3

CTV = Carga total viva
CTV = (33.000 + 9.900) [Kg]
CTV = 42.900 [Kg]

5.4.4 DETERMINACION DE LA CARGA DE VIENTO *°

La carga de viento que actia sobre un vehiculo es conocida como resistencia
aerodinamica, esta es una fuerza que se opone al movimiento de cualquier objeto
en la atmosfera. Esta resistencia aumenta con el cuadrado de la velocidad, por lo
gue es poco importante a velocidades bajas, mientras que a velocidades elevadas
se convierte en la resistencia mas importante que debe vencer un vehiculo para

seguir avanzando.
La resistencia del aire para vehiculos se determina mediante:

R, :%* Cy*p* A *V? Ecuacion 5-4

Ra = Resistencia aerodinamica, en [N]
p = Densidad del aire en [kg/m®]
V = Velocidad en [m/s]

As = Superficie frontal del vehiculo, en [m?]

1% UQUE, Pablo; Ingenieria del Automévil Sistemas y Comportamiento Dindmico; Ed. Thomson;
Espafia; 2004
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C, = Coeficiente aerodinamico del vehiculo

El coeficiente aerodinAmico C, varia entre 0,3 para coches de lineas
aerodinamicas y 0,8 para camiones, e incluso mas de 1 si llevan cargas muy
voluminosas. “Para el conjunto cabezal - semiremolque se toma un valor de Cy =
1.3" 11

El area frontal del vehiculo se determina proyectando la parte frontal sobre un
plano perpendicular al flujo de aire que se produce sobre el vehiculo, como se
puede ver en la Figura 5-2. Por lo que el area frontal queda en funcion del ancho
por la altura total del vehiculo.

Figura 5-2: Resistencia del aire sobre el vehiculo

A¢= (Alto * Ancho) Ecuacion 5-5

Alto del vehiculo = 3,5 [m]

Ancho del vehiculo = 2,5 [m]

Ai= 3,5x2,5[m?]
A = 8,75 [m?]

Reemplazando los datos en la ecuacion 5-4 se tiene:

Cy=13

1 WONG; Theory of Ground Vehicles; New York; 1978
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p = 1,2 [Kg/m?]
V =70 Km/h = 19,44 [m/s]
As = 8,75 [m?]

R, = %* 13* 1,2* 8751388

R,= 2.580,44 [N] = 263,31 [Kg]
R, = 263,31 [K]

5.5 APLICACION DE CARGAS A LA ESTRUCTURA

Para determinar el reparto de cargas que hay en el semiremolque se establece
gue el vehiculo en cuestidn tiene tres ejes acoplados al sistema de suspension.
El sistema de suspension se fija al chasis de la cama alta, a través de elementos
especiales (ecualizadores y manos), que realizan la funcién de sujecion entre la

estructura con la suspension.

Estos elementos también realizan una funcion de reparto de cargas entre los ejes.
Este reparto de cargas es un reparto teérico porque el primer eje siempre esta
menos cargado que los demds; pero, para los calculos de resistencia de

materiales de este tipo de estructuras se considera lo suficientemente preciso.

La carga total viva es la que condiciona la carga del semiremolque. Esta carga
se considera para efectos de célculo como una carga w uniformemente repartida

a lo largo del chasis y situada simétricamente respecto al eje longitudinal.

Se debe comprobar que con las medidas adoptadas para la distribucion del
chasis, las cargas sobre los ejes no superen en ningun caso las maximas
establecidas por el fabricante de los ejes. En la Figura 5-3 se muestra la

disposicion de los apoyos en la viga principal, ésta distribucion se ha definido
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luego de varias iteraciones, tomando como referencia el espaciamiento variable
de 4,20m a 9,20m, entre ejes para los camiones tipo HS20-44."?
Con esta disposicion de los ejes se consigue disminuir los esfuerzos maximos

producidos sobre la viga.

ZANAN

1100 6100 ‘ 1250 ‘ 1250 ‘ 2500

12200

Figura 5-3: Distribucion de los apoyos sobre la viga principal

Una vez definida la disposicion de los apoyos en la viga, se plantea tres casos de
aplicacion de cargas sobre la estructura, para determinar la posicion mas critica

gue produzca los esfuerzos maximos.

Aplicacion de cargas posicion 1

Realizando los célculos para la posicion 1, correspondiente a un contenedor de

12,2[m] uniformemente distribuido como en la Figura 5-4, se obtiene:

12 ASSHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials (Asociacién de

Funcionarios)
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w [Kg/m]

1100

7200
8450
9700

12200

Figura 5-4: Aplicacion de cargas posicion 1
La carga w uniformemente repartida correspondiente al peso propio (TARA), es:

w = 6.770 [Kg)/12,2[m] = 554,92 [Kg/m]

2.F,=0

R, + R, =5549Kg/m|*12.2[m]| = 6.77qKg]
2 M, =0
ESSZHQZiP(g/ITﬂ*.ﬁ}E%;ﬂ)i.+ 735* F%;_'5Eﬁ492ik(g/|Tﬂ* 611J£1ﬂ)2 —o

R, = 4.60544Kg]
R, = 6.770Kg] - 460544 Kg]
R, =2.16456Kg|

La carga w uniformemente repartida correspondiente a las fuerzas vivas es de:

W = 42.900 [Kg]/12,2[m] = 3.516,39 [Kg/m]

> F,=0
R, + R, =3.516,39[Kg/m|*12.2[m| = 42.90dKg|
d>M,=0
2 2
3.516,39[Kg/m|* @ + 735* R, —3.516,34Kg/ m|* (1”{2”‘]) =0

R, =29.18367/Kg]
R, = 4290(Kg]-29.18367Kg]
R, =1371633Kg]



81

De los datos obtenidos se realiza la siguiente tabla con el reparto de cargas:

Tabla 5-5: Reacciones en los apoyos para el caso 1

KING-PIN (Kg)| 1°eje(Kqg) 2°eje (Kg) | 3°eje (kg)
Debido a la TARA 2.164,56 1.535,15 1.535,15 1.535,15
Debido a la carga 13.716,33 9.727,89 9.727,89 9.727,89
Total 15.880,88 11.263,04 11.263,04 11.263,04

Aplicacion de cargas posicién 2

Realizando los calculos para la posicion 2, correspondiente a un contenedor de

6,1[m] ubicado en la parte central del semiremolque como en la Figura 5-5, se
obtiene:

3050 6100 3050

w [Kg/m]

1100

/200
8450
9700

12200

Figura 5-5: Aplicacion de cargas posicion 2

La carga w uniformemente repartida correspondiente al peso propio (TARA) es
de:

w = 6.770 [Kg)/12,2[m] = 554,92 [Kg/m]
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> F,=0

R, + R, =55492Kg/m|*12,2[m| = 6.77qKg]

Z M,=0

554,92[Kg/m]*@+ 735+ R, _55492[Kg/m]*% 0

R, = 4.60544Kg|
R, =6.77dKg] - 460544 Kg|
R, = 2.16456Kg]

La carga w uniformemente repartida correspondiente a las fuerzas vivas es de:

w = 42.900 [Kg)/6,1[m] = 7.032,78 [Kg/m]

> F,=0

R, + R, = 7.03278[Kg / m|* 61[m| = 42900 Kg]
> M, =0

739m]* R, - 7.032,78[Kg / m]* 61[m]* 5lm] = 0
R, = 29.18367Kg]

R, = 42900Kg]-29.18367Kg]

R, =13.71633Kg]

De los datos obtenidos se realiza la siguiente tabla con el reparto de cargas:

Tabla 5-6: Reacciones en los apoyos para el caso 2

KING-PIN (Kg) | 1° eje(Kg) 2° eje (Kg) 3° eje (kg)
Debido a la TARA 2.164,56 1.535,15 1.535,15 1.535,15
Debido a la carga 13.716,33 9.727,89 9.727,89 9.727,89
Total 15.880,88 11.263,04 11.263,04 11.263,04

Aplicacion de cargas posicién 3

Realizando los célculos para la posicion 3, correspondiente a un contenedor de

6,1[m] ubicado en la parte delantera del semiremolque como en la Figura 5-6, se
obtiene:



83

6100

w [Kg/m]

A VANNRAN - VAN

1100

/200
8450
3700

12200

Figura 5-6: Aplicacién de cargas posicion 3

La carga w uniformemente repartida correspondiente al peso propio (TARA) es
de:

w = 6.770 [Kg)/12,2[m] = 554,92 [Kg/m]

> F,=0

R, + R, =554924Kg/m|*12,2[m| = 6.77Kg]
Z M,=0
554,92[Kg/m]*@+ 735 R, _55492[Kg/m]*% 0

R, = 4.60544Kg|
R, =6.77dKg] - 460544 Kg|
R, =2.16456Kg|

La carga w uniformemente repartida correspondiente a las fuerzas vivas es de:

W = 42.900 [Kg]/6,1[m] = 7.032,78 [Kg/m]

2.F,=0

R, + R, = 7.0327dKg/m|*12,2[m| = 42.90dKg]
> M, =0

7.0327gKg/ m]* @ +735* R, -~ 7.0327gKg/ m]* @ =0
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R, =11.38163Kg]
R, = 4290(0Kg]-11.38169Kg|
R, =31.51837Kg|

De los datos obtenidos se realiza la siguiente tabla con el reparto de cargas:

Tabla 5-7: Reacciones en los apoyos para el caso 3

KING-PIN (Kg) | 1° eje(KQ) 2° eje (Kg) 3° eje (kg)
Debido a la TARA 2.164,56 1.535,15 1.535,15 1.535,15
Debido a la carga 31.518,37 3.793,88 3.793,88 3.793,88
Total 33.682,93 5.329,02 5.329,02 5.329,02

5.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA

El disefio de la estructura consiste en realizar los célculos necesarios para
determinar el tipo de perfiles que forman la estructura, en base a las cargas
estudiadas, con el fin de seleccionar los perfiles méas adecuados y obtener un

disefio 6ptimo.

5.6.1 DISENO DE LAS VIGAS PRINCIPALES

Las vigas principales son los elementos mas importantes a disefiar, ya que estos
deberdn garantizar un soporte eficiente para toda la estructura de la plataforma

cama alta.

Para determinar las reacciones que actian sobre cada viga principal, se toma la
mitad del valor las reacciones obtenidas anteriormente para los apoyos de la
estructura. En la Tabla 5-8, se resume el valor de las reacciones sobre cada viga

principal, para los tres casos de aplicacién de carga considerados.
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Tabla 5-8: Reacciones sobre cada viga principal

KING-PIN (Kg) [1° eje(KQg) 2°eje (Kg) |[3°eje (kg)
Caso 1 7.940,44 5.631,52 5.631,52 5.631,52
Caso 2 7.940,44 5.631,52 5.631,52 5.631,52
Caso3 16.841,46 2.664,51 2.664,51 2.664,51

5.6.1.1 Calculo de esfuerzos cortantes y momentos flectores

Para determinar los esfuerzos cortantes y los momentos flectores se utiliza el

reparto de cargas que se determiné en el apartado anterior.
Diagramas de cortante y momento flector para la pos  icion 1

Los diagrama de cortante y momento flector se pueden representar con las

siguientes funciones matematicas, correspondientes a la Figura 5-4.
O<x<11

V(x) = -2.035,66*x
M(x) = -2.035,66*x%/2

11<x<7,2

V(x) = -2.035,66*x + 7.940,44
M(X) = -2.035,66*x°/2 + 7.940,44*(x - 1,1)

7,2<x<8,45
V(x) = -2.035,66*x + 7.940,44 + 5.631,52

M(X) = -2.035,66*x%/2 + 7.940,44*(x - 1,1) + 5.631,52*(x — 7,2)

8,45<x<9,7
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V(x) = -2.035,66*x + 7.940,44 + 5.631,52 + 5.631,52
M(X) = -2.035,66%x%/2 + 7.940,44%(x - 1,1) + 5.631,52*(x — 7,2) + 5.631,52*(x —
8,45)

9,7<x<122

V(X) = -2.035,66*x + 7.940,44 + 5.631,52 + 5.631,52 + 5.631,52

M(X) = -2.035,66%x%/2 + 7.940,44%(x - 1,1) + 5.631,52*(x — 7,2) + 5.631,52*(x —
8,45) + 5.631,52*(x — 9,7)

La representacion de éstas funciones matematicas se indican en la Figura 5-7.
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~
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-4000 I

-6000 ~J
-8000
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MOMENTO
8000
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4000 -+
—, 2000 4
€
> 0
X LooPle® YR Ve %00 M0 06 o0 \\4@ P o2 oF o? o¥ (2 LF W2
-4000
-6000
-8000

Posicion [m]

Figura 5-7: Diagramas del esfuerzo cortante y momento flector para el caso 1
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Diagramas de cortante y momento flector para la pos icién 2

Los diagramas de cortante y momento flector se pueden representar con las

siguientes funciones mateméticas, correspondientes a la Figura 5-5.
O<x<1l1

V(X) = -277,46*X
M(X) = -277,46*x%/2

1,1 <x<3,05

V(x) = -277,46*x + 7.970,44
M(x) = -277,46*x°/2 + 7.970,44*(x - 1,1)

3,05<x<7,2

V(X) = -277,46*x + 7.970,44 — 3.516,39*(x — 3,05)
M(X) = -277,46*x%/2 + 7.970,44*(x - 1,1) — 3.516,39*(x — 3,05)2/2

7,2<x%x<8,45

V(x) =-277,46*x + 7.970,44 — 3.516,39 *(x — 3,05) + 5.631,52

M(x) = -277,46%x%12 + 7.970,44*(x - 1,1) — 3.516,39 *(x — 3,05)2/2 + 5.631,52*(x —
7,2)

8,45<x<9,7

V(x) =-277,46*x + 7.970,44 — 3.516,39 *(6,1) + 5.631,52 + 5.631,52

M(X) = -277,46*x%/2 + 7.970,44*(x - 1,1) — 3.516,39 *(6,1)*(x — 6,1) + 5.631,52*(x —
7,2) + 5.631,52*(x — 8,45)
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97<x<12,2
V(X) = -277,46*x + 7.970,44 — 3.516,39 *(6,1) + 5.631,52 + 5.631,52 + 5.631,52
M(X) = -277,46*x%/2 + 7.970,44*(x - 1,1) - 3.516,39 *(6,1)*(x — 6,1) + 5.631,52%(X —

7,2) + 5.631,52*(x — 8,45) + 5.631,52*(x — 9,7)

La representacion de estas funciones matematicas se indica en la Figura 5-8.
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Figura 5-8: Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector para el caso 2
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Diagramas de cortante y momento flector para la pos icién 3

Los diagramas de cortante y momento flector se pueden representar con las

siguientes funciones matematicas, correspondientes a la Figura 5-6.
O<x<1l1

V(X) = -(277,46 + 3516.39)*x = -3793,85*x
M(x) = -(277,46 + 3516.39)*x%/2 = -3793,85*x?/2

1,1<x<6,1

V(X) = -3793,85*x + 16.841,46
M(x) = -3793,85*x%/2 + 16.841,46%(x - 1,1)

6,1<x<7,2

V(X) = -277,46%x + 16.841,46 — 3.516,39*(6,1)

M(x) = -277,46*x%/2 + 16.841,46*(x - 1,1) — 3.516,39%(6,1)*(x — 3,05)

7,2<Xx<8,45

V(X) = -277,46*x + 16.841,46 — 3.516,39%(6,1) + 2.664,51

M(x) = -277,46*x°/2 + 16.841,46*(x - 1,1) — 3.516,39*(6,1)*(x — 3,05) + 2.664,51*(x
-7,2)

8,45<x<9,7

V(X) = -277,46%x + 16.841,46 — 3.516,39*(6,1) + 2.664,51 + 2.664,51

M(X) = -277,46%x%/2 + 16.841,46*(x - 1,1) - 3.516,39%(6,1)*(x — 3,05) + 2.664,51*(x
—7,2) + 2.664,51%(x — 8,45)
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9,7<x<12,2
V(X) =-277,46*x + 16.841,46 — 3.516,39*(6,1) + 2.664,51 + 2.664,51 + 2.664,51
M(x) = -277,46%X%12 + 16.841,46*(x - 1,1) - 3.516,39*(6,1)*(x — 3,05) + 2.664,51*(x

—7,2) + 2.664,51%(x — 8,45) + 2.664,51*(x — 9,7)

La representacion de estas funciones matematicas se indica en la Figura 5-9.
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Figura 5-9: Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector para el caso 3
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La distribucion de carga mas critica es aquella que produce el mayor momento en
valor absoluto. En la Tabla 5-9, se muestra un resumen de los momentos

méximos y minimos obtenidos a partir de los diagramas de momentos anteriores.

Tabla 5-9: Momentos maximos y minimos para los tres casos de aplicacion de

cargas
Distancia
Momento [Kg.m] al orig en [m]

Max: 6.823,85 3,9
Caso 1

Min: -7.273,81 8,45

Max: 23.756,39 53
Caso 2 :

Min: -867,06 9,7

Max: 18.852,33 4.4
Caso 3 :

Min: -2.295,28 1,1

Como se puede observar el mayor momento se tiene para el segundo caso donde
Mmax = 23.756,39 [Kg.m]. Una vez que se ha determinado el caso mas critico

de aplicacion de cargas, se procede a disefiar las vigas principales.

5.6.1.2 DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES

Con la finalidad de obtener una superficie horizontal sobre la plataforma, se
plantea una geometria para la viga principal con las caracteristicas indicadas en la

Figura 5-10, que corresponde a una viga de seccion transversal variable.
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2200 2100 6000 1900

VG3 ‘ VG4

c30
S00

Figura 5-10: Geometria de la viga principal

“Si las dimensiones de la seccion transversal de la viga varian de una manera
insignificante y suave en el sentido longitudinal, entonces se puede calcular las

tensiones por las formulas deducidas para la viga de seccién constante.

Se consideran racionales las vigas de igual resistencia si las fibras extremas de

cada seccion transversal, tienen tensiones normales iguales.

En el caso de flexion pura, la viga de igual resistencia es de seccidn constante. En
el caso general de la flexion, la viga de igual resistencia tendra ya seccion

variable, que varia segun la ecuacion:

M
Fb

Ecuacioén 5-7

S >

M, = Momento flector en una seccién arbitraria

S, = Médulo de la seccion”

El médulo de seccién o modulo elastico de la seccidon transversal se determina

mediante la siguiente ecuacion:

S =-* Ecuacioén 5-8

13 MIROLIUBOV; Problemas de Resistencias de Materiales; Ed. Bandeirantes; Brazil; 1985
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Iy = Momento de inercia

¢ = Distancia entre la fibra més alejada respecto al eje neutro x-x

Para una viga del tipo | el momento de inercia se determina de la siguiente

manera:

b, *t,° t, )| t,*(d-2*t,

|, = 2% ————+Db, *t, * a_ 4 +M Ecuacion 5-9
12 2 2 12

Segun las especificaciones de la AISC, el esfuerzo admisible (Fy), para flexion es:

Fr=10,60 Fy

El material utilizado para las vigas principales es el Acero Estructural ASTM A36,

cuyo esfuerzo de fluencia es Fy = 2.530 [Kg/cm?]. Reemplazando datos se tiene:

Fp= 0,60 * 2.530 [Kg/icm?]
Fp= 1.518 [Kg/lcm?]

Segun las especificaciones de la AISC, para esfuerzos de flexion, (compresion y
tension), en fibras extremas de perfiles compactos laminados en caliente o
secciones armadas, la viga y su seccién transversal deben cumplir los siguientes

requisitos:

1. Los patines deben conectarse en forma continua al alma.

2. La relacién ancho/espesor del patin a compresién no debe exceder del valor

65/,/F, , es decir para un perfil de seccion | se tiene:

—<— Ecuacién 5-10



94

3. La relacion ancho/espesor del alma para una viga sin carga axial no debe

exceder del siguiente valor:

E < ﬂ Ecuacién 5-11
t, F,

o

Donde:

b= Ancho del patin (pulg)

tr = Espesor del patin (pulg)
d = Peralte de la viga (pulg)
tw = Espesor del alma (pulg)

Fy = Esfuerzo de fluencia (Kpsi)
Ejemplo de calculo:

Tramo VG3

Mmax = My=5 3 = 23.756,39 [Kg.m] = 2'375.639 [Kg.cm]
Fp= 1.518 [Kg/cm?]

s, » 2375639Kg.cm|
~ 1.518Kg/lcm?]

S, 156498 [cm’]

En la Tabla 5-10 se muestra un resumen de los mdédulos de seccibn minimos

requeridos en cada tramo, segun la Figura 5-10.
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X [m] M, [Kg.m] | Sy [cm?
2,20 8063,04 | 531,16
2,90 13126,08 | 864,70
3,60 18035,59 | 1188,12
4,30 21719,06 | 1430,77
5,30 23756,39 | 1564,98
10,30 500,81 32,99

Tabla 5-10: Modulos de seccion requeridos

El espesor minimo de los patines se obtiene de la ecuacion 5-10, asumiendo que
el ancho de los patines se mantiene constante en toda la viga principal con un

valor de by= 160 [mm] = 6,29 [pulg], entonces:

b, * \[F,
t,>———
2* 65
629% /36
2* 65
t, 2 029pulg] o
t, = 73gmm]

t, >

\}

Se propone que el espesor de los patines sea de: t; = 16 [mm]

El espesor minimo del alma para el tramo VG3, se determina a partir de la
ecuacion 5-11, en ésta ecuacion se reemplaza (d) por el ancho del alma, siendo
d = 500 [mm], por tanto el ancho es 500 — 2*16 = 468[mm] = 18,43 [pulg],

reemplazando datos se tiene:

"7 640
. >18A3*J§6
T 640

t, = O0l7[pulg] o
t, = 44[mm]
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Se propone que el espesor del alma sea de: t, = 10,72 [mm] = 27/64 [pulg]

Con las dimensiones propuestas para el tramo VG3, el modulo de seccidén debe
ser mayor o igual al especificado en la Tabla 5-10. Segun las ecuaciones 5-8 y 5-

9, se tiene:

12 2 2 12

xt 3 2 *[(d_—ox+ B
Imzz*rx t +Q*H*(d‘tﬁ]}+% (a-2+1,)

X

500 gﬂ , 1072*(500-2* 16)°

3
ox| 160°16° 1 o165
2 2 12

| =39.152,64 [cm®]

La distancia entre la fibra mas alejada y el eje neutro es:

c=9 _5qem]
2 2
c =29cm]

Por tanto el médulo de seccidn es:

o _ 3915264
x 25
S, =1.566]cm®] >1.564,98[an’] OK

En la Tabla 5-11 se resumen los resultados obtenidos para cada tramo de la viga

principal, siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente.
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d tw by s lyx c S [em 3] Smi-n.
[mm] |[mm] |[mm] |[mm] | [cm?] [cm] re[gumengi,

VGl | 230 | 8,00 | 160 | 16 | 6390,30 | 11,5 | 555,68 | 531,16
VG2-A | 320 [10,00| 160 | 16 |13830,83 16 864,43 | 864,40
VG2-B | 410 |10,00| 160 | 16 |24381,98| 20,5 |1189,36| 1188,12
VG2-C | 500 [10,00| 160 | 16 |38537,63 25 1541,51| 1430,77

VG3 | 500 |10,72| 160 | 16 |39152,65 25 1566,11| 1564,98

VG4 | 500 | 8,00 | 160 | 16 |34954,51 25 1398,18| 32,99

Tabla 5-11: Datos obtenidos para la viga principal

5.6.2 DISENO DE LOS TRAVESANOS

Anteriormente se determind que la posicion de carga mas critica, se da cuando la
carga se ubica en el centro de la plataforma considerando una plataforma de
6,1[m]. Para determinar la carga que soporta cada travesafio en unidades de
kilogramo sobre metro cuadrado, se dividen tanto las cargas vivas como las

muertas por el area sobre el cual estan actuando, asi se tiene:

CM'= ™ Ecuacion 5-12
Ap

CTV'= cv Ecuacion 5-13
Ap/2

Donde:

CM'’ = Carga muerta en [Kg/m?]

CTV’ =Carga total viva en [Kg/m?]

Ap = Area de la plataforma = Largo de la plataforma * Ancho de la plataforma
Ap = (12,2 * 2,5)[m?]

Ap = 30,5 [m?]

Reemplazando datos en la ecuacion 5-12 y 5-13 se tiene:
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6.770

CM'=——"==22196Kg/
30,5 196Kg ']
42.900

CTV'=22"" = 281311Kg/m?
30,5/2 tkg/m]

Cada travesafio absorbe la carga del area adyacente o area efectiva, la cual se
obtiene multiplicando la separacién entre travesafios y el ancho de la plataforma,

ver Figura 5-11

Area efectiva sobre
los travezarios

Travezanos
& . / Vigas

g4

Figura 5-11: Area efectiva sobre los travesafos.

Para obtener el valor de la carga aplicada por metro lineal, se multiplica los
valores de la carga por el ancho del &rea efectiva, en este caso el ancho del area

donde se aplica la carga es de 0,57[m]. Entonces:

w = 0,57*%(221,96 + 2.813,11)[Kg/m]
w =1.730 [Kg/m]

La carga de disefio en kilogramos por metro lineal, se considera uniformemente
distribuida sobre los travesafos. El travesafio esta formado por un perfil tipo I, que
va montado sobre las almas de las vigas principales y soldadas a éstas, como se

observa en la Figura 5-12
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Travesafo

© @ ® @
| |

Soldadura Soldadura

Vigas

Figura 5-12: Disposicidn entre vigas y travesafos

Para analizar el travesafo, este se divide en tres partes, con el fin de determinar

el momento maximo. Los modelos matematicos se determinan a continuacion:

Elemento 1 —2

w = [Kg/m]

| | yYvevy vy

X =0,775 [m] o

Figura 5-13: Carga de disefio sobre el elemento 1 - 2

V(X) =-w*X

V(x) = - 1.730* x

M(X) = -W * X * (x/2) = -W * X?/2
M(x) = - 865 * x*

Xx=0[m] ->M((x)=0
X = 0,775 [m] — M(x) = - 519,54 [Kg.m]
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Elemento 2 - 3

w [Kg/m]

rvYyyryvyvyvyvvyrvryyryy

N 4

Figura 5-14: Carga de disefio sobre el elemento 2 - 3

Para determinar los momentos en los apoyos, se considera que los extremos se
encuentran empotrados.

\
; (Tramo 0) (Tramo 1) (Tramo 2) \

L (Imaginario) ‘
Ro (Imaginario)

Figura 5-15: Tramos imaginarios sobre el elemento 2 - 3

Escribiendo la ecuacion de los tres momentos para los claros 0y 1, paraly 2,y
para2y 3:
6Aa b
M0L0+2M1(L0+L1)+M2L1=_ 'T_O 0_6'?_1 - (@
0 1

M1L1+2M2(L1+|—2)+M3L2:-6'T‘_1a1 _6A|~_2b2 o
1 2

Al sustituir valores se anulan los términos de los claros imaginarios, donde:

h 3 % 3
6A b: _ wL _ 1.730* 095 = 3708 [Kg.mz]
L 4 4

A 3 3
6A & _ wL _ 1.730* 095 = 370.8 [Kg.mz]
L 4 4
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Sustituyendo en la ecuacion de los tres momentos:
De la ecuacion (a): 2M; + M, =-390,33 [Kg.m]
De la ecuacion (b): My + 2M, = -390,33 [Kg.m]

Resolviendo el sistema ecuaciones se tiene que los momentos en los extremos

son:

M; =-130,11 [Kg.m]; M, =-130,11 [Kg.m]

Las expresiones del cortante y momento flector para el elemento 2-3 son las
siguientes:

V(X) = - W * X + 1.730 *(0,95)/2
V(x) = - 1.730 * x + 821,74

M (x) = -w*x*(x/2) + 1.730*(0,95) *x /2 - 130,11
M(x)=-865*x* + 821,74 *x - 130,11

x =0 [m] - M(x) = - 130,11 [Kg.m]
x = 0,95 [m] - M(x) = - 130,11 [Kg.m]

El momento maximo para el elemento 2 — 3, se obtiene cuando:
V(X) =0 —x=0,47 [m]

Myeo.47 = - 865 * (0,47)% + 821,74 * (0,47) - 130,11
My=047 = 65 [Kg.m]
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Figura 5-16: Diagramas de cortante y momento flector para los travesafios

Como se observa en la Figura 5-16, el momento méaximo es de signo negativo,

esto indica que las fibras del borde superior de la seccion estan sometidas a

tensiéon. En una seccidn simétrica solamente interesa el valor numérico o valor

absoluto del momento maximo, entonces:

Mmax = 519,54 [Kg.m]
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5.6.2.1 Seleccion del perfil para los travesafios de la canadta

El material utilizado para los perfiles es el acero estructural ASTM A36, cuyo
esfuerzo de fluencia es Fy = 2.530 [Kg/cm?].

Fp= 0,60 * 2.530 [Kg/cm?]
Fp= 1.518 [Kg/cm?]

El moédulo de seccidn necesario para resistir el momento maximo se calcula con

la ecuacién 5-7:

Siendo:
Mmax = 519,54 [Kg.m] = 51,954Kg.cm]

S 51.954[Kgcm]
~ 1.51gKg/cm?]

X

S, =34,2[cm’]

Se selecciona el perfil tipo IPE 100 ** para los travesafios, cuyas propiedades son:

Altura = 100 [mm]

Ancho = 55 [mm]

Espesor del alma = 4,1 [mm]
Espesor del patin = 5,7 [mm]
Seccion = 10,30 [cm?]

Sy = 34,2 [cm?]

Peso = 8,1 [Kg/m]

14 Catalogo de Perfiles Laminados IPE segin ANEXO 3
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5.6.3 DISENO DE LAS COSTILLAS

Las costillas son elementos formados por perfiles tipo C, que van sobre los
travesafos con la finalidad de tomar la misma altura que las vigas principales, y

brindar un apoyo firme para la plancha de tol antideslizante.

Costillas Area efectiva sobre las costillas
A
I ) ) .
7 4 A i A /] / /] /] /4

Figura 5-17: Area efectiva sobre las costillas

Para obtener el valor de la carga aplicada por metro lineal, se multiplica los

valores de la carga por el ancho del &rea efectiva, siendo a = 0,39[m], entonces:

w =0,39%(221,96 + 2.813,11)[Kg/m]
w =1.184 [Kg/m]

5.6.3.1 Diagramas de cortante y momento flector para las stillas

Los diagramas de cortante y momento flector se pueden determinar con las

siguientes funciones matematicas, correspondientes a la Figura 5-18.
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w [Kg/m]

0,57 0,57 0,57 0,57

Figura 5-18: Cargas sobre las cortillas
0<x<0,57

V(x) = -1184*x + 265,13
M(X) = -592*x* + 265,13*x

0,57<x<1,14

V(X) = -1184*x + 1036,42
M(X) = -592*x? + 1036,42*x — 439,63

1,14<x<1,71
V(x) = -1184*x + 1663,09

M(X) = -592*x* + 1663,09*x — 1154,04
1,71 <x< 2,28

V(X) = -1184*x + 2434,38
M(X) = -592*x? + 2434,38*x — 2472,95

La representacion de éstas funciones matematicas se indican en la Figura 5-19.
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Figura 5-19: Diagramas de cortante y momento flector para las costillas

Segun el diagrama de momento flector el momento maximo en valor absoluto es

Mmax = 41,21 [Kg.m]

5.6.3.2 Seleccion del perfil para las costillas

El médulo de seccidon necesario para resistir el momento maximo de Mpyax = 41,21

[Kg.m] = 4.121[Kg.cm], se determina con la ecuacién 5-7, entonces:
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- 4.121[Kg.an]
¥ 1.519Kg/cm?]

S, = 271cm?]

Se selecciona el perfil tipo U50x25x2 *° para las costillas, cuyas propiedades son:

Altura = 50 [mm]
Ancho = 25 [mm]
Espesor = 2 [mm]
Secci6n = 1,87 [cm?]
Sy = 2,83 [cm?]

Peso = 1,467 [Kg/m]

5.6.4 DISENO DEL PLATO DE GIRO 16

El king pin se localiza en el centro del plato de enganche, que es una placa de
metal fijada en la parte inferior del frente del chasis. “La plancha de enganche
debe estar disefiada para soportar una carga vertical del 47% del PBV (peso bruto
vehicular), con un factor de seguridad minimo de 3,5. La capacidad de arrastre
debe ser de al menos el doble del PBV.” '’

Cargas Verticales

Fy min = 0,47%(6.770) [Kg] = 3.181,9 [K]
Fy max = 0,47%(33.000 + 6.770) [Kg] = 18.691,9 [Kg]

!* Catalogo de Perfiles Laminados IPE segtin ANEXO 3
18 SHIGLEY, Joseph, Disefio de Ingenieria Mecanica; Editorial McGRAW HILL; 4ta ediciéon 1985.
" PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA - PROY-NOM-164-SCFI/SCT2-2006

Remolques y Semi-remolques — Especificaciones de Seguridad
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Cargas Horizontales

Fxmin = 2*(6.770) [Kg] = 13.540 [K(]
Frmax = 2%(33.000 + 6.770) [Kg] = 79.540 [Kg]

Figura 5-20: Distribucién de cargas sobre el plato de giro

Esfuerzos

Para determinar los esfuerzos producidos debido a las cargas combinadas, se
procede a dimensionar el plato de giro en base a la geometria de la estructura.
Por un lado la plancha debe tener 111 [cm] de ancho para que las vigas
principales se apoyen sobre ésta, y una longitud de 150 [cm]. Ademas la plancha
debe estar provista de una perforacion de 7,62 [cm] (3 [pulg]) para la instalacion
del king pin.

El espesor de la plancha se determina mediante iteracién, asumiendo el valor de

éste y verificando que el factor de seguridad estatico sea mayor que 3,5.
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Los esfuerzos se determinan mediante la siguiente ecuacion:

g=— Ecuacién 5-14

Asumiendo que plancha tiene un espesor de 1,11 [cm] (7/16") reemplazando

datos se tiene:

Tension
Oy min = i 1*?1514—07,62) =11799Kg/cm?]
Oy max = 0 219 l151£i07,6 2 =69319Kg/cm?]
Compresion

y min :% = 059Kg/cm?]

) max = % = 327Kglcm?]

5.6.4.1 DISENO ESTATICO DEL PLATO DE GIRO

Elemento a considerar Acero A-36, cuyas propiedades son:

Sy = 2.530[Kg/cm?]
Sut=4.100 [Kg/cm?]

Esfuerzos principales

2
o,t0, o,-0, 5 »
0,,0, = 2 + +T% Ecuacion 5-15
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Donde: g, >0,

2
j +0= 69319Kg/cm?]

69315+ 322 [(69315+ 322
9= 2 ¥ 2

o = 69315+ 322 _\/( 69315+ 322

2
+0= 322%Kg/cm?
, =248 2 j AKglen’]

Esfuerzo permisible segun la teoria de la energia de la distorsién para el primer

cuadrante:
S\ = > - Ecuacion 5-16
1-( %2 |4[
Jl Jl
S, = 2530 - 253587Kglcri]

\/1_( 2 j-{ 2 j
693L5) (693L5

Por tanto el factor de disefio estatico es igual a:

_S, _ 253587

n, =
o, 69315

n,=366> 3,50 OK

5.6.4.2 DISENO DINAMICO DEL PLATO DE GIRO

Mediante la teoria de la energia de la distorsibn aplicada a la fatiga, se
encuentran esfuerzos equivalentes tanto para los esfuerzos amplitud como para

los esfuerzos medios, mediante las siguientes ecuaciones:

o = (améx + Umin)

" 5 Ecuacion 5-17



(améx B aml’n)

Donde:

o,, = Esfuerzo medio

o, = Esfuerzo Amplitud
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Ecuacién 5-18

Con estos esfuerzos se puede determinar el factor de disefio en el diagrama que

contiene la linea de Goodman modificada, como se indica en la Figura 5-21:

—

Sm Sut Om

Figura 5-21: Linea de Goodman modificada

Donde:

— 2 2 2
o, = \/axm Oy * Oy + Ty + 30 5ym

, 2
O, = \/Uxa “0ya * Uya + 0-551 + 3T2xya

Ecuacién 5-19

Ecuacién 5-20

Ecuacién 5-21

Ecuacién 5-22
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Reemplazando datos se tiene:

_(69315+11799) _

O 5 = 40557Kg/cm?]
o = (69315;117,99) — 28758Kglem’]
_ 322+ 0p5) _
ym ~ ( 2 ) = 18gKg/cm?]
Uya = (3’22;20’55) = ]_34[Kg/cm2]

o' =./405572 — 40557+ 188+ 1882 +0 = 40463Kglcm?]

o = \/287,582 -28758* 134+ 134> +0 = 28691Kg/cm?]

El limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico se determina con la

siguiente expresion:
Se = ka*kb *kc*kd*ke*kf*o,5*8ut ECU&CIén 5'23
Donde:

ka = 0,7 (factor de superficie)

kp =0,6 (factor de tamafio)

ke= 1 (factor de confiabilidad al 50%)

kg =1 (factor de temperatura)

k,=> es funcién del diametro del agujero/ancho de la plancha = 76,2/1110 = 0,68
ki=2,7,y q=0,7

ki'=1+0g*(k—1)=21+0,7%(2,7-1)

ke* = 2,19
1

Ke = —

e kf'

ke = 0,46 (factor de modificacion por concentracion de esfuerzo)
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ki =1 (factor de efectos varios)

Reemplazando datos se tiene:

S. = 0,7+0,6*0,46*0,5%4.100 [Kg/cm?]
S. = 396,06 [Kg/cm?’]

s = 39606
m"28691+396,06
40463 4.100

Sm = 491,59 [Kg/cm?]

Por tanto el factor de disefio dinamico del plato de giro es:

_S,
nd _G-_m'

_ 4916
440463
n, =121 OK

5.6.5 DISENO DE SOPORTES PARA EL PLATO DE GIRO

Los soportes del plato de giro estan formados por dos perfiles tipo I, como se

puede ver en la Figura 5-22.

La carga de disefio en kilogramos por metro lineal, se considera uniformemente
distribuida sobre los soportes. Esta carga se obtiene a partir de la fuerza en el eje
vertical producida en el King pin, la cual se divide para dos soportes y una
longitud de 0,95 [m]. Por tanto la carga de disefio para los soportes es de w =
9.837,8 [Kg/m].
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Viga principal

Soporte King pin

Placa para mantenimiento

Figura 5-22: Soportes del plato de giro

Los diagrama de cortante y momento flector se pueden representar con las

siguientes funciones matematicas, correspondientes a la Figura 5-23.

w [Kg/m]

AN 7/
x =0,95 [m]
St S

Figura 5-23: Carga sobre los soportes del plato de giro
0<x<0,95

V(x) = -9.837,8*x + 4.672,8
M(X) = -4.918,9*x* + 4.672,9*x — 739,88

La representacion de éstas funciones matematicas se indican en la Figura 5-24.
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CORTANTE

6000

4000 A

2000 A

[Kg]
o

-2000

0,1 0,2 0,3 0,4 ;,5\975\0,7 0,8

-4000

0,9

-6000

Posicién [m]

600

MOMENTO FLECTOR

400

200 A

[Kg.m]

-200
-400 |

-800

0,1 AZ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

-600 -
4

Posicién [m]

Figura 5-24: Diagramas de cortante y momento flector para los soportes

El momento méaximo en valor absoluto es Myax = 739,88 [Kg.m] = 73.988 [Kg.cm]

5.6.5.1 Seleccion del perfil para los soportes del plato dgro

El médulo de seccién necesario para resistir el momento maximo de Mpmax =

73.988 [Kg.cm], se determina con la ecuacion 5-7, entonces:
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S 73.988[Kgcm]
* 7 1.519Kg/cm?]

S, = 48,74cm?]

Se selecciona el perfil IPE 120, cuyas propiedades son:

Altura = 120 [mm]

Ancho = 64 [mm]

Espesor del alma = 4,4 [mm]
Espesor del patin = 6,3 [mm]
Secci6n = 13,2 [cm?]

Sy =53 [cm’]

Peso = 10,4 [Kg/m]

5.6.6 DISENO DE ARRIOSTRES ENTRE VIGAS PRINCIPALES

Es importante garantizar que la estructura de la cama alta desarrolle toda su
capacidad de disefio, a lo cual contribuye un buen sistema de apoyos y
arriostramientos, para mantener la estabilidad espacial del conjunto e impedir una

falla por inestabilidad.

Con la finalidad de que la estructura se mantenga estable durante su
funcionamiento, se considera el caso mas desfavorable que se produce cuando el

semiremolque circula a plena carga, en la posicion 2.

Los arriostramientos se ubican a la altura de los acoples del sistema de
suspension y los patines, para brindar un apoyo estable a toda la estructura, como

se muestra en la Figura 5- 25.
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Travesaneos

Figura 5-25: Estructura del semiremolque con arriostres

La accion del momento estabilizador sobre estos elementos, se calcula

multiplicando la fuerza en cada apoyo por la longitud del brazo, Figura 5-26.

Figura 5-26: Parte delantera del semiremolque

Brazo = Via/ 2 =1,02 [m]
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Momento estabilizador = Fuerza x Brazo = (5.631,52 [Kg]/2) x 1,02 [m]
Momento estabilizador = 2.872,07 [Kg.m]

Los diagrama de cortante y momento flector se pueden representar con las

siguientes funciones matematicas, correspondientes a la Figura 5-27.

M

SN

(
N\ N 2

X = 0,95 [m]

Figura 5-27: Accién del momento estabilizador

0<x<0,475

V(X) = -4.534,84
M(X) = -4.534,84*x + 718,01

0,475<x<0,95

V(X) = -4.534,84
M(X) = -4.534,84*x + 3.590,08

La representacion de éstas funciones matematicas se indican en la Figura 5-28.
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CORTANTE

g -2500
-5000
Posicion [m]
MOMENTO FLECTOR
2000
1500

1000 - \
500 -
500 @ \m;s\ 05 0.75
-1000

-1500
-2000

[Kg.m]
o

Posicion [m]

Figura 5-28: Diagramas de cortante y momento flector para los arriostramientos

El momento maximo en valor absoluto es Mpmax = 1.436,03 [Kg.m] = 143.603

[Kg.cm]
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5.6.6.1 Seleccion del perfil para los arriostramientos

El m6dulo de seccion necesario para resistir el momento maximo de Mpax =

143.603 [Kg.cm], se determina con la ecuacion 5-7:

- 143.603[Kgcm]
* 7 1.519Kglcm?]

S, =9406(cm®]

Se selecciona el perfil U200x60x6, cuyas propiedades son:

Altura = 200 [mm]
Ancho = 60 [mm]
Espesor = 6 [mm]
Secci6n = 18,02 [cm?]
S, = 96,37 [cm®]

Peso = 14,42 [Kg/m]

5.6.7 DISENO DE LA TALANQUERA

Los contenedores se fijan a la plataforma mediante malacates, los cuales evitan
gue la carga se desplace lateralmente, sin embargo, cuando se trasporta cargas a
granel éstos elementos no son de mucha utilidad, siendo necesario un apoyo en
la parte frontal del semiremolque (Figura 5-29), especialmente cuando el vehiculo
frena bruscamente o baja por una pendiente. Para estos casos se considera un

10 % del peso de la carga a transportar.



121

Talanquera

Vigas de contorno

Vigas Principales

Figura 5-29: Estructura de la cama alta con talanquera

Las dimensiones de la talanquera son 2,5 [m] de ancho por 1,9 [m] de alto, la
carga de disefio se determina dividiendo el 10% del peso de la carga por el area
de la talanquera y multiplicando por el ancho del area efectiva. El elemento mas
critico es aquel que soporta mayor carga, en éste caso son los dos perfiles
centrales por soportar el area efectiva de mayor ancho a = 0,71 [m] como se

muestra en la Figura 5-30.

_ 01*30.000

*071= 44842[Kg/m]
25* 19
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1900

Figura 5-30: Area efectiva sobre un elemento de la talanquera

Los diagrama de cortante y momento flector se pueden representar con las

siguientes funciones mateméticas, correspondientes a la Figura 5-31.

w [Kg/m]

1900

Figura 5-31: Carga sobre un elemento de la talanquera

0<x<19

V(X) = -448,42*x + 319,49
M(X) = -224,21*x + 319,49*x
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La representacion de éstas funciones matematicas se indican en la Figura 5-32.

400

CORTANTE

300 A
200 A
100 -

-100 4
-200

[Ka]

0,2

04 06 Nl'z

-300 -
-400 -

1,4

1,6

18

-500
-600

Posicion [m]

150

MOMENTO FLECTOR

100 A
50 A

-50

0,2

04 0,6 0.8 1 12

14

1.6

[Kg.m]

-100 A
-150

1,8

-200 -

-250

Posicién [m]

Figura 5-32: Diagramas de cortante y momento flector para la talanquera

El momento maximo en valor absoluto es Myax = 202,35 [Kg.m] = 20.235 [Kg.cm]
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5.6.7.1 Seleccion de perfil para la talanquera

El moédulo de seccidn necesario para resistir el momento maximo de 20.235

[Kg.cm], se determina con la ecuacién 5-7:

- 20.235[Kgcm]
* 7 1.519Kg/cm?]

S, 21333cm’®]

Se selecciona el perfil U100x50x3, cuyas propiedades son:

Altura = 100 [mm]
Ancho = 50 [mm]
Espesor = 3 [mm]
Secci6n = 5,70 [cm?]
S, = 17,70 [cm®]
Peso = 4,48 [Kg/m]

5.6.8 DISENO DE LA SOLDADURA

El disefio de la soldadura permite unir materiales en forma permanente, a
determinada temperatura, mediante la aplicacion de calor, con o sin aplicacién de

presién adicional, solo con presidn y con o sin uso de materiales de aporte.

Se pueden presentar defectos en la soldadura y pueden estar localizados al

interior del deposito de soldadura, cerca de la superficie.

La utilizaciébn de técnicas apropiadas para cada caso, el uso de equipos,
accesorios y materiales en condiciones Optimas asi como personal debidamente

calificado, hacen que los resultados sean satisfactorios.
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La operacion del proceso es manual (soldadura manual), cuando el material de

aportacion es aplicado y controlado directamente por el soldador.

En la soldadura semi—automatica el equipo de soldadura se encarga de alimentar

con cierta velocidad el material de aportacién.

En estos procesos el soldar debera tener muy en cuenta factores como:

+ Corriente de soldadura
* Voltaje de soldadura

* Velocidad de avance

Estas variables determinan las caracteristicas del cordon depositado como son: la

penetracion, su forma geométrica y otra naturaleza metalulrgica.

5.6.8.1 POSICIONES DE SOLDADURA

La posicion del electrodo de varilla con relacion a la junta cuando se hace una
soldadura, afecta la economia y la calidad del soldeo. Ademas, las
especificaciones de la AWS, prohiben el uso de algunas posiciones de soldeo
para ciertos tipos de soldadura. Un disefio cuidadoso debe suprimir la necesidad
de soldaduras que requieran posiciones de soldeo prohibidas, y emplear

soldaduras que puedan hacerse de modo eficiente

Las posiciones basicas de soldadura se representan en la Figura 5-33, y son:

Plana, con la cara de la soldadura casi horizontal. El electrodo esta casi en

posicion vertical, y el soldeo se efectia desde la parte de arriba de la junta.

Horizontal, con el eje de la soldadura en posicién horizontal. Para las soldaduras

de surco, la cara de la soldadura esta casi vertical. Para las soldaduras de filete,
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por lo general la cara de la soldadura esta casi a 45° con respecto a las
superficies horizontal y vertical.

Vertical, con ele eje de la soldadura casi en posicién vertical (el soldeo se hace
hacia arriba).

Sobrecabeza, con la cara de la soldadura casi en posicién horizontal. El electrodo

esta casi vertical, y el soldeo se efectiia desde debajo de la junta.

Plano Horizental | Vertical Sobrecabeza

(@)

1F 2F 3F aF
(b)
g-\ 4 - .f.-
gﬁi@t) v
N : S
\ ¥
16 2G 3G 4G

Figura 5-33: Posiciones de soldadura: a) Uniones de filete, b) Uniones biseladas

5.6.8.2 TIPOS DE CONEXIONES SOLDADAS

Existen cinco tipos basicos de juntas soldadas: a tope, de traslape, en “T”, de

borde y de esquina, (ver Figura 5-34). Asi como cuatro tipos bésicos de
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soldaduras: de preparacion, de filete, de tapon y de ranura, segin se muestra en
la Figura 5-35.

Atope Esquina Traslape
Borde Tipo T
Figura 5-34: Tipos de juntas
Filete Bisel
|| “\\.. T
| — | B N/ l
i | () |
| | [ |
Relleno Tapén

Figura 5-35: Tipos de soldaduras

Las formas de la soldadura de preparacién varian, dependiendo del modo en que
se preparan los extremos de las piezas, en la Figura 5-36, se muestran algunas

formas comunes.

Escuadra Tipo J Bisel Unico

= Z=y

Bisel en X
\ >< |
Biselen V Doble Bisel Tipo U
| | < | e/

Figura 5-36: Variaciones de bisel
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5.6.8.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LAS SOLDADURAS

Las principales ventajas de las estructuras soldadas son la simplicidad del disefio
y la economia de las partes. Sobre la base de resistencia, particularmente a la
fatiga, es preferible utilizar soldaduras a tope que soldaduras de filete. Por otro
lado, las soldaduras a tope originan esfuerzos residuales méas altos y requieren

mayores gastos para la preparacion de los bordes, antes de soldar.

Para un determinado tamafio de soldadura de filete, la tasa de enfriamiento es
mas rapida y la restriccion es mayor con placas gruesas que con placas delgadas.
Para impedir el agrietamiento debido a esfuerzos internos resultantes, las
especificaciones establecen tamafios minimos para las soldaduras de filete,
dependiendo del espesor de la placa.

En la Tabla 5-12 se muestran los tamafios de soldadura recomendados por las

norma AWS D1.5 para puentes y AWS D1.1 para edificios.

Tabla 5-12: Tamafios recomendados para soldaduras de filete

Tamario de la [pulg] | 3/16 | 1/4 | 5/16 | 3/8 1/2 5/8
soldadura [Mm] | 48 | 64 | 79 | 95 | 12,7 15,9
Espesor minimo de la 1 2 )
[pulg] | 1/2 | 3/4 6 Mas de 6
placa, puentes y 1/2 | 1/4
edificios [mm] | 12,7 | 19,1 | 38,1 | 63,5 | 152,4 | Mas de 152,4

A lo largo de los bordes de material de menos de 6,35 [mm] (% [pulg]), de
espesor, el maximo tamafo de soldadura de filete puede ser igual al espesor del
material. Pero a lo largo de los bordes de material de 6,35 [mm] de espesor 0 mas
grueso, el maximo tamafio debe ser de 1,58 [mm] (1/16 [pulg]), menos que el

espesor del material.

El disefio de la soldadura de los elementos estructurales que conforman el chasis,

se realiza considerando los procedimientos de soldadura precalificados
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establecidos por la AWS D1.1; en los planos de construccion del ANEXO 5, se
representan las soldaduras que se deben realizar, para unir los elementos de la
estructura metélica. Se utiliza el proceso GMAW con electrodo continuo ER70S-6

de didmetro 1,2 [mm].

5.6.8.4 DISENO DE LA SOLDADURA DEL KING PIN CON LA PLANCHA DE
GIRO

El king pin seleccionado para el semiremolque es de la serie tipo hongo modelo
KP-T-809-F, que va soldada a placa de giro a través de un cordon de soldadura

tipo filete, formando un anillo en el contorno de este.

El area viene dada por:
A=1414*h*r*n Ecuacién 5-24

A = 1,414*9,65*101,6*3,1416
A = 4.355,32 [mm?]

El esfuerzo cortante medio es:

F
r=-x
A
- = 79.540
4.35532

r =182 Kg/mnt]

El electrodo continuo ER70S-6 tiene un Sy = 57 [Kg/mm?], obteniéndose un factor

de seguridad de:
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5.6.9 SELECCION DE ELEMENTOS NORMALIZADOS

5.6.9.1 SELECCION DE LAS LLANTAS

Para un correcto funcionamiento y seleccion las llantas se debe considerar

factores como:

El calor que es uno de los principales enemigos de las llantas, ya que al ponerse
en contacto el neumatico con la capa de rodadura, acompafiado de altas
velocidades hace que se genere friccion y por ese motivo , provoca el deterioro
de todo el sistema de la llanta. Es decir el calor esta en relacion directa con la
velocidad del vehiculo a mayor velocidad mayor calor consecuentemente mayor

deterioro del neumatico.

La presiéon de los neumaticos es otro factor que se debe tomar en cuenta para un
correcto funcionamiento de las llantas, por ejemplo si la presion de inflado es la
correcta se obtiene una buena adherencia al la carretera evitando de esa manera

un desgaste anticipado del neumatico.

Cuando la presion de inflado es baja existe mayor desgaste, por lo tanto habra

mayor calentamiento de la capa de rodadura ocasionando un rapido desgaste.

Mientras que cuando la presion de inflado en los neumaticos es alta, éste se

vuelve vulnerable a penetraciones y cortes, no reparables.

El lugar de trabajo es otro factor que debe considerarse para la seleccion de las
llantas, ya que existen diversos tipos de llantas que se pueden usar para
diferentes carreteras segun lo especifica el catalogo de productos de General tire.
ANEXO 3.
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LLANTA POWER JET (PJ) .- Excelente rendimiento en kilometraje y estabilidad
direccional para el vehiculo. Se usa en carreteras asfaltadas, servicios urbanos e

interprovinciales, recomendada para todos los ejes. Ver Figura 5-37.

Figura 5-37: Llanta power JET (PJ)

LLANTA HCT .- Ideal para las mas exigentes necesidades del conductor que
requiere una llanta de servicio mixto. Es reconocida por su facilidad de manejo y
resistencia al deslizamiento lateral.

Posee una costilla direccional al centro para obtener mejor control direccional y
costillas laterales con barras transversales en el area del hombro, para
proporcionar mejor traccion fuera de carretera. Se aplica en todo tipo de carretera.
Recomendada para todos los ejes. Ver Figura 5-38

Figura 5-38: Llanta HCT
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LLANTA DCL .- Permite mayor contacto con el piso, proporcionando una mejor
distribucion de carga con mayor traccion, resistente para trabajos pesados. Se
recomienda utilizar este tipo de llantas para ejes de traccion. Disefio en los

hombros con un contorno en Zig-zag. Ver Figura 5-39

Figura 5-39: Llanta DCL

LLANTA  HIGHWAY .- Construccion convencional disefiada para ofrecer
excelente estabilidad direccional al vehiculo, recomendada para carreteras
asfaltadas, servicio urbano e interprovincial. Disefio de rodamiento plano, rayas

circunferenciales y canales continuos. Ver Figura 5-40

Figura 5-40: Llanta highway
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El semiremolque cama alta consta de tres ejes, cada uno de los cuales tiene 4

llantas.

En base a la Tabla 5-6, cada eje soporta 11263.04 Kg, es decir que cada llanta

soporta un cuarto de la carga por eje, entonces:

Carga por llanta = Carga del Eje / 4

Carga de la llanta = 2815.8 Kg

De acuerdo al catalogo de llantas de ANEXO 3, se selecciona las llantas
adecuadas para el semiremolque cama alta, las mismas que beben garantizar
seguridad y durabilidad. Las caracteristicas de las llantas seleccionadas se

muestran en la Tabla 5-13.

Tabla 5-13: Caracteristicas de la llanta seleccionada.

PRESIONES CAPACIDAD
MEDIDA |ARO DUAL )
[Kg/cm ] [Kg]
Minima | Media | Maxima | Minima | Maxima
11,00-20
8 D 4,58 5,98 7,39 2.173 2.873
16-PR

Fuente: Llantas General

Elaboracion: Propia

5.6.9.2 SELECCION DEL KING PIN

El king pin es uno de los elementos mas importante en un semiremolque,
por esta razon los fabricantes han disefiado un producto altamente resistente y
confiable. De algun modo, la misma calidad del producto fomenta el descuido de
mantenimiento hacia este elemento por parte de los chéferes, ya que el king pin

se cuenta entre las piezas de metal mas confiables y duraderas del camion.
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Este elemento no necesita ser disefiado, lo Unico que nos queda por determinar

es el modelo que se va ha utilizar.

De acuerdo con el catalogo del King pin del ANEXO 3, se selecciona uno de la
serie tipo hongo SAE 2", fabricado de acuerdo con la norma DIN 4080 e ISO. 337
probados y aprobados de acuerdo con la directriz EC 94/20 en acero al cromo-
molibdeno con tratamiento térmico posterior; de la casa HOLLAND Modelo KP-T-
809-F para una plancha de 11.1 mm. Las caracteristicas de este elemento se

pueden ver en la Figura 5-41.

B3 MIN, |1 8.07 DIA, ——————™
— * II ——— e
S S N fa—————— 3.0007 DA,
_ 1_;.9- 28757 Dia,
ELESPESORDEL 5 762" ¥
ACCPLADOR i
SwERORAR | l 5 000°DIA
[ J4——— a2 DA

Figura 5-41: King pin modelo KP-T-809-F

5.6.9.3 SELECCION DE LOS PATINES DE APOYO

Este elemento es importante porque permite nivelar la plataforma para
luego acoplar el king pin con la quinta rueda, ademas de soportar la carga estatica

para enganchar y desenganchar el cabezal.

Para seleccionar éste elemento se considera la reaccion sobre la estructura en la

parte delantera que para nuestro disefio es de 12.716 [Kg]
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Los patines telescopicos tienen diferentes configuraciones, y capacidades segun

sea la aplicacion de carga o de elevacion.

Para el presente disefio se va a utilizar patines de apoyo telescopicos de
accionamiento mecanico bilateral, es decir tienen la posibilidad de ser accionada
por dos personas, modelo CB Apoyo S, con una manivela JSUO4 como puede

verse en la Figura 5-42.

Figura 5-42: Patines de apoyo con manivela

Los patines telescopicos seleccionados son el modelo, CB201110000. Estos
patines tienen que tener su embalaje original y deben poseer la marca del
fabricante junto con su referencia en el patin derecho. El tipo de apoyo sera el tipo
S, un apoyo en dos piezas adecuado para adaptarse al terreno con una

resistencia menor por tener méas superficie de contacto.
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Las caracteristicas mas importantes del sistema de patines telescOpicos se

pueden ver en la Tabla 5-14

Tabla 5-14: Caracteristicas de los patines seleccionados

CARGA DE
MODELO |APOYO |MANIVELA |CARRERA | CARGA DE
] PRUEBA
[mm]  |ELEVACION ]
ESTATICA
CB201110000| S Jsu22 560 24TON 50TON

5.6.9.4 SELECCION DEL MALACATE

Este elemento se lo utiliza para asegurar los contenedores, estos

elementos son estandarizados, por lo que no es requerimiento seleccionarlos.

En el presente disefio se utiliza cuatro malacates o pifias a cada lado de la
plataforma cama alta para sujetar los contenedores, ya sea uno de 12,2[m] o 2 de

6,1[m]. En la Figura 5-43, se observa la configuracién del malacate.

Figura 5-43: Malacate
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5.6.9.5 SELECCION DE LOS EJES

Los ejes ayudan a soportar el peso del remolque y de la carga. Existen ejes
redondos y ejes cuadrados para diferentes capacidades de carga.

Los elementos mas comunes que deben tener el sistema de estos ejes son: Leva
de soporte, zapata de freno, anillos de seguridad, pasador de zapatas, retenedor
de grasa, tambor de freno, rodamientos de rodillo cénico, etc. El tipo de eje que es
recomendable para este tipo de remolques es el cuadrado, por seguridad y
facilidad de montaje, como puede verse en la Figura 5-44.

La carga que debe soportar el sistema de ejes es de 33789 Kg, por lo cual se
determina que para este disefio del semiremolque cama alta se va ha utilizar tres

ejes de los cuales cada uno soporta una carga de 11.263 [Kg].

Figura 5-44: Ejes tipo cuadrado para semiremolques

Como el semiremolque lleva un eje elevable, que es el primero, se utiliza
un sistema de elevacion de eje integrado ILAS eléctrico que viene en conjunto con

el todo el sistema de ejes, el mismo que permite al conductor subir y bajar el eje
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de elevacion eléctricamente mediante un mando colocado en el semiremolque u
opcionalmente en la cabeza tractora, de esta manera aumenta la carga en la
quinta rueda para proporcionar mayor traccion en un breve plazo de tiempo en

condiciones resbaladizas.

Este sistema de eje elevable permite un ahorro de neumatico cuando el
semiremolqgue circula vacio o a media carga. Consiguiendo disminuir los costes
de mantenimiento del semiremolque y menos cambios de neumaticos. El sistema
de elevacion del eje funciona con unos fuelles neumaticos que ejercen una fuerza
hacia arriba, estos fuelles estan conectados al circuito neumatico mediante la
valvula ILAS.

Los ejes seleccionados son del tipo F2051L con una capacidad méxima de
11.980 [Kg], cuando el conjunto se traslada a una velocidad promedio de 105
Km/h.

Tanto el sistema de suspension como las llantas y los ejes estan normalizados y
no necesariamente deben ser de la misma marca para acoplarse y funcionar
correctamente. Para este sistema se encuentra un stock completo de repuestos

en nuestro medio.

5.6.9.6 SELECCION DEL SISTEMA DE FRENOS

El sistema de frenos que se va ha utilizar es neumatico por ser mas
eficiente que el sistema hidraulico, los ejes seleccionados ya tienen incorporado

los accesorios de frenado ya sean estos de tambor o de disco.

En la actualidad se exige cada vez mas a los frenos, la normativa es cada vez
mas estricta, y el freno moderno debe absorber més energia en un espacio

menor.



139

Se ha elegido el sistema de frenado mediante discos ventilados por la gran
capacidad de absorcion de energia con un reducido espacio. Este sistema de
frenado tiene una serie de ventajas respecto al tradicional freno de tambor de

accionamiento también neumatico.

La parte neumética sera de la marca HALDEX. El sistema de frenado contara con
un sistema de ABS de la marca HALDEX modelo EB+ en configuracion 4S/3M
qgue contiene sensores y moduladores, ademas de tener cuentakilometros total y
parcial, posicién de altura de marcha, agenda (VDS) y test final de linea (EOLT)
gue permite la conexién de la ECU (unidad de control electrénica) a un PC,
habilitando la compilacion de datos histéricos del vehiculo para el control a largo

plazo.

Para el sistema de frenos queda por determinar la configuracion, elementos y
funcionamiento de todo éste sistema. Por tratarse de un sistema de tres eje se va

a utilizar una configuracién 4S/3M*, como puede verse en la Figura 5-45.

Este tipo de sistemas es universal, para el disefio se selecciona un: kit completo

de frenos de aire para semiremolque marca “LUCKY”, modelo 8202-21-1

El sistema de frenado se compone de un conjunto de seis discos ventilados de 17
pulgadas de diametro de la marca SAF modelo SKRB9022H. Accionados por un
gobierno neumaético, controlado por una central electronica de ABS de la casa
HALDEX modelo EB+.

8 ABC Easy-Stop para remolques. Pg 12-23
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AIRE

Figura 5-45: Diagrama de instalacién de la configuracién 4S/3M

5.6.9.7 SISTEMA DE ALUMBRADO

La plataforma cama alta requiere de un sistema completo de luces que le
permita ver y ser visto al circular por las carreteras de nuestro pais, este sistema
debe contar en cantidad , color y posicién de lamparas que establece el Consejo

Nacional de Transporte (CNT).

El sistema de alumbrado se compone de un kit de la casa “LUCKY” que cumple la
normativa del CNT. Este kit se compone de una caja central de conexiones de la
cual salen todas las extensiones hacia los puntos de luz y donde se conectan las
dos entradas de corriente provenientes de la tractora. Estas entradas son dos
conectores de 7 polos de 24 [V], que cumplen la norma DIN ISO 1185 y DIN ISO
3731.
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El kit posee dos ldmparas de posicion delanteras blancas, ocho lamparas de
posicion lateral amarillo-auto, dos lamparas de posicion voladizas traseras, dos
lamparas de matricula y dos grupos de pilotos en donde estan situados las
lamparas de frenado, posicion, intermitencia, reflectores triangulares, marcha

atras y anti-nieblas.

El sistema seleccionado para la plataforma cama alta es: Sistema Eléctrico
completo para Semiremolque Marca “LUCKY” y un sist ema completo de
lamparas. Este equipo viene listo para ser instalado y dentro de los accesorios de
instalacion cuenta con: mangueras para proteccion del cableado, soportes,
conectores, y accesorios, sistema de luces de sefalizacion y seguridad que

requiere el semiremolque cama alta.

Todas las conexiones entre arneses y arneses, y entre arneses y lamparas,
deben ser del tipo “selladas” para evitar la entrada de humedad y asi prevenir su
corrosion y corto circuito.

El “arnés principal” debe estar compuesto por 7 cables codificados en color, con

un diametro minimo y aplicacion como se indica en la Tabla 15.

TABLA 5-15: Codigo de colores y didmetro de arneses principales

COLOR CALIBRE FUNCION
Blanco 8 Tierra, retorno al vehiculo que arrastra.
Suministro de energia a accesorios, incluyendo
Azul 10 _
el sistema de frenos ABS.
Rojo 10 Lampara de frenos y sistema ABS.
Negro * 12 Galibos, demarcadoras, ldmpara de placa
) Calaveras, galibos, demarcadoras, lamparas
Café * 12 . o
de identificacion.
Amarillo 12 Direccional izquierda.
Verde 12 Direccional derecha

* Se recomienda tener los circuitos balanceados
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A criterio del fabricante los cables que forman el “arnés principal’ pueden estar
agrupados en grupos menores de 7 cables siempre y cuando los calibres y

colores se respeten.
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CAPITULO 6

6 ANALISIS DE COSTOS

El estudio de costos del proyecto de la plataforma cama alta es el resultado de la
recopilacion de toda la informacion técnica obtenida en el estudio desarrollado en
los capitulos anteriores. Esta etapa es importante para conocer el grado necesario
de inversion.

El siguiente analisis incluye los costos que demanda la fabricacion estructural,
montaje de sistemas no estructurales y el equipamiento necesario para la
completa operaciéon del semiremolque. Para esto se debe mostrar cuales son los
recursos técnicos, humanos y econdémicos necesarios para poner en marcha la
construccion del proyecto especificando las necesidades de inversion. En la Tabla

6-1, se mencionan varios rubros que intervienen en el costo total del proyecto:

Tabla 6-1: Rubros que componen la inversion total

Num. Rubros
1 Costo de materiales
2 Costo de fabricacion
3 Costo de elementos normalizados
4 Costo de disefio
5 Imprevistos

A continuacién se realiza un desglose para cada uno de los rubros que componen
la inversion total. Los precios descritos incluyen el 12% del IVA y corresponden a
Julio del afio 2007.
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El costo total de los materiales necesarios para poder construir la plataforma

cama alta asciende a un valor de 3.198 ddélares americanos. En la Tabla 6-2 se

detallan estos rubros.

Tabla 6-2: Costo de materiales

Denominacion Cantidad Cost(()ULérBt)ano S?Btglt;;l
Flejes de 160x16x6000 8 70 560
Fleje de 468x8x6000 1 100 100
Fleje de 468x10,72x6000 3 120 360
IPE 100 9 40 360
U 50x25x2 11 20 220
UPN200 5 32 160
UPN200 2 32 64
IPE 100 1 45 45
Plancha de 1011x1500x11 1 130 130
Perfil U 200x50x2 1 15 15
Perfil U 80x50x3 3 25 75
Plancha Tol 3mm 10 40 400
Limpieza Fondo y Pintura 700
TOTAL (USD) 3.189

6.2 COSTO DE FABRICACION

En este rubro se considera tanto el costo del esfuerzo realizado por la persona

calificada, como el transporte y montaje de la estructura, dando un total de 1.920

dolares americanos.

En todo proyecto es necesario considerar un rubro de imprevistos, los que se

pueden suscitar en el transcurso del mismo, el cual se considera es del 5% del

costo total de la estructura, para este caso su valor es de 1.008,63 dolares

americanos.
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6.3 COSTO DE ELEMENTOS NORMALIZADOS

Estos elementos son de libre comercializacion en el mercado y no necesitan ser
modificados para su utilizacién. Este rubro asciende e a un valor de 14.200

dolares americanos. En la Tabla 6-3 se detallan estos rubros.

Tabla 6-3; Costo de electos normalizados

) Costo Unitario Subtotal
DENOMINACION Cantidad (USD) (USD)
Sistema de suspension 1 2500 2.500
Sistema de luces 1 1000 1.000
Patines 1 700 700
King pin 1 1000 1.000
Llantas 12 280,30 3.363,6
Ejes 3 1000 3.000
Sistema de frenos 1 2000 2.000
TOTAL (USD) 13.563,6

6.4 COSTO DE DISENO

El costo de disefio de la plataforma cama alta se calcula en base al tiempo que ha
llevado desarrollar el proyecto. En la Tabla 6-4 se especifican los valores

utilizados para determinar el costo de disefio.

Tabla 6-4: Costo de disefo

Costo Total
USD 1.500

Valor/Hora Horas x Mes Meses

USD 5 50 6

6.5 COSTO TOTAL

Realizando la suma de todos los rubros anteriores se tiene que el costo para la
construccion de una plataforma cama alta para el traslado de contenedores de

12,2[m], con capacidad de 30 toneladas, como se indica en la Tabla 6-5.



Tabla 6-5: Costo total del proyecto

Designacion Subtotal (USD)
Costo de disefio 1.500
Costo de materiales 3.189
Costo de elementos normalizados 13.563,6
Costos de fabricacion 1.920
Costos de imprevistos 1.008,63
COSTO TOTAL (USD) 21.181,23
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El costo total del proyecto asciende a un valor de 21.181,23 ddlares americanos
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CAPITULO 7

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez concluido el desarrollo del proyecto, en el presente capitulo se resumen

los aspectos mas importantes que se obtuvieron a partir de la investigacion y

planteamiento de las alternativas de disefio, asi como las ventajas que ofrece el

disefio escogido para las necesidades y requerimientos del mercado.

7.1 CONCLUSIONES

Este proyecto se ha elaborado siempre pensando que va a ser para una
empresa pequeiia que no puede afrontar grandes inversiones iniciales.
Como se puede comprobar en el presupuesto la mano de obra necesaria

para su fabricacién es escasa.

Esta plataforma tiene una buena aceptacion entre los transportistas del
puerto de Guayaquil donde se encuentra su principal mercado por lo que
se considera que es un semiremolque con una buena posicion dentro del
mercado de semiremolques para el traslado de contenedores, aunque
siempre se puede mejorar el disefio y se mejorara a medida que el

mercado lo requiera.

El analisis de costos del proyecto, demuestra que se ha optimizado la
utilizacion de recursos para la realizacion del proyecto. El costo total
asciende a un valor de 18000 ddlares americanos, es importante indicar

gue este valor no incluye el margen de ganancia para el constructor.

Un Estudio de Mercado, es un requerimiento principal al momento de

realizar el disefio para un producto nuevo o que ya esta introducido en el
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mercado. El estudio de mercado realizado a los posibles clientes, nos
entrega como dato principal, un alto requerimiento del producto disefiado,
en conformidad con sus preferencias, el cual debe tener capacidad para
transportar contenedores de 12,2[m], ademas de poder transportar cargas

a granel.

Con la informacion obtenida gracias a los datos proporcionados por las
Autoridades Portuarias del Ecuador y la DIGMER, se puede detallar con
relacion al flujo de mercancias, que el 45,40% de la carga movilizada esta
representada por “Carga Contenerizada”. Este rubro es aproximadamente
194284 contenedores de 12,2[m] por afio. De este estudio estadistico se
concluye que el uso de semiremolques para el traslado de contenedores se

vuelve cada dia més indispensable desde el punto de vista logistico.

La alternativa seleccionada cumple satisfactoriamente con los
requerimientos del mercado, y se ha obtenido un elemento que se rige a
las normas y estandares tanto nacionales como internacionales, de

construccion, manejo y seguridad, existentes en la actualidad.

Mediante una investigacion dirigida a las autoridades competentes con
respecto al control de vehiculos pesado que circulan por las carreteras del
pais, se determino que no existe una norma que regule los procesos de
fabricacion de este tipo de estructuras, a excepcion de la normativa del
Pacto Andino la cual se limita a especificar las dimensiones y pesos

admitidos segun el niamero de ejes.

7.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere para realizar la construccion de la plataforma cama alta

contratar mano de obra calificada (soldadores); por cuanto las juntas
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soldadas de los elementos constitutivos de la estructura tienen que estar

libres de defectos de soldadura.

Se deben seguir todas las normas de seguridad industrial para realizar los
distintos trabajos con los equipos utilizados en la construccion de la

estructura.

Se recomienda someter todo el sistema estructural a un tratamiento

anticorrosivo antes de ser pintado.

La linea de montaje del tren de rodaje, formado por ejes, suspension y
neuméticos, debe ser alineada correctamente al momento de acoplarla al

chasis.

Se debe verificar la perpendicularidad entre el king pin y la plancha de giro,
para que el acople entre el semiremolque Yy la cabeza tractora no produzca

desgaste los elementos en contacto.

Se debe impulsar este tipo de proyectos ya que son de gran ayuda para
empresas pequefias como son los talleres de mecénicos artesanales,
quienes no disponen de un disefio para este tipo de estructuras y realizan

su trabajo empiricamente.



BIBLIOGRAFIA

. INEN; Cdédigo de Dibujo Técnico Mecanico; Quito, 1981.

. VARGAS, J; Guia de los fundamentos de Dibujo Industrial; E.P.N., Carrera de

Ingenieria Mecanica; Quito-Ecuador, 2006.

. AMERICAN WELDING SOCIETY, Structural welding code steel, AWS D1.1;
17ma ed; Usa; 2000.

. McCORMAC, Jack; Disefio de Estructuras de Acero; 22 Ed.; Editorial;
Alfaomega; México; 2003.

. BRESLER, Boris; Disefio de Estructuras de Acero; Editorial Limusa; México;
1997.

. BROCKENBROUGH; Disefio de Estructuras de Acero; Tomo 2; Editorial
McGraw-Hill; Colombia; 1997.

. SINGER; Resistencia de Materiales; Editorial Harla; México; 1994

. J. E. SHIGLEY; Manual de Disefio Mecéanico, 4% Ed.; Editorial McGraw-Hlill;
México; 1989

. MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS; Departamento de Normas de Pesos y

Medidas para transporte Pesado.

10. MIROULIUBOQV; Resistencia de Materiales; Editorial MIR; Morcu; 1985

11.ABS EASY-STOP™ PARA REMOLQUES; Manual para estudiantes; Editorial

Meritor WABCO; Médulo 1; Canadéa; 1998



12.REGLAMENTO TECNICO ANDINO; Limites de Pesos y Dimensiones de los
Vehiculos destinados al Transporte Internacional de Pasajeros y Mercancias

por Carretera
13. BIRNES, Mike; La Guia Completa Para Operaciones del Auto-transporte de
Carga

14.1S0O (International Standar Organization), especificaciones para contenedores

15.LUQUE, Pablo; Ingenieria del Automévil Sistemas y Comportamiento

Dinamico; Ed. Thomson; Espafia; 2004

16.ASSHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials

(Asociacion de Funcionarios)

17.WONG,; Theory of Ground Vehicles; New York; 1978

18. Catalogo de Perfiles IPAC

19.Catalogo de Muelles y Refacciones 2003; Industrias Sandoval de Occidente,
S.A.de C.V.



ANEXOS






