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RESUMEN

Los equipos de arrastre tipo semirremolque son utilizados mundialmente
para transportar diversos productos o materiales, por lo tanto, es de suma
importancia que estructuralmente sean seguros y durables. Las fallas en estos
equipos pueden ocasionar incidentes con pérdidas materiales y hasta de vidas
humanas. Para esta investigacion se utilizé el analisis de elementos finitos, el
cual, por medio de software CAD, calcula los efectos de las cargas aplicadas a

un modelo digital de un semirremolque.

De estos andlisis se obtuvo el comportamiento de la estructura principal
del equipo tipo semirremolque seleccionado, al variar el material de fabricacion.
Asi también el efecto de usar determinados tipos de uniones entre los miembros
gue conforman la estructura. Con ello se plantean distintas estrategias que
permitan reducir las pérdidas que puedan ocasionar una falla importante que
afecte a transportistas, fabricantes y demas personas que se vean involucradas
en un posible percance de indole variada.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema deriva de la importancia que representan las fallas en la
estructura de los equipos de arrastre tipo semirremolque, dichas fallas pueden
comprometer la integridad completa de este tipo de equipos, al romperse o
fracturarse cualquiera de los miembros que conforman la estructura, puesto que
el transporte es normalmente en carreteras a velocidades relativamente altas.
Este problema afecta principalmente a los conductores que transitan por las
carreteras de Guatemala, ya que las fallas pueden generar accidentes de
consecuencias economicas, detencion del trafico vehicular, dafos a la salud, o

hasta el deceso de personas involucradas.

La pregunta central es entonces:

o ¢, Qué estrategias pueden reducir la aparicién de fallas estructurales en

equipos de arrastre tipo semirremolque?

Lo que nos deriva a tres preguntas auxiliares:

o ¢,Cuales son los motivos que generan fallas estructurales en los

semirremolques?

o ¢,Cuales son los tipos de fallas que suelen presentarse en la estructura de

los equipos de tipo semirremolque?

o ¢, Qué escenarios de fallas estructurales pueden ser simulados en un

software CAD con analisis de elementos finitos (FEA)?
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OBJETIVOS

General

Proponer estrategias para la reduccién de fallas estructurales que pueden
presentarse en los equipos de tipo semirremolque, de una empresa dedicada a
disefio y manufactura de equipos de arrastre.

Especificos

1. Describir las causas que originan fallas estructurales en equipos de

arrastre tipo semirremolque.

2. Categorizar los tipos de fallas estructurales que suelen presentarse en

equipos de arrastre de tipo semirremolque.

3. Simular los escenarios de fallas estructurales en equipos de arrastre de

tipo semirremolque mediante un software CAD.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El estudio fue realizado en una ruta de tipo cuantitativa, con un disefo
experimental de alcance descriptivo. El disefio es preexperimental de preprueba
— posprueba, en donde se cred el modelo de un semirremolque tomando las
medidas y estructura similar a otros con especificaciones similares, se realizaron
cambios en el tipo de material de fabricacion para cada una de las pruebas, con
ello obtener diferentes mediciones de las variables, asi mismo se evaluaron
diferentes tipos de uniones entre los miembros que conforman la estructura. El
alcance es de tipo descriptivo porque analiza un equipo de tipo semirremolque,
gque cuenta con varias especificaciones, y con las cuales se halla el
comportamiento en diferentes escenarios. Asi mismo por encontrar algunos de
los motivos de fallas estructurales en los semirremolques y los efectos que tienen

las modificaciones en su estructura.

Tabla 1.
Variables de investigacion

NoO. Variable independiente Variable dependiente

Material Esfuerzo (MPa)
Tipo de unidn Factor de seguridad
Deformacién (mm)

Puntos criticos

Dafio (%)
Vida (ciclos)
Factor de carga

~No o~ wWNE

Nota. Tabla con las variables dependientes e independientes. Elaboracion propia, realizado en

Word 2019.
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Las fases del estudio fueron:

Revision documental: se utilizé principalmente la plataforma de Google
Académico, para hacer la busqueda de documentos de caracter
profesional relacionados con el tema de la investigacion. Entre ellos se
encuentran tesis, trabajos de graduacion, documentos académicos,
articulos cientificos, normas, libros, fichas técnicas, manuales de

operacion y mantenimiento, historial de datos.

Trabajo de campo: se recopild informacion sobre los tipos de fallas que
suelen presentarse en la estructura de los semirremolques, asi también se
realizaron mediciones de equipos con especificaciones similares al equipo
disefiado. En campo, se determind los tipos de aceros mas comerciales

para la fabricacion de semirremolques.

Trabajo de gabinete: con la informacion recopilada, se generaron las
bases para definir los escenarios o condiciones en las pruebas de
elementos finitos (FEA). Se utilizé el software SolidWorks 2020 para
realizar el modelo de semirremolque, y asi también el mismo software se
emple6 para hacer los FEA. Mediante distintas pruebas se encontraron
datos del comportamiento de la estructura del semirremolque, estos fueron

ordenados y tabulados para su mejor comprension y analisis.

Redaccion de documento: con la informacién y resultados obtenidos, se
procedio a redactar este documento, en el cual estan incluidas las Tablas
2, 3y 4, cuyo contenido muestra las variables dependientes de los analisis
del tipo de material de fabricacion. Por su parte, las Tablas 5 a la Tabla 10
contiene los datos del comportamiento de las variables dependientes en

los distintos tipos de unién.
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INTRODUCCION

El trabajo presentado a continuacion es una innovacion en cuanto al tema
de semirremolques, ya que la bibliografia e investigaciones respecto a fallas en
este tipo de equipos es muy limitada, y la mayoria de veces las ocurrencias de
estas son analizadas en un caracter privado sin ser publicadas. El problema que
se presenta es, la ocurrencia de fallas estructurales en equipos de tipo
semirremolque utilizados en el transporte de carga en Guatemala. Este
inconveniente afecta a transportistas, fabricantes de los equipos, a los
conductores e incluso a peatones que se encuentren en los alrededores. Puede
generar inconvenientes de tipo monetario, de la imagen publica de las empresas

de transporte, pero principalmente dafos a la integridad fisica de las personas.

La importancia de la solucion recae en que los equipos de arrastre tipo
semirremolque son muy utilizados para trasladar y distribuir gran variedad de
bienes a lo largo del territorio, es por esto que esta investigacién analiza y
plantear estrategias que ayuden a reducir las fallas que suelen presentarse en
este tipo de equipos. Con esto, se plantean también criterios de disefio para evitar
una falla que pueda generar inconvenientes en el transporte de carga. El aporte
de esta investigacion es presentar estrategias para reducir la presencia de fallas
en la estructura de los equipos de arrastre tipo semirremolque, con ello reducir
las reparaciones que tienden a ser de alto costo, tratAndose de la estructura

principal de los equipos.

En el Capitulo 1 se encuentran los antecedentes, los cuales aportaron
ciertos criterios como base para el desarrollo de esta investigacién; cuyo

contenido hace referencia a distintos temas involucrados, como lo es el material
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de fabricacion de los semirremolques, métodos de andlisis, parametros de

disefo, entre otros.

El Capitulo 2, marco teorico se fundamenta en tres ejes tematicos que son
la comprension de qué es un equipo de arrastre de tipo semirremolque, la
utilizacion y caracteristicas de construccion de estructuras con acero, por ultimo,
la creacion y analisis de modelos CAD por medio del uso del uso de software
computacional especializado.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados, estos estan conformados por
imagenes de las representaciones de los FEA en la estructura principal del
chasis, asi mismo se incluyen tablas que contienen los datos recopilados de los
distintos analisis. Los analisis de los tipos de uniones también estan incluidos en
este capitulo, a modo de graficas y tablas ordenadas segun las distintas variables

evaluadas.

El Capitulo 4 es en donde se analizan y discuten los resultados, por medio
de gréficas se visualiza la manera en que se relacionan las variables resultantes,
con ello se pueden hacer comparativas para hallar el mejor comportamiento de
la estructura al variar el tipo de material de fabricacion y también el tipo de union

entre los miembros que la conforman.

En el Capitulo 5, se presentan las estrategias para la reduccién de fallas
en los semirremolques, asi como algunos criterios de disefio y mantenimiento
para los equipos de arrastre tipo semirremolque, especificamente para el tipo
elegido en este andlisis. En este capitulo brinda informacion muy especifica, pero
dependiendo del tipo de semirremolque, asi también va a ser la complejidad de

su disefio y mantenimiento.
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1. ANTECEDENTES

J. Romero (2021) realiz6 un analisis de elementos finitos a uniones
metélicas, donde utiliz6 normas internacionales por medio del software Idea
Statica Connection. Para alcanzar un correcto estudio de las uniones, analizé
cada union individualmente lo que hizo que los resultados no se vieran afectados
por la rigidez de otras uniones en funcion de su deformacion. Con esto, se logro
determinar distintos resultados, como, por ejemplo, que las uniones atornilladas
pueden presentar mejores rendimientos respecto a las uniones soldadas, asi
mismo que es importante establecer el tipo de uniones en la estructura, para
definir el método de su analisis. El aporte practico fue utilizar el concepto de
individualizar las uniones para realizar andlisis de fallas de los semirremolques
en estos puntos, ya sean soldadas, atornilladas o combinaciones de ambos

métodos.

Veldsquez y Rojas (2020) hicieron la optimizacion de la estructura de un
semirremolque mediante el uso de acero de alta resistencia para el transporte de
GLP. Los resultados de los célculos realizados lograron mostrar que la utilizacién
de metales de alta resistencia puede ser beneficioso para mejorar los factores
minimos de seguridad. También reducir peso a los equipos al utilizar espesores
de menor calibre respecto a un disefio convencional. Esto demuestra que
materiales de mayor resistencia pueden reducir la ocurrencia de fallas en los
semirremolques, adicionalmente reducir en cierto porcentaje el peso de los
equipos. El aporte metodologico fue el uso del software SolidWorks para analizar
distintos materiales, con ello obtener resultados del comportamiento de la

estructura y las variables dependientes que de este se logran apreciar.



F. Romero (2019) realizé un estudio de soldabilidad para reemplazar los
aceros ASTM A36 y ASTM A572 por acero Strenx 700 como material base en
juntas de semirremolques. En este estudio, realizaron distintos ensayos de
materiales destructivos y no destructivos, donde obtuvo resultados muy
favorables en el acero Strenx 700. Asi también se hicieron analisis FEA (analisis
de elementos finitos por sus siglas en inglés) con factores de seguridad cercanos
gue mostraron una mayor capacidad de carga con el nuevo material Strenx 700.
El aporte practico de los resultados fue, confirmar que emplear aceros de mayor
resistencia como el Strenx 700 presentan beneficios para la fabricacion de

semirremolques.

Gavidia y Subia (2015) muestran en detalle los procedimientos técnicos y
requerimientos que deben cumplir el personal, materiales, equipos que
intervienen en la fabricacibn y montaje de una estructura de acero para un
edificio. En dicho documento se presenta una guia practica de recomendaciones
en el montaje de estructuras metalicas, donde se aplic6 normas vigentes. El
aporte practico fue utilizar informacién que es aplicable en los procesos de
fabricacion de estructuras de acero basados en normas para ser replicados en

los semirremolques.

Franck et al. (2009) realizaron un analisis dinamico a un chasis de
semirremolque de servicio pesado. Por medio de software FEA se determino el
comportamiento del chasis al aplicar dos cargas distintas para simular una
condicion estatica y otra dinamica, en donde se obtuvieron resultados de
concentracion de tensiones y frecuencias naturales. De los resultados se
concluyd, que el chasis cumple con los valores aceptables segun los materiales
utilizados y las tolerancias permitidas. El aporte metodolégico fue establecer dos
escenarios de analisis, con diferentes parametros para obtener el

comportamiento en una situacion éptima y otra adversa para los semirremolques.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Equipos de arrastre

El transporte terrestre puede decirse que es el tipo de transporte mas
comun o con el que mas familiarizados estamos dia con dia. Por medio de los
vehiculos terrestres se movilizan personas, productos, materiales, alimentos y
una gran variedad de bienes; es por esto que es indispensable una
categorizacion de los distintos tipos de equipos que se utilizan para transportar
las cargas por las carreteras. Por el enfoque de este documento solamente se va
a tratar con transporte de tipo tractocamioén y los vehiculos de arrastre que estos
utilicen, excluyendo trenes y otros transportes, es importante también enfatizar
que tampoco se va a enfocar en transporte de personas como autobuses,

microbuses, entre otros.

Con el enfoque entonces en los transportes de carga, se hace notar que
el principal vehiculo automotor que se utiliza es el camién, habiendo una gran
variedad de los mismos, pero cuya funcion principal es arrastrar o transportar las
cargas por medio de algun implemento que se los permita. Se pueden diferenciar
dos principales tipos de camiones, los que pueden ser utilizados para montar
sobre el chasis y cuya funciébn puede ser muy especifica, por ejemplo, los
camiones cisterna, camiones de basura, camion tipo furgon, entre otros. El otro
tipo de camién serian los cabezales o tractocamiones, como también se les
puede llamar. Una de las diferencias mas importantes de estos ultimos es que
cuentan con un enganche especial en su parte posterior conocido como quinta
rueda. Este accesorio permite el acoplamiento de un semirremolque por medio

de otro accesorio conocido como perno rey 0 perno maestro.



Segun lo visto previamente, se puede definir que: un equipo de arrastre es
todo aquel implemento que es montado o enganchado a un vehiculo para
transportar un tipo de carga especifica por las carreteras o caminos terrestres.
Tomando esto en cuenta se pueden definir tres tipos de equipos de arrastre.

2.1.1. Equipos montados sobre chasis

Los equipos montados sobre chasis, como su nombre lo indica, son todos
aguellos que no cuentan con algun tipo de eje y que necesariamente van
acoplados de alguna manera sobre el chasis de un camién. Estos equipos
normalmente cumplen una funcién especifica o especializada, la cual debe estar

vinculada directamente con la capacidad de carga y dimensiones del camién.

Dentro de los equipos montados sobre chasis se pueden mencionar:
camiones cisterna, camiones de volteo, camiones recolectores de basura,
camion furgdn, camiones grda, entre otros. Todos estos equipos deben cumplir
las medidas de un ancho maximo de 2.6 metros y una altura maxima de 4.15
metros, pero esto no solamente aplica para los equipos montados sobre chasis,
sino que incluye a todos los vehiculos que circulas en las carreteras del territorio
guatemalteco (Acuerdo gubernativo 379-2010, 2010).



Figura 1.

Camion cisterna

Nota. Fotografia de un tipo de camion cisterna para agua. Obtenida de Mine Safety Institute
(2019). Water Truck Safety — For Surface Mines [Camidn de agua de seguridad — Para superficie

de minas] (https://minesafetyinstitute.org/water-truck-safety/), consultado el 6 de agosto del 2022.

De dominio publico.

2.1.2. Equipos de tipo remolque

Se puede definir un equipo de tipo remolque a todo aquel vehiculo que
puede soportar total o casi por completo su propio peso sobre sus ejes, ademas
estos deben ser halados por algun tipo de vehiculo automotor. Hay que destacar
gue lo equipos de tipo remolque pueden ser combinados con los ya anteriormente
mencionados montados sobre chasis, con el propésito de aumentar la carga a
transportar por un solo automotor, asi con ello disminuir la cantidad de viajes

necesarios para el transporte completo del producto.


https://minesafetyinstitute.org/water-truck-safety/

Al igual que los primeros tipos de equipo de arrastre, los remolques
cuentan con funciones especiales segun el tipo de carga que requieran
transportar. Se debe considerar que los equipos de tipo remolque deben contar
con iluminacién y sefializacion propia, ya que al ser remolcados por un camion
impiden que los conductores puedan ver las luces de estos mismos, asi también
segun sea el caso y las dimensiones de la carga resulta necesario que los
remolgques cuenten con un sistema de frenos para brindar un respaldo extra a los

frenos propios del camion.

Normalmente un remolque cuenta con sistema de acople frontal que
coincide con el acoplador posterior de los camiones o en algunos casos picops,
asi mismo por lo regular en los remolques de mayor tamafio cuentan con un dolly
unido por medio de un elemento llamado tornamesa, el cual permite el giro del
eje frontal del remolque al momento de tomar curvas en las carreteras (ONSET,
2020).



Figura 2.

Remolque con dolly

Nota. Fotografia de un equipo de arrastre tipo remolque con dolly incorporado. Obtenido de India
Mart (2022). Mild Steel Four Wheel HYD Tractor Trailer [Remolque de cuatro ruedas hidraulico
para tractor de acero dulce] (https://m.indiamart.com/proddetail/four-wheel-hyd-tractor-trailer-
25873862430.html), consultado el 7 de agosto de 2022. De dominio publico.

2.1.3. Equipos de tipo semirremolque

Los equipos de tipo semirremolque al igual que los remolques, son
vehiculos no motorizados que necesitan ser arrastrados por un camioén, y en este
caso en especifico los camiones son los conocidos como tractocamiones o
cabezales, los cuales cuentan con un componente de anclaje especial llamado
quinta rueda. Los semirremolques deben contar con un componente que encaje
con la quinta rueda del camion que es llamado perno rey o perno maestro,
entonces puede decirse que los semirremolques son los equipos de arrastre


https://m.indiamart.com/proddetail/four-wheel-hyd-tractor-trailer-25873862430.html
https://m.indiamart.com/proddetail/four-wheel-hyd-tractor-trailer-25873862430.html

especialmente disefiados para ser acoplados con los camiones tipo cabezal

(Gonzalez y Guerra, 2020).

En el caso que sea necesario, el transporte de dos semirremolques se
hace uso de un equipo llamado dolly, cuya funcion es hacer de eslabdn entre el
primer semirremolque acoplado directamente al camion y el segundo
semirremolque, permitiendo un movimiento de cadena al momento de que se
tome una curva. El dolly como es de imaginar también cuenta con una quinta
rueda para que el segundo semirremolque se acople con seguridad.
Normalmente un dolly puede ser de uno o dos ejes, pero puede haber casos
especiales en donde sea necesario implementar mas ejes para soportar mayores

cargas.



Figura 3.

Dolly con quinta rueda

Nota. Ejemplo de un dolly con quinta rueda y dos ejes. Obtenido de Glasvan Great Dane (2022).
Great Dane converter dollies [Dollies convertidores Gran Danés].

(https://glasvangreatdane.com/greatdane/converter-dollies/). Consultado el 7 de agosto de 2022.

De dominio publico.

Cabe mencionar que, en la legislacion guatemalteca de transporte,
solamente estan permitidos dos semirremolques por cabezal, esto en las
carreteras nacionales, pero puede darse el caso que en carreteras internas de
industrias como ingenios azucareros se lleguen a encontrar tres, cuatro o hasta

mas semirremolques acoplados.

Dadas sus particularidades, los equipos de tipo semirremolque pueden ser
muy variados en cuanto a su forma y funcion, yendo desde plataformas
completamente planas hasta equipos complejos que hagan funciones de volteo
y descarga de materiales. Por lo general, se podria decir que los semirremolques
son de mayores dimensiones y capacidades que los remolques anteriormente

mencionados.


https://glasvangreatdane.com/greatdane/converter-dollies/

Figura 4.

Semirremolque de tres ejes

Nota. Equipo de tipo semirremolque con cortinas laterales corredizas y tres ejes. Obtenido de
Autoline Linemedia (2022). Wielton 2016 curtain side semi-trailer. [Semirremolque de cortina
lateral Wielton 2016]. (https://autoline.info/-/sale/curtain-side-semi-trailers/Wielton/STANDARD-
SAF-DISC-COIL-MULDE-9m-2016--23112411111662506000). Consultado el 7 de agosto de
2022. De dominio publico.

Hay variedad de semirremolques segun su forma y uso especifico, dentro

de algunos de los tipos se encuentran los siguientes:

2.1.3.1. Caja secay cajarefrigerada

Estos tipos de semirremolques son utilizados para transportar
principalmente productos que necesitan proteccion de las condiciones del
ambiente, también son conocidos como furgones y como se indica pueden ser
secos o refrigerados, siendo basicamente la diferencia que unos cuentan con las
caracteristicas para mantener los productos a baja temperatura gracias a un

equipo de refrigeracion.
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Figura 5.

Semirremolque caja refrigerada

Wy

Nota. Semirremolque de tipo caja refrigerada ligera. Obtenido de Zubiria Remolques (2022).

Cajas refrigeradas. (https://remolqueszubiria.com/cajas-refrigeradas/), consultado el 7 de

septiembre de 2022. De dominio publico.

2.1.3.2. Plataformas

Los semirremolques tipo plataforma se suelen utilizar para transportar
cargas que no requieren una proteccion al ambiente tan exigente, ademas, las
cargas generalmente se cubren con lonas y se aseguran con fajas para evitar
gue algo llegue a desprenderse y salirse de la plataforma. Por su forma, tienen
una gran versatilidad para transportar cargas de distintas formas y tamafos,

siendo mas comun materiales de construccion o de grandes longitudes.
Ya que las plataformas tienden a ser utilizadas para llevar cargas muy

pesadas y de gran longitud, su estructura principal o chasis debe contar con gran

resistencia a las condiciones del camino.
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Figura 6.

Semirremolque plataforma plana

Nota. Semirremolque de tipo plataforma plana. Obtenido de China CIMC (2022). CIMC 40ft

Flatbed Trailer [Remolque plataforma plana 40pies CIMC] (https://chinacimc.com/product/3-axle-

40ft-flatbed-trailers-.html). Consultado el 7 de septiembre de 2022. De dominio publico

2.1.3.3. Cama baja o lowboy

Los semirremolques tipo cama baja o también conocidos como lowboy son
utilizados para transportar cargas pesadas y que cuentan con una altura
relativamente alta, la forma frontal de la cama baja suele conocerse como cuello
de ganso, lo que permite que la superficie de carga esté a una menor altura del
piso. Estos semirremolques transportan maquinaria de tipo agricola, de
movimiento de tierras, o alguna otra maquina que implique un desplazamiento
lento y no permitido en las carreteras. Cuentan con distintas formas, capacidades
y métodos de carga, ya sea por la parte frontal o posterior.
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Figura 7.

Semirremolque cama baja

Nota. Cama baja o lowboy de cuello desmontable con tres ejes. Obtenido de Panda Mech (2022).
60 Ton hydraulic detachable gooseneck trailer [Remolque hidraulico con cuello de ganso
desmontable para 60 toneladas] (https://www.pandamech.com/product/hydraulic-detachable-

gooseneck-lowboy-trailer/). Consultado el 8 de septiembre de 2022. De dominio publico.

2.1.3.4. Cisterna de liquidos

Las cisternas son ampliamente usadas para el transporte de liquidos como
combustibles, quimicos o algun otro. Cada semirremolque de este tipo debe ser

utilizado especificamente para el tipo de liquido que fue disefiado.

Las especificaciones de fabricacion dependen mucho del tipo de liquido
gue estas van a transportar, en algunos casos, sera necesario utilizar acero
inoxidable o aluminio cuando se trate de productos alimenticios, quimicos o
combustibles. Es normal que, en caso de agua que no sea potable para uso de
riego o0 contra incendios, sea suficiente utilizar acero laminado con un

recubrimiento anticorrosivo.
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Figura 8.

Semirremolque cisterna

Nota. Semirremolque cisterna de aluminio y acero inoxidable. Obtenido de China CIMC (2022).
35000 liters-50000 liters Aluminum Alloy Tanker Trailer [Remolque petrolero de aleaciéon de
aluminio 3500 litros — 5000 litros]. (https://www.chinacimc.com/product/3-axle-fuel-semi-tanker-
trailer.html), consultado el 12 de agosto de 2022. De dominio publico.

Existe mas variedad de tipos de semirremolques, pero los anteriormente
presentados son los que comdnmente se pueden encontrar en las carreteras de
Guatemala, ademas seria demasiado extenso mencionar todas y cada una de

las distintas variedades de semirremolques que pueden fabricarse.
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2.1.4. Mantenimiento de semirremolques

Como todo medio de transporte, los semirremolques también deben contar
con su respectivo mantenimiento, con el fin de conservar su funcionalidad e
integridad durante el mayor tiempo posible. El mantenimiento en los
semirremolques debe ser tomado seriamente en el manejo de flotas, ya que si
alguno de sus sistemas llegara a fallar podria ocasionar accidentes en las
carreteras. Es comun que el mantenimiento asignado a estos equipos sea del
tipo preventivo planificado y tipo correctivo, dificilmente se podria encontrar
mantenimiento basado en condicidn ya que las flotas pueden llegar a ser muy

grandes y la inversion seria bastante alta.

De manera general, se puede dividir los diferentes sistemas de un

semirremolque para su mantenimiento de la siguiente manera:
2.1.4.1. Sistema de frenos neumatico

El sistema de frenos es accionado por medio de aire comprimido brindado
por el camién, cuenta con diferentes valvulas y accionadores que mueven las
balatas de freno permitiendo la friccibn que desacelera el vehiculo.

El mantenimiento basico a los frenos suele ser la verificacion de fugas de
aire, la verificacion del espesor de la pasta de freno y su graduacion, y el cambio
de piezas dafadas o desgastadas.

2.1.4.2. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico comprende principalmente al sistema de iluminacion y

sefalizacion del semirremolque. Todos los semirremolgques deben contar con un
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sistema de iluminacién que permita su completa visualizacién durante el diay la

noche.

A este sistema se le suele hacer un mantenimiento de verificacion de
conexiones, funcionamiento correcto de las lamparas y reemplazo en el caso de

que sea necesario.

2.1.4.3. Sistema de suspension

La suspensién de los semirremolques puede ser mecanica o neumatica,
aunque puede haber algunos casos especiales, estas dos son las mas comunes.
Como su nombre lo indica las suspensiones mecéanicas suelen usar elementos
de contacto como resortes que absorben las vibraciones, asi mismo las
suspensiones neumaticas se valen del sistema neumatico del semirremolque y
utilizan camaras de aire para absorber mas suavemente las vibraciones del

camino.

En las suspensiones neumaticas se verifican fugas de aire, estado de las
bolsas, bujes de polimero, alineacion y reapriete de tornillos. Para las
suspensiones mecanicas también se revisa bujes de polimero, desgaste de

piezas, estado de los resortes, estado de soldaduras y apriete de tornillos.
2.1.4.4. Estructura del semirremolque
La estructura conforma todos los elementos que brindar soporte a los
sistemas del semirremolque y que también pueden cumplir un propdsito especial

en el transporte de la carga. Por lo general, la estructura principal cuenta con

perfiles de acero basados en normas internacionales como las de la ASTM.
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El mantenimiento que se puede aplicar a la estructura seria, por ejemplo,
revision de corrosion, grietas en soldaduras y cuerpo del perfil, deformacion

excesiva, apriete de tornillos y desgaste por friccion.

2.2. Estructuras de acero

Las estructuras construidas en acero son facilmente vistas en nuestro
diario vivir, por mencionar algunos ejemplos como puentes, andamios, edificios,
bodegas, torres eléctricas y de telefonia, vehiculos, entre otros. El acero forma
parte importante de la estructura de la sociedad desde hace ya bastante tiempo,
hoy en dia es muy dificil imaginar el avance de la humanidad sin el uso de este

tan comun pero tan preciado material.

Dentro de las ventajas que presenta el uso del acero, se pueden
mencionar su alta resistencia, uniformidad, elasticidad, durabilidad, ductilidad,
tenacidad y relativa facilidad para trabajar con él. Cada una de estas
caracteristicas son propiedades que pueden ser modificadas de acuerdo a los
elementos que se combinen para conforman el acero (McCormac & Csernak,
2012).

Asi como existen ventajas también pueden presentarse desventajas en el
uso del acero, aunque no necesariamente para todos los casos, por ejemplo:
corrosion galvanica, corrosion por oxidacion, costo de proteccion contra el fuego,
susceptibilidad al pandeo, fatiga, fractura fragil. Se podria decir que otra
desventaja es la variabilidad de su precio, ya que al ser un material utilizado
mundialmente puede ser afectado en gran medida por alguna crisis global o algin

megaproyecto de construccion.
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Figura 9.

Falla por corrosion

Nota. Falla en un chasis de vehiculo afectado por la corrosién y una previa soldadura. Obtenido
de 355Nation.net (2020). Cracked frame on GM weld [Quebradura en soldadura de chasis de

GM]. (https://www.355nation.net/threads/cracked-frame-on-gm-weld.210828/), consultado el 14

de agosto de 2022. De dominio publico.

2.2.1. Tipos de acero estructural

Existe una gama muy variada de tipos de acero, esto debido a que un
pequefio porcentaje de un elemento mezclado con el hierro genera propiedades
distintas, pero no todos los aceros pueden o son recomendados para ser
utilizados estructuralmente. La Sociedad Estadounidense para Pruebas de
Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) se encarga de especificar los
porcentajes de elementos como carbono, manganeso, magnesio, silicio, entre

otros, que pueden permitirse en la fabricacion de aceros estructurales.
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La AISC recomienda diferentes tipos de acero para fabricar las diferentes
formas de perfiles utilizados para las estructuras de acero. Los aceros
recomendados son los clasificados por la norma ASTM y se pueden encontrar en
una tabla del manual especificaciones de construccién en acero, ver Anexo 1.
Como se puede observar en el anexo antes mencionado para la mayoria de
perfiles se recomienda el acero al carbono A36, este acero tiene ya bastante
tiempo en el mercado, pero se ha ido reemplazando por aceros de mejores
caracteristicas como el acero de baja aleacion y alta resistencia A572 G50, asi
mismo el acero recomendado para perfiles huecos como tubos cuadrados y
rectangulares se ha ido inclinando mas al acero A500 B (McCormac & Csernak,
2012).

En la actualidad, se ha promovido la utilizacion de aceros de mejores
prestaciones que permitan la construccion de estructuras mas ligeras pero que
conserven una buena resistencia estructural. Una de las empresas que fabrican
estos aceros es la SSAB, que los designa como aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS por sus siglas en inglés), dentro de los cuales se puede
mencionar el acero Strenx y que, segun el fabricante, con un buen disefio se
pueden alcanzar reducciones de peso hasta el 50% comparado con un acero
A572 G50 (SSAB, 2015).

2.2.2. Fallas en estructuras de acero

La teoria dice que una de las principales causas de fallas en estructuras
de acero es la fatiga, la que se puede definir como la reduccién de resistencia en
puntos en donde se localizan esfuerzos ciclicos y que pueden ser afectados por
distintos factores como el tipo de union, propiedades del material, el tipo de carga,
acabado superficial, geometria de las piezas, entre otros (Instituto Técnico de la
Estructura en Acero [ITEA], 1997).
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Figura 10.

Falla por cambio de geometria y mala reparacion

Nota. Falla localizada en el cambio de geometria de un chasis, se observa una previa reparacion
sin ningun tipo de refuerzo para contrarrestar ese punto critico. Obtenido de ARTSA Institute
(2014). Chassis maintenance [Mantenimiento de chasis]

(https://www.artsa.com.au/conferences/tmc/2014/index.html), consultado el 14 de agosto de

2022. De dominio publico.

La estructura de los semirremolques esta sometida siempre a cargas
ciclicas que generan distintas frecuencias y vibraciones, creando el riesgo
de sufrir fatiga, es entonces que se hace notar la concentracion de
tensiones en puntos con cambio de geometria, perforaciones, uniones
soldadas y pernadas, todos estos factores tienden a ir en aumento cuanto

mas compleja y grande sea la estructura. (Andrew & Singer, 2008, p.420)

Es muy importante recalcar que los equipos de tipo semirremolque pueden
haber sido diseflados y calculados para soportar las cargas y ciclos de

trabajo solicitados, pero pueden presentarse situaciones que modifiquen
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en cierta manera los parametros iniciales de disefio, por tal motivo es
normal disefiarlos con cierto factor de seguridad para tratar de cubrir estos

imprevistos en la fabricacion u operacion. (Budynas & Keith, 2008, p.17)

Figura 11.

Fractura de chasis y su reparacion

Nota. Ejemplo de fractura en un chasis justo en un punto de concentracion de tensiones y su
posterior reparacion. Obtenido de Miller Electric Forums (2010). Trailer cracked frame repair

[Reparacién de fractura en chasis de remolque] (https:/forum.millerwelds.com/forum/welding-

projects/23980-trailer-cracked-frame-repair), consultado el 14 de agosto de 2022. De dominio

publico.
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2.3. Disefio CAD y analisis de elementos finitos

El disefio asistido por computadora o solamente CAD por sus siglas en
inglés, ha tomado un gran auge gracias al avance de la tecnologia y la creacién
de hardware con mucha potencia y menor tamafio. El CAD es basicamente una
técnica de andlisis que permite la creacion del modelo de un producto incluso
antes de que sea fabricado, esto con el propdsito de ver su comportamiento,
cuantificacion de materiales y viabilidad (Rojas y Rojas, 2006).

La utilizacion de un software CAD puede presentar ventajas sobre el

disefio tradicional de dibujo técnico en papel como, por ejemplo:

o Realizar y modificar croquis en tiempo real de forma precisa.

o Modificacion de modelos mas faciimente.

o Calcular propiedades como el peso de un componente 0 un equipo
completo.

o Visualizacion de interferencias entre piezas antes de la fabricacion.

o Posibilidad de calcular deformaciones o fallas.

o Generacion de planos de produccién y fabricacion mas rapida y dinamica.

o Visualizacion de los productos con calidad de fotorrealismo.

2.3.1. Software CAD SolidWorks

SolidWorks es un software CAD de la empresa Dassault Systemes
mundialmente conocido por ofrecer un gran abanico de soluciones para
diferentes industrias. Dichas soluciones cuentan con gran precision, interfaz
intuitiva y con una curva de aprendizaje amigable para el usuario. Este software

tiene la posibilidad de acompafar y generar la informacién en todo el proceso de
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disefio, lo que es muy util al momento de iniciar un proyecto desde la concepcion

de la idea inicial.

Figura 12.

Proceso tipico del disefio

Reconocimiento de la necesidad

Definicion del problema

Ideas preliminares

Refinamiento del disefio

Andlisis y optimizacion

Evaluacién y decision

Presentacion de resultados finales

Nota. Esquema del procedimiento tipico para la elaboracién de un disefio. Elaboracién propia,
realizado en Microsoft Word.

2.3.2. Andlisis de elementos finitos en SolidWorks

Dassault Systémes también cuenta con el software de simulacién vy
analisis de elementos finitos que trabaja en conjunto con SolidWorks,
basicamente un analisis de elementos finitos consiste en dividir un modelo de
tres dimensiones en pequefias partes, por medio de célculos complejos y muy

pesados se obtienen las deformaciones en dada uno de estos pequefios
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elementos, para asi posteriormente representarlos de manera grafica para su

posterior analisis.

Figura 13.

Proceso de analisis de elementos finitos

1. Seleccion del tipo de

P sHay analisis estaticos, de frecuencia, fatiga, etc.
anilisis

5y

2. Carga del modelo a

. #5¢e carga el modelo en 3D para su analisis.
analizar

Y

3. Restricciones de o N )
«5e establece el movimiento permitido o previsto del modelo.

movimiento
s
4. Ingreso de cargas *5e agregan las cargas que estarian afectando a la pieza.
-
5. Seleccién del material *Se aplica el material con todas las propiedades necesarias.

Y

6. Seleccion y trazado de

«5e define el tamafio de los elementos que conforman la malla.
mallado

Y

7. Correr la simulacion #5¢e inicial el célcule con todas las condiciones ya establecidas.

"y

8. Presentacion grafica de «5e presentan con una paleta de colores para identificar los

resultados resultados.
b,
" I
9. Analisis y toma de #Se toma |z decision de continuar con el disefio o realizar
decisiones cambios.

Nota. Diagrama del proceso simple para realizar un andlisis de elementos finitos (FEA).

Elaboracion propia, realizado en Microsoft Word.

La presentacion final de resultados tipicamente se observa en una paleta
de colores que permitan la identificacion de las condiciones que se quieren
encontrar en el modelo. Es importante ajustar los rangos de los resultados para

gue puedan ser interpretados adecuadamente, ya que una visualizacion pobre
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de los resultados va a dificultar el analisis y las conclusiones a las que se quiere

llegar.

Figura 14.

Presentacion de resultados finales FEA

Nombre del modelo: Oreja 1
= > | Nombre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)
% L, m e | Tipo de resultado: Anlisis estético tensién nodal Tensiones1

? Escala de deformacién: 1

[ Planta ~
[1] vista lateral
L., origen

> [@) Chapa metslica

» U Brida basel

» R Brida de aristal

» Chapa desplegada v von Mises (Nfm*2)
< >
1.088e+07
- l 9.791e+06
3¢ Anslisis estatico 1 (-Predeterminado-)
8.703e+06
G A Oreja 1 (-[SWIASTM A36 Acer Bt
@3 Conexiones - 7.615e+06
v B Sujeciones RS
X Fijo-1
& Fio2 H, 5.440e +06
v 14 Cargas externas a | 4352406
4 Fuerza-1 (Por elemento: 500 3.264¢ +06

& Malla
Opciones de resultados
- Resultados

% Tensiones1 (-vonMises-)

(%' DesplazamientosT (-Despl res-

2.176e+06
1.088e +06
6.057e+02

— Limite eldstico: 2.500e +08

(8 Deformaciones unitariasT (-Ec

PMin.:| 6.057e+02

A

FIsométrica

Nota. Ejemplo de los resultados de un analisis de elementos finitos en una pieza de soporte.

Elaboracion propia, realizado en SolidWorks 2020.
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3. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los distintos analisis
realizados al equipo de tipo semirremolque seleccionado. Dichos resultados
incluyen gréficas, tablas e imagenes que hacen mas comprensible la

interpretacion y asi con esto obtener mejores conclusiones.

La interpretacion de resultados se encuentra en su respectiva seccion, y
es en donde se da una explicacidn mas detallada de la informacion obtenida en

los diferentes casos de andlisis.

3.1. Revisién documental

Durante la revision documental, se determiné que los aceros mas
utilizados para la fabricacién de semirremolques son: el ASTM A36 y ASTM A572
G50 para laminas y ciertos perfiles; ademas, se encuentra el acero ASTM A500
B que se emplea principalmente para perfiles cerrados cuadrados vy
rectangulares. Por su parte, el acero Strenx 700 MC abarca en su mayoria

formatos de laminas de varios espesores (Vargas, 2018).

La documentacion referente a la construccion en estructuras de acero
presenta distintos tipos de uniones, para efectos de esta investigacion se
consideraron cinco y una prueba de control que define el modelo completamente
unido (Celigleta, 2021).
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3.1.1. Seleccién del equipo a analizar

El equipo seleccionado para el andlisis es un semirremolque tipo
plataforma plana con un sistema de cortinas laterales para proteger la carga. Este
equipo esta enfocado a transportar pallets de bebidas. Cuenta con tres ejes y

suspensiones neumaticas.

La eleccion de este equipo viene dada a que la mayoria de estos productos
son importados de diferentes paises, por lo que hay una oportunidad de
incursionar en este mercado y mejorar la presencia de los productos de
fabricacion nacional. Este tipo de equipos difieren en la fabricacién respecto a
los equipos de tipo agricola, en el sentido de que deben ser lo menos pesados
posible y tener gran capacidad de carga, por lo que no deben ser tan robustos

como los de tipo agricola que se transportan en caminos rusticos.

Figura 15.

Modelo seleccionado para analisis

Nota. Equipo seleccionado para realizar los diferentes FEA, se trata de un semirremolque tipo

plataforma plana para transporte de bebidas. Elaboracién propia, realizado en SolidWorks 2020.
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3.1.2. Parametros para analisis de material de fabricacion

Para realizar un andlisis de elementos finitos, es necesario establecer los
parametros y condiciones a los que se va a ser sometido el modelo CAD. Dichos
paradmetros pueden variar de acuerdo al tipo de analisis que se necesite hacer.
En este equipo se realiza un analisis estatico al ensamble principal del chasis, ya
que la recomendacion del soporte técnico del software es simplificar el modelo
para que no se presenten errores con demasiada frecuencia. Para complementar
el analisis estatico se efectud también un FEA de fatiga a 100,000 ciclos, con el
cual se obtienen datos importantes para ver el desempefio de los elementos
cuando se aplica la carga una cantidad de ciclos. El andlisis cuenta con dos

escenarios o condiciones:

. Escenario 1

o Se considera una masa distribuida de 30 000 kg en todos los
travesafios que soportan el piso de aluminio del equipo.

o Se activa la aceleracion de la gravedad para que el peso del equipo
también afecte el andlisis.

o Se establece una sujecion de tipo bisagra fija en la posicion del
perno rey, para simular la quinta rueda del camién de remolque.

o Se establecen soportes elasticos de ambos lados en las platinas,
en donde se instalan las suspensiones para simular
amortiguamiento de esta zona.

o Todos los elementos son considerados como sélidos.

o La malla utilizada es la basada en curvatura.
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. Escenario 2

o Se considera una masa distribuida de 30 000 kg en todos los
travesafios que soportan el piso de aluminio del equipo.

o Se activa la aceleracion de la gravedad para que el peso del equipo
también afecte el analisis.

o Se establece una sujecion de tipo bisagra fija en la posicion del
perno rey, para simular la quinta rueda del camién de remolque.

o Se establecen soportes elasticos de un solo lado del chasis, esto
para simular una fuerte torsion que pueda generar un efecto muy

desfavorable para el equipo.

o Todos los elementos son considerados como solidos.
o La malla utilizada es la basada en curvatura.
3.1.3. Parametros para el analisis de uniones

Para analizar los diferentes tipos de uniones, se cred un ensamble de un
lado de las vigas principales con tres travesafios de refuerzo, con esto se
obtienen resultados de esta zona en particular. Para aplicarle las cargas, se
utilizaron las reacciones en los travesafos del FEA del chasis en el escenario 2,
con el propdsito de apreciar el comportamiento de la union en una condicién

desfavorable.
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3.2. Resultados

A continuacion, se encuentran los resultados de los tres materiales
elegidos para su andlisis, en los dos escenarios previamente establecidos, los

cuales afectan de diferente manera el comportamiento del modelo.

3.2.1. Andlisis de material de fabricacion

En el siguiente apartado se incluyen distintas imagenes, las cuales
muestran la manera que el software SolidWorks presenta los resultados FEA, al
final se incluye también una tabla en donde se encuentran los datos numéricos
en orden. Para efectos de no hacer tan extensa la presentacion por cada tipo de
material, solamente se incluyen las imagenes para el acero ASTM A36, de los

otros materiales se incluye la tabla respectiva con los resultados numéricos.

3.2.1.1. Acero ASTM A36

Este material est4 aplicado a la mayoria de componentes que se analizan
en esta estructura del chasis. Las imagenes muestran los datos de las vigas
principales y algunos en donde no se puede hacer una seleccion solo de estos
elementos por limitaciones del software. El limite elastico de este acero es de 250
MPa (Altos Hornos de México, 2013).
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Figura 16.

Esfuerzo en vigas principales, condicién 1

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1242
o ey m..
& . 94
. 80
745

et (23]

L]
124
00

— Limite elistico: 2500

Nota. Esfuerzo resultante en las vigas principales del chasis aplicando la condicion 1. Elaboracion

propia, realizado en SolidWorks 2020.

La imagen anterior muestra los esfuerzos generados por las cargas y
sujeciones previamente aplicadas para realizar el FEA. Del lado derecho, se
observa la escala de colores que facilita la identificacibn de las zonas con
esfuerzos altos de color rojo y azul las de menor esfuerzo, asi mismo se indica el
punto en donde se presenta el maximo esfuerzo y el limite elastico del material

elegido.

32



Figura 17.

Acercamiento del esfuerzo en condicion 1

von Mises (N/mmA2 (MPa))

1242

l ms

- 994

. 810

L 7AS

6.1
| RN

L 373

248
124
0.0

— Limite elastico: 250.0

Nota. Acercamiento a la zona con mayor esfuerzo en condicién 1. Elaboracién propia, realizado
en SolidWorks 2020.

En la imagen se puede apreciar mejor la zona con mayor esfuerzo y la
escala con el indicativo del limite elastico del material, ASTM A36 en este caso.
La escala de los esfuerzos estad configurada para mostrar las cantidades en
megapascales, para que sea mas facil de visualizar y comprender las cifras. La
imagen muestra solamente el esfuerzo en las vigas principales, que es de 123.7
MPa. Se observa como el patin superior es el que mas esfuerzos presenta.
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Figura 18.
Deformacion maxima en vigas, condicion 1

Harmbre del modzla; PCIA2 (prueba T LRES ()
Harmbre de estudio: Anslisis estaticn 1(-Predeterminada-)
Tipo de resultads: Desplazamisnto estitica Desplazamisntos] e
Escala de deformaridn: 1 .
1642
_ 1481

_ 1o

* &4 % & ¢ GIRCENGEY &

Nota. Deformacién maxima en las vigas principales del chasis aplicando la condicion 1.

Elaboracion propia, realizado en SolidWorks 2020.

La imagen anterior muestra la deformacion maxima en las vigas
principales del chasis en la condicién 1, siendo este desplazamiento de 17.62
mm o lo que es lo mismo 1.76 cm. Hay que destacar que esta deformacion es la

calculada al aplicar la carga establecida, mas el peso del ensamble analizado.
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Figura 19.

Factor de seguridad minimo en vigas, condicion 1

Morbre del modelo: PC1AZ
Mombre de estudio: &nalisis estatico 1¢-Predeterminada-)

Tipa de resultado: Factar de seguridad Capiar] 2 | Factor de seguridadl
Criterio: Tensianes van Mises méx,

Distribucitn de factar de seguridad: FOS min = 2

Nota. Indicacién del factor de seguridad minimo en las vigas principales del chasis aplicando la

condicién 1. Elaboracién propia, realizado en SolidWorks 2020.

En esta figura previa se encuentra el factor de seguridad minimo
soportado por las vigas principales del chasis bajo la condicién 1, en estos
resultados el nimero que importa es el minimo, ya que representa cuantas veces
mas podria soportar la carga el equipo, cuanto mas alto sea el factor minimo
mejor soporta la carga. Se puede apreciar en este resultado un factor minimo de
2.02 para el acero ASTM A36.
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Figura 20.

Distribucion del factor de seguridad, condicion 1

estatico 1(-Predeterminado-)
seguridad Copiar] 1] Factor de seguridad
ax.

Rojo < FOS =3 < fzul

Nota. Areas o puntos en donde se concentran los mayores esfuerzos en la condicion 1.
Elaboracion propia, realizado con SolidWorks 2020.

La imagen anterior muestra las zonas y puntos en donde el factor de
seguridad que es superior a 3 es representado de color azul, y en color rojo un
factor de seguridad inferior al mismo nimero. El nUmero 3 se utiliz6 precisamente
para resaltar un factor de seguridad cercano al obtenido en el analisis, esto con

el fin de identificar puntos de concentracion de tensiones o de esfuerzos altos.
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Figura 21.

Dafio por fatiga, condicion 1

Nombre del modelo: PCTAL
o Fatiga 1(-Predeterminado-) -
sultado: Fatiga(Dario) Resultadost Porcentaje de dafio

1001
1001
. 1001
- 1001
. 10.01
L 1001
L 10.00

. 10.00

10.00
I 10.00
10.00

Nota. Dafio maximo dentro de la estructura calculada por fatiga aplicando la condicion 1.
Elaboracion propia, realizado con SolidWorks 2020.

El dafio por fatiga representado en la imagen previa es un indicativo del
porcentaje maximo que sufre el ensamble de chasis analizado, los resultados de
fatiga no se pueden mostrar solamente en las vigas principales del chasis por
limitaciones del software, ya que no cuenta con esa opcion es posible que una
version mas reciente este inconveniente si haya sido corregido. En la imagen, se

muestra un dafio maximo de 10.01 % para 100,000 ciclos de estudio.
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Figura 22.

Ciclos de vida por fatiga, condiciéon 1

Wida total (ciclos)

1,001,000.063

Nombre del modelo: PC142
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-h 1,000,900.063
Tipa de resultado: Fatiga(Vida) Resultadast

. 1,000,800.063
_1,000,700.063
. 1,000,600.063
L 1,000,500.000
- 1,000:400.000
- 1,000,300.000

~1,000,200.000

l 1,000,100.000
1,000,000.000

Nota. Ciclos minimos calculados por fatiga aplicando la condicion 1. Elaboracion propia, realizado
con SolidWorks 2020.

La imagen antes vista muestra la representacién de la vida minima

obtenida en el analisis de fatiga, el valor se muestra en ciclos y en donde un valor

de 1,000,000 indica un desempefio muy duradero en condiciones ideales.
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Figura 23.

Factor de carga en chasis, condicion 1

e ocasionar fallos) Resultados3

Nota. Factor de carga minimo en el chasis calculado por fatiga aplicando la condicién 1.

Elaboracion propia, realizado con SolidWorks 2020.

La imagen antes presentada indica el factor de carga minimo que se
obtiene en el chasis por medio del andlisis de fatiga, un valor igual o menor de 1
indica una falla en ese punto. Por medio de la coloracién de la escala, se pueden

encontrar mas facilmente las zonas afectadas.
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Figura 24.
Esfuerzo en vigas principales, condicién 2

TORSION(-Predeterminado-)
tensién nodal Tensiones: 2

co

von Mises (N/mm*2 (MPa))
3248
. 2924
. 2599
. 2274
_ 1949
1624
L 1299

| 975

65.0
325
0.0

— Limite elastico: 250.0

Nota. Esfuerzo resultante en las vigas principales del chasis aplicando la condicién 2. Elaboracion

propia, realizado con SolidWorks 2020.

En la imagen previa se encuentra el resultado del esfuerzo en las vigas
bajo la condicion 2, se aprecia como el punto con el valor maximo cambia de

ubicacion al cambiar los parametros del analisis.
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Figura 25.
Deformacion maxima en vigas, condicion 2

Nornbre del modelo: PC1A2 (prueba 1)
Nornbre de estudio: Anslisis estatico TORSION(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: D estitico D jentos1
Escala de deformacion: 1
URES (mrm)

131.96
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. 9246

| 79.29

................

T & 9 & ° 2 T 4 v o

66.12
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L 52.95

39.78

& Max.: 8517 i
26,61
13.44
0.28

Nota. Deformacion maxima en las vigas principales del chasis aplicando la condicion 2.

Elaboracion propia, realizado con SolidWorks 2020.

El desplazamiento de la imagen anterior se eleva ya que la condicion 2
excluye los soportes de un lado del chasis, de lo cual se puede notar que la viga

principal de ese lado se mueve de manera significativa respecto a la del lado con

soportes.
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Figura 26.

Factor de seguridad minimo en vigas, condicion 2

Nombre del madelo: PC142
tico TORSION(-Predeterminado-)
vidad Capiarl 2] Factor de seguridad]

Nota. Indicacién del factor de seguridad minimo en las vigas principales del chasis aplicando la

condicién 2. Elaboracién propia, realizado con SolidWorks 2020.

En la anterior imagen se ve como el factor de seguridad va cambiando de
manera diferente en las dos vigas principales, lo que es de espera ya que cada
una sufre de diferente manera los esfuerzos debidos a los parametros

establecidos en la condicién 2.
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Figura 27.

Distribucion del factor de seguridad, condicién 2

Hombre del modelo: PC1A2
Horni s

estatico TORSIOM{-Predeterminada-)
seguridad Copiarl 1] Factor de seguridad!

Nota. Areas o puntos en donde se concentran los mayores esfuerzos en la condicion 2.

Elaboracion propia, realizado con SolidWorks 2020.

Se puede apreciar de mejor manera el efecto del cambio de soportes de
la condicion 2 en la imagen anterior, en donde las zonas rojas son areas con
mayor concentracion de tensiones. La figura muestra la distribucion del factor de

seguridad en la estructura analizada.
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Figura 28.

Dario por fatiga, condicion 2

Nombre del modelo: PC1AZ
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Dario) Resultados 1

reentsje de dafio
163,59
14823
_ 13287
_ 1751
_ 10215
L 8679
L 743

_ 5608

2072
l 2536
10.00

Mix.:[ 16359

Nota. Dafio maximo dentro de la estructura calculada por fatiga aplicando la condicién 2.

Elaboracion propia, realizado con SolidWorks 2020.

El dafio mostrado por la imagen anterior esta expresado en porcentaje e
indica el porcentaje de la vida de la estructura perdido por los efectos de la fatiga.
Entonces, el dafio no representa el porcentaje de la estructura que falla, sino el

porcentaje calculado de la vida perdida que duraria la estructura bajo la condicién

2.
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Figura 29.
Ciclos de vida por fatiga, condicién 2

Vida total (ciclos)

ombre lo: PC142 1,000,000.000
o)

ombr: Fatiga 1(-Predeterminad
ipo de resultado: FatigalVida) Resultados? 906,113,000
L B12,225.088
| 718338575
| 614451875
| 530564513
L MEETRT0
_ 790719

_ 24390268

155,016,641
l 61,120,602

Nota. Ciclos minimos calculados por fatiga aplicando la condicion 2. Elaboracion propia, realizado
con SolidWorks 2020.

La anterior imagen presenta los ciclos de vida que el chasis soportaria
segun el analisis de fatiga bajo la condicién 2, se encuentra el valor maximo y un
valor minimo, el que importa realmente es el valor minimo, ya que es la cantidad

de ciclos que soportaria antes de fallar, en este caso llega a 61,129.
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Figura 30.

Factor de carga en chasis, condicion 2

Normbre del modelo: PC1A2

Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(El factor de carga puede ocasionar fallos) Resultados3
Los factores de carga menores de 1.0 indican un fallo

Factor de carga

100

l o

. 82

L 73

Nota. Factor de carga minimo en el chasis calculado por fatiga aplicando la condicién 2.
Elaboracion propia, realizado con SolidWorks 2020.

Al igual que el factor de seguridad, el factor de carga indica la capacidad
de la estructura de soportar las cargas generadas por la condicién 2, por lo que

si el factor de carga presenta una cantidad inferior a 1 es un indicativo de falla.
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Tabla 2.

Resultados en chasis con acero ASTM A 36

Tipo de resultado Variable Condicion 1 Condicion 2
Esfuerzo maximo en vigas MPa 123.7 184.30
Factor de seguridad minimo Adimensional 2.02 1.36
Deformacién maxima mm 17.62 85.17
Puntos criticos Adimensional 24 32.00
Dafio (fatiga) % 10 163.59
Vida (fatiga) Ciclos 1,000,000 61,129.00
Factor de carga (fatiga) Adimensional 3.4 0.90

Nota. Tabla con resultados de las dos condiciones establecidas para los FEA en el acero ASTM
A36. Elaboracion propia, realizado con Word 2019.

3.2.1.2. Acero ASTM A572 G50

Al igual que en el material anterior, la mayoria de elementos que
conforman el chasis estan ahora con el acero estructural ASTM A572 G50, a
excepcion de elementos como perfiles rectangulares o cuadrados que tienen su
propia norma de material. El limite elastico de este acero es de 345 MPa (Altos
Hornos de México, 2013).

“El acero ASTM A572 G50 cuenta con propiedades intermedias entre el
acero ASTM A36 vy el acero Strenx 700 MC” (Chazaro, 2019a, p.16).

En la Tabla 2, se presenta los resultados de las mismas pruebas

expuestas en la seccion del acero ASTM A36.
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Tabla 3.

Resultados en chasis con acero ASTM A572 G50

Tipo de resultado Variable Condicion 1 Condicion 2
Esfuerzo maximo en vigas MPa 122.6 187.70
Factor de seguridad minimo Adimensional 2.81 1.89
Deformacién maxima mm 17.63 85.29
Puntos criticos Adimensional 6 25.00
Dafio (fatiga) % 10 15.95
Vida (fatiga) Ciclos 1,000,000 627,035.00
Factor de carga (fatiga) Adimensional 3.6 1.36

Nota. Tabla con resultados de las dos condiciones establecidas para los FEA en el acero ASTM

A572 G50. Elaboracién propia, realizado con Word 2019.

Acero Strenx 700 MC

El acero Strenx se aplica en este caso en los elementos de tipo chapa

metalica, por lo que los componentes como perfiles de vigas ‘C’ u otro tipo se
mantendran segun su norma, ya sea ASTM A572 G50 o ASTM A500 B.

De cualquier manera, el acero Strenx conforma las vigas principales del

chasis y también los refuerzos en estas. El limite elastico de este acero es de 700

MPa.
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Tabla 4.

Resultado en chasis con acero Strenx 700 MC

Tipo de resultado Variable Condicion 1 Condicion 2
Esfuerzo maximo en vigas MPa 123.9 184.58
Factor de seguridad minimo Adimensional 5.65 3.71
Deformacién maxima mm 17.62 86.60
Puntos criticos Adimensional 0 1.00
Dafio (fatiga) % 10 37.10
Vida (fatiga) Ciclos 1,000,000 268,788.00
Factor de carga (fatiga) Adimensional 3.72 1.19

Nota. Tabla con resultados de las dos condiciones establecidas para los FEA en el acero Strenx

700 MC. Elaboracién propia, realizado con Word 2019.

3.2.2. Analisis de tipos de uniones

En esta seccion se muestran los resultados de analizar distintas formas de
unir las dos vigas principales del chasis. Para las diferentes uniones se siguio
como guia de la norma ANSI/AISC 360-16, la cual se encuentra incluida dentro
del manual de construccion en acero de esta misma asociacion (AISC Committee
on Manuals, 2017).

3.2.2.1. Union de control
Tipo de union sin aplicar especificaciones de la norma y un analisis con

los parametros estandar del software de analisis. El software en esta condicion

considera todo el ensamble como unién rigida.
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Figura 31.

Union de control, sin especificaciones de norma

Nota. Unién de control, sin mayores cambios en los parametros de andlisis ni especificaciones de

normas. Elaboracion propia, realizado con SolidWorks 2020.

La unién de control sin condiciones especiales para el analisis, solamente

cuenta con las sujeciones y cargas establecidas.

Figura 32.

Refuerzos del lado contrario de la viga

Nota. Refuerzos del lado inverso de la viga, estos son iguales en los distintos tipos de unién

analizada. Elaboracion propia, realizado con SolidWorks 2020.
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Figura 33.

Esfuerzo en uniéon de control

Nombre del modelo: Prueba union 1

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm?*2 (MPa))
263.2
._ 236.9
. 2107
. 1844
. 1581
. 1318
L 1056

L 793

53.0
26.7
04

—p Limite elastico: 345.0

Nota. Esfuerzo maximo presentado en la unién de control. Elaboracion propia, realizado con
SolidWorks 2020.

Imagenes de los esfuerzos y la deformacién resultantes en la unién de

control.
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Figura 34.

Deformacion maxima en la uniéon de control

Nombre del modelo: Prueba union 1

MNombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

URES {mm)

Nota. Deformaciéon presentada en la unién de control. Elaboracién propia, realizado con
SolidWorks 2020.
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Figura 35.

Factor de seguridad minimo en union de control

Nornbre del modelo: Prueba union 1
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad?
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.3

FDS

100

. 83
.74
. 65
| 5.7

.48

l s
1.3

Nota. Factor de seguridad minimo soportado en la unién de control. Elaboracién propia, realizado
con SolidWorks 2020.

El factor de seguridad minimo y los puntos criticos presentes en la prueba

de control.
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Figura 36.

Distribucion del factor de seguridad en unién de control

Mombre del modelo: Prueba union 1
Mombre de estudio: &nalisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipa de resultade: Factor de seguridad Factar de seguridad?

Criterio: Tensiones von Mises masx.
Reje < FOS =2 < Azl

Nota. Distribucion del factor de seguridad minimo en la unién de control, refleja los puntos de

concentracién de tensién. Elaboracién propia, realizado con SolidWorks 2020.
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Figura 37.

Dafio por fatiga, unién de control

Mombre del modelo: Prueba union 1
Maornbre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminada-)

Porcentaje de dafio
Tipo de resultado: Fatiga(Dafio) Resultados]

Nota. Dafio maximo de la unién de control calculada por fatiga. Elaboracidn propia, realizado con
SolidWorks 2020.

Resultados del analisis de fatiga en la union de control, los datos muestran

un buen comportamiento frente los parametros establecidos.
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Figura 38.

Ciclos de vida, union de control

Nombre del rodelo: Prueba union 1
MNombre de estudio: Fatiga 1{-Predeterminado-)

Wida total {
Tipo de resultado: Fatigavida) Resultados? ida tatal (ciclos)

1,001,000

I 1,000,500

_ 1,000,800

1,000,000

_ 1,000,700

. 1,000,600
. 1,000,500
- 1,000.400
_ 1,000,300

- 1,000,200

l 1,000,100
1,000,000

Nota. Ciclos de vida minimos de la unién de control calculada por fatiga. Elaboracién propia,
realizado con SolidWorks 2020.
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Figura 39.

Factor de carga, unién de control

Mornbre del modelo: Prueba union 1
Mombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: FatigafEl factor de carga puede ocasionar fallos) Resultados3

Los factores de carga menores de T.0indican un fallo
Factor de carga

10.00
l 8.21
L 843
A

_ 685

L 607

_ 528

_ 448

.3

2.92
l 213

Nota. Factor de carga minimo de la unién de control calculada por fatiga. Elaboracién propia,
realizado con SolidWorks 2020.

Imagen con el factor de carga y la tabla recopilatoria de los resultados en

la unién de control.
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Tabla 5.

Resultado de la unién de control

Tipo de resultado Variable Valor
Esfuerzo maximo MPa 263.20
Factor de seguridad minimo Adimensional 1.30
Deformacién maxima mm 16.20
Puntos criticos Adimensional 4.00
Dafio (fatiga) % 10.00
Vida (fatiga) Ciclos 1,000,000.00
Factor de carga (fatiga) Adimensional 2.13

Nota. Tabla con resultados de la unién de control con las condiciones establecidas para los FEA.

Elaboracion propia, realizado con Word 2019.

3.2.2.2. Unién soldada, viga y travesafios

La unidén entre la viga principal y los travesafos realizada Unicamente con
cordones de soldadura verticales. Los travesafios estan soldados al alma
y a las placas de soporte para la suspension, asi también a una platina de
refuerzo. Los cordones de soldadura no llegan a los extremos segun
recomendaciones de fabricacion en estructuras de acero. (Chéazaro,

2019b, pag. 12)
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Figura 40.

Union soldada entre vigas y travesafos

Nota. Union soldada, se observan los cordones de soldadura agregados al ensamble para que el

software los pueda analizar adecuadamente. Elaboracién propia, realizado con SolidWorks 2020.

Tabla 6.
Resultados en union soldada

Tipo de resultado Variable Valor
Esfuerzo maximo MPa 438.70
Factor de seguridad minimo Adimensional 0.80
Deformacién maxima mm 17.90
Puntos criticos Adimensional 7.00
Dafio (fatiga) % 645.80
Vida (fatiga) Ciclos 15,848.00
Factor de carga (fatiga) Adimensional 0.70

Nota. Tabla con resultados de la unién soldada entre la viga principal y los travesafios.

Elaboracion propia, realizado con Word 2019.
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3.2.2.3. Union soldada / atornillada

En este tipo de union se suelda la platina de union al alma del travesafio
por ambos lados y se atornilla al alma de la viga principal por medio de tornillos
de alto grado. Los tornillos son agregados al analisis por medio de la opcion de
sujeciones del mismo software, por lo que no es necesario agregarlos al

ensamble de la unibn como otro elemento.

Figura 41.

Unidén soldada / atornillada

Nota. Union soldada / atornillada, se observan las platinas que van atornilladas a la viga principal
y soldadas a los travesafios con sus platinas de refuerzo. Elaboracion propia, realizado con
SolidWorks 2020.
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Tabla 7.

Resultados unidon soldada / atornillada

Tipo de resultado Variable Valor
Esfuerzo maximo MPa 290.50
Factor de seguridad minimo Adimensional 1.20
Deformacién maxima mm 21.70
Puntos criticos Adimensional 5.00
Dafio (fatiga) % 10.70
Vida (fatiga) Ciclos 934,793.30
Factor de carga (fatiga) Adimensional 1.43

Nota. Tabla con resultados de la union soldada a los travesafios y atornillada al alma de la viga

principal. Elaboracién propia, realizado con Word 2019.

3.2.2.4. Unién atornillada con platina ‘L’

En esta unién se utiliza una platina con un doblez a modo que forme un

angulo de 90°, el propdsito de esta forma es que se pueda sujetar por medio de

tornillos ambos lados del alma del travesafio con el alma de la viga principal, y

asi evitar una union soldada entre estos dos miembros.
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Figura 42.

Unién atornillada con platina ‘L’

Nota. Unién atornillada con platinas en forma de ‘L’, las platinas van atornilladas a la viga principal
y al alma de los travesafos con sus platinas de refuerzo. Elaboracion propia, realizado con
SolidWorks 2020.

Tabla 8.
Resultados en unién atornillada con platina ‘L’

Tipo de resultado Variable Valor
Esfuerzo maximo MPa 318.80
Factor de seguridad minimo Adimensional 1.10
Deformacién maxima mm 21.80
Puntos criticos Adimensional 9.00
Dafio (fatiga) % 34.00
Vida (fatiga) Ciclos 294,063.50
Factor de carga (fatiga) Adimensional 1.21

Nota. Tabla con resultados de la unién atornillada a los travesafios al alma de la viga principal.

Elaboracion propia, realizado con Word 2019.
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3.2.2.5. Union atornillada desplazada

En esta union se separaron los travesafios del patin inferior de la viga
principal, con el propésito de determinar el comportamiento de la unién al

trasladar los esfuerzos al centro del alma en la viga principal.

La placa de soporte para la suspension esta igualmente unida a los
travesafnos por medio de un perfil estructural, este soporte permite que las cargas
sigan siendo soportadas en cierto porcentaje por los travesafnos y no solamente

por el patin inferior de la viga principal.

Figura 43.

Union atornillada desplazada

Nota. Unién atornillada con platinas en forma de ‘L', los travesafos estan desplazados hacia
arriba 'y unidos a la placa de soporte de la suspension con un perfil estructural. Elaboracién propia,
realizado con SolidWorks 2020.
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Tabla 9.

Resultados en union atornillada desplazada

Tipo de resultado Variable Valor
Esfuerzo maximo MPa 309.60
Factor de seguridad minimo Adimensional 1.00
Deformacién maxima mm 21.2.0
Puntos criticos Adimensional 11.00
Dafio (fatiga) % 31.80
Vida (fatiga) Ciclos 314,204.60
Factor de carga (fatiga) Adimensional 1.22

Nota. Tabla con resultados de la union atornillada, desplazada al centro de la viga principal.

Elaboracion propia, realizado con Word 2019.

3.2.2.6. Union soldada / atornillada y platina ‘L’

La unién est4 atornillada al alma de la viga principal por medio de la platina
en forma de ‘L’ de las uniones anteriores, pero con la diferencia que el alma del

travesafio ahora esta soldado a esta platina y ya no atornillado.

En este caso, el cordén de soldadura esté aplicado en todo el borde de la
platina ‘L’ que tiene contacto con los travesafnos y su refuerzo, asi mismo el
travesafo esta soldado Unicamente a la platina de soporte de la suspensién y no

al patin de la viga principal.
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Figura 44.

Unién soldada / atornillada con platina "L’

Nota. Unién atornillada con platinas en forma de ‘L’ al alma de la viga principal, pero los
travesafios ahora estdn unidos por medio de un corddén de soldadura. Elaboracion propia,
realizado con SolidWorks 2020.

Tabla 10.

Resultados unién soldada / atornillada a ‘L’

Tipo de resultado Variable Valor
Esfuerzo maximo MPa 377.70
Factor de seguridad minimo Adimensional 0.90
Deformacién maxima mm 20.60
Puntos criticos Adimensional 9.00
Dafio (fatiga) % 159.90
Vida (fatiga) Ciclos 62,544.70
Factor de carga (fatiga) Adimensional 0.92

Nota. Tabla con resultados de la unién atornillada, desplazada al centro de la viga principal.

Elaboracion propia, realizado con Word 2019.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se discuten e interpretan los resultados de las distintas
pruebas realizadas al equipo seleccionado. Para hacer mas comprensible el
analisis de los resultados, se hace uso de graficas comparativas para visualizar

los distintos puntos evaluados.

4.1. Andlisis de material de fabricacion

La siguiente figura muestra una grafica comparativa entre el esfuerzo y el
factor de seguridad de los tres materiales de fabricacién analizados. En esta
comparacion se puede observar como a pesar de que utilizando las mismas
condiciones de analisis hay pequefias variaciones en los datos, como en este
caso en el esfuerzo maximo de cada uno, no obstante, es interesante ver que, a
pesar de haber cambiado el material en cada prueba, el esfuerzo maximo se

mantiene practicamente en el mismo punto y en la misma magnitud.

El esfuerzo maximo promedio en los tres materiales es de 123.4 MPa,
ubicandose en un rango seguro dentro de los limites elasticos de cada material,
dato que se puede comprobar con el factor de seguridad mostrado en la misma
gréafica. Si bien el acero ASTM A36, al tener un limite elastico menor a los otros
dos aceros, presenta un factor de seguridad de 2.02 que indica una buena
resistencia a la carga en la condicién 1. Por su parte, el acero ASTM A572 G50,
gue presenta un factor de seguridad de 2.81, es superado por mas del doble del
acero Strenx 700 MC con un factor de seguridad de 5.65, que muestra una

superior capacidad frente a la condicion 1.
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Figura 45.

Esfuerzo y factor de seguridad, condicion 1

Esfuerzo y factor de seguridad - Condicion 1
135 6
130 5.65 .
125
= w— 1
' 123.9
120 123.7 122.6
3
115
2.81
2
1o 2.02
105 1
100 0
ASTM A36 ASTM A572 G50 STRENX 700MC
=@=Fsfuerzo maximo en vigas de chasis (Mpa) Factor de seguridad minimo

Nota. Grafica comparativa de esfuerzo y factor de seguridad en la condicién 1. Elaboracion propia,

realizado con Excel 2019.

La grafica de deformacidén y puntos criticos siguiente se observar la
similitud de la linea de la deformacion con la del esfuerzo en la grafica anterior,
esto demuestra que a pesar de ser aceros diferentes en su composicién quimica
tienen comportamientos muy similares frente a las cargas, con la diferencia que
unos pueden soportar mejor los esfuerzos que otros sin presentar una
deformacion permanente. En la misma grafica se ve representada la cantidad de
puntos en donde el factor de seguridad estaba muy cercano a 2, o lo que es el
factor de seguridad minimo del acero ASTM A36, se observa como la cantidad
de puntos afectados con este factor es muy alta en el acero antes mencionado,

pero esta cantidad disminuye considerablemente al cambiar al acero ASTM A572
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G50 con solamente 6 puntos criticos, y siendo practicamente 0 con el acero
Strenx 700 MC.

Figura 46.

Deformacion y puntos criticos, condicion 1

Deformacion y puntos criticos - Condicion 1
20 35
17.62 17.63 17.62
18
v 30
16
24
14 25
12 0
10
s 15
6 10
6
4
5
2
0
0 0
ASTM A36 ASTM A572 G50 STRENX 700MC
==@=Deformacién (mm) Puntos criticos

Nota. Grafica comparativa de la deformacion y puntos criticos en la condicién 1. Elaboracién
propia, realizado con Excel 2019.

En la siguiente grafica se observa la comparativa de los resultados en el
analisis de fatiga para los 3 materiales seleccionados, los datos muestran como
en la condicién 1 a pesar de que los aceros tienen diferentes capacidades para

soportar los esfuerzos, todos tienen un excelente comportamiento a la fatiga.

Los tres resultados exponen una vida en ciclos de 1 000 000, lo cual indica
una vida prolongada del equipo, asi mismo el dafio maximo es de 10 % en toda

la estructura, esto obviamente en condiciones ideales significa que el equipo
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nunca presentaria dafios significativos y nunca necesitaria alguan tipo de

reparacion.

Ahora en el factor de carga si se ve una diferencia, aunque no tan marcada
como el factor de seguridad en el andlisis estatico, puede notarse que el limite
elastico del acero Strenx 700 MC le permite tener un factor de carga superior a
los otros dos aceros. Al igual que el factor de seguridad, el factor de carga indica
qué tanto méas podria soportar la condicion establecida para el andlisis de fatiga,

un valor cercano a 1 indicaria un fallo.

Figura 47.
Gréfica de fatiga en materiales, condicion 1

Resultados de fatiga - Condicion 1

1000000 1000000 1000000
14 1000000
12
10 800000
10
8 600000
o 400000
a
200000

ASTM A36 ASTM A572 G50 STRENX 700MC

N Dafio maximo % Factor de carga minimo  ==@=\/ida total (ciclos)

Nota. Gréafica de resultados de fatiga en condicién 1 para los tres aceros. Elaboracion propia,

realizado con Excel 2019.
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En la grafica mostrada a continuacion se puede apreciar nuevamente la
comparativa del esfuerzo y el factor de seguridad, pero ahora en la condicion 2,
en donde se le quita el soporte inferior a un lado del chasis, esto genera esfuerzos
mayores y por ende el factor de seguridad tiende también a disminuir. La
condicion 2 esta definida para simular una situacion desfavorable en el uso del
semirremolque, por ejemplo, que un lado completo se vaya dentro de una cuneta,
0 que transite en un terreno muy accidentado que genere mucha torsion en el

chasis.

Se puede evidenciar como el factor de seguridad del acero ASTM A36
llega a un valor de 1.36, dato menor de lo que se considera un factor aceptable
de 1.5 y que idealmente fuera de 2. Por su parte, el acero ASTM A572 G50
mantiene un factor de seguridad aceptable de 1.89, y el acero Strenx 700 MC con

un factor de seguridad minimo de 3.71.

El esfuerzo con un promedio de 183.86 MPa, aunque pareciera que no
aumentdé en gran medida, si es determinante al momento de tener en
consideracion el factor de seguridad, ademas que por la misma condicion 2 los
esfuerzos se ven concentrados en zonas que en la condicion 1 no se consideran

criticas, por lo que llegan a afectar de otra manera a las vigas del chasis.
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Figura 48.

Grafica de esfuerzo y factor de seguridad, condicion 2

Esfuerzo y factor de seguridad - Condicion 2
190 4
188
3.71 =
186
3
184 ‘\.’/ /
184.3 184.58 25
182
182.7
180 2
178 1.89 .
176
1.36 )
174
172 03
170 0
ASTM A36 ASTM A572 G50 STRENX 700MC
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Nota. Gréfica de resultados de esfuerzo y factor de seguridad en condicién 2 para los tres aceros.

Elaboracion propia, realizado con Excel 2019.

La gréfica de deformacion y puntos criticos en la condicion 2, muestra un
desplazamiento mayor respecto al de la condicion 1, donde alcanza un promedio
de 85.51 mm para los tres materiales, que, si se toman en cuenta los parametros
de la condicion 2, la deformacién es relativamente baja, ya que practicamente en
un lado del chasis carece del soporte en la suspension y se tiene una masa

distribuida de 30 000 kg, mas el peso del propio equipo.

La cantidad de puntos criticos en las vigas del chasis también aumenta,
principalmente por el efecto de torsion que afecta al chasis en la condiciéon 2. Si
bien el limite elastico del acero ASTMA A36 no llega a ser menor de 1, los puntos

0 areas criticas en donde se puede presentar es mayor, por lo que aumenta la
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posibilidad de algun fallo en las vigas principales del chasis. Nuevamente el acero
gue tiene mejor comportamiento ante esta deformacion es el acero Strenx 700

MC, en donde presenta Unicamente un solo punto critico.

Figura 49.

Grafica de deformacion y puntos criticos, condicion 2
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Nota. Gréfica de resultados de deformacion y puntos criticos en condicién 2 para los tres aceros.

Elaboracion propia, realizado con Excel 2019.

Al revisar las Tablas 2, 3y 4, se puede notar que los resultados del analisis
de fatiga para los tres materiales en la condicién 2 no tienen mucha congruencia,
ya que los datos presentan mucha variacion y no tienen un comportamiento
parecido a los que se han obtenido en los analisis anteriores; esto se debe a que
al momento de realizar el analisis de fatiga el software toma en cuenta todos los
componentes que conforman el ensamblaje del modelo, lo que hace que los

resultados se desplacen a otras piezas que no son las vigas principales del
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chasis. Para corregir este inconveniente, se buscé el modo, en donde se presenta
el mayor esfuerzo en la condicion 2 de cada material. Con esto, se logré generar

datos mas confiables del analisis de fatiga.

Con los datos de fatiga corregidos se presento la siguiente grafica, en
donde se ve la similitud con los datos obtenidos del andlisis de fatiga en la
condicion 1. El dafio y la vida de las vigas principales se mantienen constantes
en los tres tipos de acero, sin embargo, el factor de carga si tiene variacion con
una tendencia a ser mejor en el acero Strenx 700 MC con un valor de 2.19,
aunque los otros dos aceros tampoco tienen tan mal comportamiento ante esta

condicion.

Figura 50.

Resultados de fatiga, condicion 2 (en nodos)
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Nota. Gréfica de resultados corregidos del andlisis de fatiga en condicién 2, para los tres aceros.

Elaboracion propia, realizado en Excel 2019.
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4.2. Analisis de tipo de union

Los resultados del andlisis de uniones muestran cantidades o magnitudes
gue se pueden considerar muy altas, pero esto se debe a que se utilizaron las
reacciones en los travesaros de la prueba del analisis de los materiales en la
condicion 2, hay que recordar que la condicion 2 esta disefiada para someter la
estructura del chasis a un estado desfavorable en el analisis, y con esto encontrar

una comparativa de los resultados més significativa.

Cabe mencionar que el material utilizado en los analisis de las uniones es
el acero ASTM A572 G50, para tener mejor visibilidad de los resultados, puesto
que si se utiliza el acero Strenx 700 MC no muestra facilmente una falla, debido

a su alto limite elastico.

En la siguiente gréfica se observa la comparativa de los esfuerzos y el
factor de seguridad resultantes de cada una de las uniones analizadas, notese
cémo las ‘unién soldada’ y la ‘unién con platina ‘L’ atornillada / soldada’ presentan
los mas altos esfuerzos, y por ende los factores de seguridad mas bajos, esto se
debe a que las piezas al estar soldadas se rigidizan y concentran mayor cantidad
de esfuerzo en los cambios de geometria de las mismas. Sin tomar en cuenta la
prueba de control se nota que el mejor desempenfio lo obtiene la ‘union con platina
soldada / atornillada’, al estar la platina atornillada al alma de la viga principal y
soldada al alma del travesafio, le permite mantener una mejor flexibilidad a la

union y no la hace tan rigida disminuyendo el esfuerzo concentrado.
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Figura 51.

Grafica de esfuerzo y factor de seguridad — Uniones

Esfuerzoy factor de seguridad - Uniones
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Nota. Grafica que muestra el comportamiento del esfuerzo y el factor de seguridad en las uniones
entre miembros del chasis, al ser sometidas a las fuerzas resultantes de la condicién 2 del andlisis

de materiales. Elaboracion propia, realizado con Excel 2019.

En la siguiente grafica se puede apreciar la comparativa de la deformacién
y la aparicion de puntos criticos en las distintas uniones analizadas; en donde
destaca nuevamente la ‘union con platina soldad y atornillada’, al tener la
segunda deformacion mas alta, pero la que menos puntos criticos presenta sin
tomar en cuenta la prueba de control; si bien la ‘union soldada’ no tiene una alta
deformacion y relativamente pocos puntos criticos, es en donde mayor esfuerzo
se presentaba, por lo que en esos puntos es mas seguro que llegue a fallar; la
‘union atornillada desplazada’ al agregarle un elemento que conecte el travesafno

con el soporte de la suspensién hace que se concentren mas esfuerzos en
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nuevos puntos, por lo que aunque la deformacion es media presenta la mayor

cantidad de puntos criticos.

En este caso, la union con platina soldada / atornillada es nuevamente la
de mejor comportamiento, esto se debe a que permite admite una unién mas libre

respecto al travesafio y la viga principal del chasis.

Figura 52.

Grafica de deformacion y puntos criticos - Uniones

Deformacidn y puntos criticos - Uniones
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Nota. Gréafica que muestra el comportamiento de la deformacion y los puntos criticos las uniones
entre miembros del chasis, al ser sometidas a las fuerzas resultantes de la condicién 2 del analisis

de materiales. Elaboracion propia, realizado con Excel 2019.
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Al realizar el analisis de fatiga en cada una de las uniones se observa
nuevamente la tendencia de mejores resultados en la unién con platina soldada
/ atornillada; el dafio maximo llega a 10.7 muy cercano al de la prueba de control
y en general muy buen resultado para este aspecto.

Figura 53.
Gréfica de dafio en fatiga (%) — Uniones

Dafo en fatiga (%) - Uniones
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Nota. Grafica con los resultados del dafio presentado en las uniones al ser sometidas a un analisis

de fatiga. Elaboracion propia, realizado con Excel 2019.

El mismo comportamiento se ve en la grafica siguiente en donde se
presenta la vida minima en ciclos alcanzada por cada union, y la que mejor
resultado obtiene es la ‘union de platina soldada / atornillada’ con un valor de

934,793.30 ciclos, muy cercano al de la prueba de control.
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Figura 54.

Grafica de

la vida en fatiga (ciclos) — Uniones
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Nota. Grafica con los resultados de la vida minima en ciclos alcanzada en las uniones al ser

sometidas a un analisis de fatiga. Elaboracién propia, realizado con Excel 2019.

En la dltima gréafica de esta seccion, las uniones mas destacadas son la
‘union soldada’ y la ‘unién con platina soldada / atornillada’, siendo las que peor
y mejor comportamiento mostraron respectivamente, la primera de ellas con un
valor de 0.7 que indica una falla segura, y la segunda con el factor de carga mas
alto de 1.43. La union con platina soldada / atornillada, es la que mejor factor de
cargar consigue, sin tomar en cuenta la prueba de control, lo que a priori
demuestra que a pesar de las condiciones adversas de la condicion 2 establecida

al inicio de este capitulo, es capaz de tener el mejor desempefio para este equipo

elegido.
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Figura 55.

Grafica de factor de carga en fatiga — Uniones

Factor de carga en fatiga - Uniones
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Nota. Gréfica con los resultados del factor de carga minimo en las uniones al ser sometidas a un
analisis de fatiga; un valor inferior a 1 indica una falla. Elaboracion propia, realizado con Excel
2019.
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5. ESTRATEGIAS PARA LA REDUCCION DE FALLAS EN
EQUIPOS TIPO SEMIRREMOLQUE,
CONSIDERACIONES DE SU DISENO Y
MANTENIMIENTO

Tomando como base los resultados obtenidos y las consultas literarias
para esta investigacion, se plantean tres estrategias para la reduccion de fallas
estructurales en los semirremolques. Las estrategias en lo posible no deben
considerarse como individuales o que una sea mejor que otra, por el contrario, lo
recomendable es que sean implementadas en conjunto y asi fabricar

semirremolgues mas seguros estructuralmente.

5.1. Eleccion adecuada del material de fabricacion

Segun observado en los analisis realizados, es importante seleccionar el
acero estructural que cumpla con los requerimientos del cliente, asi también con
las cargas a las que sera sometida su estructura, siendo de gran relevancia el
limite elastico, ya que este determina el esfuerzo que el acero soportara antes de
deformarse completamente y fallar. Los aceros ASTM A36, ASTM A572 G50 y el
Strenx 700 MC, son los que se suelen encontrar o recomendarse en nuestra

region para fabricar perfiles o estructuras metélicas.

5.2. Evaluar el tipo de union entre miembros estructurales

El manual de construccién en acero de la AISC brinda una amplia
informacion respecto a los parametros que se deben considerar para fabricar

estructuras de acero, dentro de los cuales se encuentran distintos tipos de
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uniones a usar entre los miembros. Con esto en mente es importante evaluar la
unién que mejor se adapte a los equipos de tipo semirremolque, tomando énfasis

en las uniones de la estructura principal (AISC Committee on Manuals, 2017).

5.3. Rutinas de inspeccion de la estructura del semirremolque

El propésito de la inspeccidn periddica de la estructura del semirremolque
es basicamente, encontrar indicios de fallas importantes antes de que
estas se presenten, asi también si la falla ya se produjo realizar las
acciones de mantenimiento adecuadas para mitigar su efecto en la

estructura completa. (Norton, 2011, p. 236)

Por los resultados ya vistos las rutinas de inspeccion se deben enfocar
principalmente en los puntos de concentracion de tensiones, como lo son las
uniones soldadas, cortes y perforaciones con aristas vivas y cambios de

geometria, asi mismo buscar la presencia de corrosion.

5.4. Consideraciones de disefio para equipos semirremolques

Los equipos de tipo semirremolque suelen estar sometidos a condiciones
cambiantes, esto debido a que estructuralmente no se pueden considerar
estaticos, es por ello que su disefio y mantenimiento difiere en algunos aspectos
respecto a estructura metalicas estaticas como lo son puentes o construcciones
civiles. SSAB (2015) presenta algunas consideraciones que se deben tomar en
cuenta respecto al disefio y mantenimiento de equipos de arrastre, especialmente

en los semirremolques:
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Estabilidad: para asegurar que un semirremolque sea estable, se debe
considerar el angulo que formaria una linea que parta desde el centro de
gravedad hasta el punto del suelo en donde termina la trocha del eje,
siendo visto desde la parte trasera del remolque. Dicho angulo debe ser
menor de 70° (Vargas, 2018).

Reduccidn de torsién: para equipos que estén sometidos a altas cargas de
torsion como equipos basculantes, es recomendable utilizar travesafnos de
perfil cerrado y aplicar un arriostramiento superior en la zona del chasis

gue se vea mas afectada por este esfuerzo (SSAB, 2015).

Fatiga en soldadura: esta comprobado que las uniones soldadas tienen
menor resistencia a la fatiga en comparacion al material base utilizado,
formando puntos criticos. Hay que considerar la aplicacién de soldadura
de forma continua en puntos que podrian concentrar esfuerzos, también
evitar en lo posible soldar en la zona del patin inferior de las vigas
principales, ya que este esta principalmente sometido a tension; no es
recomendable soldar una platina de refuerzo en la parte inferior del patin,
esto provoca una alta rigidez que reduce considerablemente su resistencia
a la fatiga. Para fijar las patas de soporte es recomendable soldar en la
fibra neutra de la viga, y aun mejor seria utilizar una union atornillada que

evite la soldadura.
Soldadura en acero Strenx 700 MC: hay ciertos puntos a los que hay que
prestar especial atencion del acero Strenx 700 MC para evitar la distorsion

causada por la soldadura.

o Utilizar la minima aportacion de energia posible para soldar.
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o Minimizar la seccion transversal del cordon, los cordones mas
gruesos causaran una mayor distorsion.
o) Hacer pliegues, sujetar con prensas o colocar en angulo las piezas

antes de aplicar la soldadura para compensar la contraccion.

o Tratar de realizar soldaduras simétricas para evitar la distorsion a
un solo lado.
o Empezar a soldar desde las zonas mas rigidas hacia los extremos

libres de la pieza.

o No es recomendable hacer un enderezamiento en caliente del acero
Strenx, ya que esto puede alterar la garantia de sus propiedades.
La temperatura maxima a la que puede calentarse el acero Strenx
700 MC es de 650 °C (SSAB, 2015).

5.5. Mantenimiento basico para la estructura de un semirremolque

El mantenimiento de los semirremolques suele centrarse en los distintos
sistemas que lo componen, como el sistema de frenos, sistema eléctrico, ejes,
sistemas hidraulicos, entre otros que pueden encontrarse en estos equipos. Se
le suele prestar poca atencion al estado de la estructura en las inspecciones
rutinarias, y solamente se les da importancia cuando estas ya presentan una falla
significativa que afecta la integridad estructural. Por la magnitud y region de la
falla en la estructura pueden verse afectados otros sistemas, lo que provoca una

reaccion en cadena hasta que se llegué a darse una falla catastréfica del equipo.

A continuacién, se incluye una lista de inspeccién con las consideraciones
basicas para el mantenimiento en la estructura de un semirremolque de
transporte de bebidas. Cada tipo de semirremolque puede tener caracteristicas

anicas que requieran un mantenimiento especifico en su estructura.
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Tabla 11.

Lista de inspeccion estructural de un semirremolque

No. Tipo de resultado Si No Observacion
cumple cumple

1 Estado del perno rey y la plancha
de soporte.

2 Fracturas en el cuello

3 Soportes de las patas de apoyo

4 Uniones de los travesafos
centrales

5 Uniones de los travesafios de la
suspensioén

6 Bases de la suspension

7 Estado de las vigas principales

8 Soldadura de los ejes

9 Estructura base de carga de
producto

10 Bases y uniones de mamparas

11 Estructura de caballete

12 Estado del techo y los rieles de la
cortina

13 Estado del parachoques trasero.

14 Torque de todas las uniones
atornilladas

L0 DUd Oood O Odo o
N | | I R I A

Nota. Tabla de ejemplo para lista de inspeccion de la estructura de un semirremolque de bebidas.

Elaboracion propia, realizado con Word 2019.

Un aspecto importante a controlar es la corrosion, ya que esta afecta las

propiedades mecanicas del acero proporcionalmente (Chiriboga et al., 2022).
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CONCLUSIONES

Las causas que originan fallas estructurales en un semirremolque pueden

Sser:

La eleccién correcta del acero para la fabricacién de la estructura puede
marcar la diferencia en la vida Gtil del semirremolque.

La fatiga es una de las principales causas por las que un equipo puede
llegar a fallar, ya que los efectos de esfuerzos en un analisis estéatico
pueden incrementarse al aplicar cargas ciclicas.

El tipo de unién afecta en gran medida como se transmiten los esfuerzos
entre cada uno de los miembros que conforman el semirremolque.

Un deficiente o nulo mantenimiento a la estructura puede dar origen a

fallas que pudieron ser reparadas antes de extenderse.

Las fallas que mas se presentan en la estructura de un semirremolque

pueden ser las siguientes:

Causadas por fatiga, que se ven concentradas en puntos criticos de
tensiones.

Fallas por mal disefio, lo que incluye la eleccidon del material de fabricacion,
y las dimensiones necesarias para soportar los esfuerzos en las vigas
principales del chasis.

También fallas por agentes externos como la corrosion, muy comun en
ambientes con atmoésferas salinas, humedas o con presencia de

sustancias corrosivas.
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Sobrepasar las capacidades establecidas por el fabricante, aunque los
equipos se disefian con un factor de seguridad, al superar la carga para la

gue fueron disefiados corren el riesgo de fallar.

La utilizacion de software CAD permitié simular distintos escenarios a los
que se veria sometido un semirremolque, en el caso del tipo de material,
se simularon dos escenarios, en donde se buscaba una condicion
favorable y una desfavorable para la estructura. También permitié analizar
distintos tipos de uniones entre los miembros transversales de la

estructura.

Las estrategias propuestas para la reduccibn de posibles fallas
estructurales en equipos de tipo semirremolque, fueron planteadas
basdndose en los FEA realizados y la informacion de referencia
investigada. Estas estrategias pueden aplicarse también a los equipos de

tipo remolque y no solamente a los semirremolques.
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RECOMENDACIONES

Para el fabricante, considerar las condiciones bajo las cuales operara el
semirremolque, asi mismo permitirse hacer uso de aceros de alta
resistencia para mejorar el rendimiento en cuanto a pesos y capacidades

se refiere.

Para el fabricante, realizar un disefio que asegure la integridad y
durabilidad del equipo, prestar especial atencion a las uniones entre los
distintos elementos que conforman su estructura. Durante el proceso de

fabricacion, revisar la correcta aplicacion y terminacién de soldaduras.

Para el cliente, implementar rutinas de inspeccién de la estructura en el
plan de mantenimiento de los semirremolques. Estas inspecciones se
deben realizar de forma periddica, de ser posible antes y después de
cada viaje. También una revision de corrosion presente en piezas y
uniones para evitar la extension y empeoramiento de este efecto en el

acero.

Para el analista, en lo posible implementar el uso de un segundo software
FEA para cotejar los resultados obtenidos. Es adecuado mantener
actualizado el software de analisis, puesto que con cada nueva edicién
pueden ser agregadas correcciones al motor matematico, condiciones de

analisis y funciones que mejoren los resultados.
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Apéndice 1.

Matriz de consistencia

APENDICES

No.

Objetivo

Conclusioén

Recomendacion

Describir las causas
que originan fallas
estructurales en
equipos de arrastre tipo
semirremolque.

Categorizar los tipos de
fallas estructurales que
suelen presentarse en
equipos de arrastre tipo
semirremolque.

Las causas que originan
fallas estructurales en
un semirremolque: la
eleccién de un material
de fabricacion con el
limite elastico
inadecuado para el uso
del equipo; la fatiga
causada por los
esfuerzos ciclicos en
puntos  criticos; un
disefio de uniones sin
considerar el
comportamiento de la
estructura.

Las fallas mas
frecuentes son las
causadas por fatiga en
puntos  criticos de
tensiones, por ejemplo;
final de corddn de
soldadura, cambios
bruscos de geometria,
uniones demasiado
rigidas. También se
presentan fallas por mal
disefo. Fallas  por
agentes externos como
la corrosién. Fallas por
sobrepasar

capacidades del equipo.

Es importante
considerar el uso y
las condiciones bajo
las cuales va a
operar el equipo, asi
con ello elegir el
material adecuado y
realizar un disefio
gue permita una
larga vida atil del
semirremolque.

Antes de la
fabricacion es
importante  realizar
un buen disefio;
durante la
fabricacion hay que
revisar las
soldaduras y que
estén correctamente
aplicadas; después
de la fabricacion hay
que realizar el
respectivo
mantenimiento a los
equipos.
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Continuacion de Apéndice 1.

No. Objetivo Conclusiones Recomendacién
3 Simular los escenarios El software CAD permite Es recomendable en
de fallas estructurales simular escenarios con lo posible, contar con
en equipos de arrastre distintos  parametros, otro software de
tipo semirremolque con lo cual se obtienen analisis de
mediante un software resultados de gran elementos finitos
CAD. importancia como para darle una
esfuerzos, puntos segunda

criticos, factor de comprobacién a los
seguridad y demés resultados, y asi con
datos. esto aumentar el
nivel de confianza

del equipo final.

G Proponer estrategias Las estrategias Para realizar las
para la reduccidbn de propuestas para inspecciones de
fallas estructurales que reduccion de posibles estado de condicién,
pueden presentarse en fallas estructurales en colocar énfasis en

los equipos de tipo
semirremolque de una
empresa dedicada a
disefio y manufactura
de equipos de arrastre.

equipos de tipo
semirremolque de una
empresa dedicada a
disefio y manufactura de
equipos de arrastre son
seleccién adecuada del
material de fabricacién
del semirremolque
conforme los
requerimientos,
seleccion de tipo de
uniébn adecuada de
elementos estructurales
conforme requerimiento
de uso, y la creacion de
rutinas de inspeccién del
estado de elementos y
uniones.

los puntos clave de
concentracion de
esfuerzo para
prevencion de fatiga,
cortes y tensiones

inducidas, y
monitoreo de
condicion de

corrosion en piezas 'y
uniones.

Nota. Matriz de consistencia en donde se encuentran

recomendaciones. Elaboracion propia, realizado con Word 2019.
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ANEXOS

Anexo 1.

Tabla de especificaciones aplicables ASTM

TABLA 1.1  Especificaciones aplicables de la ASTM a diversos periiles estructurales.

Esfuerzo | Esfuerzo® Serie de perfiles aplicables
minimo de |de tensién HSS
Tipo Deesignacidn | fluencia F, F,

deacero | dela ASTM | (kib/plgh) | (kibiplgh) w M| s |wp| c |mMc| L |Rect

36 3% 58-g0"
ASIGrB 35 il

Tubo

Redmda

) 42 58
Gr.B e F
—
Al carbono Gr.C :: :5
ASL Gr.A ¥ 58
o Gr.B S0 0
) S0
55
42
-

Baja
aleacion

alta ARLE"
ci

resiste;

AN

Baja
aleacitn A242
alta
resistencia

ASRY
ARYT

cifin recomendada para el material
ciin de material aplicable, cuyva disponibilidad deberd confirmarse antes de la especificacion
[ = La especificacién de material no aplica

* Minimo 8 menos que s muestre un rango.
* Para perfiles arriba de 426 Ih ilo aplica el minimo de : C'
® Para perfiles con un espesor de patin menor que E

pla solamente. Para mejorar la soldabilidad, puede especificarse un
miximo de carbono (de acuerdo con el Requisito kuplu.mu.nl.m\: de ™ s¢ desen. puede especificarse el esfuerzo miximo

de tensitin de 90 kIh ? {de acuerdo con el Requisito suplementario
= sea, puede especificarse el esfuerm maximo de tensidn de 70 kibpla®

ASTM).
" (de acuerdo con el Reguisito suplementario 591 de la

se AGIR de ln ASTM.
de murn mayores que

SO ple. F, = 46 kib/plg” ¥

specificarse un esfuerro maximo de Auencia de 65 K ¥ una relacién de resistencia maxima a la fluencia entre

3 (de acuerdo con el Reguisito suplementario 575 de 13

' e lmlunn «como obligatorias en A992 de la ASTM una relacidn de resistencia maxima a la fluencia entre la de tension d
férmula equivalente para el carbono.

! Para perfiles con un espesor de patin mayor que 2 plr solamente.

Para perfiles con un espesor de patin mayor que lg v menor que o ipwal a2 plg solamente.

! Para perfiles con un espesor de patin menor que o igual 3 114 plg solamente.

Fuente: Manual de la ATISC, Tabla 2-4, p. 2-48, 14ava. Ed., 2011. Derechos reservados © American Institute of Steel
Construction. Reproducido con autorizacion. Todos los derechos reservados.

Nota. Tabla con las diferentes aplicaciones de los aceros ASTM. Obtenido de McCormac, J. C. &

Csernak, S. F. (2012). Disefio de estructuras de acero. (p. 23) Alfaomega Grupo Editor.
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