UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

J N 1V R S D A D

NACIONAL DEL SANTA

“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DEL
SEMIRREMOLQUE USANDO ACERO DE ALTA
RESISTENCIA PARA EL TRANSPORTE DE GLP”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL
DE INGENIERO MECANICO

TESISTAS:

Bach. VELASQUEZ AGUILAR, Herlin Pepe
Bach. ROJAS VELEZMORO, Bryan Jaime Luigi

ASESOR:

Msc. Ing. CALDERON RODRIGUEZ, Luis Carlos

NUEVO CHIMBOTE - PERU
2020




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

UNIV ERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA

“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DEL SEMIRREMOLQUE
USANDO ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA EL TRANSPORTE
DE GLP”

PRESENTADO POR:
Bach. Herlin Pepe Velasquez Aguilar

Bach. Bryan Jaime Luigi Rojas Velezmoro

ASESOR:

Msc. Ing. Luis Carlos Calderon Rodriguez

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
MECANICO

Nuevo Chimbote -Peru
2020



YUNS

UNIVERSIDGAD

NACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
" FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

CONFORMIDAD DEL ASESOR

El presente Informe de Tesis titulado:

“OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DEL SEMIRREMOLQUE USANDO
ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA EL TRANSPORTE DE GLP” elaborado
por los bachilleres.

BRYAN JAIME LUIGI ROJAS VELEZMORO
HERLIN PEPE VELASQUEZ AGUILAR

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico. Han cumplido con los
requisitos exigidos por el reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
del Santa.

En senal de conformidad, firmo el presente trabajo en calidad de asesor.

Msc. ING. LUIS CARLOS CALDERON RODRIGUEZ
ASESOR



£)UNS

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
" FACULTAD DE IN GENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE CONFORMIDAD DEL JURADO EVALUADOR

El presente informe de tesis titulado “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DEL
SEMIRREMOLQUE USANDO ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA EL
TRANSPORTE DE GLP” elaborado por los bachilleres BRYAN JAIME LUIGI ROJAS
VELEZMORO Y HERLIN PEPE VELASQUEZ AGUILAR Para optar el Titulo

Profesional de Ingeniero Mecanico.

Fue Revisado y Aprobado por el siguiente Jurado Evaluador

Ms. NELVER - FSCALANTE ESPINOZA
PRESIDENTE

/

i

il | ap

Ing. RUSBERKTRISCO OJEDA M.Sc. LUIS C. CALDERON RODRIGUEZ
SECRETARIO INTEGRANTE



YUNS FACULTAD DE INGENIERIA
# icowieswri  ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

ACTA DE SUSTENTACION INFORME FINAL DE TESIS

Siendo las 11:00 a.m. del 19 de octubre del afio dos mil veinte, el Jurado Evaluador
integrado por los docentes: Ms. Nelver Javier Escalante Espinoza (Presidente), Ing.
Rusber Alberto Risco Ojeda (Secretario), Ms. Luis Carlos Calder6n Rodriguez
(Integrante), en cumplimiento a la Resolucién N° 122-2020-UNS-CFl, mediante la
plataforma virtual ZOOM, en concordancia con la Directiva N° 003-2020-UNSVRAC,
aprobada con Resolucién N° 306-2020-CU-R-UNS de fecha 12.06.2020, se da inicio a
la sustentacion de la Tesis titulada: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DEL
SEMIRREMOLQUE USANDO ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA EL
TRANSPORTE DE GLP”, presentado por los Bachilleres: ROJAS VELEZMORO
BRYAN JAIME LUIGI, con cédigo N° 0201116003 y VELASQUEZ AGUILAR HERLIN
PEPE, con cddigo N° 0201116007, quienes fueron asesorados por el MS. LUIS
CARLOS CALDERON RODRIGUEZ segun T/R.D N° 665-2018-UNS-FI, de fecha
12.10.2018.

El Jurado Evaluador, después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo,
contenido y sustentacion del mismo y con las sugerencias pertinentes en concordancia
con el Reglamento General para Obtener el Grado Académico de Bachiller y el Titulo
Profesional en la Universidad Nacional del Santa, declaran aprobar:

PROMEDIO .
BACHILLER IGESIMRAL PONDERACION
VELASQUEZ AGUILAR HERLIN PEPE 18 MUY BUENO

Siendo las 13:00 horas del mismo dia, se dio por terminado el Acto de Sustentacién,
firmando la presente acta en sefial de conformidad.

Nuevo Chimbote, 19 de Octubre del 2020.

L4

Ms. Nel vier Escalante Espinoza
Presidente
Ing. Rusber Afberto Risco Ojeda Ms. Luis Carlos Calderén Rodriguez
Secretario Integrante
Correo Electrénico: epim@uns.edu.pe Teléfono: 043-310445 Anexo 1118

Campus Universitario: Av. Universitaria s/n Urb. Bellamar — Nuevo Chimbote



AUNS FACULTAD DE INGENIERIA
wicons viswri - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

ACTA DE SUSTENTACION INFORME FINAL DE TESIS

Siendo las 11:00 a.m. del 19 de octubre del afio dos mil veinte, el Jurado Evaluador
integrado por los docentes: Ms. Nelver Javier Escalante Espinoza (Presidente), Ing.
Rusber Alberto Risco Ojeda (Secretario), Ms. Luis Carlos Calderén Rodriguez
(Integrante), en cumplimiento a la Resolucién N° 122-2020-UNS-CFIl, mediante la
plataforma virtual ZOOM, en concordancia con la Directiva N° 003-2020-UNSVRAC,
aprobada con Resolucion N° 306-2020-CU-R-UNS de fecha 12.06.2020, se da inicio a
la sustentacion de la Tesis titulada: “OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DEL
SEMIRREMOLQUE USANDO ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA EL
TRANSPORTE DE GLP”, presentado por los Bachilleres: ROJAS VELEZMORO
BRYAN JAIME LUIGI, con cédigo N° 0201116003 y VELASQUEZ AGUILAR HERLIN
PEPE, con cédigo N° 0201116007, quienes fueron asesorados por el MS. LUIS
CARLOS CALDERON RODRIGUEZ segun T/R.D N° 665-2018-UNS-FI, de fecha
12.10.2018.

El Jurado Evaluador, después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo,
contenido y sustentacién del mismo y con las sugerencias pertinentes en concordancia
con el Reglamento General para Obtener el Grado Académico de Bachiller y el Titulo
Profesional en la Universidad Nacional del Santa, declaran aprobar:

PROMEDIO

VIGESIMAL PONDERACION

BACHILLER

ROJAS VELEZMORO BRYAN JAIME LUIGI 18 MUY BUENO

Siendo las 13:00 horas del mismo dia, se dio por terminado el Acto de Sustentacion,
firmando la presente acta en sefal de conformidad.

Nuevo Chimbote, 19 de Octubre del 2020.

Presidente

Ms. Luis Carlos Calderén Rodriguez
Secretario Integrante

Correo Electrénico: epim@uns.edu.pe Teléfono: 043-310445 Anexo 1118
Campus Universitario: Av. Universitaria s/n Urb. Bellamar — Nuevo Chimbote



turnitingJ)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacion podra ver la
informacion del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:  Bryan Rojas Velezmoro Herlin Velas...

Titulo del ejercicio:  TESIS
Titulo de la entrega: ~ OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTU...
Nombre del archivo:  TESIS_BRYAN_ROJAS_Y_HERLIN..
Tamano del archivo:  9.12M

Total paginas: 139

Total de palabras: 19,272
Total de caracteres: 103,196

Fecha de entrega:  12-feb-2020 01:40p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 1256264088

YUNS

UNIVERS o a0

NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DEL SEMIRREMOLQUE
USANDO ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA EL TRANSPORTE
DE GLP

Tesis para optar el titulo de INGENIERO MECANICO, que

presentan los bachilleres:

Herlin Pepe Velasquez Aguilar

Bryan Jaime Luigi Rojas Velezmoro

Asesor:

Msc. Ing. Luis Carlos Calder6n Rodriguez

Nuevo Chimbote 2020

Derechos de autor 2020 Turnitin. Todos los derechos reservados.



Dedicatoria

A Dios:

Por darnos esa fe inquebrantable de seguir adelante a pesar de las dificultades, porque cada vez
que queriamos tirar la toalla, con una vista al cielo recordabamos que teniamos su bondad y no

estabamos solos por ningln motivo.

A nuestros padres:

Por su inconmensurable esfuerzo, por que pudo mas sus ganas de vernos grandes profesionales,
que las de seguir disfrutando de sus propias vidas, ellos que se privaron de tantas cosas ahora

son nuestro motor y motivo para continuar avanzando en este sendero de la vida.

A nuestros hermanos y familiares:

Que no solo por ser familia, sino también amigos incondicionales que nos alentaron y apoyaron

a lograr nuestros objetivos.

A todos ellos va dedicado el presente trabajo de investigacion.



Agradecimiento

Nuestro mayor reconocimiento y agradecimiento a todos y cada uno de los ingenieros de la
escuela profesional de Ingenieria Mecanica, que siempre quisieron acortar esa brecha que
existe entre la parte tedrica y el trabajo real, con sus conocimientos, ejemplos y casos reales de

sus propios trabajos en diferentes proyectos.

El agradecimiento a nuestro asesor de tesis, por su colaboracion y apoyo en el presente trabajo

de investigacion, ya que nos supo orientar con sus bastos conocimientos en la materia.

De igual modo también el agradecimiento a los ingenieros que estan haciendo posible que
nuestra escuela avance cada dia, por realizar un esfuerzo que no es recompensado
materialmente, pero si con el reconocimiento de los alumnos que pasamos, que estan pasando

y que pasaran por las aulas de nuestra alma mater.



INDICE GENERAL

RESUMEN ..ottt ettt s sttt sttt en e ettt n et s ettt es s st as e i
N =S 127X TR ii
(07X =] i 111 (@ 11 TS 1
INTRODUGCCION.........ooiiiieieieeeeeee ettt n st en et n e eas e, 1
1.1, ANTECEDENTES .....cooiiitetie ettt ee ettt n ettt en st sn et en s 2
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA.......c.cciiiieiieeieeeeeeee s en s 3
1.3 OBIETIVOS ..ottt ettt 3
1.3.1.  OBJETIVO GENERAL ....ooivieeeeeeeeeee et 3
1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ocoiieieeeceeeee e 3
1.4.  FORMULACION DE LA HIPOTESIS .....oovivieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 4
1.5, JUSTIFICACION......oooiiiiieeeieeeeeeeeeeee ettt 4
L3 T 1 =1 N[ [ OO 4
1.5.2. ECONOMICA .....ooooeieieeeceeeeee ettt ettt 5
1.5.3. INSTITUCIONAL ..ottt 5
1.6.  LIMITACION DEL TRABAUJO .....ooviiiiceeeeeeeeteeetee ettt 6
(07 = 1t 6 | 1@ 3 1 T 7
MARCO TEORICO ...ttt ettt sttt bttt ettt ettt esasanas 7
2.1. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES .......ociitieieeeeeeeeeeeeee e 7
2.2.  CONSIDERACIONES DE DISENO .......coooiieieeieiieeeeeeeeee et 7
2.3.  CODIGOS USADOS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL .....ccvovevriieeeeeeeee e 8

2.4. CALCULOS ANALITICOS EMPLEADOS EN UN MODELO MECANICO-
ESTRUCTURAL ..ottt ettt ee bbbttt ettt et et et ettt et annas 8
2.4.1. DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR ................ 9
2.4.2. TEORIA DE EULER - BERNOULLI ....cooviviiiiceeceeeeeeeeee e 11

2.5, TEORIA DE FALLA Y ESFUERZO EQUIVALENTE PARA MATERIALES
DUGCTILES .ottt ettt ettt ettt ettt et et ettt et et et et et s et et etatanas 13
2.5.1. TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO (ECM) ......coovvvvvvrrierennen. 13
2.5.2.  TEORIA DE LA MAXIMA ENERGIA DE DISTORSION (ESFUERZO DE VON
Y ST =1 TR 14
2.6. DISENO DE VIGAS SEGUN NORMA AISC 360-16.........cccoererrreriieserererereseesnnns 17
2.6.1. RELACION ANCHO-ESPESOR PARA ALAS (PERFIL I, CASO 11)............... 17
2.6.2. RELACION ANCHO-ESPESOR PARA ALMAS (PERFIL I, CASO 11)........... 18
2.6.3. RELACION ANCHO-ESPESOR PARA ALAS (PERFILTY C, CASO 10)......18

2.6.4. RELACION ANCHO-ESPESOR PARA ALMAS (PERFIL TY C, CASO 10)...18
2.6.5. ESTADOS LIMITES PARA DISENO POR FLEXION .......cceoeviererererirnane, 19



2.6.6.  FLUENCIA ... e 19

2.6.7. ESTADOS LIMITES PARA DISENO POR CORTE .....c.coovovieiieiieeeeeiens 20
2.7. CALCULO DE ESPESORES MINIMOS PARA RECIPIENTES A PRESION (ASME
ST =( O/ | 11 5 1 | TP 21
2.7.1. UG-27 DISENO DE CASCO CILINDRICO ......c.cooviviiiiiiiiieieeeeeeeeee s 22
2.7.2.  UG-32 (F) DISENO DE TAPAS SEMI-ESFERICAS ......ceveveveeeeeeeeeceeeae. 22
2.8.  CONSIDERACIONES DE DISENO DE SEMIRREMOLQUE (ASME SEC. XII).....23
2.9. SOBRE EL PROGRAMA SOLIDWORKS SIMULATION .....cocooviiiiiieceeseens 25
2.9.1. CREACION DEL MODELO MATEMATICO. .....cccoveviiiiiiiieeeeeeee e 25
2.9.2. CREACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS......c.cocoovvevivieean. 26
2.9.3. RESOLUCION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS. .....cccccovvvveieiae. 27
2.9.4.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS. .....cocviviieieiieieeee e eten s 27
2.10. SEMIRREMOLQUE .......c.coiiuieiiieeeeee ettt sttt 28
2.11. TANQUES CISTERNA A PRESION PARA TRANSPORTE DE GLP ..................... 29
2.12. PESOS Y MEDIDAS VEHICULARES..........coeititiriieeeeeeeee et ensse s 30
2.13. COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS
EMPLEADOS........oiuieieeiieee ettt ettt s sttt sttt sttt enen ettt en s 31
2.14. SOLDABILIDAD DEL STRENX 700 MC ......cocvivieieiiiieieeieee e 31
2.15. CALCULOS FINANCIEROS PARA EL PROYECTO .....coovveeeeieeeeeeeeeenereeen 33
2.15.1.  ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO DEL PROYECTO ....cccovvvvvceereian. 33
(07X =1 [ 101 @ 31 I 1 OO 36
MATERIALES Y METODOS ......oooviiiiitieeeeeetes et es st es s sen s sssan s s 36
3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION........ceciiiiiiieeeeeeeeeeeeeees e 36
311 TIPODEESTUDIO. ... iiiieieieeeeeee et en e, 36
3.1.2.  DISENO DE LA INVESTIGACION........coooiiieieirirereseer e, 36
3.1.3.  PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION ......cccooooioiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeerenenn 37
314, POBLACION. ..ottt 37
3.1.5.  MUESTRAS SELECCIONADAS........c.coitiiieiteieeeeeteeeeeeeteee st 38
3.1.6.  VARIABLES DE ESTUDIO.......c.cootiiiiiiiiieeeieeieeeeeeeee ettt 38
3.1.7.  PROPUESTA APLICADA .......ooootitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 39
A |V 1 = 0] 510 1 TP 39
3 T 11 =01 N [ NPT 39
3.4, MEDIOSY MATERIALES ......coiiieeeeeceeeeeee et 39
(07 = 1 6 [ 1@ 31 AN 2T 40
(07 I @11 1@ 1P 40
4.1.  SIMULACION POR SOLIDWORKS ......cocoiiiiiiiesesseseses e s en s sen s s s 40

4.1.1. PARAMETROS DE DISENO DEL SEMIRREMOLQUE .........cccceoevvvrererrnnne. 40



4.12. CALCULO DE LA ESTRUCTURA DEL CHASIS DEL SEMIRREMOLQUE..41

4.1.3. DISENO POR SOLIDWORKS SIMULATION .....ccociiiiiiiieeeeeeeseseeee s 44
4.1.4. MEMORIA DE CALCULO DE VERIFICACION ESTRUCTURAL DEL
CHASIS Y BASTIDOR DEL KING-PIN MATERIAL STRENX 700 MC:.........cccvevneen. 56
415,  CALCULO POR AISC 360-16.......cucuiuieiereieieieieieseseeessssssesesssesesesessenesenennas 72
4.1.6. CALCULO DE LA SOLDADURA EN LA ESTRUCTURA ....ccocooveveirrrnnen. 74
4.1.7. VARIACION DE PESO Y COSTO DE DISENO .......cooviiiiiiieeeeeeceeee e 75
(07 = 1t 0 [ 1@ 1AV 20T 79
RESULTADOS Y DISCUSIONES.........coitiiitieieeeeteeeee et ee ettt en s 79
5.1, RESULTADOS ...ttt ettt ettt 79
5.1.1. ESPESORES OPTIMOS, VERIFICADOS PARA STRENX 700MC................... 79
5.1.2.  RESULTADOS BRINDADOS POR LAS SIMULACIONES EN SOLIDWORKS
Y CALCULOS ANALITICOS ... 79
5.1.3. COMPARATIVO DE PESO ACTUAL VS MEJORADO.......c.cccoovvvirrcreaenann 81
5.1.4.  ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO .....ccviviieeieeeeececeee e 82
3 0 1 [T U 15 0] 83
(07X =1 [ 101 @ AV 4 SRR 85
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cciiiiitiiieeeeeeeee e 85
8.1, CONCLUSIONES.......c.coiiiieeeeictieeee ettt n sttt 85
6.2.  RECOMENDACIONES........ccevitiviieeieietee e et es st en sttt 87
(07X =1 [ 101 @ AV A | TR 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ootiieeteeeeees ettt en st 88
CAPTTULO VT oottt n s 91

ANEXOS. ... 91



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1: Caracteristicas de situaciones de diSEfi0. ...........cuerveierieiiirii e 8
Tabla 2.2: Propiedades mecanicas del aCero ASTIM A-36. ......cccccveeiieeiiiieiiiee e eiieessre e 31
Tabla 2.3: Propiedades mecanicas del acero ASTM SA-A14G. ......cccccovevieiiiieiie i 31
Tabla 2.4: Propiedades mecanicas del acero STRENX 700 MC. .......cccoooeeiiieeiiiee e 31
Tabla 2.5: Material de relleno para aCeroS StrENX.........cccuveeivreeiireiiieeesieeesiee e e sieeeenreeeeeeeens 31
Tabla 2.6: Material de relleno para aCeroS SIIENX........c.ueivieieriiieniieiiee e see e 32
Tabla 2.7: Soldadura equivalente @ eMPIEAT. ..........ccviiiiii i 32
Tabla 3.1: Ordenes de trabajo (O.T.) de tanques cisterna a presion para transporte de GLP

fabricados en 105 af0s 2017 Y 2018. .....c.veveiiiiiiiieiiiie e 38
Tabla 3.2: Tanques cisternas a presion para transporte de GLP seleccionadas para muestra........ 38
Tabla 4.1: Par@metros de diSEM0. ........ccviuiiiiiieie et 40
Tabla 4.2: Peso seco del SEMIMTEMOIQUE. ........eooiiiiiiiie e e 41
Tabla 4.3: Carga Util en el SEMIrTeMOIQUE........coiviiiiieiecie e 41
Tabla 4.4: Peso bruto méaximo distribuido en el semirremolque. ..........cccoovieiiieienenieiece e, 41
Tabla 4.5: Peso m&ximo en 10s ejes, Segun el RNV ........ccccioiiiiiiiiiiiieccc e 42
Tabla 4.6: Materiales usados para el chasis y King-pin del caso 1..........c.cccoocviiiiiniiiiiiniinene. 45
Tabla 4.7: Materiales usados para el chasis y kKing-pin del caso 2...........ccccovcveivieiiiieeiiiee s 47
Tabla 4.8: Materiales usados para el chasis y king-pin del caso 3..........cccccooveiiiiiiniiiiin i, 47
Tabla 4.9: Esfuerzo cortante — Plan0 XY . ......ooiiiiiiiieiie e 52
Tabla 4.10: Esfuerzo cortante — Plano XZ.........ocooiiiiiiiiiie e s 52
Tabla 4.11: Esfuerzo cortante — PIaN0 YZ.........oooiiiiiiiiiie e 52
Tabla 4.12: Desplazamiento-ChasiS. .........cuoiiiiiieiie e 53
Tabla 4.13: Factor de Seguridad-ChasiS. ..........cuiuiiiiiiiiiie e 54
Tabla 4.14: Esfuerzo maximos y minimos- King Pin. ..o 54
Tabla 4.15: Desplazamiento-King PiN. ........cooiiioiiii e 55
Tabla 4.16: Disefio por flexién y corte en las vigas del Chasis. .. ......cccccoceviveiiiiii i, 72
Tabla 4.17: Disefio por flexion y corte en las vigas del King Pin. ........cccccoviiiiiiiniieiiiciiee, 73
Tabla 4.18: Comparacion de las cargas de 1aS CISLEINAs. .......cccccvevviieerieerieiie e 75
Tabla 4.19: Comparacion del costo de fabricacion de las CiSternas. .........cccccvvvvveeiieiieninnnnne. 75
Tabla 4.20: Costo de traslado del tanque CISTEINA. .. ......cccceviveeeiiieiiiie e 76
Tabla 4.21: Costos de traslado de GLP tanque 14500 gIN.........cccovveiiiiiiiiniiienie e 77
Tabla 4.22: Costos de traslado de GLP tanque 15300 gIN........ccccveiiiieiiiieiiiee e 77
Tabla 4.23: Costos de fabricacion de 1aS CISTEINAS. ........cccceiieririiiiiieiieie e 78
Tabla 5.1: Espesores 6ptimos para StrenX 700MC. .......cc.oiiriieieeieieeiee e 79



Tabla 5.2:
Tabla 5.3:
Tabla 5.4:
Tabla 5.5:
Tabla 5.6:
Tabla 5.7:
Tabla 5.8:
Tabla B.1:
Tabla B.2:
Tabla B.3:
Tabla B.4:
Tabla B.5:
Tabla B.6:

Cargas a ingresar para 1a SIMUIACION. ..........cccooeiieriiiieieee e 79
Resultados por Solidworks SImulation. ... 80
Resultados por CAICUIO @analitiCO. .........ccveveiieiiee e s 80
Resultado POr AISC 360-16. ........c.ccveiiiiiiieiiieii et 81
RESUMEN 08 PESOS. .. veeeitiiecitie e ittt e sttt e et e e e et e et e et e e e s e e e s e e e neeeanseeeanes 81
ANALISIS TINANCIEIO. ...t 82
Distancia a recorrer para recuperar 1a inVersion.. .........cccoceiveriiieiienc e 82
Memoria de calculo de espesores del recipiente @ presion.. ........ccccevveeiveiieiieesinnn 95
Resistencia de disefio de SOldaduras............cooviiiiiiiiiiieiie e 96
Tamafios minimos para las soldaduras de filete..........ccccoovveiviiiiii e, 97
Pesos comparativos de tanque 14500gal y 15300 gal.. ......ccoovevvieeiiieeiieeeiee e, 97
Analisis de flujo de Caja POr MES.. ....couieiiiiiieiie e 98
Analisis de flujo de Caja POr 0. .......cueiieiriieeeie e 99



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Fases del proceso de diSEM0. .......cuvieiuiiiiiie et eeareee s 7
Figura 2.2. Diagrama de fuerza cortante y momento fIECtOr. ..........c.cooveviiiiiiiiiii e 9
Figura 2.3. Viga de Euler-BernouUlli.............cooviiiiiiiii e 11
Figura 2.4. Desplazamientos de la SECCION de UNA VIJA. ......eevvieriiriiieiieiieeciee e 12
Figura 2.5. Convenio de signos para los esfuerzos y el momento flector M..............ccoceeeieenen. 13
Figura 2.6. Teoria del esfuerzo cortante maximo en esfuerzo plano. ..........cccccevcveviiiiieiieennnne, 14
Figura 2.7. La teoria de la energia de distorsion representacion triaxial.............cccccceevvveiiieinnnnn, 15
Figura 2.8. La teoria de la energia de distorsion estados de esfuerzo plano.............ccccceeviennnene 16
Figura 2.9. Representacion esquematica de 10S eSTUEIZOS. .........cccvviiviiii e 22
Figura 2.10. CaSCO CHINAIICO. .....ccuiiiiiiiie ittt 22
Figura 2.11. Pardmetros de tapa SemMi-eSTENICaA. ........ccueivviiiiiiiieiic e 23
Figura 2.12. Semirremolque para Gas de alta PreSion...........cccceeieeiiienie e 24
Figura 2.13. Condiciones de carga en el semirremolque segin Asme Seccion XIl, ed. 2017. .....24
Figura 2.14. Las cargas dindmicas en el semirremolque segin Asme Seccién XII, ed. 2017....... 25
Figura 2.15. Creacion del modelo MatemAtiCO. ........cvviiveiiiiiiieiie e 26
Figura 2.16. Creacion del modelo de elementos fiNitos. .........c.ocvvviiiiiiriieeiie e 27
Figura 2.17. Proceso de fabricacion de un semirremMolqUE. ..........cccovvverieiieeiie e 29
Figura 3.1. Relacion de 1as VariabIes. ...........ccoiiiiiiii i 36
Figura 4.1. Diagrama de cuerpo libre del semirremolque Yy traCto...........cccceevivvirieiieiiieesieeinnn 43
Figura 4.2. RepresentaCion €N CONJUNTO. .........eiiiieeieieerieiesieesieeie e see e sreesee e e e sreeneeenes 44
Figura 4.3. Representacion del chasis (DOUQUIE). .......coovviiiiiiiiiieiie e 45
Figura 4.4. Representacion del KING-PiN..........ccooiiiiiiiiie e 46
Figura 4.5. Seccion del chasis trasero original.............ccccveiieiiieiieiiie e 46
Figura 4.6. Discretizacion de las solicitaciones en los apoyos. Consideracion estatica. ............... 48
Figura 4.7. Discretizacion de las solicitaciones en los apoyos. Consideracion dinamica. ............ 49
Figura 4.8. Las solicitaciones en 10S apoyo0s de VOILEO..........cccuieiiiriiiiiiiieeie e 49
Figura 4.9. Esfuerzos cortantes en el ChaSIS. ........ccuvviuiiiiiieiiiie e 51
Figura 4.10. Ubicacion del esfuerzo cortante en el Chasis. ...........ccoccvieiieriiiiiieieee e 51
Figura 4.11. Ubicacion del desplazamiento maximo en el Chasis...........cccocvviieiriniieinieesiesienn 53
Figura 4.12. El factor de seguridad €n €l ChasiS............ccccuiiiiiieiiiie e 53
Figura 4.13. Esfuerzo maximo en el KiNg-PiN..........ccoviiiiiiriiieniie e 54
Figura 4.14. El desplazamiento maximo en el King-pin. .........ccccveiiiiiiiiie i 55
Figura 4.15. Factor de seguridad en el KiNg-pin. .......ccccoiviiiiiiiiiinii e 55
Figura 4.16. Distribucion de carga total. Caso de cargas dindmicas. ...........cceoveeereeresieenneneenn 56



Figura 4.17. Modelo de ChasSiS-eStrUCTUTaL..............ooiiiiiiiie e 56
Figura 4.1. Aplicacion de cargas distribuidas en largueros (plano X-Y). .....cccccovvvviieiiieniieninnenn, 57
Figura 4.2. Aplicacion de las cargas distribuidas en transversales. ............cccooviveiieniniininenenn 57
Figura 4.3. Aplicacion de cargas distribuidas en largueros (plano X-Z)........ccccoovveveeiieeiiennnnne. 58
Figura 4.21. Caracteristicas del larguero - Chasis............ccccueiivieiiiiiieeiie e 58
Figura 4.22. Caracteristicas del transversal - Chasis. ..........cccovverieiiiiiieieeiie e 59
Figura 4.23. Area de aplicacion de la carga distribuida en chasis. ............ccccoeevevevccerererecennnnns 59
Figura 4.24. Caracteristicas del larguero — King Pin. .........cccooiiiiiiiiiiin i 60
Figura 4.25. Caracteristicas del transversal — King Pin...........cccooiiiiniiiiieeeee e 61
Figura 4.26. Area de aplicacion de la carga distribuida en el King=pin. ..........c.cccovovvveevevevennnnnes 61
Figura 4.27. Diagrama de cargas para largueros (plano Z-X) . .....cccccccveeiiieiiie e 62
Figura 4.28. Diagramas de esfuerzos y momentos en largueros (plano Z-X) . .......cccceevevieennnne. 62
Figura 4.29. Diagramas de esfuerzos y momentos en largueros (plano Y-X) .......ccccovveiiennnnne 63
Figura 4.30. Diagramas de esfuerzos y momentos en largueros (plano Z-Y) . ......ccccovveiieennnne. 64
Figura 4.31. Diagrama nodal de la deformacion en el Chasis. ..........cccccceivieeiiiiiii i, 65
Figura 4.32. Diagrama grafica de la deformacion en el Chasis. ..........cccccvvveiiiiiinii i 65
Figura 4.33. Diagrama de cargas en larguero de King Pin. Plano Z-X.........cccccccevvveiiieeiiieeenen. 66
Figura 4.34. Diagramas de esfuerzos y momentos en King Pin (plano Z-X) ........cccccevveviieennnne 66
Figura 4.35. Diagramas de esfuerzos y momentos en King Pin (plano Y-X) .......ccccceevveivieennnen. 67
Figura 4.36. Diagramas de esfuerzos y momentos en King Pin (plano Z-Y) ......cccccvviviiennnnne 67
Figura 4.37. Diagrama nodal de la deformacion en el chasis King-pin. ..........cccocvevieiieeiiiecnnnnn, 68
Figura 4.38. Diagrama grafica de la deformacion en el chasis King-pin. ........c.ccccevoeiiieiiennnne 68
Figura 4.39. Momento MAXIMO ChasSiS. .........ccviiiiiiieiie et 69
Figura 4.40. Ubicacion del factor de seguridad en el Chasis..........ccocveiiiiiiiiiieiiiniie e 70
Figura 4.41. Momento MAaximo King PiN. ... 70
Figura 4.42. Factor de seguridad en el transversal King pin. .......ccccocoviiiiiiiiniiis e 71
Figura 4.43. Detalle de disefio de cordon de Soldadura. ............ccvueiiviiieiieeiie i 74
Figura A.1: Ficha técnica del Tracto Volvo FH 6XA4T para el semirremolque. ...........cceeveeneeee 92
Figura A.2: Pesos y medidas maximas permitidas segin configuracion vehicular del MTC. ...... 93
Figura A.3: Peso maximo por eje 0 €n CONJUNTO 0 EJES. .....eevvvieuieiiieiie et 94
Figura A.4: Esfuerzo maximo en el King Pin A-36 (15.21 MPQ).......cccccevvivivieiiieeiiesie e 100
Figura A.5: Desplazamiento méaximo en el King Pin A-36 (0.36 MM).........ccccoocevvviiverirneennnn, 100
Figura A.6: Factor de Seguridad promedio en el King Pin A-36 (13.23). ..coooovviiieiiiieiiieee, 101
Figura A.7: Esfuerzo maximo en el Chasis A-36 (15.02 MPa). .....cccceverrieiiirniieiie e 101
Figura A.8: Desplazamiento maximo en el Chasis A-36 (0.085 MM). ........cccccevvviiieiiieiieeinens 102



Figura A.9: Factor de Seguridad promedio en el Chasis A-36 (17.4)......ccccuieenieiiiieiieaeeainens 102

Figura A.10:
Figura A.11:
Figura A.12:
Figura A.13:
Figura A.14:
Figura A.15:
Figura A.16:
Figura A.17:
Figura A.18:
Figura A.19:
Figura A.20:
Figura A.21:

Esfuerzo méximo en el King Pin A-414 G (4.15 MPA). ..c.coovvviieeiieiiie e 103
Desplazamiento maximo en el King Pin A-414 G (0.44 MM). ....coovvvvvvveieeieennnn, 103
Factor de Seguridad promedio en el King Pin A-414 G (3.5).....ccccceviviiniieeninnns 104
Esfuerzo méaximo en el Chasis A-414 G (16.51MPA)......ccccceiveeiiieiiiieiieiiieeainens 104
Desplazamiento maximo en el Chasis A-414 G (0.27 MM).....cccerveiiieiiieiieenieens 105
Factor de Seguridad promedio en el Chasis A-414 G (18). .....ccceiieiiiriiniiieninnns 105
Esfuerzos maximos en el tanque en conjunto con Strenx 700 MC. .........ccccevvenenn 106
Esfuerzos maximos en los rompeolas internas con Strenx 700 Mc....................... 106
Esfuerzos maximo puntual en la union cabezal y cuerpo con Strenx 700 Mc....... 106

Esfuerzos maximo puntual en la union chasis y sacrificio con Strenx 700 Mc. .... 107
Desplazamiento maximo puntual en el tanque en conjunto con Strenx 700 Mc.... 107
Factor de seguridad promedio en el tanque en conjunto con Strenx 700 MC (3.5)108



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: FIGURAS COMPLEMENTARIAS ... 92
ANEXO 2: TABLAS COMPLEMENTARIAS ... 95
ANEXO 3: ANALISIS COMPLEMENTARIOS POR ELMENTOS FINITOS ..o 100

ANEXO 4: RESOLUCION MANUAL DE LA FUERZA CORTANTE Y MOMENTO
FLECTOR ..o sree s 109



RESUMEN

En la presente tesis se optimiza la estructura del semirremolque de un tanque cisterna para
transportar 15300 galones de GLP realizando calculos bajo el codigo ASME BPVC seccion
XI1l'y ANSI/AISC 360-16, mediante el método de elementos finitos en el software SolidWorks
Simulation, usando 3 tipos de acero: ASTM A-36, ASTM SA 414 grado G y Strenx 700 MC,
siendo este ultimo, el méas favorable. El chasis tiene espesores de 6.35, 3.2, 3.2 y 6.35 mm para
el ala superior e inferior de largueros, alma de largueros, alma transversal central y ala superior
de transversal respectivamente y se redujo la altura de alma de tranversales de chasis en 260
mm; para el king-pin, un espesor de 6.35 mm para los largueros y transversales y una altura
desde 136 a 231 mm.

Usando acero ASTM A-36, el king-pin soporta un esfuerzo maximo de 1.241*108 Pa con
deformacion de 0.5 mm, el chasis, 5.679*10’ Pa con 0.311 mm; con acero ASTM SA 414
grado G, el king-pin, 4.153*10° Pa con 0.4455 mm y el chasis, 1.651*10" Pa con 0.2743 mm;
con acero Strenx 700 MC, el king-pin, 5.698*107 Pa con 0.08572 mm y el chasis, 6.941*10’
Pa con 0.7938 mm. El factor de seguridad de toda la estructura supera el 3.5 recomendado por
Tresca, en consecuencia, no falla.

Se logra optimizar tedricamente la carga util de GLP en 27700 kg sin restringir la norma
peruana D.S. N° 058-2003-MTC, siendo la distancia a recorrer para recuperar la inversion

inicial de 69569.48 km en aproximadamente 53 viajes.

Palabras Claves: optimizacién, estructura, semirremolque, transporte.



ABSTRACT

In this thesis, the structure of the semitrailer of a tanker tank is optimized to transport 15300
gallons of LPG by processing under the ASME code BPVC section XIl and ANSI / AISC 360-
10, using the finite element method in the SolidWorks Simulation software, using 3 Steel types:
ASTM A-36, ASTM SA 414 grade G and Strenx 700 MC, the latter being the most favorable.
The chassis has thicknesses of 6.35, 3.2, 3.2 and 6.35 mm for the upper and lower wing of
stringers, stringers, central transverse core and upper transverse wing respectively and the
height of the stringers is reduced by 260 mm; for the king-pin, a thickness of 6.35 mm for the

stringers and crossbars and a height between 136 to 231 mm.

Using ASTM A-36 steel, the kingpin withstands a maximum stress of 1,241 * 108 Pa with 0.5
mm deformation, the chassis, 5,679 * 107 Pa with 0.311 mm; with ASTM SA 414 grade G
steel, the kingpin, 4,153 * 106 Pa with 0.4455 mm and the chassis, 1,651 * 107 Pa with 0.2743
mm; with Strenx 700 MC steel, the king-pin, 5,698 * 107 Pa with 0.08572 mm and the chassis,
6,941 * 107 Pa with 0.7938 mm. The safety factor of the entire structure exceeds the 3.5

recommended by Tresca, therefore, it does not fail.

It is possible to theoretically improve the LPG payload by 27700 kg without restricting the
Peruvian norm D.S. No. 058-2003-MTC, being the distance to travel to recover the initial

investment of 69569.48 km in approximately 53 trips.

Keywords: optimization, structure, semi-trailer, transport.



CAPITULO |
INTRODUCCION

Hoy en dia somos conscientes que en nuestro pais uno de los mayores desafios en la industria
de fabricacion de carrocerias de semirremolques, es resolver la demanda creciente de este tipo
de estructuras a partir de nuevos disefios, buscando fabricar semirremolques maés livianos y
resistentes que permitan tener una mayor carga Util, reduciendo los costos de fabricacion,
produccion y el consumo de combustible, cumpliendo con los estandares adecuados de
fabricacion, sin sobrepasar el peso méximo permitido segun el reglamento D.S. N° 058-2003
MTC.

En el presente trabajo de investigacion se llega a optimizar la parte estructural del
semirremolque de un tanque cisterna para transportar 15300 galones de GLP, realizando los
calculos bajo el cédigo ASME BPVC seccion XIlI 'y ANSI/AISC 360-10 Construcciones en
acero, se emplea luego el método de elementos finitos haciendo uso del software solidworks
simulation, para ello se utiliza 3 tipos de acero para la estructura los cuales fueron: ASTM A-
36, ASTM SA 414 grado G y Strenx 700 MC, siendo este ultimo, el mas favorable, tales
resultados se comparan con los obtenidos mediante el calculo analitico-estructural. Estos
valores encontrados y validados con el software, pueden proponer que el semirremolque para
transportar 15300 galones tiene viabilidad y sustento ingenieril, de tal manera que se deja
establecida una metodologia de calculo adecuada y vélida para el disefio de estructuras de

semirremolque en beneficio de las empresas nacionales del sector hidrocarburos.



1.1. ANTECEDENTES

Fuentes & Jacome (2017), en su estudio analizaron los parametros de funcionamiento
tanto para el recipiente como para el bastidor, mediante el uso de las normas ASME y
AISC respectivamente, para ser usados en el desarrollo de cada elemento que constituird
el autotanque. UsO el método de elementos finitos por medio del software ANSYS
WORKBENCH, analizando los 2 apoyos principales del recipiente, el bastidor y la base
del King pin, determinando una deformacion maxima de 0.320 mmy 0.15 mm y un factor

de seguridad de 8.75 y 6.04 respectivamente.

Ledesma (2014), optimizo el peso seco del semirremolque, reemplazando el material A-
36 por aceros de alta resistencia. Analizé el uso del material DOMEX 700 a la viga
principal (ala de 8.00 mm y alma de 4.00 mm) y la base del King pin por medio de
calculos analiticos, para luego corroborar estos andlisis por el método de elementos
finitos en el programa Solidworks, comprobandose satisfactoriamente que la seleccion
realizada de los materiales y espesores en el disefio fueron los adecuados. La variacion
de costo de un semirremolque volquete de 22 m? fabricado en acero de alta resistencia y
otro de acero estructural ASTM A-36 fue de $1584, los cuales son recuperables a 8500

km de recorrido con un flete aproximado de $ 0.000103 $/ (kg x km).

Patel (2012), realiz6 un andlisis estructural de un chasis frame automotriz y una
modificacion del disefio para reducir peso. Logro reducir el peso total en un 6.68%, de
donde concluye que, usando un software de simulacion mediante el método de elementos
finitos, se puede optimizar el peso, siendo posible analizar tal elemento modificado antes

de su fabricacion.



1.2.

Vargas (2018), optimiz6 el peso de un semirremolque encapsulado por medio de calculos
analiticos y el método de elementos finitos usando el software SolidWorks 2012.
Mediante el uso del acero de alta resistencia STRENX 700 MC, pudo optimizar la carga
atil en 1251 kg con un factor de seguridad minimo de 3.4 en comparacion con una
estructura con acero estructural ASTM A-36 con un factor de seguridad minimo de 2.52,
generando que la unidad sea mas rentable y que tenga un impacto favorable en el medio
ambiente por el menor consumo de combustible, neumaticos, aceites, etc.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como optimizar la estructura del semirremolque, haciendo uso de un acero de alta
resistencia para el transporte de GLP que permita mayor carga Util y se pueda asi obtener

una mayor rentabilidad a mediano plazo en la empresa TANQUES y TAPAS S.A.C.?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Optimizar la estructura del semirremolque usando acero de alta resistencia, para
el transporte de GLP en la empresa Tanques y Tapas S.A.C.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el espesor optimo utilizando un acero de alta resistencia en el
disefio de la estructura del semirremolque para el transporte de GLP.

2. Analizar los puntos criticos de la estructura del semirremolgque, comparando
el acero estructural y el de alta resistencia mediante el método de elementos
finitos y el método analitico-estructural.

3. Aumentar la carga util de GLP, respetando los pesos maximos permitidos
segun la norma peruana D.S. N° 058-2003-MTC.

4. Realizar un andlisis del costo-beneficio del semirremolque comparando el

acero estructural y el de alta resistencia.



1.4.

1.5.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Si usamos acero de alta resistencia para la fabricacion del semirremolque utilizado en el
transporte de GLP, se puede aumentar la capacidad de carga atil y reduciria costos del

transporte del combustible a mediano plazo en la empresa TANQUES y TAPAS S.A.C.

JUSTIFICACION

La importancia de esta investigacion radica en satisfacer tanto a los antiguos y futuros

clientes de la empresa TANQUES y TAPAS S.A.C. y a la misma empresa, obteniendo

un desarrollo tecnoldgico y econdmico para ambos y que permita lograr el desarrollo

sostenible del pais.

Esta investigacion se justifica en los &mbitos siguientes:

1.5.1. TECNICA
Los disefios actuales de semirremolques para el transporte a presion de GLP, se
fabrican de acero estructural ASTM A-36, teniendo propiedades estandar del
material originando, a posterior, fallas en la estructura (accesorios y autopartes)
por sus inferiores propiedades mecanicas del material originando desgaste y
ciclos cortos de vida Gtil. Investigar e innovar en el uso de nuevos materiales
tecnoldgicos para la fabricacion de semirremolques y aplicarlos a estos, se hace
necesario por lo descrito anteriormente. Este proyecto aportard un plus
tecnoldgico en la industria metalmecanica al usar aceros de elevada resistencia,
que frente al acero estructural ASTM A-36, tiene mejores propiedades mecanicas,

mecanizado y soldabilidad del material.



1.5.2.

1.5.3.

ECONOMICA

Los tanques cisternas a presion para GLP, en su mayoria, se ven afectados por un
elevado peso neto del sistema semirremolque-tracto, lo que origina una
disminucion en la carga util de GLP, mayor contaminacion por el elevado uso de
consumibles para la fabricacién y mayor nimero de viajes por recorrido, gastos
por mantenimiento constante del desgaste la estructura del semirremolque. Esta
investigacion pretende aumentos los ingresos econdmicos del cliente mejorando
su competitividad frente a sus contendientes.

INSTITUCIONAL

La realidad econdmica de la empresa TANQUES y TAPAS SAC se ha visto
afectado por la inconsistencia politica y administrativa del pais, originando una
inseguridad en los inversionistas nacionales y extranjeros. Cada empresa del
rubro metalmecanico, busca mejorar sus productos frente a sus competidores,
ocasionando un decline en la cartera de clientes. Al fabricar semirremolques para
transporte a presion de GLP mas livianos, estandar, mas resistentes que sus
antecesores y con mayor capacidad de carga Util, generara un plus en los ingresos
economicos en la empresa TANQUES y TAPAS SAC, siendo una empresa mas

competitiva que busca el desarrollo sostenible del pais.

Para la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA, este trabajo de
investigacion dejara como base la propuesta de nuevas alternativas tecnolégicas
para la fabricacion de estructuras metalicas vinculadas al transporte de GLP, bajo
las recomendaciones del MTC, elevando los altos estandares de seguridad y
reduccion de emisiones de CO2 frente a estdndares de fabricacion obsoletos,

aumentando la confiablidad y competitividad a nivel nacional e internacional.



1.6. LIMITACION DEL TRABAJO
El alcance de esta tesis de investigacion se centrard Unicamente en la optimizacion de la
estructura del semirremolque usando acero de alta resistencia para el transporte de G.L.P.
El desarrollo de esta tesis abarcara el disefio ptimo de la estructura del semirremolque,
la cual permitira aprovechar en incrementar la carga util del transporte de GLP. en la

empresa TANQUES y TAPAS SAC.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Las herramientas de la ingenieria (como las matematicas, la estadistica, la computacion,
las gréficas y el lenguaje) se combinan para producir un plan, que cuando se lleva a cabo
crea un producto funcional, seguro, confiable, competitivo, Util, que se pueda fabricar y

comercializar, sin importar quien lo construya o lo use. (Budynas & Nissbett, 2008)

Figura 2.1

Fases del proceso de disefio.
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Fuente: Budynas & Nisbett (2008)
2.2. CONSIDERACIONES DE DISENO
Algunas veces la resistencia que requiere el elemento de un sistema significa un factor
importante para determinar su geometria y dimensiones. En esa situacion se dice que la

resistencia es una consideracion de disefio importante.

La expresion “consideracion de disefio” involucra de manera directa alguna caracteristica

que influye en el disefio del elemento, o tal en todo el sistema.



“A menudo se debe considerar muchas de esas caracteristicas en una situacion de disefo

dada”. (Budynas & Nissbett, 2008, p.8)

Entre las més importantes se pueden mencionar (no necesariamente en orden de

importancia).

Tabla 2.1

Caracteristicas de situaciones de disefo.

1. Funcionalidad 2. Ruido

3. Resistencia/esfuerzo 4. Estilo

5. Distorsion/reflexion/rigidez 6. Forma

7. Desgaste 8. Tamaiio

9. Corrosion 10. Control

11. Seguridad 12. Propiedades térmicas
13. Confiabilidad 14. Superficies

15. Manufacturabilidad 16. Lubricacion

17. Utilidad 18. Comercializacién

19. Costo 20. Mantenimiento

21. Friccién 22. VVolumen

23. Peso 24. Responsabilidad legal
25. Vida 26. Capacidad de reciclado

Fuente: Budynas & Nisbett (2008)

2.3. CODIGOS USADOS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL
Se emplean como complemento para el presente informe lo siguiente:
1. Cddigo de Calderas y recipientes a presion. (BPVC Seccion |1, Iy XII)
2. DS N°058-2003-MTC. Reglamento Nacional de Vehiculos (RNV)

3. ANSI / AISC 360 — 16. Construcciones en Acero

2.4. CALCULOS ANALITICOS EMPLEADOS EN UN MODELO MECANICO-
ESTRUCTURAL
Se consideran las siguientes hipdtesis de fondo para el modelo a calcular:
a) Caracteristicas en los miembros estructurales: homogeneidad, isotropia y continuidad.

b) Modelo de viga Euler - Bernoulli para el céalculo de la deflexion.



Se aborda el fendmeno de flexion que experimentan elementos estructurales denominados
vigas, basado en las hipotesis de Euler - Bernoulli, el cual desprecia el efecto del esfuerzo
cortante generado por la deformacion de corte de la Seccion en estudio. Luego, aspectos
interesantes de los elementos finitos tipo viga, como las condiciones de continuidad de
las funciones de forma que tienen que satisfacer una continuidad de clase C1 y los puntos

optimos para el calculo de los esfuerzos.

2.4.1. DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR
A continuacion, se muestra la resolucién manual de las ecuaciones de fuerzas

cortantes, momentos flectores y la deflexion. (Nash, 1972)

Figura 2.2

Diagrama de fuerza cortante y momento flector.
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Haciendo un corte y formulando las ecuaciones de fuerzas cortantes, momentos

flectores y la deflexion, respectivamente:

0<x<L

qL
V(x) = 7 —qx (21)

2.2
; . q, (2.2)
T3 XT5X

Empleando el método de doble integracidn en la ecuacién 2.2:

qL q
EIQ = sz —EX3 + Cl

LR R
EIy—lzx 24x + Cix + G,

Si: x = 0, entonces: y = 0, Luego: C, =0
Si:x = g entonces: 6 = 0, Luego: C; = —2—14qL3

La ecuacion de la elastica:

3
4k 1L

Yo TEI\2Y T2t T a” (2.3)

5qL*
384EI

. L
Siix = 5+ ENLONCES: Yrnsy =

q L 2 1 3 1 3)
= (Zx2—Zx3 = 2.4
O E1(4x 6% ~ 24t 24)
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2.4.2. TEORIA DE EULER - BERNOULLI
Consideremos una viga, de longitud L, seccion transversal de area A 'y médulo de
inercia I. Sobre dicha viga actuan fuerzas distribuidas, fuerzas puntuales, asi como

momentos distribuidos y momentos puntuales en un plano xz. (Figura 2.2)
Figura 2.3

Viga de Euler-Bernoulli.

F

OO AN e

- W

Fuente: Adaptado de Budynas, R. & Nisbett, J. (2008).
Disefio en Ingenieria Mecanica de SHIGLEY. México: Mc Graw-Hill.

La teoria de vigas clasicas de Euler - Bernoulli, se basa en tres hipétesis, ademas

despreciaremos para este estudio la accion de los momento distribuidos m(x) =

0, las hipotesis son las siguientes:

- Los desplazamientos verticales de todos los puntos de una seccion transversal
son pequefios e iguales a los del eje neutro de la viga.

- El desplazamiento lateral (segun eje y de la Figura 2.3) es nulo.

- Las secciones transversales normales al eje de la viga permanecen planas antes

y después de la deformacion.
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Figura 2.4

Desplazamientos de la seccion de una vi

Fuente: Adaptado de Budynas, R. & Nisbett, J. (2008).

Disefio en Ingenieria Mecanica de SHIGLEY. México: Mc Graw-Hill.

Segun las hipotesis establecidas el campo de desplazamiento de un punto

cualquiera se puede escribir como:

dw
ulx,y,z) = —ZE
v(x,y,Z) =0
w(x,y,z) = w(x) (2.5)

La deformacién en un punto material se obtiene por las respectivas definiciones:

2
_du_ dw (2.6)
dx dx?

Ex

gyzgzzyxyzyxzzyyzzo
El dnico esfuerzo no nulo o, se relaciona con su correspondiente deformacion e,

por:

g, = ng = _ZEW (27)
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Se define el momento flector positivo M (segun Figura 2.4) de una seccién como:

d?*w
dx?

M=~ [fzo,dA = [[ 2ES2dA = EISY = EIy (2.8)

Donde | es el momento de inercia de la seccion transversal con respecto al eje y

siendo y la curvatura del eje de la viga.

Figura 2.5

Convenio de signos para los esfuerzos y el momento flector M.

M s o

________________ V.
\ == )

- G." - GI

Fuente: Adaptado de Budynas, R. & Nisbett, J. (2008).

Disefio en Ingenieria Mecanica de SHIGLEY. México: Mc Graw-Hill.

2.5. TEORIA DE FALLA Y ESFUERZO EQUIVALENTE PARA MATERIALES

DUCTILES

2.5.1. TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO (ECM)
La teoria del esfuerzo méximo estipula que la fluencia comienza cuando el
esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante
maximo en una pieza de ensayo a tensioén del mismo material cuando esa pieza
comienza a fluir. La teoria del ECM también se conoce como la teoria de Tresca
0 Guest. (Budynas & Nisbett, 2008)

La hipotesis del esfuerzo cortante méximo produce la fluencia cuando:

__ 0103 Sy 7
Tmax = T, = o 0 0p— 032 Sy (29)

Esto implica que la resistencia a la fluencia en cortante esta dada por:
Ssy = 0,5.5, (2.10)

Lo cual es un valor conservador (es baja en alrededor de 15 %).
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Para propdsitos de disefio, se incorpora un factor de seguridad (n)

Sy , Sy
Tmax = 5, 0 01— 03=— (2.11)

Figura 2.6

Teoria del esfuerzo cortante maximo en esfuerzo plano.

8 Caso 1
b
a 3’< Linea de carga
&
(o)
_S > S ".4
¥ ~ b@ : 4
&
Caso 2

Caso 3

Fuente: Budynas & Nisbett (2008)

2.5.2. TEORIA DE LA MAXIMA ENERGIA DE DISTORSION (ESFUERZO DE
VON MISSES)
La teoria de la energia de deformacion méxima predice que la falla por fluencia
ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o
excede la energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente a la
resistencia a la fluencia en tension o en compresion del mismo material.
La teoria de la energia de distorsion se origin6 debido a que se comprobé que los
materiales ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos (esfuerzos principales
iguales) presentan resistencias a la fluencia que exceden en gran medida los
valores que resultan del ensayo de tension simple. Por lo tanto, se postulé que la
fluencia no era un fendmeno de tension o compresion simples, sino més bien, que
estaba relacionada de alguna manera con la distorsion angular del elemento

esforzado. (Budynas & Nisbett, 2008)



Figura 2.7

La teoria de la energia de distorsion representacion triaxial.

15

oy % prom O3— Tpom
g >0>0

a) Esfuerzos triaxiales b) Componente hidrostético c) Componente de distorsién

Fuente: Budynas & Nisbett (2008)

El esfuerzo promedio:

o, + 0y + 03
Oprom = 3

Las deformaciones principales:

u [62 + 02 + 62 — 2u(0,0, + 0,05 + 0301]

T 2E

La energia de distorsion:

1 + v (0-1 - 02)2 + (0-2 - 03)2 + (0-3 - 0-1)2
3E 2

Ug =U—Uy =

Observe que la energia de distorsion es cero si: o; = 0, = 0;.
Para el ensayo simple, en la fluencia, 01 = S, y 0, = 03 = 0.

La energia de distorsion es:

1+v )
Ug = 3E Sy

En el caso general:

2 1/2
(01 — 02)" + (0, — 03)* + (05 — 0,)°

2

>,

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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Se puede considerar el lado izquierdo de la ecuacion (2.16) como un esfuerzo
simple, equivalente o efectivo del estado general del esfuerzo dado por gy, 0, y g5.
Por lo general este esfuerzo efectivo se llama esfuerzo de von Mises, ¢’.

g =S,

Donde el esfuerzo de von Mises es: (2.17)

2 1/2
(01 — 02)" + (02 — 03)* + (03 — 01)?

2

o' = (2.18)

Para un esfuerzo plano, sean o, y o los dos esfuerzos principales diferentes de
cero, se obtiene:

o' = (0f — 9405 + 0f)/? (2.19)
Siendo la ecuacion (2.19), la representacion de una elipse rotada.

Figura 2.8

La teoria de la energia de distorsion estados de esfuerzo plano.

ED
—=——BCM

Fuente: Budynas & Nisbett (2008)
Empleando las componentes xyz del esfuerzo tridimensional, el esfuerzo von
Mises es:
0" = 2 [(0x = 0,)? + (0, = 0,)7 + (0, = 0)* + 6(t%y + T, +72)'/?] (2:20)
y para un esfuerzo plano:

o' = (0% — 0,0, + 0 + 372,) /2 (2.21)
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2.6. DISENO DE VIGAS SEGUN NORMA AISC 360-16

De acuerdo a la especificacion AISC 360-16, indica las condiciones para el disefio que
tiene que cumplir los perfiles. Para el disefio de la viga del larguero y transversal respecto
al chasis y King pin, se utiliza los capitulos B, Fy G.

En el capitulo B facilita los requisitos para el disefio de la viga, en la seccion B4.1
establece las dimensiones que tiene que cumplir el perfil. Los perfilesen I, T y C tienen
que cumplir la relacion ancho-espesor para las alas y almas para indicar si el perfil es
compacto, no compacta o esbelta segun los casos 10 y 11. (AISC, 2016)

2.6.1. RELACION ANCHO-ESPESOR PARA ALAS (PERFIL I, CASO 11)

b

Compacta: t—; <Ar (2.22)

No compacta: I;—;>)Lp<)tr (2.23)
. bf

Esbelta: E>)Lr (2.24)

Donde:
bf = Ancho de ala
tf = espesor de ala

Ap = Pardmetro limitante de esbeltez para elementos compactos

Ap = 0.38x F (2.25)
Fy

Ar = Parametro limitante de esbeltez para elemento no compacto

Ar = 0.95x /’“"E (2.26)
Fy

E = Mddulo de elasticidad del acero = 200000 Mpa (29000 ksi)

kc = Coeficiente para elementos esbeltos no atiesados

Fy = Tension minima de fluencia especificado para el tipo de acero empleado.



2.6.2.

2.6.3.

2.6.4.
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RELACION ANCHO-ESPESOR PARA ALMAS (PERFIL I, CASO 11)

bw

Compacta: —< Ap (2.27)

No compacta: It’—v‘:>lp<lr (2.28)
b

Esbelta: §>xr (2.29)

Donde:
bw = Ancho de alma
tw = espesor de alma

RELACION ANCHO-ESPESOR PARA ALAS (PERFIL TY C, CASO 10)

Compacta: It’—; <Ar

No compacta: It’—;>lp<lr

Esbelta: ﬂ>lr
tf

Donde:

Ap=0.38X fi (2.30)
Fy
\/ Fy

RELACION ANCHO-ESPESOR PARA ALMAS (PERFIL T Y C, CASO

10)
bw
Compacta: — < Ap
tw
No compacta: I:—v‘:>lp<lr
bw
Esbelta: —>Ar
tw
Donde:

bw = Ancho de alma

tw = espesor de alma
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2.6.5. ESTADOS LIMITES PARA DISENO POR FLEXION
En el capitulo F (AISC 360-16) es para el disefio de vigas a flexion, en la tabla
F1.1 ubicamos el perfil requerido segun sus caracteristicas de esbeltez. En esta
seccion el analisis se enfoca en los estados de limite.

2.6.6. FLUENCIA

Predominan las siguientes ecuaciones:

Mn=1,5xMy (2.32)
My=Fyx*Sx (2.33)
Sx= 2 2.34
X_ Cy ( . )

Donde:

Mn = Momento teorico

Fy = Tensién minima de fluencia del material

IXx = Momento de inercia

Sx =Modulo elastico de seccion.

My = Momento de fluencia sobre el eje de flexién

Cy = Centro de gravedad respecto al eje y.

a. LTB PANDEO LATERAL TORSIONAL

No se aplica este estado de limite por que la condicion exige que no tiene que
existir restriccion continua al pandeo lateral torsional a lo largo de su longitud.

La viga se encuentra arriostrada para el chasis y el King pin.
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b. LLB PANDEO LOCAL DE ALA

No se aplica este estado de limite por que la condicion exige que en el borde
extremo del ala se encuentre en compresion. La viga se encuentra generando

corte en su extremo para el chasis y el King pin.

2.6.7. ESTADOS LIMITES PARA DISENO POR CORTE

Vn=0,6xFyxAwxCv (2.35)
Aw=bxt (236)
Cv=1

Donde:

Vn = Corte tedrico

Aw = Area del alma

Cv = Coeficiente de corte del alma

a. COMBINACION DE CARGAS MUERTAS Y VIVAS PARA CORTE.

Vu=1,2D+1,6L (2.37)

b. COMBINACION DE CARGAS MUERTAS Y VIVAS PARA MOMENTO.
Mu=1,2D+1,6L (238)

c. VERIFICACION DE SI VA A FALLAR LAS VIGAS POR CORTE Y

MOMENTO.

Vu

\/ (Q)bA:I(LILV[n)Z + Goeym) =1 (2.39)

Doénde:

@b = 0.90, para todos los estados de limite.
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2.7. CALCULO DE ESPESORES MINIMOS PARA RECIPIENTES A PRESION
(ASME SEC. VIII D. I)
Los recipientes a presion estan sujetos a diversas cargas, que causan esfuerzos de
diferentes intensidades en los componentes del recipiente.
El tipo e intensidad de los esfuerzos es una funcion de la naturaleza de las cargas, de la
geometria del recipiente y de su construccion.
Las férmulas que presentamos a continuacion estan en base a las dimensiones interiores

y la nomenclatura de las abreviaturas son:

P = Presion de disefo, Lb/in2.

S = Valor del esfuerzo del material, Lb/in2.

E = Eficiencia de la junta.

R = Radio interior, in.

- D = Diametro interior, in.

t = Espesor de la pared, in.

- C.A.= Margen de corrosion.

Esfuerzos de disefio a considerar:
La presiéon uniforme interna o externa induce en la costura longitudinal un esfuerzo
unitario igual al doble del que obra en la costura circunferencial, por la geometria misma

del cilindro.

- Esfuerzo Circunferencial 6¢
o, = Sl e p— (240)

Esfuerzo Longitudinal oL
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Figura 2.9
Representacion esquematica de los esfuerzos.

Fuente: CODIGO ASME SECCION VIII DIV.I, ED. 2017
Donde: P: Presion, r: radio y t: espesor del cuerpo sin margen de corrosion.
2.7.1. UG-27 DISENO DE CASCO CILINDRICO

Para el espesor del cuerpo cilindrico como la figura 2.9, se tiene:

Figura 2.10
Casco cilindrico

7

%

4
. Fuente: CODIGO ASME SECCION VIII DIV.I, ED. 2017

PR

L=SE—o06pP

(2.42)

2.7.2. UG-32 (F) DISENO DE TAPAS SEMI-ESFERICAS
Calculo de espesor minimo requerido para tapas semiesféricas, cuando t < 0.356R
0 P <0.665SE.
En la figura 2.10 se puede observar 2 parametros fundamentales.
Radio y espesor de material minimo requerido que se calculard con la ecuacion

2.43.
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Figura 2.11
Parametros de tapa Semi-esférica.

Fuente: CODIGO ASME SECCION VIII DIV.I, ED. 2017

PR

- (2.43)
2SE — 0.2P

t

2.8. CONSIDERACIONES DE DISENO DE SEMIRREMOLQUE (ASME SEC. XII)
Segun el apéndice 1, Articulo 1 del codigo ASME BPVC Sec XIlI, se tiene que la
clasificacion del tanque por su presion de trabajo cumple la siguiente clasificacion del
tipo categoria 331 (Cargo tanks).

La normativa ASME BPVC Sec XII, Apendice A recomienda el soporte sobre minimo
en dos silletas las cuales pueden ser extendidas a lo largo del cuerpo. Bajo estos soportes
se debe analizar la deformacién producida y la necesidad de rigidizacion en estos

sectores.

Figura 2.12

Semirremolque para Gas de alta presion.

50 1 (2

Source: U.S. Depariment of Transportalion et al. 2012

Figure 4. MC 331 high-pressure gas cargo tank.

Fuente: ASME SECCION XIlI, ED. 2017
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El andlisis para las condiciones de carga indicada, del semirremolque, en la normativa

BPVC Sec XIlI, Modal appendix 1, Loading conditions.

- Andlisis de cargas estaticas (peso de tanque y GLP):

Figura 2.13

Condiciones de carga en el semirremolque
L

L

) J

Liy» L

 J

ail g
b—4
Py = MAWP (full tank)

. - _G " i - 1

| il

T

W‘I'TDBD [Note (1)]

Elevation

{a) Case A: Static Load Condition [Note (2)]
Fuente: ASME SECCION XII, ED. 2017.

- Andlisis de cargas dindmicas Caso B (tanque completamente lleno desplazando y

generando un momento):

Figura 2.14
Las cargas dinamicas en el semirremolque
02Wrpisn
E ==
02Rwal 0.2Ryz
! Py = MAWP (full tank)
| b i
— ] Plen View
| | == |
| Py = MAWP (full tank) | \
Eos s - ; s - s 2
0.2 - 0.35W;-(B1) !} 0.351 (B2) 1.35W, [ T
Hy H
0.2Ry5 ] =
0.35R,;5(B1) 1 0.35Rxs(B2)
‘Q."
0.2R g« . /3
3 0.35R,g (B2) L 0.35Ru (B1)  1-35Wirosn[Note (1] Rug
1.35Wy 57y [Note (1)] Rws Hevation
(b) Case B: 35% Vertical and Longitudinal Condition [Note (3)]

Fuente: ASME SECCION XII, ED. 2017.
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2.9. SOBRE EL PROGRAMA SOLIDWORKS SIMULATION

Es una herramienta de analisis de disefio basada en una técnica numérica que se denomina

Analisis por Elementos Finitos (Finite Element Analysis o FEA, por sus siglas en inglés).

Solidworks Simulation pertenece a la familia de productos de software de analisis de

ingenieria. (SOLIDWORKS, 2015)

En matematicas, el FEA, también conocido como Método de elementos finitos, es una

técnica numérica para resolver problemas de campo descrita como un conjunto de

ecuaciones diferenciales parciales. En ingenieria mecanica, el FEA se usa a menudo para

resolver problemas estructurales, térmicos y de vibracion. (SOLIDWORKS, 2015)

Los ingenieros de disefio usan el FEA durante el proceso de desarrollo del producto para

analizar el progreso del disefio. Las restricciones de tiempo y la limitacion de los datos de

productos exigen una gran simplificacion de los modelos de analisis. Los analistas

especializados implementan el FEA para resolver problemas muy avanzados, como la

dinamica de colision de vehiculos, el moldeado de metales o el analisis de bioestructuras.

(SOLIDWORKS, 2015)

Desde la perspectiva metodologica del FEA, incluimos los siguientes pasos:

2.9.1. CREACION DEL MODELO MATEMATICO.
El analisis con Solidworks Simulation empieza con la geometria representada por
un modelo de Solidworks de una pieza o un ensamblaje. Esta geometria se debe
poder generar en una correcta malla de elementos finitos razonablemente
pequefios. Con pequefio no nos referimos al tamafio del elemento, sino al namero
de elementos en la malla. Debemos asegurarnos de que se pueda generar una
malla en la geometria de CAD y que la malla producida proporcione la solucion
correcta para los datos de interés, como los desplazamientos, tensiones,

distribucion de la temperatura, etc. (SOLIDWORKS, 2015)
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A menudo, aunque no siempre, esta necesidad de generar mallas implica
modificaciones en la geometria del CAD. Estas modificaciones pueden significar
la eliminacién de operaciones, idealizacion y/o limpieza.

Una vez preparada la geometria con la que se puede generar la malla, definimos
las propiedades de los materiales, cargas, soporte Yy restricciones, Yy
proporcionamos informacidon sobre el tipo de analisis que deseamos realizar.
Este procedimiento completa la creacion del modelo matematico. Tenga en
cuenta que el proceso de creacion del modelo matematico no es especifico de
FEA. FEA todavia no ha entrado en juego. (SOLIDWORKS, 2015)

Figura 2.15

Creacion del modelo matematico.

Idealizacion de la geometria

(si fuera necesario) _——

’ x I
» %7 " - BEEER

Geometria de CAD Geometria simplificada

Preprocesamiento
N CAD N de FEA

- > @

Fuente: (SOLIDWORKS, 2015)

2.9.2. CREACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS.
Ahora dividimos el modelo matematico en elementos finitos mediante un proceso
de individualizacion, méas conocido como mallado. La individualizacion se
manifiesta visualmente como el mallado de la geometria. Sin embargo, también
se individualizan las caras y soportes y, cuando se ha generado la malla del
modelo, se aplican nodos a las cargas y soportes individualizados de la malla de

elementos finitos. (SOLIDWORKS, 2015)
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Figura 2.16
Creacion del modelo de elementos finitos.

Modelo de FEA Resultados de FEA
Solucion Posprocesamiento
Preprocesamiento de FEA de FEA de FEA
> P——l - -

Fuente: (SOLIDWORKS, 2015)

2.9.3. RESOLUCION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS.
Después de crear el modelo de elementos finitos, usamos un solver provisto en

Solidworks Simulation para producir los datos de interés deseado.

2.9.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
El andlisis de resultados es a menudo el paso mas dificil. Proporciona datos y
resultados muy precisos que se pueden presentar practicamente en cualquier
formato. Una interpretacidn correcta de éstos requiere que tengamos en cuenta las
suposiciones, simplificaciones del modelo matematico, construccion del modelo
de elementos finitos y resolucion del modelo de elementos finitos.

(SOLIDWORKS, 2015)

a. ERRORES EN EL FEA

El proceso de creacion de un modelo matematico y de individualizacion en un
modelo de elementos finitos introduce errores que no se pueden evitar. La
formulacién de un modelo matematico introduce errores de modelado, también

llamados errores de idealizacion. La individualizacion del modelo matematico
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introduce errores de individualizacion y la solucién introduce errores numericos.
(SOLIDWORKS, 2015)

De estos tipos de errores, sélo los errores de individualizacion son errores
especificos del Método de Elementos Finitos, por tanto, sélo los errores de
individualizacion se pueden controlar con los métodos de elementos finitos. Los
errores de modelado, que afectan al modelo matematico, se introducen antes de
usar el MEF y sélo se pueden controlar usando técnicas de modelado correctas.
Los errores de solucion, que son errores de redondeo acumulados por el médulo
de calculo, resultan dificiles de controlar al ser un proceso gestionado en su
totalidad por la aplicacion, pero afortunadamente suelen ser muy pequefios.

(SOLIDWORKS, 2015)

2.10. SEMIRREMOLQUE
Es un vehiculo no motorizado con uno o mas ejes, que se apoya en otro vehiculo
acoplandose a este y transmitiéndole parte de su peso mediante la quinta rueda. (Ver
figura A.2 y A.3 del Anexo 1. Definiciones, DS N° 058-2003-MTC).

El semirremolque esta constituido por las siguientes partes principales:

El bastidor o chasis.

- Sistema de suspension.
- Sistema de ejes.

- Sistema de frenos.

- Llantas.

- King-pin.

- Gata para soporte.

- Accesorios de seguridad.
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El proceso de fabricacion consta de varios subprocesos divididos en partes del
semirremolque, por ejemplo, la empresa Lecifiena empresa lider en la fabricacion de
remolques y semirremolques en ESPANA nos describe el procedimiento de la fabricacion

de estos. (Lecifiena, 2018)

Figura 2.17

Proceso de fabricacion de un semirremolque

Planchas de Acero 3000 kg. Soldadura MIG 1 kg.
Platinas 900 kg. |

Barras redondas 1500 kg. | Casesy material particulado de
1 l soldadura
r— ' |, Plrddaist) Soldadura MIG 25 kg.
X W + Pedhzos de Planchas de. Omgpnc mdusln"al un balén
Achro (RRSS) Armado de viga princlpal |wfcelienounbalén
A J Riel de roca perimetral [
Habilitado de B

material Durmientes trasversales

VLY
v

Puentes entre vigas

Armado de
estructura

Piso
Plato King Pin ll——

Sistema de
suspension 2 ka de cables eléctricos

2 galones de pintura
Sistema de frenos Galones vacios RRSS
. R 1%4/0Cs
I Sistema eléctrico I f
I Pintado
L Acabado

Gases y material particulado de
soldadura

0.2 ka de cables

Fuente: RD-186-2016-PRODUCE/DVMYPE-I/DIGGAM
2.11. TANQUES CISTERNA A PRESION PARA TRANSPORTE DE GLP

Es un recipiente que almacena GLP (constituido por dos cabezales, virolas y accesorios)
que, unido al semirremolque y al tracto, transporta el gas desde las instalaciones de
produccién a las plantas de refinamiento del petroleo, asi como el transporte desde las
refinerias hacia las plantas de abastecimiento y por Gltimo desde éstas hacia toda la
cadena de comercializacion de GLP. (OSINERGMIN, 2018)

Los tanques de los camiones cisterna deberan ser disefiados, fabricados y probados de
acuerdo con el codigo ASME, Seccion VIII, Division 1 o con codigos equivalentes. La
inspeccion de las soldaduras debera efectuarse mediante radiografias al 100%.

Cada camidn cisterna debera contar con los respectivos certificados otorgados por

organismos acreditados por INDECOPI, en cuanto a (Decreto Supremo N° 27-94-EM).



30

2.12.PESOS Y MEDIDAS VEHICULARES

Las normas vehiculares nacionales indican que todos los vehiculos que transitan por el

territorio nacional, tienen un ancho, largo y alto maximo de las carrocerias. Capacidades

de carga de acuerdo a sus configuraciones vehiculares, bonificaciones de carga y demas
normas que se refieren al transporte terrestre peruano (DS N° 058-2003-MTC).

a) Capacidad de carga util: Carga maxima permitida por el presente Reglamento que
puede transportar un vehiculo sin que exceda el Peso Bruto Vehicular simple o
combinado.

b) Peso bruto vehicular (PBV): Peso neto (Tara) del vehiculo mas la capacidad de carga.

c) Peso bruto vehicular combinado (PBVC): Peso bruto vehicular de la combinacién
camion mas remolqgue(s) o tracto-camion mas semirremolque(s).

d) Peso neto (Tara): Peso del vehiculo en orden de marcha, sin incluir la carga o pasajeros
(incluye el peso del combustible con los tanques llenos, herramientas y rueda(s) de
repuesto)

Dimensiones maximas

- Altura méxima es de 4.1 m.

- Largo maximo entre el conjunto tracto camion y semirremolque es de 20.5m.

- Ancho maximo es de 2.6 m

Peso maximo

El peso bruto vehicular maximo permitido es 48 toneladas (Ver figura A.2 de Anexo 1).

Bonificacion del peso maximo

Los vehiculos, incluyendo las combinaciones vehiculares (camién mas remolque y/o

tracto mas semirremolque), con suspensién neumatica y/o neumaticos extra anchos se

permitiran una bonificacion adicional respecto de los pesos maximos por eje, (Ver Anexo

1), hasta un 10%.



2.13.COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS

EMPLEADOS
Tabla 2.2
Propiedades mecénicas del acero ASTM A-36.
Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo a la Traccion Elongacion
(mkri ) MPa (mkri ) MPa %
25,5 (min.) 250 (min.) 40,8 (min.) 400 (min.) 20 (min.)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2.3
Propiedades mecanicas del acero ASTM SA-414G.
Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo a la Traccion Elongacion
(ksi) MPa (ksi) MPa %
45 (min.) 310 (min.) 75 (min.) 517 (min.) 16 (min.)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2.4
Propiedades mecéanicas del acero STRENX 700 MC.
Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo a la Traccion Elongacion
(ksi) MPa (ksi) MPa %
102 (min.) 700 (min. ) 109 (min.) 750 (min.) 10 (min.)

Fuente: Elaboracion propia.

2.14. SOLDABILIDAD DEL STRENX 700 MC
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La temperatura de precalentamiento usando Strenx lo veremos en el siguiente tabla 2.5:

Tabla 2.5
Material de relleno para aceros Strenx.

30 40 50 60 70 80

Stremx 7007

Strerx 800"

Strenx 960*

Strenx 1100™

Temperaturas minimas entre pasadas y de precalentamiento [°C]

90 120 160 mm

Strenx 1300°

B Temperawraambienteaprox.20°c [l 7s°c [l 0o [lzsec

[*El cuadro es aplicable o grosores de chapa simple pora soldaduras con un aporte térmico
de 1.7 kJ/mm o mds. Para grosores de chapa no incluidos en el diagrama, péngase en contacto
con SSAB para obtener mds informacion.

Fuente: (STRENX, 2019)
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La soldadura que se recomienda para el acero Strenx, basado en la tabla 2.6.

Tabla 2.6
Material de relleno para aceros Strenx.
Steel Grade MAG-welding (GMAW) Submerged Arc Welding
(SAW)
Strenx 700 MC AWS: A5.28 ER100S-X AWS: A5.23 F10X

AWS: A5.28 ER110S-X AWS: A5.23 F11X
EN 12534: G EN ISO 26304-A S69X
Mn3Ni1CrMo
EN 12543: G
Mn4Ni2CrMo

Fuente: (ESAB, 2019)
Buscando la soldadura la cual sea equivalente a la recomendada, encontramos y esta
representada en la tabla 2.7, mostrado a continuacion:

Tabla 2.7

Soldadura equivalente a emplear.

Spoolarc 83

to provide hig

irc 83 contains 0.5% Mo

nt. It is ava

equipme

Classifications: AWS AL.28:ERBOS-DZ/ERS0S3-D2
Approvals: MIL-E-23765/2 B0OS-3, CWB CSA W48, CWE CAN/CSA-1SO14341,
B-G 55A 3 G4M31 (ER805-D2)
Industry or Segmentation: Industrial and General Fabrication, Mobile Equipment, Automotive, Ship/Barge Building

Approvals are based on factory location. Please contact ESAE for more information.

Typical Tensile Properties

Condition |Yield Strength | Tensile Strength | Elongation
100% CO2

As Welded 530 MPa (77 ks) | 635 MPa (92 ks) [23%

98% Ar - 2% 02

As Welded | 655 MPa (95 ks | 750 MPa (110 ks) [22%

Fuente: (ESAB, 2019)

Por lo tanto:
Se soldara la estructura con alambre sélido de la marca SOLDEXA MIG SPORLAC 83

(ER80S-D2/ER90S-D2).
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2.15.CALCULOS FINANCIEROS PARA EL PROYECTO
2.15.1. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO DEL PROYECTO

El andlisis econdmico en ingenieria es la aplicacion de factores y criterios en
donde tenemos que evaluar alternativas que consideran el valor del dinero con
respecto al tiempo, y calcular una medida de valor econémico especifico de
flujos de efectivo estimado durante un periodo de tiempo especifico. (Mete,
2014)

a. VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de
efectivo netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la
diferencia entre los ingresos periddicos y los egresos periodicos. Para actualizar
esos flujos netos se utiliza una tasa de descuento denominada tasa de expectativa
o alternativa/oportunidad, que es una medida de la rentabilidad minima exigida
por el proyecto que permite recuperar la inversion, cubrir los costos y obtener
beneficios. (Mete, 2014)

Para su calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

VAN = [ FE(®) + (1 + )"0 - 9] + 1(0) (2.44)
t=1

Donde:

VAN: Valor Actual Neto

FE (t): flujo de efectivo neto del periodo ti: tasa de expectativa o
alternativa/oportunidad. n: nimero de periodos de vida til del proyecto

I (0): inversion inicial (neta de ingresos y otros egresos)

Cabe destacar que el VAN asi calculado traduce ingresos y egresos a su valor
equivalente en el periodo 0. Si se quiere seleccionar otro periodo de referencia,
debera ajustarse la ecuacion en la forma correspondiente. (Mete, 2014)
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b. CRITERIO DE ACEPTACION

Si el Valor Actual Neto de un proyecto independiente es mayor o igual a O el
proyecto se acepta, caso contrario se rechaza. Para el caso de proyectos
mutuamente excluyentes, donde debo optar por uno u otro, debe elegirse el que
presente el VAN mayor. En conclusion, podemos afirmar que el Valor Actual
Neto, por la consistencia de sus supuestos, es el criterio que debe utilizarse para
el analisis y evaluacion de proyectos, ya sean independientes 0 mutuamente
excluyentes. (Mete, 2014)

c. TASA INTERNA DE RENDIMIENTO/RETORNO (TIR)

Al no depender de las condiciones que prevalecen en el mercado financiero, se
la denomina tasa interna de rendimiento: es la cifra interna o intrinseca del
proyecto, es decir, mide el rendimiento del dinero mantenido en el proyecto, y

no depende de otra cosa que no sean los flujos de efectivo de aquel. (Mete, 2014)

Célculo de la TIR El célculo de la TIR puede resultar muy complejo si la vida
uatil del proyecto excede los dos periodos. En ese caso, la solucidn requiere
considerar a la TIR como incognita en la ecuacion del Valor Actual Neto, ya que
ella tiene la particularidad de ser la Unica tasa que hace que el resultado de aquel

sea iguala O:

n
Z FE/(1 + TIR)At = VAN = 0 (2.45)
t=0

Donde:

TIR: Tasa Interna de Rendimiento/Retorno

VAN: Valor Actual Neto

FE (t): flujo de efectivo neto del periodo

tn: numero de periodos de vida util del proyecto
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d. CRITERIO DE ACEPTACION

Proyectos independientes: surge de la comparacion entre la TIR y la tasa de

expectativa o alternativa/oportunidad.

Si la TIR es mayor a la tasa de expectativa, el proyecto es financieramente

atractivo ya que sus ingresos cubren los egresos y generan beneficios adicionales

por encima de la expectativa o alternativa o Si la TIR es menor a la tasa de

expectativa, el proyecto no es financieramente atractivo ya que hay alternativas

de inversidn que pueden generar mejores resultados. Dentro de este escenario se

nos pueden presentar dos alternativas:

- TIR menor a la expectativa, pero mayor a 0: significa que los ingresos apenas
cubren los egresos del proyecto y no se generan beneficios adicionales.

- TIR menor a 0: significa que los ingresos no alcanzan a cubrir los egresos,
por ende, el proyecto genera pérdidas.

- SilaTIR esigual a la tasa de expectativa es indiferente realizar el proyecto
0 escoger las alternativas, ya que generan idéntico beneficio. En caso de no
existir alternativas deberia llevarse a cabo el proyecto ya que los ingresos

cubren los ingresos y generan beneficios. (Mete, 2014)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. TIPODE ESTUDIO
La metodologia de investigacion es tecnoldgica y aplicada porque se desarrollan
los conocimientos adquiridos de disefio para la fabricacion de semirremolques

para tanques cisterna a presion para transporte de GLP.

El nivel de investigacién es aplicado porque se esta obteniendo resultados
comprobados por medio de calculos de resistencia de materiales hechas

analiticamente y finalmente calculadas por el método de por elementos finitos.

3.1.2. DISENO DE LA INVESTIGACION
Investigacion Tecnoldgica y aplicada.
Se recolectaran datos, se describiran y explicaran las relaciones entre variables en
un Gnico momento dado.

Figura 3.1

Relacion de las variables.

/ “X” \
Disefio estructural del “Y”
semirremolque usando acero de | Optimizacion de la carga
alta resistencia para el atil
transporte de GLP (Efecto)
N (Causa) y

Fuente: Elaboracion propia.
Se muestra la variable independiente X y su relacion causa-efecto con la variable

dependiente Y, es decir expresada mediante la siguiente relacion: X-Y.



3.1.3.

3.14.
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PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Para poder lograr los objetivos planteados de esta investigacion sera necesario la

ejecucion de las siguientes etapas:

a. Seleccionar informacion relevante y puntual sobre los disefios de
semirremolques para tanques cisternas fabricados anteriormente en la empresa
Tanques y Tapas S.A.C.

b. Seleccionar informacion relevante y puntual de las planchas de acero de alta
resistencia en el mercado nacional que favorezca al disefio requerido.

c. Realizar los calculos para el disefio del tanque cisterna a presion de 100 Psi y
15300 galones para transporte de G.L.P.

d. Realizar los célculos para el disefio estructural del semirremolque del tanque
cisterna

e. Simular el disefio en el Software Solidworks para verificar los puntos criticos
de la estructura.

f. Discutir y analizar la informacion por medio de graficas obtenidas de la
simulacion.

g. Discutir y analizar los resultados para comprobar la hipotesis

h. Redactar el informe de investigacion.

POBLACION

La poblacion seran los tanques cisterna para transporte de GLP fabricados en los
afios 2017 y 2018 en la empresa Tanques y Tapas S.A.C.

A continuacion, se muestran los tanques cisternas a presion que se fabricaron y

comercializaron en el afio 2017.
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Tabla 3.1
Ordenes de trabajo (O.T.) de tanques cisterna a presion para transporte de GLP fabricados en
los afios 2017 y 2018.

CAPACIDAD PESOBRUTO  PESO SECO CARGA

TIPO N° O.T. VEHICULAR  VEHICULAR UTIL SUSPENSION
(G) (Kg) (Kg) (Kg)
00191 14500 48000 23910 24090 NEUMATICA
TANQUES 00195 14500 48000 23650 24350 NEUMATICA
CISTERNA

PARA )

TRANSPORTE 00196 14500 48000 23650 24350 NEUMATICA
DE GLP

00208 14500 48000 23450 24550 NEUMATICA

Fuente: Tanques y Tapas SAC.

3.1.5. MUESTRAS SELECCIONADAS
La muestra considerada seran 2 tanques cisterna para transporte de GLP a presion
de 14500 galones fabricados en los afios 2017 y 2018 en la empresa Tanques y
Tapas S.A.C. En base a éstos se buscara hacer un redisefio de mejoramiento.

Tabla 3.2

Tanques cisternas a presion para transporte de GLP seleccionadas para muestra.

PESO

CAPACIDAD BRUTO PESOSECO  CARGA )
TIPO N° O.T. VEHICULAR  UTIL  SUSPENSION
©) VEHICULAR Ko) Ko)
(Kg)
TANQUES ]
CISTERNA 00195 14500 48000 23650 24350 NEUMATICA
PARA
TR';’ES(EEETE 00208 14500 48000 23450 24550  NEUMATICA

Fuente: Tanques y Tapas SAC.

3.1.6. VARIABLES DE ESTUDIO
a. Variable independiente
Disefio estructural del semirremolque usando acero de alta resistencia.
b. Variable dependiente

Optimizacion de la carga util



3.2.

3.3.

3.4.
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3.1.7. PROPUESTA APLICADA
La optimizacion de la estructura del semirremolque usando acero de alta
resistencia, para el transporte de GLP; estara basado en los calculos para el disefio
del tanque y los célculos para las partes de la estructura del semirremolque.
Se calculara el espesor 6ptimo de la estructura del semirremolque usando una
plancha de acero de alta resistencia la cual nos permitira reducir el peso de la
estructura y aumentar la capacidad de carga util. Asimismo, este nuevo disefio
lograra reducir los costos de flete para transporte de GLP.

METODOS

Este trabajo de investigacion se utilizara la sintesis bibliografica a través de la busqueda

de la informacion.

TECNICA

Se utilizara la sistematizacion bibliogréfica a través del analisis de la informacion.

MEDIOS Y MATERIALES

- Laptop (computadora) Workstation

- Catélogo de proveedores de los materiales utilizados segun AISI/SAE y ASTM

- Normade laMTC

- Software CAE (SolidWorks)

- Software CAD (AutoCAD)

- Norma ASME Seccion Il, VIII Div.1y XIlI

- Método de célculos analiticos.

- Norma AISC 360-16

- Tesis y bibliografia relacionada al tema en investigacion.



CAPITULO IV
CALCULOS

4.1. SIMULACION POR SOLIDWORKS.
4.1.1. PARAMETROS DE DISENO DEL SEMIRREMOLQUE

Tabla 4.1

Parametros de disefio

Volumen y tipo de carroceria

- Capacidad volumétrica : 15300 Galones

- Tipo de carroceria : Semirremolque

Unidad tractora

- Marca : Tracto VOLVO FH 6X4T
- Peso aproximado : 9550 Kg
- Potencia 1 460 HP

Material a transportar

Densidad aproximada : 533 Kg/m®

Dimensiones aproximadas

- Largo del casco : 19254 mm

- Ancho exterior 12486 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Para mayores detalles acerca del tracto, ver figura A.1 del Anexo 1)
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41.2. CALCULO DE LA ESTRUCTURA DEL CHASIS DEL
SEMIRREMOLQUE
Para disefar la estructura del chasis y del king-pin del semirremolque se debe
calcular la situacion de trabajo que realizan estos apoyos.

Tabla 4.2

Peso seco del semirremolque.

Descripcion Masa (kg)
Peso del tracto 9550
Peso permitido + 10 % (por 52800
bonificacion)
P_eso méaximo permitido en la 43250
cisterna

Fuente: Elaboracion propia.
La carga util se encuentra repartida en el chasis y el king-pin del semirremolque
y el peso se calcula con la densidad del GLP.

Tabla 4.3
Carga util en el semirremolque.
Densidad del GLP ~ Volumen  Peso util
(kg/m3) (Galones) (kg)
533 15300 27700

Fuente: Elaboracion propia.

El peso bruto maximo vehicular incluida la bonificacion del 10% para

semirremolques gue con suspension neumatica se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4
Peso bruto méximo distribuido en el semirremolque.
Descripcion Masa (kg)
Peso del semirremolque X
Carga util 27700
Peso maximo permitido en la cisterna 43250

Fuente: Elaboracion propia.
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Para calcular los esfuerzos en la viga principal se debe conocer las fuerzas como
la carga util, el peso seco del semirremolque y el peso de la estructura que son
considerados como fuerzas distribuidas porque se encuentran repartidas en el
chasis y en el king-pin, los deméas componentes son accesorios del semirremolque
como la porta llantas, porta extintor y otros son de peso despreciables para el
analisis de las reacciones por tener poco peso, para el calculo se considera los
apoyos en una condicion critica se encuentra apoyada en el centro de los ejes

posteriores del chasis y en la parte frontal del king-pin.

Tabla 4.5
Peso maximo en los ejes, segin el RNV.
Descripcion King-pin Ejes posteriores
(Ko) (Ko)
Segin RNV 18000 25000
Bonificacién del 10 % (por RNV) 19800 27500

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.5 se muestra la reaccion maxima legal para los ejes. Para determinar
las reacciones se deben de realizar el diagrama de cuerpo libre del semirremolque
con todas las fuerzas que acttan en el sistema, conocer los puntos de apoyo de la
estructura y de esta manera se podré realizar los calculos correspondientes, en la

figura 4.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre del semirremolque.



Figura 4.1
Diagrama de cuerpo libre del semirremolque y tracto.

19254
G jo
[==] T 1 Led ]
W tanque= 9,860 kg.
W G.L.P. 88%= 27,471 kg.
W Viga de suspension= 695 kg. W Portallanta= 180 kg. W Gata= 188 Kk
: W Treh|de Rodajesd,355 kg. _ o= iyeke. | - W K250 kg.
W G| pgsteriores=| |5 kg. * ©o W Portallanta= 60 kg. W G. Del. 11‘::1 kg.
i -
I " = L 12 m_e
= T C .
al Il g N
N
& 325% \\77/00 Fo 0
=4
o uw/ G‘:smoa GWB
10006
10796

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. DISENO POR SOLIDWORKS SIMULATION
Los materiales y espesores seleccionados para la viga del semirremolque fueron
obtenidos por medio de célculos analiticos y estos resultados se muestran en la
tabla 4.6.
En este capitulo se realizara el céalculo por elementos finitos para disminuir la

incertidumbre del disefio, para ello nos valemos del software comercial de

SolidWorks Simulation.

Se realiza el modelamiento en 3D del chasis (bouguie), king-pin y del montaje en

conjunto con el tanque, tal como como se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2

Representacion en conjunto.

tanque

king-pin

chasis (bouguie)

Fuente: Elaboracion propia.

a. CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS DE LA ESTRUCTURA
DEL CHASIS Y BASTIDOR DEL KING-PIN

Mayores detalles en la memoria de célculo del tanque. (Ver Anexo 3)
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Caso 1: Disefio de frame con ASTM A-36 (MODELO ORIGINAL)

Tabla 4.6

Materiales usados para el chasis y king-pin del caso 1.

Materiales usados

1. Chasis (bouguie)
(a) Espesor de plancha de sacrificio
(b)Espesor ala superior de largueros
(c)Espesor ala inferior de largueros
(d)Espesor de alma de largueros
(e)Altura de largueros
(F) Espesor de alma viga transversal
(9)Tubo rectangular

2. King-pin
(a) Espesor de largueros (perfil L)
(b)Altura

(c)Espesor de transversales (perfil L)

PL 8.00 mm
PL 8.00 mm
PL 12.00 mm
PL 9.00 mm
550 mm

PL 8.00 mm

70 mm x 150 mm x 8.00 mm

PL 9.00 mm
170 mm a 270 mm
PL 9.00 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.3
Representacion del chasis (bouguie).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura4.4
Representacion del king-pin.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.5

Seccidn del chasis trasero original.

Fuente: Elaboracion propia.
Nota. Para mayores detalles ver Anexo 3.1

Caso 2: Disefio de frame con Material ASTM SA-414 grado G

Haciendo la reduccion de perfiles, se tiene la siguiente descripcion de mejora.



Tabla 4.7
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Materiales usados para el chasis y king-pin del caso 2.

Materiales usados

Plancha de sacrificio y ala superior
Espesor de alma de largueros
Espesor de alma transversales centrales

Espesor de ala inferior de largueros

PL 8.00 mm.

PL 6.35 mm

PL 6.35 mm

PL 8.00 mm

Fuente: Elaboracion propia.
Nota. Para mayores detalles ver Anexo 3.2

Caso 3: Disefio de frame con material Strenx 700 MC.

Para este caso analizaremos el recipiente a presion para el tanque de 15300

galones para evaluar los puntos criticos de dicha estructura. (Ver Anexo 3.3)

Posteriormente se hace la modificacion de perfiles de acuerdo a las siguientes

caracteristicas.

Tabla 4.8
Materiales usados para el chasis y king-pin del caso 3.

Materiales usados

1. Chasis (bouguie)
a) Espesor de plancha de sacrificio
b) Espesor de ala superior de largueros
c) Espesor de ala inferior de largueros
d) Espesor de alma de largueros
e) Altura de largueros
f) Espesor de alma viga transversal
g) Tubo rectangular
2. King-pin
a) Espesor de largueros (perfil L)
b) Altura
c)Espesor de transversales (perfil L)

PL 8.00 mm
PL 6.35 mm
PL 6.35 mm
PL 3.20 mm
550 mm
3.20 mm
70 mm x 150 mm x3.2 mm

6.35 mm
231 mm — 136 mm
6.35 mm

Fuente: Elaboracion propia.



Para el caso estatico se consideraron las siguientes cargas:

Figura 4.6
Discretizacion de las solicitaciones en los apoyos.

Wr

WA C

HA

4,6m 6,0m

Rwa L
deracion estatica.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Apoyo WA: Chasis (bouguie)
Apoyo HA: King-pin

Peso total: Wy = 37716,1 kg = 369994,94 N

Las reacciones en los apoyos:

__ 369994,94+%6

Rwa = 20222 = 209431,1 N
Ryq = —36993‘;'24*4'6 = 160563,8 N

Cargas adicionales a considerar:
Para el chasis: 6704 N

Para el king-pin: 3352 N

Para el caso dindmico se consideraron las siguientes cargas:

48



Figura 4.7
Discretizacién de las solicitaciones en los apoyos. (consideracion dindmica)

Wr
WB cl HB
Ar A}
4,6m 6,0m
Rys Rup

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Apoyo WB: Chasis (bouguie)
Apoyo HB: King-pin
Las reacciones en los apoyos:
Ryg = 209431,1 « 1,35 = 2827319 N
Ryp = 160563,8 * 1,35 = 216761,1 N

Figura 4.8

Las solicitaciones en los apoyos de volteo.

1JZRWA 1'2RHA

Fuente: Elaboracion propia.

Las cargas de volteo:
1,2Ry 4 = 1,2 * 209431,1 = 251317,3 N

1,2Ry, = 1,2 % 160563,8 = 192676,6 N

A

€ 0,2Wr (carga distribuida)
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Donde:
D =2366m

El momento equivalente:

Me

)

6
M, = 369994,9 =437703,9 Nm

La fuerza tangencial:

_437703,9

= 184997,4 N
2,366 84997,

El momento final que se aplica al tanque:

-y

My = 1849974 + 222

Mp = 218851,9 Nm
Las gréficas a continuacién muestran algunos comentarios para el caso de
analisis dindmico (caso C).
El analisis de elementos finitos sobre el chasis a través de Solidworks
Simulation muestra que incluso habiendo reducido el alma a 3.2 mm genera
una baja concentracion de esfuerzo distribuida puntualmente en la zona de caja

posterior, principalmente por las cargas transversales aplicadas.
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Figura 4.9

Esfuerzos cortantes en el chasis.

Fuente: Elaboracion propia.

El esfuerzo méaximo se presenta en la parte inferior de ala plegada y tiene un

valor de 3.5 x 10”8 N/m2, este valor se presenta abajo.

Figura 4.10

Ubicacion del esfuerzo cortante en el chasis.

\ /
/ Tau¥Z (N/mA2)
\

3.476¢+008

3.086¢+008

2.695¢+008
2.305e+008
1.915e+008
1.525e+008

1.135e+008
7.447e+007
3,545e+007

-3.563e+006
-4.258e+007
-8.160e+007

-1.206e+008

235963
B X, ¥, Z Location:|-6.42e+003,7.24e+003,1.37e+004 mm

Value: 3.476e+008 N/m~2

A

Fuente: Elaboracion propia.



El resumen de esfuerzos es:

Tabla 4.9
Esfuerzo cortante — Plano XY
Descripcion Valor Unidad
Sumatoria 2.650x10% N/m?
Promedio 4.076x10° N/m?
Maximo 2.475x108 N/m?
Minimo 3.089x108 N/m?
RMS 1.098x10’ N/m?
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.10
Esfuerzo cortante — Plano XZ
Descripcion Valor Unidad
Sumatoria 3.585x10° N/m?
Promedio 5.514x10* N/m?
Maximo 1.376x10°8 N/m?
Minimo 1.421x108 N/m?
RMS 7.228x10° N/m?
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.11
Esfuerzo cortante — Plano YZ
Descripcion Valor Unidad
Sumatoria -7.518x10M N/m?
Promedio 1.156x10° N/m?
Maximo 3.476x10°8 N/m?
Minimo 1.206x108 N/m?
RMS 9.368x10° N/m?

Fuente: Elaboracion propia.
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El desplazamiento méximo se presenta justamente en la zona proxima a la de

mayor esfuerzo sin embargo el valor es de 4 mm en el nodo 229909.



Figura 4.11
Ubicacion del desplazamiento méximo en el chasis.

_ 1.421e+000

_ 1.066e+000
7.106e-001
3.553e-001
1.000e-030

5X, ¥, Z Location: | -6.85e+003,6.79+003,1.37e+004 mm

229909

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.12
Resumen de desplazamiento-Chasis
Descripcion Valor Unidad
Sumatoria 6.081x10* mm
Promedio 9.184x10* mm
Maximo 4.264 mm
Minimo 1x10%° mm
RMS 1.264 mm
Fuente: Elaboracion propia.
El factor de seguridad minimo se encuentra:
Figura 4.12
El factor de seguridad en el chasis.
. et 237500051 2000 -
=
|

Fuente: Elaboracion propia.



Los resumenes de los factores de seguridad son:

Tabla 4.13
Factor de Seguridad-Chasis
Descripcion Valor Unidad
Sumatoria 3.532x10° -
Promedio 5.334x10* -
Maximo 5.056x10° -
Minimo 1.329 -

Fuente: Elaboracion propia.
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La deformacion mé&xima ocurre en la parte trasera del King-pin y tiene un valor

de 5.7 x 10"7 N/m2.

Figura 4.13

Esfuerzo méaximo en el king-pin.

Model name:Ensamble Modelo 1,
Study nameStatic 1(-Default]
Flot type: Static nodal stress Stress

on Mises (H/m"2)

v
7,876
l 7.218e+
L 6562+

- 5.906¢+

_ 5.250e+

| 4594+

L 393G

| 3.282e+

L 2.626e+

L 1.970e+

13146+
l 6579+
1.885e+

198553

1.87e+003,357,1.53e +004 mm

5.698e+007 N/mA2

~

Fuente: Elaboracion propia.

El resumen de los valores de esfuerzo maximo y minimo presente en la cara

mas critica.

Tabla 4.14

Esfuerzo méximos y minimos- King Pin

Descripcion Valor Unidad
Sumatoria 5.051x10° N/m?
Promedio 3.547x10° N/m?
Méaximo 5.698x10’ N/m?
Minimo 7.707x10° N/m?

Fuente: Elaboracion propia.
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El desplazamiento maximo se presenta en la zona semiesférica de unién con el
tanque, pero es muy reducido en 0,7 mm.

Figura 4.14
El desplazamiento maximo en el king-pin.

URES (mm)

4,264¢+000

[

L 3.553e+000

del king pin.
melchasis) al...

erpotaltd) RE..

inGalt3) <2> (.

. 3.1%8e+000
_ 2.842e+000
| 2.487e+000
L 2.132e+000
L 1.776e+000
L 1.421e+000

| 1.066e+000
7,106¢-001
1,000¢-030

279379

cation:| 5.39+003,7.15¢+003,1.38e-+004 mm

7.118-001 mm

A~

Fuente: Elaboracion propia.

El resumen de los desplazamientos en la zona critica es:

Tabla 4.15
Desplazamiento-King Pin
Descripcion Valor Unidad
Sumatoria 7.608x10? mm
Promedio 8.286x102 mm
Maximo 7.118x10? mm
Minimo 3.603x10° mm

Fuente: Elaboracion propia.

El factor de seguridad promedio es muy superior a 3.5.

Figura 4.15
Factor de seguridad en el king-pin.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4. MEMORIA DE CALCULO DE VERIFICACION ESTRUCTURAL DEL
CHASIS Y BASTIDOR DEL KING-PIN MATERIAL STRENX 700 MC:
a. CONDICION DE CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA

La carga dinamica total se distribuye de la siguiente manera sobre el chasis,

asi como el King pin. Notese que la mayor carga la llega el chasis trasero.
b. CONDICION DE CARGA EN CHASIS

a) Cargas dinamicas en direccion de la gravedad

Figura 4.16
Distribucion de carga total. Caso de cargas dinamicas.
Centro de
gravedad
13 mY 5.6 m
A A Modelo estructural
General
Car arga
32731 216760
\/ ! : Modelo Rea
T 1, it S

Fuente: Elaboracion propia.

La carga final aplicada el modelo de estructura final sera una carga

distribuida. Se considera la siguiente estructura para el célculo de areas.

Figura 4.17

Modelo de chasis-estructural.

Fuente: Elaboracion propia.



57

NO Elemento Area m?
1 Largueros (02 und) 0.130-(2-3.636) 0.945
2 Transversales (04 und) 0.156 - (4-1.042) 0.65
Total 1.6
C distribuid cie = 222731 _ 176707 N
arga distribuida en superficie = e - —
N°  Elemento  Ancho de ala Factor Carga por longitud
N
1 Largueros 0.130 176707 - 0.130 22972 —
m
N
2 Transversales 0.156 176707 - 0.156 27566 —
m

Figura 4.18
Aplicacién de cargas distribuidas en largueros (plano X-Y).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.19
Aplicacion de las cargas distribuidas en transversales.

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Cargas dinamicas de volteo. (1.2 RWA)

La carga dinamica de volteo es:

Fuerza volteo = 251317 N

No Elemento Area m?
1 Largueros (01 und) 251317 456940~
0.550 "
Figura 4.20

Aplicacidn de cargas distribuidas en largueros (plano X-Z)

Fuente: Elaboracion propia.

c) Perfil del larguero empleado

Las siguientes son las caracteristicas del larguero empleado para el

calculo del &rea de carga.

Figura 4.21
g .
Caracteristicas del larguero - Chasis.
B 1/Wide Flange Section ®
Section Hame Largueros Dizplay Color -
Section Motes ModifyiShowe Motes...
Dimensions Section
Outside height (3 ) 3
Top flange width (123
Top flange thickness (11 3
b thickniess ( ti )
Battom flange width ( 12k ) 130 o
Bottom flange thickness (tfh )
Properties
Msterial Property Modifisrs Section Fropeties...
+ Strenx700 ~ Set Modifiers... Timne Dependent Properties..
Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Perfil del transversal empleado

Las siguientes son las caracteristicas del transversal empleado para el
calculo del area de carga.

Figura 4.22
s oa .
Caracteristicas del transversal - Chasis.
m Tee Section =
Section Name |Transversal 2 | Dizplay Color -
Section Notes [ Moty Show Notes... |
Dimensions Section
Outside stem (13 3
Outside flange (12
Flange thickness (tf )
Stem thickness (tw ]
Properties
Material Property Modifiers | Section Properties |
|Strenx?00 Ee | | Zet Modifiers... | | Time Dependert Properties |
| Ok | | Cancel |

Fuente: Elaboracion propia.

e) Zona de aplicacion de carga distribuida

La zona esférica se ha considerado el lugar alejado de la aplicacién de la
carga directo del GLP como del peso del tanque. El siguiente dibujo

muestra la zona a estudiar.

Figura 4.23

Area de aplicacion de la carga distribuida en chasis.

Fuente: Elaboracion propia.
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c. CONDICION DE CARGA EN EL KING PIN

a) Cargas dinamicas en direccion de gravedad

N° Elemento Area m?
1 Largueros (02 und) 0.050 - (2-0.685) 0.070
2 Transversales (03 und) 0.166 - (2-0.890) 0.295
Total 0.365
C distribuid cie = 220760 _ 593863 N
arga distribuida en superficie = 0365 2
N©° Elemento Ancho de ala Factor  Carga por longitud
593863 N
1 Largueros 0.050 . 0.050 29693 -
593863 N
2 Transversales 0.166 0166 98581 =

b) Cargas dinamicas de volteo. (1.2 RHA)
La carga dinamica de volteo es:

Fuerza volteo = 192677 N

NO Elemento Area Carga distribuida.
1 Largueros (01 und) 192677 1328806.9 Y
0.145 "
c) Perfil del larguero empleado
Figura 4.24
Caracteristicas del larguero — King Pin.
3¢ Channel Section
Section Hame Largueros Display Color -
Section Motes ModifyiShow Motes
Dimensions Section
Outtside depth 13 ) T
Outside flange width (12
Flange thickness (1f ) 3
web thickness [ tw )
_'_n
Properties
taterial Property Modifiers Section Properties
+ Strenx 700 o Set Modifiers.. Time Dependent Properties
Cancel

Fuente: Elaboracion propia.



d) Perfil del larguero empleado

Figura 4.25
Caracteristicas del transversal — King Pin.
Section Hame |Transveral 2 | Dizplay Calar
Section Motes ModifyiShow Motes...
Dimensions Section
Cutside depth (131 0145 2
1]
Outzide flange wickh (12
Flange thickness (111 §.000E-03 3
Wik thickness ( tw ) §.350E-03
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ Strenx 700 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Fuente: Elaboracion propia.

e) Zona de aplicacion de carga distribuida

La carga se distribuye de la siguiente forma:

Figura 4.26

Area de aplicacion de la carga distribuida en el King-pin.

Fuente: Elaboracion propia.
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d. DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR

EN EL CHASIS

Se realizara el calculo de un larguero y transversal para efectos de indicar el

procedimiento de calculo. Todos los elementos se ejecutaran igual.

a) Largueros. (Plano Z-X)

Figura 4.27

Diagrama de cargas para largueros (plano Z-X)

14.36 kKN 14.36 kN 14.36 kN 14.36 kN

- 0.803 1.3

| 0735

—

Fuente: Elaboracion propia.
Nota. Ver resolucion manual en el anexo 4.

Figura 4.28

Diagramas de esfuerzos y momentos en largueros (plano Z-X).
14 .36

lf £z
.

o A

a) Diagrama de Cargas

JAN

21.25 kN

14.36 kN lll l

A
-23.94 kN

20.28 kN

20.28 kN
l-92ﬂ>l.ml|ll|||ll 1-9?’_kﬁullll“lI"
B C

-12.43 kN -12.41 kN

-19.71 kN
-23.92 kN 31.22 kN

b) Diagrama de fuerzas cortantes

-5.33 kN

-13.4 kN-m
-5.45 kN-m
-5.36 kN-m__ -5.65 kN-m 5-2kN-m
A Sy pEmEs-T . “mgEpu=T .
3.42 kN-m 3.68 kN-m
c) Diagrama de momentos flector
0.004 mm 0.005 mm ~

0.002

0.003

d) Diagrama de deflexién, [mm]
Fuente: Elaboracion propia.
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b) Largueros (Plano Y-X). Volteo

Este plano no es tan relevante, como los diagramas presentados en el
plano Z-X. Para efectos de una verificacion minuciosa se adjuntan los

valores méximos de momento en dicho plano.

Figura 4.29
Diagramas de esfuerzos y momentos en largueros (plano Y-X).

C aE]L e i el

A A\ . S
a) Diagrama de Cargas

22.76 KN 23.19 KN

2.125KN

-6.37 KN

19.87 KN -11.36 KN

b) Diagrama de fuerzas cortantes

-3.97 KN-m -4.18 KN-m

0.76 KN-m 1.11 KN-m 0.80 KN-m

c) Diagrama de momentos flector

0.000404 mm

0.000028 mm
0.000268 mm 0.000295 mm

d) Diagrama de deflexion, [mm]

Fuente: Elaboracion propia.
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c) Transversales (Plano Z-Y)

Los transversales (B-2;1), (C-2;1), (D-2;1), (E-2;1) tienen el mismo

comportamiento como se indica lineas abajo.

Figura 4.30.
Diagramas de esfuerzos y momentos en largueros (plano Z-Y).

27.51 kN/m

A s

1042

a) Diagrama de cargas

14.36 KN

-14.36 k
b) Diagrama de fuerza cortante
c) Diagrama de momento flector
0.049 mm

d) Deflexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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La deformacidn considerando todas las cargas en el chasis.

Figura 4.31
Diagrama nodal de la deformacion en el chasis.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.32

Diagrama grafica de la deformacion en el chasis.

Fuente: Elaboracion propia.



e.
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR
EN EL KING-PIN

a) Largueros (Plano Z-X)

Figura 4.33
Diagrama de cargas en larguero de King Pin. Plano Z-X.

43.86 kN 43.86 kN

A B C
99
432 | 253

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.34
Diagramas de esfuerzos y momentos en King Pin (plano Z-X).

e A yay,

A B C
a) Diagrama de cargas

1.08 KN 10.75 KN

-0.25 KN

-43.83 KN
-45.86 KN
b) Diagrama de fuerzas cortantes

-0.78 KN-m

0.91 KN-m

¢) Diagrama de momentos flectores

I 5.30x10-8 mm

1'15’10'6 B .96x10-6 mm

2.96x10-6 mm

d) Diagrama de deformacion

Fuente: Elaboracion propia.



b) Largueros (Plano Y-X)
Figura 4.35

Diagramas de esfuerzos y momentos en King Pin (plano Y-X).

67

(€

D

a) Diagrama de cargas

-270 KN

224 KN 158 KN

b) Diagrama de fuerzas cortantes

12,57 KN-m

c) Diagrama de momentos flectores

_——

d) Diagrama de deformacion

Fuente: Elaboracion propia.

c) Transversales (Plano Z-Y)

Figura 4.36

Diagramas de esfuerzos y momentos en King Pin (plano Z-Y).

98.58 kNfm

.

.

0890

a) Diagrama de cargas

43.9KN

b) Diagrama de fuerzas cortantes




9.7 KN-m
c) Diagrama de momentos flectores

W

d) Diagrama de Deformacion

Fuente: Elaboracion propia.
La deformacién considerando todas las cargas en el King-pin.

Figura 4.37

Diagrama nodal de la deformacién en el chasis king-pin.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.38.

Diagrama grafica de la deformacion en el chasis king-pin.

Fuente: Elaboracion propia.



f.

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD
a) Para el caso de las vigas larguero — Chasis.

El momento maximo presentado se da en la zona indicada en circulo.

Figura 4.39

Momento Maximo Chasis.

Fuente: Elaboracion propia.

O-max -

((13.47 - 10%)? + (4.18 - 10%)2)%5.0.283
Omax = - = 21 Mpa.
1.9-107

FS = 799 _ 33.3
21 T
Comparando con el valor obtenido por elementos finitos que fue de 47

cercana a la zona de las alas.

69



Figura 4.40
Ubicacion del factor de seguridad en el chasis

217988

ation: |-2.59+ 003, 5,55 + 003,1.37e+ 004 mm

4,708e+001

~

Fuente: Elaboracion propia.

b) Para el caso de las vigas transversales — Chasis.

M-y

O-max - I

La verificacion en la fibra inferior, donde se tendra una mayor

distancia.

3.77 - 103 - 0.202

Omax = 013 10%F - 58.6Mpa.
FS = 799 _ 11.9
58.6

c) Para el caso de las vigas largueras - King Pin.

Figura 4.41

Momento Maximo King Pin

Fuente: Elaboracion propia.
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M-y

Gmax - I

((3.24-10%)2 + (12.57 - 10%)2)°5 - 0.068

Omax = 27-10-6 = 187.8Mpa.
FS = 700 _ 3.7
1878

d) Para el caso de las vigas transversales - King Pin.

M-y

Gmax - I

9.7-103 - 0.068
Omax = 457106

= 140.3 Mpa.

FS = 700 =49
1403

Comparando con el valor obtenido por elementos finitos que fue de 6.9
cercana a la zona del transversal del King pin.

Figura 4.42
Factor de seguridad en el transversal King pin.

282198

cation: | 5.54e+003, 6,542 +003,1.326+004 mm

69076+ 000

~

Fuente: Elaboracion propia.



4.15. CALCULO POR AISC 360-16

4.1.5.1. Analisis de las Vigas en el Chasis

Tabla 4.16

Disefio por Flexién y Corte en las vigas del Chasis.
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Perfil Larguero Transversal RESULTADO
b/t 10.24 12.28 -
h/tw 171.87 N/A -
Ap 6.42 6.42 -
Ar 16.90 16.90 -
ala No compacta No compacta -

alma esbelta N/A -
tw 3.20 mm 3.20 mm -

te 6.35 mm 6.35 mm -
Ix 172128791.23 mm* | 12710286.45 mm* )
S 611795.95 mm? 62803.49 mm? ]
Cy 281.35 mm 202.38 mm ]
Fy 700 N/mm? 700 N/mm? -
My -
428257166.74 N-mm | 428257166.74 N-mm
Mn 642385750.11 N-mm | 642385750.11 N-mm -
vn 739200 N 349440 N i
vu 104899.20 N 48249.60 N )
Mu -
45024000 N-mm 12566400 N-mm
Verificacion
0.17<1 0.15<1 SI CUMPLE
de falla

Fuente: Elaboracion propia.




4.1.5.2.Andlisis de las Viga en el King Pin

Tabla 4.17

Disefio por Flexion y Corte en las vigas del King Pin
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Perfil Larguero Transversal RESULTADO
b/t 11.02 11.02 -
h/tw 21.42 21.42 -
Ap 6.42 6.42 -
Ar 16.90 16.90 -
ala No compacta No compacta -

alma esbelta esbelta -
tw 6.35 mm 6.35 mm -

te 6.35 mm 6.35 mm -
Ix 4730746.26 mm* 4730746.26 mm* )
SX 69569.80 mm?® 69569.80 mm?® )
Cy 68 mm 68 mm i
Fy 700 N/mm? 700 N/mm? -
My -
48698858.58 N-mm | 48698858.58 N-mm
Mn 73048287.88 N-mm | 73048287.88 N-mm )
vn 362712 N 362712 N ]
vu 154089.60 N 147604.80 N '
Mu -
9590400 N-mm 32760000 N-mm
Verificacion
049<1 049<1 SI CUMPLE
de falla

Fuente: Elaboracion propia.




4.1.6.
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CALCULO DE LA SOLDADURA EN LA ESTRUCTURA

- Material base Strenx 700MC

- Soldadura: E90 (655 MPa)

- Disefio filete GMAW

- El disefio de la union de un elemento transversal que soporte una carga

cortante, define el siguiente detalle del disefio del corddn.

Figura 4.43

Detalle de disefio de cordén de soldadura.

43.86 kN

Fuente: Elaboracion propia.
- Disefio sera por el método de LRFD

El tamafio definido de la soldadura ser& de 6 mm de cateto, mayor al minimo
recomendado por Norma AWS D1.1. (Ver tablas B.2 y B.3 del anexo 2)
Tomando como referencia:
Espesor de gargante efectiva = 0.707 - 6 = 4.24mm
Longitud de corddn a tomar en cuenta = 0.290(Cordon paralelo a carga)
Resistencia de disefio = ¢ - F,,
Fw se obtiene de la Tabla 4.9
¢ = 0.75 (Segun LRFD)
Capacidad de la soldadura = ¢ * F,, - garganta - Longitud

Capacidad de la soldadura = 0.75 - 0.6 - (655 - 103) - 0.00424 = 0.290
Resistencia de disefio = 362 KN

La resistencia de soldadura es mayor que la carga aplicada. Por lo tanto, la

soldadura es OK con un radio de 6mm para este elemento.
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4.1.7. VARIACION DE PESO Y COSTO DE DISENO

Para optimizar la capacidad de carga util en los tanques de las cisternas se hace
necesario el empleo de nuevos materiales (en el chasis y king-pin) como es el
acero de alta resistencia Strenx 700 MC, para reemplazar a los aceros ASTM A36,
como podemos representarlo en la tabla 4.18, donde obtenemos una diferencia de
carga total de 961 kg.

Tabla 4.18

Comparacion de las cargas de las cisternas.

Peso Peso chasis  Carga

Item Descripcion GLP + king-pin total

(kg) (kg) (ko)

1  Cisterna material Strenx 700 27700 596 28296
MC

2 Cisterna material ASTM A-36 26000 1335 27335

Diferencia 961

Fuente: Elaboracion propia.

Representamos en la tabla 4.19 el costo de fabricacion de las cisternas en ambos
aceros empleados.

Tabla 4.19
Comparacion del costo de fabricacion de las cisternas.
Costo del
o Costo otros Costo
, o chasis+king-
Item Descripcion ) componentes total
pin
%) 3)
%)
1  Cisterna material Strenx 861.00 78659.20 79520.20
700 MC
2  Cisterna material ASTM 560.00 75402.50 75962.50
A-36
Diferencia 3557.70

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.20
Costo de traslado del tanque cisterna.
Item Descripcion Capacidad Distancia  Costo de
(GLP) (km) traslado
$
1  Cisterna material Strenx 700 15300 1332 1122.73
MC
2 Cisterna material ASTM A- 14500 1332 1034.09
36
Diferencia 88.64

Fuente: Elaboracion propia.

En base de la tabla 4.20, calculamos el costo del flete por concepto de traslado

del GLP:

88.64 _ 0.0000692
1332x961 kg.km

Costo flete =

Con los datos obtenidos, podemos calcular la distancia a recorrer para recuperar

el costo invertido en la fabricacion:

3557.70

distancia a recorrer = 0.0000692 = 739 = 69569.48 km

La frecuencia de viajes:

69569.48

frecuencia de viajes = 337 - 52.23

frecuencia de viajes = 53



Tabla 4.21

Costos de traslado de GLP tanque 14500 gln

Tabla 4.22

Costos de traslado de GLP tanque 15300 gin

PLUS PETROL PISCO-CHIMBOTE (IDAY VUELTA) - TK PLUS PETROL PISCO-CHIMBOTE (IDAY VUELTA) - TK
14500gIn 15300gIn
UNIDAD VOLVO FH-64T UNIDAD VOLVO FH-64T
Cantidad de ejes 5 Cantidad de ejes 5
Costo de peaje por eje S/.7,00 Costo de peaje por eje S/.7,00
Cantidad de peajes por tramo 8 Cantidad de peajes por tramo 8
Precio de Diesel B5S50 S/. 13,00 Precio de Diesel B5S51 S/. 13,00
Personal de traslado 2 Personal de traslado 2
Por Tramo Total Por Tramo Total
DISTANCIA DISTANCIA
666 1332 666 1332
Co;;gjréor SUbttr(:r%Iopor Total Coségjgor Sulﬁgt;lopor Total
PEAJE S/ S/ S/ PEAJE S/ S/ S/
35,00 280,00 560,00 35,00 280,00 560,00
galones por | Cantidadde | 80 galones por | Cantidadde | o CEL
COMBUSTIBLE tramo galones total combustible COMBUSTIBLE tramo galones total combustible
S/ S/
80 160 2.080,00 91,5 183 2.379,00
Pago Total Pago Total
CHOFERES 220 440 CHOFERES 290 440
GASTO DE TRASLADO IDAY GASTO DE TRASLADO IDAY
VUELTA S/. 3,520.00 VUELTA S/. 3,819.00

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de cambio 1USD = S/. 3.399 consultado el 03/12/2019. SUNAT




Tabla 4.23

Costos de fabricacién de las cisternas.
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DIMENSIONES ESPESOR BOUGUIE ESPESOR KING PIN
RIEL DE D PESO
Item Descripcion MATERIAL Didmetro |Largo |Ancho [Altura PL. A.SUP A INF ALMADE | ALMAVIGA TUBO CANAL U | CANAL U PL. SACRIFICIO DE DE CANALU | PLATO ROCE DE CARG_A Kg. COSTO
SACRIFICIO | LARGUEROS | LARGUEROS | LARGUERO | TRANSVERSAL RECT. INT. EXT. LARGUEROS |TRANSVERSALES| EXT. K.P. DEL DISENO
1 |CISTERNA 14500 GALONES A-36
11 |Botella. 2350 13635 | 2490 | 3860 0 |$ 8,800.00
12 |Boguie(chasis posterior). 8 8 125 9.5 8 8 8 8 1025 | $ 380.00
1.3 |King pin. 8 9.5 9.5 9.5 125 14500 30 [$ 180.00
14 |Accesorios estructurales 0 $ 245.00
15 |Susp. 3 [ 7.500.00
16 |[Llantas yaros. 0 [$ 2630.00
1.7 |Valvuleria 0 |8 8,230.00
18 |Sist. Eléctrico. 0 $ 800.00
19 [Consumibles $ 3530.00
1.10 [Mano de obra $ 18,625.00
1.11 |Tramites ios(placa etc) 0 |3 1,230.00
1.12 |Certificacién de tanque 0 $ 2500.00
113 |Gastos 0 |$ 9,725.00
0 1% -
0 |s -
SUBTOTAL 1335 | $ 64,375.00
TOTAL INC. IGV (18%) $ 75,962.50
2 |CISTERNA 15300 GALONES STRENX 700 MC
11 |Botella. 2350 14385 | 2490 | 3860 $ 9,130.00
1.2 |Boguie(chasis posterior). 8 6.35 6.35 32 32 32 32 32 425 |3 546.00
1.3 |King pin. 8 6.35 6.35 6.35 6.35 15300 171 |8 315.00
14 |Accesorios estructurales $ 245.00
15 [Susp. $ 7,500.00
16 |Llantas y aros $ 4,184.00
1.7 |Valvuleria. $ 8,230.00
1.8 |Sist. Eléctrico. $ 800.00
19 |C i $ 3,735.00
1.10 [Mano de obra $ 18,875.00
1.11 |Tramites documentarios(placa etc) $ 1,230.00
1.12 |Certificacion de tanque $ 2,750.00
1.13 |Gastos i i $ 9,850.00
SUBTOTAL 5% |$ 67,390.00
TOTAL INC. IGV (18%) $ 79,520.20

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. RESULTADOS

5.1.1. ESPESORES OPTIMOS, VERIFICADOS PARA STRENX 700MC.

Tabla 5.1
Espesores optimos para Strenx 700MC
1. Chasis (bouguie) Espesor
a) Espesor de ala superior de largueros. 6.35 mm
b) Espesor de ala inferior de largueros. 6.35 mm
c) Espesor de alma de largueros. 3.20 mm
d) Espesor de alma viga transversal. 3.20 mm
e) Espesor de ala superior de transversal. 6.35 mm
2. King-pin
a) Espesor de largueros. 6.35 mm
b) Espesor de transversales. 6.35 mm

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. RESULTADOS BRINDADO POR LAS SIMULACIONES EN

SOLIDWORKS Y CALCULO ANALITICO

Tabla 5.2

Cargas a ingresar para la simulacion.

PARA EL CASO ESTATICO

WT 369994,94 N

Considerar cargas adicionales para el
RWA 209431,1 N Chasis de 6704 N y para el King Pin de
3352, producto de los accesorios.

RHA 160563,8 N
PARA EL CASO DINAMICO

REACCIONES CARGAS DE VOLTEO
RWB 2827319 N RWA 251317,3 N
RHB 216761,1 N RHA 192676,6 N

RESULTADOS
Me F MF
437703,9 Nm 184997,4 N 218851,9 Nm

Fuente: Elaboracion propia.
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DONDE:

WT : Peso total

RWA : Reaccion en el apoyo del chasis
RHA  :Reaccion en el apoyo del King Pin
RWB

RHB

Me : Momento equivalente.

F : Fuerza Tangencial.

MF : Momento Final

: Reaccion en el apoyo del chasis, debido a carga por volteo.

: Reaccion en el apoyo del chasis, debido a carga por volteo.
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5.1.2.1. RESULTADOS BRINDADOS POR SOLIDWORKS SIMULATION

Tabla 5.3
Resultados por Solidworks Simulation.
ASTM SA- STRENX
MATERIAL ASTM-A36 414G 200MC
KING KING KING
COMPONENTE |CHASIS PIN CHASIS PIN CHASIS PIN
Esfuerzo 15.02 |15.21| 1651 | 4.15 350 Mpa 56.98
maximo. Mpa Mpa Mpa Mpa P Mpa
Deformacion 0.085 | 0.36 0.44 0.7
- 0.27 mm 4 mm
maxima. mm mm mm mm
Factor de
seguridad 17.4 13.23 18 35 53.3 35
promedio.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2. RESULTADO BRINDADOS POR CALCULO ANALITICO

(METODO CLASICO)

Tabla 5.4

Resultados por célculo analitico.

MATERIAL STRENX 700MC
COMPONENTE CHASIS KING PIN
Momento maximo 58.6 Mpa 187.8 Mpa
Deformacion maxima 0.049 mm 0.27 mm
g?g:r?;ddig seguridad 333 37

Fuente: Elaboracion propia.




5.1.2.3.RESULTADO BRINDADOS POR AISC 360-16
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Tabla 5.5
Resultados por AISC 360-16.
MATERIAL STRENX 700MC
COMPONENTE CHASIS KING PIN RESULTADO
Larguero 0.17<1 049<1 SI CUMPLE
Transversal 0.15<1 049<1 SI CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. COMPARATIVO DE PESOS ACTUAL VS MEJORADO.

Tabla 5.6

Resumen de pesos.

PESO (KG) o
ITEM | DESCRIPCION FA=TUAL [ MEJORADO | REDUCIDO | MEJORA
Tanque
1 | cilindrico 9528 10000 -472 -4.95%
horizontal
2 | Chasis 1025 425 600 58.54%
3 | King pin 310 171 139 44.84%
4 | Suspension 1074 1074 0 0%
neumatica
5 Llantas y aros 1326 874 452 34.09%
6 Otros accesorios 1476 1476 0 0%
TOTAL 14739 14020 719 4.88%

Fuente: Elaboracion propia.




5.1.4. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

Tabla 5.7

Andlisis financiero.
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DESCRIPCION VALOR
Inversién Inicial $ 300,000.00
Tasa de descuento 20.00%
VAN $3,202,393.88
TIR 326.86%

Flujo de caja 1° afio

$892,531.269

Periodo de retorno de inversion

0.336 afios =~ 4 meses

Fuente: Elaboracion propia. (Se usan las tablas B.5 y B.6 del anexo 2.)

5.1.4.1. RESUMEN DE FRECUENCIAS DE VIAJES:

Tabla 5.8
Distancia a recorrer para recuperar la inversion.
Precio del Distancia a Precio total del .
Frecuencia
flete recorrer flete viajes
[$/(km.kg)] (km) $)
0.0000692 69569.48 3557.70 53

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. DISCUSION
1. El primer objetivo consiste en determinar el espesor optimo para el disefio de la
estructura del semirremolque para el transporte de GLP. Fuentes y JAcome (2017), por
medio del software Solidworks Simulation y cdédigo AISC-360 obtuvieron espesores de
12,70mm y 9,53mm en material ASTM A-36 para el bastidor y King ping
respectivamente, haciendo uso de perfiles L. En el presente proyecto se llega a
optimizar la estructura del semirremolque usando acero Strenx 700MC obteniendo en
el chasis los siguientes espesores: 6.35, 3.2, 3.2 'y 6.35 mm para el ala superior e inferior
de largueros, alma de largueros, alma transversal central, ala superior de transversal
(perfil I, perfil T), respectivamente y para el King-pin se tiene para los largueros (perfil

L) 6.35 mm y para los transversales (perfil L) 6.35 mm.

2. El segundo objetivo busca analizar los puntos criticos de la estructura del
semirremolque. Fuentes y Jacome (2017), obtiene en su proyecto para el bastidor y
King pin valores de deformacién de 0,32mmy 0,15mm en tanto un factor de seguridad
8,75 y 6,04 respectivamente. Vargas (2018) en el analisis del bastidor obtiene una
deformacion de 0,98mm y un factor de seguridad de 3,4 usando Strenx 700MC,
concluyendo ambos que hacer un andlisis por medio del método de elementos finitos y
posterior corroboracion por calculo analitico proporcionan datos satisfactorios.
La presente investigacion no es ajena a tales procedimientos, pues haciendo uso de los
métodos mencionados previamente, se determina para el chasis usando STRENX 700
MC, una deformacion de 0.9184 mm y un factor de seguridad de 53.34, luego para el
King-Pin usando STRENX 700 MC, una deformacion de 0.08286 mm y un factor de
seguridad de 3.504. El valor del factor de seguridad calculado por el método analitico-
estructural difiere del valor obtenido por elementos finitos en 17 %, esto porque se

toman muchas suposiciones y reducciones de un modelo real para el primer método.

3. El tercer objetivo esté orientado a aumentar la carga Util de GLP. Patel (2012) y Vargas
(2018) reducen el peso de la estructura y este Gltimo haciendo uso del acero de alta
resistencia STRENX 700 MC, optimiza la carga Gtil en 36551 kg, en comparacion con
una estructura de acero estructural ASTM A-36 con un valor de 35300 Kg. En la
presente investigacion se logra optimizar la carga atil en 27700 kg haciendo uso del
STRENX 700 MC, mientras que para el acero ASTM A-36, 26000 kg de GLP.
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4. El cuarto objetivo se basa en realizar un analisis del costo-beneficio del semirremolque.
Ledesma (2014) concluye que la variacion del costo de un semirremolque volquete de
22 m3 fabricado en acero de alta resistencia y otro de acero estructural ASTM A-36 fue
de $ 1584, los cuales son recuperables a 8500 km de recorrido con un flete aproximado
de $ 0.000103 $/ (kg x km). En la presente investigacion se determina una variacion
del costo de $ 3557.70 entre el acero STRENX 700 MC y el ASTM A-36, pudiendo ser
recuperable en 69569.48 km, es decir 53 viajes en un periodo de tiempo aproximado de
4 meses, a un flete de 0.0000692 $/ (kg x km). Siendo el uso de un acero de alta

resistencia mucho mas rentable en el tiempo.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES
1. Al seleccionar el acero de alta resistencia Strenx 700 MC, se determino en base del
software solidworks simulation, que por sus propiedades mecanicas nos ayudd en
reducir los espesores de la estructura del semirremolque, obteniendo para el chasis los
siguientes espesores: 6.35, 3.2, 3.2 y 6.35 mm para el ala superior e inferior de
largueros, alma de largueros, alma transversal central, ala superior de transversal,
respectivamente y se redujo la altura de alma de largueros en 260 mm y tubo
rectangular de 70 mm x 150 mm x 3.2 mm; para el king-pin tiene los siguientes
espesores: largueros (perfil L) 6.35 mm, transversales (perfil L) 6.35 mm y altura entre

136 a 231 mm.

2. Segun los analisis realizados por el método de elementos finitos y calculo analitico-
estructural, los puntos criticos obtenidos fueron los siguiente: En la alternativa caso
1(SA-36), para el boguie-chasis se determiné el desplazamiento en 0.0854 mm con
un factor de seguridad promedio de 17.4. Para el King pin el desplazamiento fue de
0.03237 mm con un factor de seguridad promedio de 13.33. En la alternativa Caso
2(SA-414 Grado G), para el boguie-chasis se determind el desplazamiento en 0.02771
mm con un factor de seguridad promedio de 3.502. Para el King pin el desplazamiento
fue de 0.2739 mm con un factor de seguridad promedio de 3.53. En la alternativa Caso
3(STRENX 700 MC), para el boguie-chasis se determind el desplazamiento en 0.9184
mm con un factor de seguridad promedio de 53.34. Para el King pin el desplazamiento

fue de 0.08286 mm con un factor de seguridad promedio de 3.504.
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3. Hemos llegado a optimizar tedricamente, la carga atil del semirremolque del tanque
para transporte de GLP en 27700 kg en comparacion con los 26000 kg del disefio
anterior, sin restringir la norma peruana D.S. N° 058-2003-MTC (usando una

bonificacion del 10% del peso maximo permitido).

4. Se calcul6 que el costo del flete es de 0.0000692 kg};ﬁ, la distancia a recorrer para

recuperar la inversion inicial (para la estructura de material acero strenx 700 MC) es

de 69569.48 km y en aproximadamente 53 viajes (aproximadamente 4 meses).
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6.2. RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda, enfocar el disefio basado principalmente en la facilidad de fabricacion
optimizando el tiempo final de trabajo y recursos econdémicos involucrados,
precisamente es en este campo que se aborda, es posible mejorar el disefio cambiando
el requisito de tener como minimo 2 largueros a lo largo de la zona de contacto del
Shell por uno solo, pero este cambio seria bajo condiciones de disefio fuera de la
norma BPVC XIl, y entra en el campo de disefios particulares que no podran ser

certificados por la autoridad competente.

Se sugiere, no disminuir el espesor de los perfiles a no menos de 3.20mm (1/8”)
debido a que espesores por debajo de este, se deberia analizar con el cddigo estructural

de soldadura AWS D.1.3 (chapas metalicas).

En el método de célculo analitico estructural, se desprecio el andlisis de los arriostres
de la estructura del boguie chasis y del King pin, debido a que su analisis se haria mas
complejo demandando una mayor cantidad de recursos informaticos, tiempo, etc y su
participacion en dicha estructura solo es de rigidizar dichos elementos.

Se puede optimizar el peso del semirremolque, reduciendo el espesor de las tapas y
cuerpo del tanque por medio del proceso de tratamientos térmicos, usando materiales
calificados por el codigo ASME SECT. Il D y bajo el procedimiento de acorde a la

parte UHT del codigo ASME SECT. VI DIV.I

Para tener un mejor resultado maés realista a la estructura analizada, se recomienda
seguir un enfoque mas profundo en los analisis dindmicos como el de la fatiga del
material vs tiempo y el anlisis vibracional en las zonas con mayor afectacion por las

cargas actuantes en el sistema.
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ANEXO 1: FIGURAS COMPLEMENTARIAS

Figura A.l

Ficha técnica del Tracto Volvo FH 6X4T para el semirremolque.

VOLVO FH 6X4T

EVOLUTION
420/460/500/540 CV

Volvo Trucks. Acelerando el futuro,
DATOS TECNICOS D13C Potencia/Torque
MOTOR DIFERENCIAL Putencis ssgae 150 1585, Di. BV491/EEC, ECE Rey 85
Modelo: VOLVD D13C Euro 5 SCR Modelo: RTS2370 sin reductor de cubos Totonc HP Torque, Nem
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Tipo: Ballestas paraboicas con amortiguadores et
¢ bara estabiizadora "
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Quinta rueda: S TCX-Z
Altura de quinta rueda: m PESOS Y CAPACIDADES (Kg)
llneieo pame: 50w (2 Eje delantero  Eje tragero Total

TANQUES DE COMBUS NEUMATICOS Y LLANTAS

Combustible: Al
Aditivo SCR: Capacidad

I6/80R22 5"

CABINAS

Nueva cabina con 3 alturas diferentes: Cabina Techo Normal / Cabina Techo Extra Allo (Globetratier XL) / Cabna Techo Alo (Globetrotter)

-
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Fuente: Volvo Truck y Buses Argentina S.A.



Figura A.2

Pesos y medidas maximas permitidas segun configuracion vehicular del MTC.

) Peso maximo ( t) Peso
Configu- Long. Conunto de & bruto
racién Descripcién grafica de los vehiculos Max. | Eje onjunto de ejes 5
vehicular (m) | Delant posteriores max.
1° 2° 3° 4° (t)
T2S3 2050 7 11125 | — | - 43
T2Se3 2050 7 | 11 (119 18 | — | 47
T381 2050 7 18 | 11| — | — 36
T3S2 2050 7 18 |18 | — | - 43
T3Se2 2050 7 1811 11| - 47
T3s3 2050 7 |18 |25 | - | - | 487

Fuente: Reglamento nacional DS-058-2003-MTC



Figura A.3

Peso maximo por eje o en conjunto de ejes.

94

o T N de Peso
onjunto | Nomencla- . . maximo
do ejje(s) tura Simbologia Ng;lcr;nsé- GRAFICO por(etj?(s)
Simple 1RD @2 04 1
CIN AN
Doble 1RS+1RD \ / \\// 06 16
!
(NN
Doble 2RS 04 12
}
Doble 2RD @) @) 08 18
!
| AAVARY4 R
Triple 3RS \ / \ /‘ K / 06 16
| CINAN AR
Triple 1RS+2RD k/ K\J/ K\// 10 23
7~ ~
GNVEVEN
Triple 3RD K\// k&)j KKJ/ 12 25
N _
d > 2.4dm
-
S;‘;‘?;o 1RD+1RD {} ( ) 08 11411
Nota:
RS : Rodada simple RD : Rodada doble

Fuente: Reglamento nacional DS-058-2003-MTC




ANEXO 2: TABLAS COMPLEMENTARIAS

Tabla B.1

Memoria de calculo de espesores del recipiente a presion.

MEMORIA DE CALCULO

Memoria de Cilculeo Numero: -15300G-T5-19-MC
Tanque Cilindrico Horizontal para Transporte de GLP

Cliente: -
Uso: Transporte de GLP Tipo: Cilindrico Horizontal

CALCULO PARA TANQUES CILINDRICO DE CABEZAS SEMIESFERICOS
Formulas expresadas en funcion de las dimensiones interiores

P: Presion de Disefio b L -
S: Valor del esfuerzo del Material _
E: Eficiencia de la Junta ya ' ™
R: Radio interior / \
D: Diametro interior b R \ D
LC: Longitud del Cuerpo \ /
t.: Espesor del Cuerpo - /

t,: Espesor de a Tapa — .

CONSIDERACIONES DE CARGAS SEGUN UG-22

(a) Presion interna de disefio. | s 0O NO
(b) Peso del recipiente bajo condiciones de prueba u operacion:
Peso del recipiente vacio. m si O NO
Peso del agua durante la prueba hidrostatica. | s O NO
Peso del recipiente bajo condiciones de operacién. o s W NO
(c) Reacciones estalicas superpuestas de peso de los equipos conectados. O s H NO
(d) Launion de:
(1) Elementos internos. o si H NO
(2) Elementos externos. o s | NO
(e) Reacciones ciclicas y dinamicas debido a la presion o las variaciones termicas. o s W NO
(f Reacciones de viento, la nieve y sismo, cuando sea necesario. o si W NO
(g) Reacciones de impacto, como las debidas a una descarga de fluido. o s B NO
(h) Gradientes de temperatura y expansion térmica diferencial. O s W NO
(i)  Presiones anormales, tales como las causadas por la deflagracion. O s B NO
(1] Presion de prueba y presion estatica coincidente actuando durante la prueba O s W NO
DATOS: Cuerpo Cilindrico DATOS: Tapa Semiesferica
P= 250 PSI UG-98, UG-21 P= 250 PSI
S= 23700 PSI See Tables 15,16.17,18 5= 23700 PSI
E= 1 See Table 1 ( for Seambless shells) E= 1
R= 1170.3 mm R= 1175 mm
D= 2340.6 mm D= 2350 mm
Espesor Requerido por el Cuerpo Espesor Requerido por la Tapa
t = PR 1242 mm UCS-156 (b), UG-27 ©, UG-32 (1) t, = PR | 6.20 mm
¢~ SE —06P 0.49 in 'T2sE-o02p | 028  in

DATOS PARA FABRICACION

Esp. Tapa real: 8.00 mm.
Esp. Cuerpo real: 12.70 mm.
Material Tapa: ASME SA-612
Material Cuerpo: ASME SA-612
Espesor de Cabeza: t, 0.31 in 8.00 mm.
Espesor de Cuerpo: t, 0.50 in 12.70 mm.
Presion Cabeza: P, 22.73 Kg/em’ 323.16 PSI
Presion Cuerpo: P, 18.21 Kgf.;m’ 258.88 PsI
CALCULO DE LA CAPACIDAD TEORICA
C Capacidad= 1532299 gins
V, Vol. Tapas= 1795.29 gins
Ve Vol. Cuerpo= 13527.70 gins
Le Long. Cilind.= 11.9 m

EMISA
Villa el Salvador, 22 de Junio de 2019

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla B.2
Resistencia de disefio de soldaduras.

Facior Resistencia e
Tipos de soldadura pde nominal Mival de resistencia 4
y esfuerza [a] Material resistencia Fapg 0 Fy requeride [b,¢]

Soldadura da ranura con penetracién completa

Tension normal al drea Baze .90 F, Debe usarse soldadura®
efectiva “gompatible’.

Compresion normal al Base 0.90 F, Puede usarse un meta
drea efectiva e aportacidn

Tensidn o compresidn
paralelaal gjede fa

soldadura “rompatible”.
Cortante en el drea Buage; ¢lectrvdo de 0.9 0.60F,
efectiva soldadura .80 060 Fexy
Soldaduras de ranura con penetracién parcial
Compresion normal al Base 0.90 F Puede usarse ua m

area efectiva ! de aportacion:
{elecirode) con
nivel de resisient
igual o menor g
el “compatible”,

Tensitn o compresidn
paralela al ejedela
soldadura [d}

Cortante paralelo al eje Base, clectrodo 0.75 fel
dela soldadura de soldadura 060 Foyy
Tensién normal al drea Base, electrado 0,00 F,
efectiva de soldadura .80 0.60 Frey
Scldaduras de filete
Cortante env ¢l drea Basg; ciestrodo 0.75 fel Puede usarse un
efectiva de soldadura 0.60F ey
Tensidn 0 compresion Base 0.90 i nivel duies

paralela af eje de la

igual o mén
soldadura [d] & :

“compatible’;

Soldaduras de tapdn o muesca

Cortante paraleloa las Base, electrodo 0.75 [e}
superficies de de soldadura 0.60F gy
contacto {sobre el

dreq efectiva)

Fuente: American Institute of Steel Construction, Manual of Steel Consiruction, Load & Resistance Fac:or"béﬂ
Chicage, AISC, 1904, tabla J2.25, pdg. 6-78, Recimpreso con autorizacién del AISC.
[a] Para is definicidn de 4rea efectiva, vea la Seccidn J2.

Fuente: Codigo AWS D1.1 Ed. 2015.



TablaB.3

Tamafios minimos para las soldaduras de filete.

Espesor del material de |la parte unida

Tamafio minimo de la soldadi
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con mayor espesor (pulg) de filete® (pulg)
Hasta 1 inclusive 3
Mayor de ;, hasta § inclusive &
Mayor de 1, hasta 2 inclusive 1
3 3
Mayor de i
* Dimensiones de lado de los filetes. La soldadura debe ser de una sola pasada.
Fuente: Codigo AWS D1.1 Ed. 2015.
TablaB.4
Pesos comparativos de tanque 14500gal y 15300 gal.
TK 14500GAL A-36
DESCRIPCION PESO EN kg
PESO TRACTO(Kg) 9550 VOLVO FH-64T
PESO PERMITIDO+5%(Kg) 50400
PESO MAX CISTERNA(Kg) 40850
PESO AL 90% GLP 14500G d(533Kg/m3) 26331
PESO CISTERNA EN VACIO 14739
PESO NETO(Kg) 24289
CARGA UTIL(Kg) 26000
PESO BRUTO(Kg) 50289
PESO PERMITIDO MTC 48000
PESO + BONIFICACION NEUMATICA 50400
PESO + BONIFICACION NEUMATICA +L| 52800

TK15300GAL STRENX 700MC

kg
PESO TRACTO(Kg) 9550 VOLVO FH-64T
PESO PERMITIDO+10%(Kg) 52800
PESO MAX CISTERNA(Kg) 43250
PESO AL 90% GLP 153006 d(533Kg/m3) 27784
PESO CISTERNA EN VACIO 14020
PESO NETO(Kg) 23570
CARGA UTIL(Kg) 27700
PESO BRUTO(Kg) 51270

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla B.5
Analisis de flujo de caja por mes.

I. ANALISIS DE INVERSION INICIAL

DESCRIPCION COSTO(USS)
Semirremolque para transporte de GLP de 15300gal de capacidad 79520
Tracto Marca: VOLVO Modelo: FH6x4T 145000
TOTAL: 224520
Il. ANALISIS DE COSTO POR TRANSPORTE DE GLP
DESCRIPCION COSTO(USS)
Carga util transportada(Kg) 27700
Costo de transporte por Kg de GLP (USS/Kg) 0.0921744
Costo de transporte de GLP(USS) 2553.23088
Duracién de viaje(Dias) 2
Viajes mensuales(viajes) 15
Costo de transporte de GLP por mes(US$/mes) 38298.4632
1Il. ANALISIS DE COSTO SECUNDARIOS
DESCRIPCION COSTO(USS)
mantenimiento mensual(USS$) 1125
Depreciacion del producto mensual(US$) 331.3333
PERSONAL 1886.409
TOTAL: 2330.24233
IV. ANALISIS DE COMPRA Y VENTA DE GLP
DESCRIPCION COSTO(USS)
Compra de GLP (USS$/Kg) 0.51566
Total compra de GLP por mes (USS) 214256.73
Venta de GLP* (US$/Kg) 0.82244695
Total venta de GLP por mes (USS) 341726.7077

Fuente: Elaboracién propia.

Nota. Precio de venta de GLP (S/1.49 x It) recuperado de:
http://www.facilito.gob.pe/facilito/actions/PreciosGLPAction.do
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Tabla B.6
Analisis de flujo de caja por afio.
RUBROS
2021 2022 2023 2024 2025 I TOTAL
I [INGRESOS DE OPERACION 4,100,720 4,715,829 5,423,203 6,236,683 7,172,186 27,648,621
Venta de bienes y servicios 4,100,720 4,715,829 5423203 6,236,683 7,172,186 27,648,621
Ingresos financieros 0 0 0 0 0 0
Ingresos por participaciones o dividendos
Donaciones
Ingresos extraordinarios 0 0 0 0 0 0
Retencion de tributos 0 0 0 0 0 0
Otros 0 0 0 0 0 0)
Il [EGRESOS DE OPERACION 2,874,084 3,447,697 4,135,266 4,960,350 5,885,422 21,302,819
Compra de bienes 2,571,081 3,085,297 3,702,356 4,442 828 5,331,393 1&132,955'
Gastos de personal 9,850 9,850 9,850 9,850 9,850 49,250
Servicios prestados por terceros 38,298 46,724 56,069 67,283 80,739 289,114
Tributos 250,879 301,055 361,266 433,519 455,195 1,801,913
Por cuenta propia 250,879 301,055 361,266 433,519 455,195 1,801,913
Gastos diversos de gestién 0 0 0 0 0 0
Egresos extraordinarios ] 0 0 ] 0 0]
Otros 3,976 4,771 5,725 6,871 8,245 29,588
] ISALDO OPERATIVO | 1,226,636 1,268,132 1,287,936/ 1,276,334 1,286,764 6,345,802
Iv [INGRESOS DE CAPITAL 50,000 0 0] 0 0 50,000
Aportes de capital 50,000 0 0 0 0 50,000
\entas de activo fijo 0
Otros 0)
V |GASTOS DE CAPITAL 224,520 0 0] 0 0 224,520
Presupuesto de Inversiones 224,520 0 0 0 0 224,520'
Proyectos de inversion 224,520 0 0] 0 0 224,520
Gastos de capital no ligados a proyectos 0 0 0| 0 0 0
Otros 0 0 0 0 0 0)
VI [TRANSFERENCIAS NETAS 0 0 0] 0 0 [
Ingresos por Transferencias 0 0 0] 0 0 0
Egresos por Transferencias 0 0 0 0 0 0
VII|SALDO ECONOMICO 1,052,116 1,268,132 1,287,936 1,276,334 1,286,764 6,171,282
I
VII[FINANCIAMIENTO NETO -159,585 0 0 0 0 -159,585'
Financiamiento externo neto -159,585 0 0 0 0 -159,585'
Financiamiento largo plazo -159,585 0 0] 0 0 -159,585'
Desembolsos 0
Servicio de la deuda 159,585 0 0 0 0 159,585
Amortizacian 145,045 145,045
Intereses y comisiones de la deuda 14,540 14,540
SALDO NETO DE CAJA 892,531 1,268,132 1,287,936 1,276,334 1,286,764 6,011,697
SALDO INICIAL DE CAJA 300,000 1,192,531 2,460,663 3,748,599 5,024,933 6,311,697
SALDO FINAL DE CAJA 1,192,531 2,460,663 3,748,599 5,024,933 6,311,697 12,323,393

Fuente:

Elaboracion propia.



ANEXO 3: ANALISIS COMPLEMENTARIOS POR ELMENTOS FINITOS

3.1. EVALUACION DE LA ESTRUCTURA CHASIS Y KING PIN

USANDO ACERO ASTM A-36

Figura A4

Esfuerzo méaximo en el King Pin A-36 (15.21 Mpa)

Maode: 2138

¥ Y. Z location: | 724,2.05e+003,1.2e+004 mm &

Walue: 1.521e+007 M/m#2

Taux [MfmA 2]

2.697e+007

l 2.435e+007

_ 1.556e+007
_ 1.534e+007
_ 1.082e+007
_ 6.296e+006
. 1.774e+006
. -2.748e+006
_ -7.270e+006
_ -1.179e+007
-1.631e+007
-2.064e+007

-2.536e+007

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura A5

Desplazamiento maximo en el King Pin A-36 (0.36 mm)

}

\

URES (mm)

1.966e +000

1.802¢+000

L 1.6392+000

- 1.47%e+000

. 1.31e+000

. 1.147e+000

L 9.831e-001

L 5.193e-001

. 6.554e-001

. A.916e-001

3.277e-001

1.639e-001

1.000e-030

Made:
¥ ¥, 7 Location:

Walue:

125

1.79e+003, 2.06+003,1.14e+004 mm

3.594e-001 mm

Fuente: Elaboracion

100
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Figura A.6
Factor de Seguridad promedio en el King Pin A-36 (13.23)

2,000e+001
1.849e+001

1.6%5e+001

_ 1.547e+001
_ 1.396e+001
1.245e+001

1.0%4e+001

_ 9.42%+000

- 1.919e+000

_ 6.409e+000

l L 4.599e+000
) l 3,38%+000
1.879:+000

Node: 3t

2%, ¥, Z Location:| 1.65e+003,2.01e+003,1.16e+004 mm
Value: 1.879+000

Fuente: Elaboracion

Figura A.7
Esfuerzo méximo en el Chasis A-36 (15.02 Mpa)

Tau¥Z [MNfm"2)
2.920e+007
Jl 2.322e+007
_ 1.724e+007

- 1.128e+007
_ 5.287e+006
_ -5,50%:+005
-6.6652+006

-1.2652+007

_ -1.562e+007
_ -2.460e+007
-3.058e+007
-3.656e+007

-4.254e+007

Fuente: Elaboracion
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Figura A.8
Desplazamiento maximo en el Chasis A-36 (0.085 mm)

[ s

Mode: ===}

¥, ¥, Z Location: [ 1.72e+003,152e+003,18.8 mm

Walue: 7.265e-001 mm

~
URES mm)

1,966+ 000

~/

1.802e+000
- 1.E3%+000
_ 1.475e+000
- 1.311e+000
_ 147+ 000
9.531e-001
- 8.193e-001
_ 6.554e-001
- 4.916e-001
3.277e-001
1.639e-001

1.000e-030

Fuente: Elaboracion

Figura A.9
Factor de Seguridad promedio en el Chasis A-36 (17.4)

=./

Fuente: Elaboracion



3.2. EVALUACION DE LA ESTRUCTURA CHASIS Y KING PIN

USANDO ACERO ASTM A-414 G

Figura A.10
Esfuerzo méaximo en el King Pin A-414 G (4.15 Mpa)

Node: 198917
%Y, Z Location:|-4.9e+003,197,8.58e+003 mm

Value: 4.153e+006 N/m~2

A

von Mises (N/m”2)
2.202¢+007
l 2.019e+007
. 1.835e+007

- 1.652e+007

- 1.463e+007

_ 1.285e+007

|

L 9175e+006

1.101e+007

_ 7.340e+006

_ 5.505e+006

3.670e+006
1.835e+006
9.918e+001

Fuente: Elaboracion

Figura A.11
Desplazamiento maximo en el King Pin A-414 G (0.44 mm)
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Node: 198920

¥, Z Location: -4.74e+003,277,8.54e+003 mm

Value: 4.455e-001 mm

A

URES (mm)
8.315-001
7.622e-001

_ 6.929-001
_ 6:2366-001
_ 5.5436-001
| 4:850e-001

m 4,157¢-001

. 3.465¢-001
. 2.772e-001

_ 2.079%-001

1.386e-001
6.,929e-002
1.000e-030

Fuente: Elaboracion
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Figura A.12
Factor de Seguridad promedio en el King Pin A-414 G (3.5)

Fuente: Elaboracion

Figura A.13
Esfuerzo méximo en el Chasis A-414 G (16.51Mpa)

von Mises (N/m~2)
2.975e+007
l 2.727e+007
L 2.479e+007

. 2.231e+007

- 1.984e+007

- 1.736e+007
1.488e+007

I 1,2408+007
_ 9.918e+006

_ 7.438e+006

4.959+006
2.479+006
5.035e+001

208566
¥, Y, Z Location: | -5.86+003,-153,-4.29¢+003 mm

Value: 1.651+007 NfmA2

~

Fuente: Elaboracion
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Figura A.14
Desplazamiento maximo en el Chasis A-414 G (0.27 mm)

URES (frr]
1,.861+000
1,7062+000
L 1.557e+000
_ 1.396e+000
_ 12414000
_ 108624000
| 305001
L T.754e-001
_ 6.204e-001
_ 4553001
3.1026-001
1.551e-001

1.0006-030

221985

X, ¥, Z Location: |-5.86e+003,148,-4.12e+003 mm

Value: 2743001 mm

~

Fuente: Elaboracion

Figura A.15
Factor de Seguridad promedio en el Chasis A-414 G (18)

3.504e+000
3.503e+000
3.505e+000
_ 3.503e+000
_ 3.502e+000
_ 3.502e+000
. 3.502e+000
_ 3.507e+000
- 3.507e+000

- 3.507e+000

~ 3.507e+000

l 3,500 +000
3,500 +000

Fuente: Elaboracion
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3.3. EVALUACION DEL CONJUNTO RECIPIENTE A PRESION Y
ESTRUCTURA USANDO ACERO STRENX 700 MC

Figura A.16
Esfuerzos méximos en el tanque en conjunto con STRENX 700 MC

von Mises (N/m~2)

1.512e+008
l 1,386e+008
. 1.260e+008

- 1.134e+008

_ 1.008e+008
_ 8818e+007

7.558e+007
6.299e+007
L 5.039+007

_ 3.780e+007
2.520e+007
1.260e+007

Fuente: Elaboracion
Figura A.17
Esfuerzos maximos en los rompeolas internas con STRENX 700 MC

Fuente: Elaboracion

Figura A.18
Esfuerzos méximo puntual en la unidn cabezal y cuerpo con STRENX 700 MC

Fuente: Elaboracion
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Figura A.19
Esfuerzos méximo puntual en la unidn chasis y sacrificio con STRENX 700 MC

von Mises (N/m”2)
1.5126+008
1.386e+008
26064008
- 1134e+008
_ 100864008
. BE18e+007
7.558e+007
6.299+007
5.039e+007
| 3.780e+007
2.520e+007
1.260e+007

9.5296+003

Fuente: Elaboracion

Figura A.20
Desplazamiento méaximo puntual en el tanque en conjunto con STRENX 700 MC

URES (mm)
1.501e+000
l 1.376e+000
_ 1.251e+000
1.126e+000
1.001e+000
~_ 8.758e-001
7.506e-001
6.255e-001
5.004e-001

_ 3.753e-001
2.502e-001

1.251e-001
1.000e-030

Fuente: Elaboracion
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Figura A.21
Factor de seguridad promedio en el tanque en conjunto con STRENX 700 MC (3.5)

3.500¢ +000
l 3,373¢+000
3,246¢ +000

L 3711964000

L 2.997e+000

L 286404000

L 273704000

L 261004000

_ 248304000

_ 235604000

_ 222804000

20120000
l 1.974¢+000

Fuente: Elaboracion
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ANEXO 4: RESOLUCION MANUAL DE LA FUERZA CORTANTE Y MOMENTO
FLECTOR

4.1. CHASIS-LARGUERO

Aplicando las condiciones de equilibrio: (Plano Z-X)

ZFZ=0

Ry+Rg+ R =22.97-3.636 + 4 - 14.36

R, + Rs + R, = 140.96 kN

ZMA:O

Ademas, por las condiciones de borde, momento por izquierda de:

0.301
M, = —-14.36-0.301 — 22.97 - 0.301 = —5363 KN —m

Momento por la derecha de:

2

M; = +14.36-0.502 + 22.97 - = 13413 KN —m

14.36(0.301 — 0.502 — 1.802 — 3.102) — 22.97 - 3.636(1.517) + Rz - 1.3
+Rcz6+MA+MB+MC :O

14.36(0.301 — 0.502 — 1.802 — 3.102) — 22.97 - 3.636(1.517) + R - 1.3
+R;-2.6—-5363+Mb+ 13413 =0

My + Rp - 1.3+ R.* 2.6 = 191.956

3w, =0

14.36(1.601 + 0.798 — 0.502 — 1.802) — 22.97 - 3.636(0.217) — Ry, - 1.3
+ Rey-1.3—4.322+Mb+7.209=0

My +R,-13+R;-2.6 = 13.872
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Resolviendo las ecuaciones planteadas se obtiene las siguientes reacciones:

R, = 458 kN
Ry = 44.23 kN
R, = 50.95 kN

a) Ecuaciones de la fuerza cortante:
0 <x<0.301
V= (-14.36 — 22.97(x) )KN
Vo= —14.36 KN
0.301 <x <0.803
V = (—14.36 — 22.97(x) + 45.8)KN
Vosgos= 12.99 KN
0.803 <x <1.601
V =(—14.36 — 22.97(x) + 45.8 — 14.36)KN
Vie01= —19.69 KN
1.601 <x <2.103
V = (—14.36 — 22.97(x) + 45.8 — 14.36 + 44.23)KN
V2103= 13 KN
2.103<x <2.901
V =(—14.36 — 22.97(x) + 45.8 — 14.36 + 44.23 — 14.36)KN
V2103= —19.68 KN
2.901 <x <3.403
V = (—14.36 — 22.97(x) + 45.8 — 14.36 + 44.23 — 14.36 + 50.95)KN

V3403= 19.73 KN
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3.403 <x <3.636

V = (—14.36 — 22.97(x) + 45.8 — 14.36 + 44.23 — 14.36 + 50.95
— 14.36)KN

V3636= 0 KN

b) Ecuaciones del momento flector

0 <x<0.301

M= (—14.36(){) —L(X)(x)> KN —m

2

Mosoi= —5.36 KN —m
0.301 <x <0.803

22.97(x)(x)

M = <—14.36(X) - z

+ 45.8(x — 0.301)> KN —m

Mo.gos= 4.05 KN —m
0.803<x <1.601

22.97(x)(x)

M = (—14.36(x) - 2

+45.8(x — 0.301) — 14.36(x — 0.803)) KN
-m
Misoi= —4.35 KN —m
1.601 <x <2.103

22.97
% + 45.8(x — 0.301) — 14.36(x — 0.803)

M = (—14.36(x) -
+44.23(x — 1.601)) KN —m

M2.103= 5.07 KN — m
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2.103 <x <2.901

22.97(x)(x)

M= (—14.36(){) - >

+ 45.8(x — 0.301) — 14.36(x — 0.803)
+ 44.23(x — 1.601) — 14.36(x — 2.103)) KN —m

Mzgoi= —3.32 KN —m
2.901 <x <3.403

22.97
% + 45.8(x — 0.301) — 14.36(x — 0.803)

M= (—14.36(){) -
+ 44.23(x — 1.601) — 14.36(x — 2.103) + 50.95(x

- 2.901)) KN —m

Ms3.403= 1248 KN — m
3.403 <x <3.636

M = <—14.36(x) - w + 45.8(x — 0.301) — 14.36(x — 0.803)

+44.23(x — 1.601) — 14.36(x — 2.103) + 50.95(x — 2.901)

—14.36(x — 3.403)) KN —m

Msezs= 10.11 KN — m
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3 01 KING PIN ASME SECC. XI/AWS DI1.1 STRENX 700 MC 171 Kg
2 01 CHASIS - BOOGUIE ASME SECC. XII/AWS DI1.1 STRENX 700 MC 425 Kg
1 01 TANQUE PARA TRANSPORTE DE GLP ASME SECC. VIII DIV.1 ASME SA-612 10000 Kg
POSICION CANTIDAD DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION
EMPRESA: min N :
METODO LONGITUD: 22 L I “ET I I % I 315 1000 %)% 4000 I 8000 12000 TAMANO DE FORMATO:
DE
/@ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA |  ProvECCION TOLERANCIA— [, I +02 I 203 [ 205 I 2038 I 412 £3 I £ I £s A3
mm
ESCUELA PROFESIONAL: CLASE DE
RUGOSIDAD NI 11 TOf N9 N8I N7 N6 § N5 g N4 g N3 g N2 N1 FECHA DE REALIZACION:
VALOR DE LA
INGENIERIA MECANICA UGOSIDAD I 50 I 25 I12.5I 63 I 32 I 1.6 I 0.sfo4 I 02 I 0.1 I 05 I.025 10/10/2019
(MIPR AS)
|} DIBUJADO POR: REVISADO POR: , ]
1 o ESCALA NUMERO DE PLANO:
|l -ROJAS VELEZMORO BRYA! .
& B JAIME LUIGE -ING. LLIS CARLOS 1:50
CALDERON RODRIGUEZ SEMIRREMOLQUE PARA GLP UNS—002
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SECCION A-A

8 1 UND SACRIFICIO CHASIS - TANQUE, e= 8 mm AWS D1.1 ASTM A-36 62 Kg
7 1 UND TAPA POSTERIOR CHASIS, e= 3.20 mm AWS D1.1 | STRENX 700MC 12 Kg
6 2 UND CURVATURA CHASIS LATERAL, e= 3.20 mm AWS D1.1 I STRENX 700MC 19 Kg
5 1UND | TRANSVERSAL CAJA POSTERIOR CHASIS, e= 3.20 mm AWS D1.1 | sSTRENX 700MC 18 Kg
4 3UND [ TUBO CUADRADO BOLSA SUSPENSION, e= 3.20 mm AWs D1.1 I STRENX 700MC 34 Kg
3 3 UND PERFIL T TRANSVERSAL, e= 3.20 mm AWS D1.1 § STRENX 700MC 52 Kg
2 2 UND VIGA LARGUEROS, alma= 3.20 mm y ala= 6.35 mm AWS D1.1 § STRENX 700MC 265 Kg
1 6 UND | CANAL U LATERAL CHASIS e= 3.20 mm AWS D1.1 | STRENX 700MC 25Kg
POS.JCANTIDAD DESCRIPCION AWS D1.1 MATERIAL OBSERVACION
- 00 5000 § 12000
EMPRESA: ' tonemup: M O f 6 f 0 120 315 oo gFOPR pARRE g 000 H12000
METODO D'E max 6 30 120 315 § 1000 | 2000 4000 J 8000 § 1200025000
PROYECCION: TOLERANCIA + + + + + + + + + +
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA ) Torf Zozf tosy Zospios otz 2 g oSy -4y =0
ESCUELA PROFESIONAL: % CLASE DE N12 Nt Intoff no | ns | N7 | ne f ns | Na | na | N2 | Nt | FECHA DE REALIZACION:
RUGOSIDAD 10/10/2019
INGENIERIA MECANICA VALORDE LA 50 | 25 Q1254 63 32 16 08 0.4 02 0.1 Jo.05§0.024
RUGOSIDAD (micras)
: REVISADO POR: CSCALA NUMERO DE PLANO:
- ROJAS VELEZMORO BRYAN .
1:20 VISTAS DE ESTRUCTURA CHASIS UNS-003
- VELASQUEZ AGUILAR HERLIN CALDERON RODRIGUEZ
PEPE
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SECCION B-B

295 ‘ 335 ‘ 335
1000

Y

VISTA LATERAL KING PIN

[ ——
DIBUJADO POR:

6 1 UND SACRIFICIO KING PIN, e= 8 mm AWS D1.1 ASTM A-36 51 Kg
5 1UND | PLATOKING PIN, e= 6.35 mm AWS D1.1 | STRENX 700MC 64 Kg
4 6 UND CANAL U KING PIN, e= 3.20 mm AWS D1.1 | STRENX 700MC 8 Kg
3 2 UND PERFIL L LARGUERO, e=6.35 mm AWS D1.1 f STRENX 700MC 38 Kg
2 1 UND PERFIL L TRANSVERSAL TAPA, e= 6.35 mm AWS D1.1  STRENX 700MC 12 Kg
1 2 UND | PERFIL L TRANSVERSAL, e= 6.35 mm AWS D1.1 | STRENX 700MC 25Kg
POS.JCANTIDAD DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION
EMPRESA: , Longup: Mol 0 | 6 30§ 120 315 [ 1000 F2000 Y4000 Y 8000 §12000f rapmANO DE FORMATO:
METODO DE maxl 30 | 120 | 315 B 1000 § 2000 J4000 J 8000 § 120000 25000 A3
PROYECCION: TOLERANCIA + + + + + + + + + +
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA ) S B B B el B B R R I
ESCUELA PROFESIONAL: CLASE DE N12 N1t Intoff no | ns | N7 | ne N5 | Na | ns | N2 | Nt | FECHA DE REALIZACION:
RUGOSIDAD 10/10/2019
INGENIERIA MECANICA VALOR DE LA 50 | 25 § 1250 63 32| 1.6) 0.8 04 02 0.1 0.05f0.024
RUGOSIDAD (micras)

- ROJAS VELEZMORO BRYAN
JAIME LUIGI

- VELASQUEZ AGUILAR HERLIN
PEPE

REVISADO POR:

- ING. LUIS CARLOS
CALDERON RODRIGUEZ

ESCALA:
1:10

VISTAS DE ESTRUCTURA KING PIN

NUMERO DE PLANO:
UNS-004
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10, 500
Ql__l_32
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2. VIGA LARGUEROS

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

T 130 |

3.2

3

550
#

4600

4. TUBO CUADRADO BOLSA SUSPENSION

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
1042
160
—
\ 60°

8 o ——(e

o o 3

© © = ﬂ[ 0,32

70 1042
3.2
EMPRESA: METODO DE LoNGITUD: oo | & I = I% I = I 05 I 2000 %I %I T I f2a0g || TAMANO DE FORMATO:
PROYECCION:
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TOLERANGIA K so. I 402 I 403 I 205 I «08 I a2 2 I 3 | sa I +5 A3
ESCUELA PROFESIONAL: AN
% @ RS IoRD IN12IN1 1|w1o| N9I N8 I N7I NG N5I N4I N3I N2 I N1 | FECHA DE REALIZACION:
@ | INGENIERIA MECANICA 10/10/2019
RUG\éASII_E?ARDD(II%ML({,\RAS)I 50 I 25 |12.5| 6.3| 3.2 |1 6 I 08fos I 0.2| 0.1 I 05 |.025
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iy ROJAS VELEZMORO BRYAN i
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TOLERANGIA K so. I 202 I 203 I <05 I <08 I ] I N I +5 A3
R % @ R%EAOSSEED IN12|N1 1|%1OI N9I N8 I N7I N6 N5I N4I N3I N2 I N1 | FECHA DE REALIZACION:
INGENIERIA MECANICA RueggﬁngD(fA@RAs)lso I 25 |12.5| 6.3| 3.2 |1 6 Io.s 0.4 I 0.2| 0.1 I 05 |.025 10/10/2019
DIBUJADO POR: REVISADO POR: ESCALA NUMERO DE PLANO:
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OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DEL SEMIRREMOLQUE
USANDO ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA EL
TRANSPORTE DE GLP
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