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INTRODUCCION

En la industria de los diversos campos de la ingenieria cuyo proceso implica una
produccién repetitiva de un modelo, sc da la necesidad de estandarizar para evitar
exceso de piezas y reducir costos, para ello en algunos casos exige la aplicacién de
la ingenieria inversa,§ es decir estudiar un disefio existente como base de
comparacion y analizar las areas en las que pueden ser mejprados.

En este informe, tuvo como objetivo la adecuacion dimensional de una tolva
semiroquera de 15 m* para camiones tipo volquete, buscando estandarizar una tolva
en la cual pueda ser ensamblada sobre un camién de chasis Volvo o Scania, y sin

afectar las condiciones del fabricante del camién (peso bruto limitado), simulando

las cargas aplicables limitadas a escenarios estaticos.

Los fundamentos tedricos para la realizacion de este informe se baso en la teoria de
la mecéanica de materiales, y para simular el efecto de la carga sobre la tolva
semiroquera se basd en la teoria de empuje de tierras, para luego insertar los

parametros de entrada en un software de elementos finitos (Solid work).

De igual manera para la realizacion de este informe se ha consultado a disefiadores
y constructores de tolvas y bastidores para volduetes y revistas especializadas de
ingenieria de equipos semipesados en la que los expertos opinan respecto a este
tema. El método de célculo se ha establecido a partir de todas estas fuentes y de

otras bibliografias, y ademas de la propia experiencia del autor de este informe.



Fn este informe, se realizoé un estudié en base al modelo de una tolva semiroquera
de 15 m? que ya habia sido fabricada y el cual era parte de un volquete que se
enconiraba en operaciones de obras civil, se realizé un nuevo dimensionamiento de
la tolva intentando mantener la estructura de la tolva, para luego validar el montaje
de la nueva tolva, después de validar el montaje de la tolva se procedid a
redimensionar ¢l sub bastidor considerando la nueva distancia de la base de la tolva,
después se realizd la ubicacion de las autopartes de fijacion de la tolva y del sub
bastidor, todo este desarrollo se considerd en simultaneo para las dimensiones y
capacidades de los chasises Volvo Fmx 440 6x4 y Scania P420 6x4, en resumen se

realizé los siguientes pasos generales:

1. Redimensionar la tolva semiroquera de 15 m? en base a lo ya fabricado.

2. Validar el montaje de la nueva tolva semiroquera sobre un chasis volvo Fmx
440 6x4 y Scania P420 6x4.

3. Redimensionar el sub bastidor para el chasis Volvo. Fmx440 6x4 y Scania
P420 6x4.

4. Estandarizar las autopartes de fijacion de la tolva y del sub bastidor.

En los siguientes capitulos se detallaran y ampliardn todos estos aspectos del

informe.



I. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general
e Adecuacion geométrica de una tolva semiroquera de 15 m® para el

montaje sobre cualquiera de las marcas de chasis de Volvo Fmx 440 6x4

o Scania P420 6x4, a fin de reducir los tiempos de entrega de un volquete.

1.2. Objetivos especificos
¢ Validar el montaje de una tolva semiroquera de 15m? sobre un chasis
Volvo Fmx 440 6x4.
e Validar el montaje de una tolva semiroquera de 15 m* sobre un chasis
Scania P380 6x4.
e Adecuar las autopartes de fijacion de un bastidor auxiliar de una tolva

semiroquera de 15 m> para un chasis Volvo Fmx 440 6x4 y Scania P420 6x4.



IL. ORGANIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

La empresa esta organizada segin el siguiente diagrama:

Elaboracion: del autor

GERENCIA
GENERAL
VENTAS FINANZAS Y
' CONTABILIDAD
GERENCIA DE "GERENCIA DE
SISTEMAS Y - RECURSQS
SOPORTE HUMANOS
. GERENCIA
S
PROYECTOS ALMACEN
| | JEFATURA DE TOLVAS GERENCIA DE
(LEONARDO MANRIQUE MORAN) PRODUCCION
JEFATURA DE _
CISTERNAS Y PCP
COMPACTADORAS
CORTE Y
JEFATURA DE DOBLEZ
SEMIREMOLQUES
Y BARANDAS '
CONTROL DE
CALIDAD




El cargo que he desempefiado es como Jefe de Proyectos de Tolvas, participando
directamente en la jefatura de Ingenieria y Proyectos dentro de la sub jefatura de
tolvas teniendo como funciones:
¢ Coordinar los planos de fabricacién y elaboracion de planos de presentacion.
s Supervision de fabricacién y montaje de las diferentes ¢rdenes de trabajo
(OT).
o Distribucién de trabajo de 2 técnicos dibujantes, para la toma de medidas en
campo'y elaboracion de planos de despiece.
Las funciones de cada jefatura se detallan a continuacion:
* Gerencia de Sistemas y Soporte:
Esta jefatura vela por el correcto funcionamiento de todos los sistemas
computacionales que tiene la organizacion, su funcidn es dar soporte técnico
de software y hardware.
¢ Gerencia de Recurso Humanos:
Esta jefatura estd encargada del reclutamiento de personal y el bienestar social
de los trabajadores.
e Gerencia de Finanzas y Contabilidad:
Esta jefatura estd encargada de la administracion econémica de la empresa,
responsable de los pagos a proveedores, recepcion de pagos de clientes y pago
de remuneraciones a los todos los trabajadores de la empresa.
¢ Gerencia de Ventas:
Estd encargada de realizar las ventas de los productos ofrecidos por la

empresa, estd en constante comunicacion con la jefatura de ingenieria y
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proyectos a fin de revisar la factibilidad de fabricacion de un producto

ofrecido.

Gerencia de Logistica y Almacén:
Esta jefatura estd encargada de habilitar los materiales y accesorios para la
fabricacion de diferentes productos, también estd encargada de realizar

cotizaciones y compras de fabricaciones de accesorios a terceros.

Gerencia de Produceion:

Esti encargada de programar la produccién en planta, estd en constante
comunicacidn con las jefaturas de logistica-Almacén e Ingenieria y proyectos,
parte de sus funciones es realizar el control de calidad de las unidades
fabricadas.

Gerencia de Ingenieria y proyectos:

Fsta jefatura tiene las funciones de realizar los planos de presentacion para la
jefatura de ventas, encargada de realizar los planos de fabricacién para la
jefatura de planta.

Esta dividida en tres jefaturas.con sus respectivos jefes y/o responsables, jefe
de proyectos de tolvas, jefe de proyectos de cisternas-compactadoras y jefe

de proyectos de semirremolques y barandas.
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- TII. ACTIVIDADES DESARROLLADOS POR LA EMPRESA

RMB SATECI 8.A.C. es una empresa industrial de capitales peruanos con mas de
65 afios de experiencia, en sus inicios se desarrolld con el nombre de SATECI, sin
embargo a consecuencia de la caida econdmica de los afios 90 cierra sus
operaciones para luego afios después reiniciar sus actividades como RMB SATECI
siendo en la actualidad lider del sector de fabricacion de carrocerias para el
transporte de carga pesada tales como, volquetes, camion cisterna, semirremolque
plataforma, semirremolque volguete, semirremolque portacontenedor, e incluso
compactadoras de basura. Es una empresa de su sector industrial que cuenta con la
Certificacion ISO 9001 en Sistemas de Gestién de Calidad, fabrican carrocerias de
altisimo desempefio.

RMB SATECI S.A.C. desarrolla las siguientes actividades:

» Disefia, productos segin las especificaciones técnicas que requiere cada cliente
teniendo consideracion de las normas de carrozado y reglamentos del
ministerio de transporte.

s Desarrolla modelos de estructuras auto portante con innovacion para la
utilizacidn del mismo con la mayor eficiencia.

» Fabrica estructuras garantizando una larga vida atil.

e Realiza el montaje de estructuras sobre cualquier marca de camion,

considerando las especificaciones de carrozado del fabricante del camion.
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4.1.

4.2.

IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE
INGENIERIA

Deseripcion del Tema

Para el montaje de una tolva semiroquera de 15 m® sobre un chasis Volvo
modelo FMX440 6x4 o Scania modelo P420 6x4 era necesario realizar la
distribucion de cargas, verificacion de espacio de carrozado, para proceder al
dimensionamiento de la tolva, todo este proceso estaba enfocado para cada
marca de chasis, es decir no existia partes de la tolva que sean iguales para
ambas marcas, y por ende no existia una fabricacion de tolvas para almacenaje
(stock), esto generaba el aumento de tiempos de entrega debido a la fabricacion

y montaje de una tolva semiroquera de 15 m’.

Es por ello que se requiri6 la necesidad de adecuar dimensionalmente una tolva
semiroquera de 15 m* considerando los requisitos de carga de cada chasis y asi
poder ensamblar sobre un chasis Volvo Fmx 440 6x4 o un chasis Scania P420

ox4.

Antecedentes

Internacional

Yan Chen, Zhu Feng (2014), en su estudio titulado “Andlisis con elementos
finitos y optimizacion de disefio del chasis y sobre chasis del Yj3128 en
Ansys”, tuvo como objetivo general evaluar el comportamiento de la falla de
fisura en el chasis y sobre chasis del volquete, por efecto de trabajo continuo
del volquete, analizando con un software de elementos finitos. Tuvo como

conclusiones, el reforzamiento adecuado en la zona critica del chasis,
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procedimiento de reparacién del chasis debido a las fisuras producidas por
fatiga. Este estudio nos permiti6 conocer las zonas criticas de resistencias del

chasis de un volquete.

Sankararao Vinjavarapu, Unnarﬁ Koteswararao, V. Lakshmi Narayana (2012),
(
en su estudio titulado “Optimizacion de Disefio de una tolva de un volquete”,
tuvo como objetivo evaluar los efectos de deformacién y tensiones de una
tolva, para esto parametrizé los datos de entrada para posteriormente reforzar
las zonas criticas de la estructura de la tolva, aplica la ingenieria inversa, para
la mejora del disefio de la tolva, mediante elementos finitos. Tuvo como
conclusiones, optimizacion del modelo del chasis, la reduccion de peso del
modelo optimizado comparado con otros modelos, el nimero de piezas en la
fabricacion del modelo optimizado se reduce en comparacion con los tres

modelos. Este estudio nos permitio conocer el efecto de las fuerzas de la carga

de la tolva sobre todas las superficies en contacto con la carga.

Guillermo Roldan (2011), en su estudio titulado “Instalacién de un volquete de
obras publicas en un vehiculo de 3 ejes”, tuvo como objetivo la adecuacion de
una tolva basculante y disefio hidraulico para el montaje de la tolva. Tuvo como
conclusiones, que el vehiculo esta correcta;nente dimensionado desde el punto
~ de vista de medidas, cargas, transmision, frenos, direccidn, estabilidad, todos
los elementos extra afiadidos al vehiculo tales como sobrebastidor, caja de
carga, eje de basculacion, bulén de articulacion de cilindro de elevacion y

sistema hidraulico son apropiados para el vehiculo. Este estudio nos permitié
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tener una referencia de la memoria de calculo para el montaje de una tolva

sobre un chasis de camion,

4.3. Planteamiento del problema

.De qué manera la adecuacién geométrica de una tolva semiroquera de 15 m?,
nos permitira realizar el montaje para un camién Volvo Fmx 440 6x4 y un

camion Scania P42( 6x47?

4.4, Justificacion

4.4.1 Tecnologica

Segun Espinoza, Ciro (2014) , enuncio que la justificacion tecnoldgica “se
da cuando se satisface las necesidades sociales” (p.71). y que pueden ser:

s Soluciones que permiten mejorar su nivel de vida.

¢ Soluciones que mejoran la ecologia.

* Soluciones que permiten mejorar el sistema productivo.

La presente investigacién tiene uha justificacion tecnolédgica porque permite
mejorar el sistema productivo de la empresa RMB Sateci S.A.C, al
estandarizar una sola tolva semiroquera de 15 m* para 2 marcas de camién
y reducir los tiempos de fabricacion y montaje de una tolva semiroquera de

15 m’.
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4.4,.2 Metodologica
Segtin Espinoza, Ciro (2014), enunci6 que la justificacion metodologica “se
da cuando se propone como novedad, la formulacion del nuevo método o
técnica en la aplicacion de la investigacion”.
La presente investigacion tiene una justificacion metodoldgica porque
permite mostrar el proceso de montaje de una tolva semiroquera y es de

utilidad para ¢l montaje de otros tipos de carroceria.

4.5. Marco teorico

4.5.1.Leyes y principios de la mecanica

La mecanica elemental reposa en seis principios basicos fundamentales,

ratificados en la evidencia experi:mental (Beer & Johnston, 2010, pag. 3):

» La ley del paralelogramo o adicion de fuerzas: Dos fuerzas que actian
sobre una particula pueden ser sustituidas por una sola fuerza
resultante, que se obtiene al trazar la diagonal del paralelogramo.

e Principio de transmisibidad: Las condiciones de equilibrio de cuerpo
rigido permanecen inalteradas si la fuerza se desplaza a través de su
linea de direccidn.

| e Primera ley de Newton: Si la fuerza resultante que actila sobre una

|

| particula es cero, la particula permanecerd en reposo 0 se movera con
velocidad constante en linea recta.

e Segunda ley de Newton: Si la fuerza resultante que actia sobre una
particula no es cero, la particula tendrd una aceleracién proporcional

a la magnitud de la resultante de la fuerza y en direccion de esta.
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Tercera ley de Newton: Las fuerzas de accion y reaccion de cuerpos
en contacto tienen la misma magnitud, la misma linea de accion y
sentidos opuestos.

Ley de gravitacion de Newton: Establece que dos particulas de masa
m y m’ se atraen mutuamente con una fuerza directamente
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia que los separa.

4.5.2.Fuerzas en los puntos de apoyo

Las reacciones sobre una estructura bidimensional pueden dividirse en tres

grupos (Beer & Johnston, 2010, pag. 182).

Reaccion equivalente a una linea de accion conocida:

Los apoyos y conexiones de este tipo incluyen rodillos, balancines,
superficies sin friccidn, eslabones o bielas y cables cortos, collarines
sobre las barras sin friccién y pernos sin friccién en ranuras fijas. Cada
uno de estos apoyos y conexiones pueden impedir el movimiento solo
en una direccion.

Reacciones equivalentes a una fuerza de magnitud y direccion
desconocidas: Los apoyos y las conexiones que originan reacciones
de este tipo incluyen pernos sin friccién en orificios ajustados,
articulaciones o bisagras y superficies rugosas. Estos pueden impedir
la traslacién del cuerpo rigido en todas las direcciones pero no pueden

impedir la rotacion del mismo con respecto a la conexion.
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e Reacciones equivalentes a una fuerza y un par:
e Estas reacciones se originan por apoyos fijos, los cuales se oponen a
cualquier movimiento del cuerpo libre y, por lo tanto, lo restringen por

completo. -

4.5.3. Definicion de términos

Segin el decreto supremo MTC 058-2003, se define los siguientes términos:
o Bastidor: Estructura principal del vehiculo compuesta por los largueros y
sus refuerzos transversales, disefiada para soportar todos los componentes
del vehiculo, la mercancia y/o pasajeros.
¢ Cabina.- Parte del vehiculo de la categorias N y, cuando corresponda de la
categoria L, disefiado de fabrica para alojar en su interior al conductor,
acompafiante de ser el caso y los mecanismos de control.
e Carroceria.- Estructura que se instala sobre el chasis o estructura auto
portante, para el transporte de personas y/o mercancias.
¢ Eje.- Elemento mecénico :que sirve de soporte del vehiculo, aloja a las
ruedas y permite la movilidad del mismo. Puede ser:
1. Eje de traccion (Motriz).- Eje que transmite la fuerza de traccién.
2. Eje direccional.- Eje a través del cual se aplica los controles de
direccion al vehiculo.
3. Eje doble.- Conjunto de dos (2) ejes motrices o no, separados a una

distancia entre centros de ruedas superior a 1,20 m e inferior a 2,40 m.
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Capacidad de arrastre.- Capacidad técnica méxima del camion o
remolcador para poder transportar la carga, su propio peso y el peso del
(los) remolque(s) o semirremolque(s). Es determinada por ¢l fabricante.
Capacidad de carga (carga (til).- Carga maxima que puede transportar un
vehiculo (personas y/o mercancias) sin que exceda el Peso Bruto Vehicular
indicado por el fabricante.

Capacidad de carga legal (carga atil legal).- Carga maxima que puede
transportar un vehiculo (personas y/o mercancias) en funcién de su tara y
de los limites previstos en el presente Reglamento.

Peso Bruto Vehicular (PBV).- Peso total del vehiculo determinado por el
fabricante, que incluye la tara de vehiculo més la capacidad de carga.

Peso Bruto Vehicular Lega! (PBVL).- Peso total del vehiculo de acuerdo
a lo establecido en el reglamento y segiin su configuracion. lncluye. la tara
del vehiculo mas la capacidad de carga legal.

Peso Bruto Vehicular Combinado (PBVC).- Peso bruto vehicular de la
combinacién camién o remolcador més remolque(s) y/o semirremolque(s).
Peso Bruto Vehicular Combinado Legal (PBVCL).- Peso Bruto vehicular
de la combinacion camién o remolcador mds remolque(s) y/o
semirremolque(s), de acuerdo a lo establecido en el reglamento segun su
configuracidn vehicular.

Peso maximo por eje(s).- Es la carga méaxima por eje o conjunto de ejes

determinado por el fabricante.
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Peso maximo por eje(s) legal.- Carga maxima por eje o conjunto de ejes
permitido por el presente Reglamento.

Peso neto.- Peso en vacio del vehiculo determinado por el fabricante.

Peso por eje(s).- Es la carga transmitida al pavimento por los ejes o
conjunto de ejes de un vehiculo.

Tara.- Peso neto del vehiculo en orden de marcha sin carga ni pasajeros
mas el peso del 90% de fa capacidad del tanque(s) de combustible, 100%
de otros fluidos, herramientas, rueda(s) de repuesto y conductor (70 kg).
Semirremolque.- Vehiculo no motorizado con uno o maés ejes, que se
apoya en otro vehiculo acoplindose a este y transmitiéndole parte de su
peso mediante la quinta rueda.

Tolva de volteo.- Carroceria instalada sobre vehiculos de las categorias N
u O cuyo disefio comprende un mecanismo de volteo para la carga.
Trocha.- Distancia entre centros de las ruedas o conjunto de ruedas
externas en un eje.

Vehiculo.- Medio capaz de desplazamiento pudiendo ser motorizado o no,
que sirve para transportar personas 0 mercancias.

Vehiculo de carga.- Yehiculo motorizado destinado al transporte de
mercancias, puede contar con equipos adicionales para prestacion de
servicios especializados.

Vias terrestres.- Sistema de vias publicas incluyendo las concesionadas,
asi como las privadas, por donde circulan los vehiculos, a excepeidn de las

vias férreas.
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¢ Voladizo delantero.- Distancia entre ¢l centro del eje delantero y la parte
mas sobresaliente del extremo delantero del vehiculo.
¢ Voladizo posterior.- Distancia entre el centro del altimo eje posterior y la

parte mas sobresaliente del extremo posterior del vehiculo.

4.5.4. Bastidores en los vehiculos industriales

Segun Teller (2011) enuncio:

La utilizgcién de cada tipo de bastidor en los vehiculos industriales, depende
de varios factores, como pueden ser las dimensiones, rigidez, masa a
transportar, proceso de fabricacion o el uso del vehiculo.

El bastidor de largueros longitudinales es el tipo de bastidor maés utilizado
en vehiculos industriales de transporte de carga, por su alta rigidez y

sencillez en la fabricacion (p.2).

Para Teller (2011) presentan los bastidores mas utilizados en los vehiculos

industriales:
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FIG. N° ]

. Fuente: Javier Teller.

a. Bastidor con perfilen U

Para Teller (201 1), los bastidores cuyos largueros se forman a partir
de perfiles en U se encuentran principalmente en tracto camiones,
camiones rigidos, autobuses y remolques, y es por eso que son los
més utilizados en el conjunto de los vehiculos industriales.

Sus caracteristicas mecénicas y formas con paredes exteriores planas los
hacen ideales para situar sobre ellos superestructuras y bastidores
auxiliares que afiaden mayor resistencia a la estructura portante en el
proceso de carrozado de camiones.

“Existen casi tantos tipos de bastidores como fabricantes y modelos de

vehiculos hay en el mercado.”
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El acero es el material mds utilizado para la construccion de este tipo de
perfil, usandose acero aleado de alto limite eldstico (desde los 380N/mm2
hasta los 600N/mm?2).

Bastidor Reforzado

Para Teller (2011) ¢l bastidores reforzado es ¢l utilizado para camiones
que transportan grandes pesos y que disponen de carrozado.

En este caso, el bastidor puede tener, bien un refuerzo interior en forma
de U que se ajusta al perfil exterior, o unas platabandas en las alas del
perfil para formar una estructura mds rigida y consistente. Generalmente
los perfiles en U con refuerzo no se emplean en todo el larguero, sino que
sélo se emplea en las ‘zonas del bastidor que mads esfuerzos soportan,
como la zona comprendida entre ¢l gje delantero y el primer eje motriz.
De esta forma se optimiza la seccidn resistente, en funcion de los
esfuerzos que estd destinado a soportar. No obstante, su uso estd siendo
sustituido por bastidores auxiliares, debido al elevado peso que aportan
los perfiles reforzados al conjunto del vehiculo, entorno a 20kg mas por
cada metro lineal de larguero.

Bastidor con perfil de doble T

Para Teller (2011), los bastidores construidos a partir de perfiles de doble
T se encuentran Gnicamente en semirremolques y algunos modelos de
remolques.

La caracteristica principal de este tipo de bastidor se muestra en la

facilidad constructiva para el cambio de seccion del mismo, en concreto
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del alma del perfil. Este hecho permite la construccion de
semirremolques y plataformas de carga de dimensiones y formas
complejas, como los semirremolques tipo gondola, utilizados para el
transporte de cargas especiales.

FIG.N° 2
BASTIDORDOBLE T

Fuente: Javier Teller,

Los matertales empleados en este tipo de bastidores son el acero y el
aluminio de alta resistencia, teniendo cado uno sus ventajas y desventajas
frente al otro.

Bastidor Auxiliar

Para Teller (2011), los perfiles de los bastidores auxiliares se superponen
a los del bastidor del camidn, de forma que se crea un conjunto mucho
mas rigido y resistente, de manera que ambos juntos pueden adquirir una
resistencia suficiente para soportar los esfuerzos a los que se solicita
dicho vehiculo. El bastidor auxiliar puede estar compuesto por perfiles

con formas diferentes, de los que destacan el uso de perfilesen U yen Z.
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Con una gran aceptacion por parte de los carroceros, el uso de bastidores
auxiliares, junto con el bastidor del camién, consigue una reduccion de
peso superior a los 200kg, frente a los bastidores con perfiles en U
reforzados.

Bastidor compuesto

Para Teller (2011), se denomina bastidor compuesto, al bastidor cuyos
largueros presentan a lo largo de su longitud secciones con diferentes
perfiles estructurales.

LLa mayoria de bastidores compuestos contienen un perfil en U en la parte
central y trasera del bastidor, y un perfil en Z con ligera inclinacion en la
parte delantera, bajo la cabina. Con el perfil en Z se busca un aumento-de
espacio, dondé se sit(a el bloque motor y con la inclinacion de la viga
delantera un descenso en la altura de la cabina, haciéndolo id6neo en
camiones de reparto.

FIG.N°® 3
VISTA POSTERIO DE CHASIS SCANIA
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Fuente: Javier Teller.
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4.5.5. Tipos de tolvas

Segin el autor de este proyecto, los volquetes estan disefiados para
contener y transportar materiales movibles y granulados, los tamafios de
los volguetes lo define el volumen de la tolva y la capacidad de carga esta

condicionado a la densidad del material a transportar.

¢ Tolva Constructora:

Destinada al area de la construccion, utilizandose principalmente para
transporte  de agregados para la construccion tales como arena fina,

hormigon, tierra y piedra chancada de menos de 27 de diametro.

Estas tolvas se fabrican para capacidades de 6 m?, 8 m*, 10 m®, 12 m* y

15 m*, usandose para su elaboracién planchas de acero estructural.

s Tolva Minera

Son Tolvas de perfil bajo con todas sus superficies rectas, para alcanzar
la maxima capacidad posible en el menor espacio. Disefiadas para el
trabajo en socavones y galerias de minas en donde las maquinas deben
ser lo mis compacta posible. Estas tolvas se fabrican para capacidades

de 10m?, 12 m?, 14 m’ y 20 m°.

¢ Tolva Semiroquera:

De un disefio mas robusto que el constructor, son tolvas disefiados para
el trabajo mediano en obras fuera de carretera tales como construccién
de caminos, minas, etc. en donde se requiere versatilidad, con coberturas
de acero de alta resistencia (dureza de 450 HB) por lo que su disefio

permite realizar trabajos pesados e incluso mover rocas de mediano
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tamafio (mayores de 8” de didmetro y menores de 157 de diametro). Estas
tolvas se fabrican para capacidades de 10 m?, 12 m3, 15 m’, 17 m® y 20

m’. En la tolva semiroquera, su ensamble consta de 4 partes: Frontal,

Lateral, Piso, Compuerta.

FIG. N 4
VISTA ISOMETRICA DE TOLVA SEMIROQUERADE 15 MC

Fuente: del autor

Tolva Roquera:

Son tolvas muy robustos fabricados casi en su totalidad con planchas de
acero estructural de 1/4" y 5/16” de espesor para su estructura y
coberturas de acero de alta resistencia (dureza de 500 HB) a diferencia
de las anteriores no llevan compuerta, pero con una inclinacidn en la parte
posterior del piso denominada cola de pato, se utilizan para ¢l transporte

de rocas de gran tamafio (mayores de 157 de didmetro).
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Estas tolvas se fabrican para capacidades de 12 m®, 15 m® y 20 m’.

Tolva Half Round:

Son tolvas de gran resistencia y muy livianos dados por su configuracion.
Son. de forma semicircular y tienen multiples aplicaciones incluso
pudiéndose usar para mover rocas de gran tamafio (mayores de 157 de
diametro). En su cobertura se puede utilizar planchas de acero estructural
en espesores de 8mm y 9mm, aceros de alta resistencia (dureza de 350-

500 HB) en espesores de 6mm, 8mm y 9mm o combinacion de ambos
tipos de acero. Estas tolvas se fabrican para capacidades de 12 m?, 14 m®,

15m’, 17 m’ v 20 m.

Tolva Semirremolque

Estos tipos de tolvas son estructuras sin traccion propia ni eje delantero
y que se apoya en el tracto remolcador transmitiéndole parte de su peso
mediante un sistema mecanico denominado torna mesa o quinta rueda,

ademas tiene ejes propios en la parte posterior del semirremolque.

Se fabrican cuando se requieren tolvas de gfan capacidad de carga (por

encima de los 22 m®) y recorren rutas largas.
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FIG.N° 5
VISTALATERAL DE TOLV A SEMIREMOLQUE
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Fuente: del autor.

4.5.6. Descripcion detallada de una tolva semiroquera
Por la experiencia obtenida por el autor del este proyecto, una tolva

semiroquera tiene las siguientes partes:

¢ Frontal: compuesto de una placa base, de un traslape el cual cumple la
funcion de protector de cabina, tiene 2 pilarillos centrales, en este Ultimo

se fijara la base superior del pistén de levante.

FIG. N°6
VISTA DEL FRONTAL DE TOLVA SEMIROQUERA

Base superior.de piston Protactor de cahina

L 55 |

Placa base___}l—*

A /|

Y 7 . s i

Pitarillos.

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Fuente: del autor.
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e Piso: compuesto por una placa horizontal el cual se soporta sobre la viga

principal y los durmientes, tiene un sobre piso con placa anti abrasiva.

FIG.N°7
VISTA DEL PISO DE TOLVA SEMIROQUERA

Viga principal VISTA ISOMETRICO

VISTA FRONTAL

Fuente: del autor.

e Lateral: compuesto de una placa longitudinal con propiedades
antiabrasiva, a esta placa se fijan los pilarillos verticales y un canal riel a

todo lo largo del lateral.

FIG.N° 8
VISTA DEL LATERAL DE TOLVA SEMIROQUERA
% ‘
Canal tipo _riel
Placa bas \ i
% - \ -

T T - R
- |

I
o] |
VISTA ISOMETRICO i

Fuente: del autor.
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* Compuerta: compuesto de una placa anti abrasiva, fijado a un marco de
canal y soporte verticales y horizontales, se fijan mediante 2 bisagras

apoyadas en los laterales.

FIG. N°9
VISTA DE LA COMPUERTA DE TOLVA SEMIROQUERA

Canales de refuerzo

Placa base

VISTA ISOMETRICO

Fuente: del autor.

4.5.7. Definicion de chasis
Segin el decreto supremo MTC 058-2003, se define al chasis como una
estructura bésica del vehiculo, compuesta por el bastidor, el tren motriz,

suspension, direccion, ejes, ruedas y otras partes mecanicas relacionadas.

Clasificacion del chasis : Segiin DAF (Instrucciones para el carrozado
2012-22) : un camién se clasifica muy aparte de la marca, en la version

de ejes, por ejemplo los camiones 4x2, 4x4, 6x4, 8x4, y otros mas. El
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primer nimero indica el nimero de puntos en donde existe una rueda, y

el segundo niimero indica el nimero de ruedas con traccion.

FIG.N° 10
ESQUEMA DE CLASIFICACIONDE CHASIS

..m{:}ifj“

Fuente: Manual Man truck 2010

Partes de chasis: si bien ya se definié el chasis, para un camidn es
indispensable reconocer sus partes del chasis como los ejes delantero y

posterior, la cabina y el bastidor.
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FIG.N° 11 )
PARTES DEL CHASIS DE CAMION

CABINA

' BASTIDOR

\EJE DELANTERQ \.EJE POSTERIOR

Fuente: del autor.

4.5.8. Definicion de Camion

Segin el MTC DS 58-2003, ei camion es vehiculo automotor de la
Categoria N2 & N3 con excepcién del remolcador (tracto remolcador),
disefiado exclusivamente para transportar mercancias sobre si mismo, con
un peso bruto vehicular mayor a 3,5 toneladas. Debe incluir una carroceria
o estructura portante.

En la evolucién de los camiones en el mundo, trajo como consecuencia la
variedad de marcas de camiones, sin embargo en Sudamérica aun se
maneja marcas de renombres o pioneros en este sector como Volvo,
Scania, sin embargo en ¢l Perli no es novedad que cada afio llegan al
mercado nuevas marcas europeas y asiaticas, pero el liderazgo aun lo
tienen los pioneros.

Un camidn consta de una cabina en la parte frontal y un chasis posterior

semidesnudo a la espera del montaje de algin tipo de carroceria, el tipo de
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carroceria o accesorio que le colocara depende del tipo de trabajo para el
que se requiere el camidn, puede ser una gria, volquete, compactador de

basura, cisterna, etc.

‘ FIG.N°12
PARTES DE UN VOLQUETE
Pistdn de levante ‘
Cabina.del.camioén Tolva. Semiroquéra 15m3

astidar auxiliar

Fuente: del autor.

Para este proyecto es de importancia resaltar que la distancia de separacién
entre las almas de los chasis van’ﬁ segun la marca., esto implica el tamafio
de la caja de transmision y el sistema de suspensién. En el cuadro siguiente
se identifica el ancho de chasis de las marcas comerciales de camiones para

volquete.
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TABLAN® 1
DISTANCIA DE SEPARACION DE CHASIS

Marca Distancia de separacién de chasis mm
Volvo FMX 440 6x4 y 8x4 850
Scania P420 6x4 y 8x4 770
Mercedes Benz 3344 6x4 y §x4 763
Iveco Traker 420 6x4 776
Renault 6x4 850
Volkswaguen 6x4 880

Fuente: del autor.

4.5.9.Sistemas de Descarga de volquetes
La descarga en los Volquetes y Semirremolques Volquetes puede de

realizarse de los siguientes modos.

Descarga por Volteo Posterior

Los Volquetes y/o Semirremolques Volquetes de descarga posterior
poseen un sistema hidrulico en la parte frontal de la tolva incorporado a
la unidad lo que permite bascular la Tolva respecto al extremo posterior

del mismo permitiendo que la carga caiga por gravedad.
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FIG. N° 13
VISTA DE TOLVA Y CAMION

— Fueﬁte_:'RMB Sateci

Descarga por Volteo Lateral:

Los Volquetes y/o Semirremolques Volquetes de descarga lateral poseen
un sistema hidraulico en la parte inferior de la tolva incorporado a la
unidad que permite bascular la Tolva lateralmente permitiendo que la

carga caiga por gravedad.
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FIG. N° 14
VISTADE TOLVA DE VOLTEO LATERAL

Toiv

Chasis

Pigtan
fnferinr

BEFJE_
N~

Motsriol de Corgo

Fuente: del autor.

4.5.10. Materiales y procesos de fabricacion de la tolva y chasis
Para la utilizacién de los materiales de la tolva, hay que seleccionarlos
teniendo en cuenta factores tales como aplicacion, duracion proceso de
fabricacion, disponibilidad de material, fiabilidad, etc., compatibilizando

todo ello en un minimo costo y peso adecuado.
La geometria estd definida por:

* Dimensiones de la distancia entre ejes.
» Funcionalidad.

¢ Entorno o conjunto del que forma parte.

La seleccion de material se hace mediante el analisis de lo antes referido.
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Una vez definido los componentes y seleccionado, se.le protege del

medio ambiente mediante recubrimientos de pinturas epoxica etc.

El comportamiento del material en la conformacion y fabricacion asi
como en todo el proceso posterior {(manipulacion, reparacion) estard

marcado por sus propiedades fisicas y mecdnicas:

Maleabilidad: Calidad de un metal de reducirse en 14minas finas, dobladas
o deformadas pbr choque o presion en caliente o en frio.

Tenacidad: Resistencia a la rotura que oponen los materiales a los
esfuerzos cuya aplicacion es progresiva.

Dureza: Resistencia que opone un cuerpo al dejarse penetrar por otro bajo
la accidn de una fuerza.

Resistencia: Resistencia que oponen los materiales a la aplicacion de
esfuerzos bruscos y a los choques. Es lo contrario a la fragilidad.
Elasticidad: Propiedad que tienen los materiales de deformarse por accién
de una fuerza y de recobrar su forma inicial cuando deja de actuar dicha
fuerza.

Alargamiento: Es la deformacion permanente que se produce en un metal
cuando el esfuerzo aplicado sobre el sobrepasa la carga de su limite
elastico. Se expresa en porcentaje.

Ductilidad: Es la propiedad del material de poder ser trabajado sin que se

produzcan cambios en su estructura, o grietas.
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Fusibilidad: Propiedad que caracteriza a ciertos materiales de pasar con
mayor o menor rapidez del estado sélido al liquido por efecto del calor.
Conductividad: Propiedad de los cuerpos que consiste en transmitir con
mayor o menor facilidad el calor o la corriente eléctrica.

Acero

Es una aleacién entre hierro y carbono con un contenide de carbono

relativamente bajo, rara vez supera el 1,76%.

Circunstancias de que sea el material empleado en la fabricacion de

carrocerias:

Disponibilidad de nﬁaterias primas.

Proceso de obtencion relativamente econdmico.

Propiedades mecanicas y tecnolégicas adecuadas tanto a las necesidades
estructurales como a los requerimientos técnicos que los procesos de
conformacion y ensamblaje que imponen.

Acero convencional,

Tiene un contenido normalmente inferior al 0.20%, es de grano fino, se
llama acero suave o dulce y se emplea en la fabricaciéon de paneles de

carroceria.

Es dactil, permite obtener piezas con formas mds o menos complejas
presentando un aspecto liso y libre de rayas, rugosidades o fisuras por

embuticion. Es facilmente soldable.
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Acero ASTM A-36

Para la fabricacién de tolvas cominmente de se usa como materia prima

acero ASTM A-36, y otros tipos de acero pero en menor cantidad, con

mayor esfuerzo de fluencia y propiedades resistentes a la abrasibididad,

como ASTM A-572 y Hardox 350-700.

TABLA.N°2
CARACTERISITICAS DE CALIDAD DE ACERQS
Calidad de
Norma (tipo de acerc) Caracteristicas y Usos
Acero
) o Cubiertas de equipos, maquinarias y piezas
Comercial Similar a SAE-1009
o de menores.
Construcciones de puentes, estructuras
Estructural ASTM A-36 industriales, edificios, torres y en propdsitos
estructurales en general.
Este acero es micro aleado con el fin de
Estructura de . )
l obtener elevadas propiedades mecanicas. Es
alta
. . ASTM A-572 usado en Construcciones de puentes,
resistencia y X e
) . estructuras industriales, edificios, torres y en
baja aleacion )
propdsitos estructurales en general.
Embarcaciones navales y aplicaciones
Naval ASTM A-131

estructurales’

Fuente: del autor.

TABLA.N°3
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36

Modulo de elasticidad

E =207.000 N/mm2

Coeficiente de Poisson v=10,30
Moédulo elasticidad transversal G=E2-(1+v)
Coeficiente de dilatacion térmica lineal a= 12-10-6 °C-1

Densidad

p = 7.850 kg/m’

Limite de fluencia minimo

Fy = 248,2 N/mm2

Limite de traccion minima

Fu = 400 N/mm2

Fuente: del autor.
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Acero utilizado en la Fabricacion de la tolva

Para la utilizacion de los materiales del bastidor auxiliar, hay que
seleccionarlos teniendo en cuenta factores tales como aplicacion,
duracion proceso de fabricacion, disponibilidad de material, fiabilidad,

etc., compatibilizando todo ello en un minimo costo y peso adecuado.
La geometria de la tolva semiroquera estd definida por:

» Dimensiones de la distancia entre ejes.

. Funcionélidad.

» Entorno o conjunto del que forma parte.

Una vez definido los componentes y seleccionado, se le protege del

medio ambiente mediante recubrimientos de pinturas epoxica etc.

Ventajas del acero estructural

Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el tiempo,
ni varian con la localizacién en los elementos estructurales.

Elasticidad: el acero es el material que mas se acerca a un
comportamiento linecalmente elastico (ley de Hooke) hasta alcanzar
esfuerzos considerables.

Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin falla,
alcanzando altos esfuerzos en tension, ayudando a que las fallas sean
evidentes.

Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades

de energia en deformacion (elastica e inelastica).

41



Facilidad de union con otros miembros: ¢l acero en perfiles se puede
conectar facilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros
perfiles.

Rapidez de montaje: la velocidad de construccién en acero es muy

superior al resto de los materiales.

Disponibilidad de secciones y tamaiios: el acero se encuentra
disponible en perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de tamafios

y formas.

Desventajas del acero estructural

Corrosion: el acero expuesto a intemperie sufre corrosion por lo que
deben recubrirse siempre con esmaltes alquilicos (primarios
anticorrosivos) exceptuando a los aceros especiales como el inoxidable.
Pandeo elastico: debido a su alta resistencia vs peso el empleo de
perfiles lisos sujetos a compresion, los hace susceptibles al pandeo
elastico.

Fatiga: la resistencia del acero (asi como del resto de los materiales),
puede disminuir cuando se somete a un gran nimero de inversiones de
carga o a cambios frecuentes de magnitud de esfuerzos a tensidn (cargas

pulsantes y aiternativas).
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Perfiles estructurales y soldabilidad en la construccién del bastidor

Los perfiles metalicos son aquellos productos laminados en frio,
fabricados usualmente para su empleo en estructuras de edificacion, o de

obra civil. Se distinguen:

Perfil en C.
Perfil de seccidn cuadrada.
Perfil de seccion rectangular.

Pertil estructural en C:

Elemento estructural en acero calidad ASTM A-36; se forma en frio. Es
un material ideal para estructuras livianas y en general para todo tipo de

estructura donde se requiera la menor relacién peso resistencia.

Tubo rectangular y cuadrado

Los tubos estructurales rectangulares de acero dulce y acero galvanizado
presentan mejoras significativas, tales como el ahorro de soldaduras para

hacer cajas, facilidad de instalacién y ahorros significativos en tiempo.

Juntas soldadas.

Una de las caracteristicas fundamentales en la estructura soldada es su
rigidez, porque por lo general sus miembros estin conectados
directamente unos con otros, esto permite tener resistencia a cargas de
momento.

Las juntas soldadas permiten en la estructura eliminar en un gran
porcentaje las placas de unién y de empalme, tan necesarias en las

estructuras remachadas o atornilladas, ademds es posible reducir en
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aproximadamente un 15 % el peso en acero utilizado para la construccion
p

de la estructura del bastidor.

Acero resistente al desgaste

HARDOX es una chapa anti desgaste que cumple con las mas elevadas
demandas de resistencia al desgaste. La combinacion inica de
homogeneidad y alta dureza, alta resistencia y excelente resiliencia la
convierte en un material adecuado para una gran variedad de

aplicaciones.

TABLA, N° 4
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERQ HARDOX
HARDOX HARDOX 450 HARDOX 500
400
DUREZA BRINELL 176-430 422475 470-540
HB
ESPESORES 4-130 mm 4-80 mm. 4-80 mm
RESILENCIA-CHARPI 457 357 301
PROBETA V
LIMITE DE 1000 N/mm? 1200 N/mm? 1300 N/mm?
ELASTICIDAD
RESISTENCIAA LA | 1250 N'mm? 1400 N/mm? 1550 N/mm?
TRACCION o
ALARGAMIENTO 10% 10% - 8%
CARBONO 0.37/0.26 0.47/0.34 0.60/0.42
EQUIVALENTE

Fuente: SSAB

4.5.11. Criterios de Adecuacion y montaje de una tolva semiroquera

Criterio sobre rigidez

En ingenieria, es la capacidad de un objeto solido o elemento estructural

para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o

desplazamientos.
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Se refiere a cudnto se deforma el chasis debido al peso de los diferentes
elementos que conforman el vehiculo. La experiencia nos dice que
realmente no es un problema a la hora de diseiiar el chasis.

Se la puede generalizar por medic de la siguiente relacidn:

Donde:

K: factor de rigidez

P: Representa la carga aplicada.

A: Representa la deformacion.

Es necesario considerar en la rigidez de un bastidor dos conceptos

fundamentales: la rigidez a la flexion y la rigidez torsional.

Rigidez a la flexién:

Es el valor de la flexion del bastidor producida por la carga de los distintos
elementos que conforman el vehiculo, es decir los esfuerzos producidos por

las cargas muertas presentes.

Rigidez a torsion:

Es el valor producido por la deformacién del bastidor en un esfuerzo de
torsion, éste fenomeno puede aparecer cuando el vehiculo pasa sobre un
camino lleno de baches (no todas sus ruedas estén a un mismo nivel) lo que

es transmitido a su estructura, en este caso el bastidor.
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Criterio sobre peso de la estructura.

En la adecuacién y montaje de un bastidor se tendra en cuenta los siguientes
aspectos:

El peso del bastidor debe ser lo menor posible, pero considerando la rigidez
que debe tener la estructura.

Es fundamental también tratar del centro de gravedad, el mismo que debe
estar lo mas bajo posible, esto tiene la funcidn de dar estabilidad al vehiculo
en cualquier condicion, esto también influye en el item correspondiente a

seguridad.

Criterio sobre seguridad.

El anclaje correcto de los componentes motrices al bastidor hard que se

alargue su vida 0til.

Criterios sobre el espacio

En el chasis, en cuanto a las necesidades de espacio se deberdn tener en
cuenta los siguientes puntos:

» En la adecuacion de la estructura en los alrededores del motor y del
diferencial (si lo tiene), si hay transmision por cadena, se debe dejar
suficiente espacio para poder.colocar un rango de tamafios de pifiones
aceptable.

e Debe considerarse la facilidad de acceso para el mantenimiento de los
elementos de propulsién,

¢ Verificar los espacios de mantenimiento del chasis del camion ya que

puede obstaculizar un desmontaje de ejes o de caja de trasmision.
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o Estd por deméds mencionar que el montaje se debe realizar dentro del
-ancho méximo del chasis, el bastidor no debe estar en voladizo por
ningan lado y circunstancia.

Valores de densidad de materiales de suelo

Segun Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion

de Desastres (CISMID), clasifica las densidades segin el cuadro

siguiente:
: TABLA.N° 35
CUADRO DENSIDADES DE SUELOS NATURALES
Material Densidad Natural (kg/m’)
Densidad Volum. | Densidad Seca

Arenay grava Muy suelta 1700-1800 1300-1400
Suelta 1800-1900 1400-1500
Medio densa 1900-2100 1500-1800
Densa 2000-2200 1700-2000
Muy densa 2200-2300 2000-2200
Arena Pobremente gradada 1700-1900 1300-1500
Bien gradada 1800-2300 1400-2200
Mezcla arena bien 1600-2300 1500-2200

gradadatgrava :
Arcilla Lodo no consolidado 1600-1700 900-1100
Blanda, agrietada 1700-1900 1100-1400
Tipica, norm. Cons 1800-2200 1300-1900
Morrena (sobrecons) 2000-2400 1700-200
Suelos Rojos tropicales 1700-2100 1300-1800

Fuente: CISMID
Carga Aplicada

La carga aplicé.da sobre ¢l bastidor son las siguientes:

a) Peso de la tolva y material (densidad promedio 1600 kg/m>).
b) En el momento de pivoteo de la tolva se ejerce fuerza sobre el
bastidor en dos puntos, en el eje de pivoteo y en la base inferior del piston

hidraulico.
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El anilisis se dard en dos momentos, ¢l primero cuando la tolva se
encuentre sobre el bastidor es decir horizontalmente, y el segundo cuando
inicia inmediatamente el levante del piston en simultaneo con el apoyo de

pivoteo en el eje pivoteo.

La fuerza ejercida por el piston se da cuando el dngulo de elevacién deja
de ser diferente de cero, asumiremos la fuerza en direccion vertical ya que

el angulo de elevacion en minimo.

4.5.12. Descripcion del Chasis
Para esta investigacion se toma como referencia un chasis Volvo FMx
440 6x4 y un chasis Scania P420 6x4, esto quiere decir que las

dimensiones y cualquier condicidn se dara de acuerdo a estos chasis.

4.5.13. Calculos de carroceria
La longitud y la posicién de la carroceria deben calcularse para lograr un
vehiculo Optimo. Las cargas correctas sobre eje se obtienen mediante
célculos.
Al calcular las cargas maximas sobre eje en un vehiculo rigido, hay que
tener en cuenta que la carga en el eje delantero disminuird a medida que

se descargue desde el extremo trasero.

4.5.14. Consideraciones para la eleccion del vehiculo
Controlar siempre que las dimensiones definitivas de la adecuacion, tales
como el voladizo y la longitud total, cumplan con las normativas

nacionales y locales.
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El espacio entre la cabina y la superestructura debe ser siempre suficiente
para el movimiento de la suspension de la cabina.

La longitud de la cabina y el movimiento de la cabina al bascular se
pueden ver en el plano del chasis o en las hojas de datos de la Informacion
'de producto.

Datos necesarios para los calculos

El;peso en orden de marcha del camidn, delantero y trasero. La carroceria
y cualquier.equipo extra, como la gria, estan incluidos en los pesos de
orden de marcha.

Especificaciones técnicas del Volvo FMX 440 6x4 y Scania P420 6x4

Ver la tabla N°6.

: TABLA.N® 6 .
CAPACIDADES DE CARGA DE CHASIS VOLVO Y SCANIA
Capacidad de carga Kgf
Volvo Fmx 440 6x4 Scania P420 6x4
Eje delantero 90000 90000
Eje trasero ‘ 320000 320000
PBT-Técnico 410000 410000

Fuente: del autor.
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FIG.N° 15

DIMENSIONAMIENTO GENERAL DE UN CAMION

D

Fuente: del autor.

TABLA . N°7

CUADRO DE DIMENSIONES DEL CAMION VOLVO FMX 440 6X4 Y SCANIA P420 6X4
Dimensiones Modelo Volvo Fmx 440 Modelo Scania P420

A: Distancia entre gjes 3700 mm 3300 mm

B: Distancia entre ejes tedrico 4385 mm 4025 mm

C: Voladizo trasero 825 mm 670 mm

D: Largo total 7415 mm 7065 mm

H: Altura del chasis en el gje de
1081 mm 1045 mm
traccion
K: Distancia entre los ejes traseros 1370 mm 1450 mm

Fuente: del autor.
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FIG.N® 16

DIMENSIONES DEL CAMION VOLVOQ FMX 440 6X4

7415

5250

R,
) OIK
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L i L s leidd
a0 1370 825
1520 4385

Fuente: del autor.

FIG. N® 17

DIMENSIONES DEL CAMION SCANIA P420 6X4

6874

1453

4025

Fuente: del autor.
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Longitud de carroceria

Segiin Volvo (manual de instrucciones del constructor de carrocerias
2012), describe el siguiente procedimiento para un tipo de vehiculo
rigido (Volvo Fmx 440 o Scania P420), es esencial determinar la longitud

de la carroceria B.

N FIG.N° 18 _ :
PARAMETROS DE UBICACION DE TOLVA SOBRE CHASIS VOLVO FMX 440 6X4
A . B2 Bi2
s .

]

Fuente: del autor.

FIG.N° 19
PARAMETROS DE UBICACION DE TOLVA SOBRE CHASIS VOLVO FMX 440 6X4

A B2 Bi2

Fuente: del autor.
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De las figuras N°18 y N°19, se decidié en primer lugar la carga
permitida y la distancia entre el eje delantero y el borde delantero de la

carroceria.

Se supone que la carga equivale a la carga permitida total L y que esta

distribuida de manera uniforme.

El centro de gravedad de la carga se encuentra B/2 detras del borde
delantero de la carroceria y a una distancia de S en frente de los ¢jes

traseros.

S es determinado por la ecuacién de equilibrio alrededor del eje

trasero/eje trasero tedrico.
La mitad de la longitud de la carroceria B/2 es:
B, =TWB-A-5 ...(1)

Deben tenerse en cuenta las normas nacionales y locales cuando se
especifique la longitud total, la holgura de cabina, el drea de oscilacion,
etc.

_ TWB xFA

S L

. (2)

4.5.15. Fijacion del bastidor
Usualmente los fabricantes recomiendan diferentes tipos de fijaciones, los

tipos de fijaciones varia segun el tipo de estructura que se va instalar.
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Otra condicioén que Volvo recomienda, es segun el tipo de trocha el cual
circularia el vehiculo. La instalacién de las fijaciones se da respetando las
diferentes ubicaciones de los agujeros del chasis no se recomienda perforar

el chasis, la fijacion al chasis se da con pernos y tuercas grado 8.

Algoritmo de adecuacién y montaje de una tolva semiroquera de 15 m3

FIG. N° 20
ALGORITMO DE ADECUACION DIMENSIONAL DE TOLVA SEMIROQUERA

UBICACION _~4ES ACEPTABL
IDEAL DE ~ LA UBICACION
TOLVA-CARGA

DE LA TOLVA?

REUBICACION DE TOLVA
SEGUN CRITERIOS DE
MONTAIE.

UBTCACION
DE LA TOLVA?

DISTRIBUCION
DE CARGA?

ADECUACION DE
TOLVA NG VALIDO

ADECUACION DE
TOLVA VALIDG

Fuente: del autor.
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Adecuacién del bastidor

El dibujo se realizard en AUTOCAD, por cuanto durante el proceso de adecuacion
del bastidor se necesitara cambiar repetidas veces la geometria de la estructura,

hasta que satisfaga todos los objetivos.

FIG. N° 2]
VISTA POSTERIOR DE CHASIS SCANIA P420 6x4

Fuente: Scania Pertt

Tomando en cuenta las especificaciones del fabricante, las caracteristicas del

bastidor seran consideradas como los siguientes:
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Largueros

Los laguneros “Perfil C en traslape™ forman una geometria que se extiende para la

parte trasera y al final tiene una configuracion de curva que facilita el montaje de la

suspension trasera.

Travesafios

» Dos travesafios “Perfil C”, a lo largo del chasis del camion y sobre la parte
libre.

¢ Un travesafio en perfil omega, donde se asienta el pistdn, y que esta
conjuntamente ensamblado a los travesafios principales.

¢ Un travesafio en tubo rectangular, destinado para la rigidez en conjunto con el
chasis, esta instalacion en conjunto coincide con eje posterior del chasis.

¢ Un travesafio en perfil C, en la parte central esta funcionara como unidén entre
travesarios y funcion de rigidez.

o Un perfil lateral en los canales principales en la parte frontal esto es como

sugerencia del fabricante, como base de la disminucién de esfuerzos.

En cada uno de esos puntos criticos de momentos flectores maximos se determina
si los largueros principales del bastidor son capaces de soportar las cargas que sobre
ellos van a actuar, teniendo muy presente que se pueden producir en algiin momento
cargas dindmicas, por lo que es muy conveniente que siempre trabaje con un
coeficiente de seguridad no inferior a 3, tomando como referencia en todos los
vehiculos especiales el coeficiente de elasticidad o, del material empleado, pues

requieren mayor seguridad que los vehiculos que trabajan con cargas
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uniformemente repartida, en la que generalmente basta con tomar como referencia

el coeficiente de rotura del material.

Concentracion de esfuerzos en el bastidor

Para analizar si el bastidor del chasis es apto o no para soportar las fuerzas del peso
de tolva-carga, es necesario estudiar las sQlicitaciones a las que se ve sometido en
las distintas condiciones de operacidn.
La mayoria de los vehiculos necesitan de un refuerzo del chasis. Este se realiza
mediante .el montaje de un bastidor auxiliar o sub bastidor que es el nexo de unién
entre bastidor del chasis y la tolva.
Los estados de carga a los qué est4 sometido el bastidor del chasis son los siguientes:
* Vehiculo cargado: en este caso el vehiculo lleva su caja de carga al
maximo de su capacidad. En funcion del numero de ejes, de la colocacion
de la caja de carga y de la existencia o no de fuerzas puntuales, asi se
determinara el punto critico de este estado.
¢ Vehiculo en fase de descarga del volquete: en esta situacién el
volquete estard apoyado sobre ¢l eje de basculacion y sobre el apoyo del
cilindro, transmitiéndose asi las cargas de forma localizada y no
uniformemente como en los casos anteriores. Se distinguen ahora dos
situaciones:
- Inicio del vuelco: se entiende como tal el momento en que la
caja pasa de estar apoyada uniforme a puntualmente (o = 0°).
- Final del vuelco: este es el punto en el que la tolva llega a su

maxima inclinacion (o = 48°).
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» Posicion velocidad constante: en este caso la carga se encuentra
distribuida correctamente, se analiza similar a un caso estatico, el calculo
de reacciones sobre los ejes del vehiculo delantero y posterior.

Nota: para la facilidad de andlisis en las siguientes figuras la tolva se
representara con la seccidn lateral en forma de paralelogramo.
4.5.16. Analisis de adecuacién de tolva semiroquera N°1 sobre un chasis
Scania P420 6x4.
Este anilisis comprende al estado inicial que se encontrd de una tolva

semiroquera de 15 m?, a la cual denominaremos tolva N°1, ensamblado

sobre Chasis Scania P420 6x4. .

FIG. N° 22
DISTANCIAS A LA LINEA DEL EJE CENTRAL DE LA TOLVA N°1
4680 2300
r:!?@..
] & 1400 Area: 3.22 m?
j |

2o

Fuente: del autor.
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Presentd las siguientes caracteristicas:

TABLA. N° §
ESPECIFICACIONES DE TOLVA N°1

Datos de Tolva Semiroquera
Volumen 15.00 m’
Densidad carga 1500 Kg/m®
Largo medio 4680 mm
Peso Equipo . 5150 C Kg
Peso carga 22500 Kg

Fuente: del autor,

TABLA.N°9
ESPECIFICACIONES DE TOLVA N°1 Y CHASIS SCANIA P420 6x4
Distribucion de cargas de Scania P420 6x4
Eje
delantero | Eje Trasero Total
Carroceria (kg) 573 4127 4700
Carga (kg) 2743 19757 22500
Camion (kg) 5040 4300 9340
Peso total (kg) 8336 28184 36850
Cap. Técnica (kg) 9000 32000 41000
Diferencia (kg) -644 -3816 - -4110

Fuente: del autor.

4.5.17. Analisis de adecuacion de tolva semiroquera N°2 sobre un chasis
Volvo Fmx 440 6x4.
Este analisis comprende al estado inicial que se recibid de una tolva

semiroquera de 15 m°, a la cual denominaremos tolva N°2, ensamblado

sobre Chasis Volvo Fmx 440 6x4.
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FIG, N° 23

DISTANCIAS A LA LINEA DEL EJE CENTRAL DE LA TOLVA N°2

pe —
:ﬂ‘ \ iaz0 Area: 3.1 m?
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Fuente: del autor.

Presento las siguientes caracteristicas:

TABLA.N° 10
ESPECIFICACIONES DE TOLVA N°2

Datos de Tolva Semiroquera .
Volumen‘ 15 m’
Densidad carga 1500 Kg/m?
Largo medio - | 4630 mm
Peso Equipo ’ 5250 | © Kg o
Peso carga 22500 Kg

Fuente: del autor.

“TABLA.N° 11

ESPECIFICACIONES DE TOLVA N°2 Y CHBASIS VOLYO FMX 440 6x4
Distribucién de cargas de Volvo Fmx 440 6x4

Ejé delantero -ch' Trasero ‘ Total
Carroceria (kg) | 751 7 fl649 | 5400
Carga (Ke) 3730 19370 22500
Camién (kg) 4890 4220 9110
Peso total (kg) 8771 28239 37010
Cap. téenica(kg) 9000 32000 41000
Diferencia (ké) -229 -3761 -3990

Fuente: del autor.
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Cuadro resumen de dimensiones de la tolva semiroquera N°1 y N°2 para

ambos chasis:

TABLA.N° 12
DIMENSIONES DE TOLVA N°1 Y N°2
Scania P420 6x4 Volvo Fmx 440 6x4
Taolva N°1 Tolva N°2

Ancho interior {mm) 2300 2300
Alto interior {mm) 1400 1350
Longitud media {mm) : 4680 4896
Peso de estructura (kg) 5150 5350

Fuente: del autor.

4.5.18. Adecuacién Optiﬁa de una tolva semiroquera de 15 m® para un
chasis Volvo Fmx 440 6x4 y Scania P420 6x4.
Consideraciones:
Para la adecuacion de la tolva semiroquera de 15 m’, se realizo diferentes
iteraciones siguiendo el algoritmo establecido lineas arriba (pag. 54)
logrando la seccion y longitud media 6ptima, como se aprecia en la

siguiente figura:
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Para el Chasis Volvo Fmx 440 6x4.

FIG. N° 24
UBICACION DE MONTAIE DE TOLVA ESTANDAR EN CHASIS VOLVO FMX 440 6x4
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Fuente: del autor,

Presenta las siguientes caracteristicas:

TABLA.N° 13
ESPECIFICACIONES DE TOLVA ESTANDAR
Datos de Tolva Semiroquera
Volumen 13 m?
Densidad carga 1800 Kg/m?
Largo medio 4713 mm

Peso Equipo 5400 Kg
Peso carga 27000 Kg

Fuente: del autor.
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ESPECIFICACIONES DE TOLVA'Y CHASIS VOLVO

TABLA.N° 14

Distribucion de cargas de Volvo Fmx 440 6x4

Diferencia (kg)

Eje delantero | Eje Trasero Total
639 4761 5400
Carroceria (kg) .
3193 23807 27000
Carga (kg)
. 4890 4220 9110
Camién (kg)
8721 32789 41510
Peso total (kg)
L. 9000 32000 41000
Cap. técnica(kg)
-279 789 510

El centro de gravedad de la carga y carroceria debe encontrarse a 527 mm

Fuente: del autor.

respecto al eje posterior.

La sobrecarga existente de 789 kg en el eje posterior se encuentra en el rango

maximo permitido segin DS-58-2003-MTC.

¢ Para el chasis Scania P420 6x4.

: FIG. N° 25
UBICACION DE MONTAIJE DE TOLVA ESTANDAR EN CHASIS SCANIA P420 6x4
4713 2300
S44
K ““““““““““““““““ e 1416 Area: 3.23 m2
Vi i

5421

Fuente: del autor.
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Presenta las siguientes caracteristicas:

TABLA.N° 15
ESPECIFICACIONES DE TOLVA ESTANDAR

Datos de Tolva Semiroquera
Volumen 15.00 m’
Densidad carga 1800 Kg/m?
Largo medio 4680 mm
Peso Equipo 3400 Kg
Peso carga 27000 Kg

Fuente: del autor.

TABLA.N° 16
ESPECIFICACIONES DE TOLVA ESTANDAR Y CHASIS SCANIA

Distribucion de cargas de Scania P420 6x4
Eje
delantero | Eje Trasero Total
616 4434 5050
Carroceria (kg) ‘
3292 23708 27000
Carga (kg)
. - 5040 4300 9340
Camion (kg)
8948 - 32442 41740
Peso total (kg)
) %000 32000 - 41000
Cap. Técnica (kg)
_ 52 442 740
Diferencia (kg)

Fuente: del autor.

El centro de gravedad de la carga y carroceria debe encontrarse a 544 mm

respecto al eje posterior.
La sobrecarga existente de 442 kg en el eje posterior, se encuentra en el

rango maximo permitido segiin DS-58-2003-MTC.
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4.5.19. Adecuacion del sub bastidor segiin una tolva semiroquera de 15 m’
para un chasis Volvo Fmx 440 6x4 y Scania P420 6x4.

Una vez ya definido la tolva semiroquera de 15 m? para los chasis Volvo
Fmx 440 6x4 y Scania P420 6x4, ya es factible adecuar un bastidor de un
punto de vista dimensional.

Se debe tener en cuenta que no es posible adecuar un mismo sub bastidor
para ambos chasis ya que la distancia entre almas del bastidor es diferente,
y por tal el montaje seria inadecuado.

A continuacidén se detallan las medidas adecuadas para ambos sub

bastidores:
’ FIG. N° 26 :
UBICACION DE DIMENSIONES PARAMETRIZADAS DE UN SUB BASTIDOR
3 T T yiia|
g ~ '
[ ] p— 5  ji i
A O
S RN el 11 8 T oy |
E | B RE
3]

Fuente: del autor.

A: Distancia entre centros desde la base inferior del piston de levante hasta
el centro del eje de giro de la tolva.

B: Distancia desde el centro del eje de giro de la tolva hasta el centro del
eje de la tijera estabilizadora.

C: Altura del canal del sub bastidor para toda la longitud del canal.

D: Longitud maxima del canal del sub bastidor.
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E: Distancia desde el centro del ¢je de la tijera estabilizadora hasta el
centro del puente flexible de los canales longitudinales del sub bastidor.
H: Distancia maxima entre los canales que es equivalente al ancho maximo
del bastidor del camion.

Las siguientes dimensiones A, B, C, E, H son parametrizadas para la
fabricacién de sub bastidores de un chasis Volvo Fmx 440 6x4 y Scania
P420 6x4, mientras la dimension D, depende del espacio libre para el
carrozado y el cual varfa segin la marca del chasis, de igual manera la
dimensién H esta vinculada al ancho del chasis de cada marca el cual no
son iguales.

De lo establecido se obtuvieron las siguientes dimensiones de los sub
bastidores:

e Para.un chasis Volvo Fmx 440 6x4.

FIG. N° 27
UBICACI®ON DE DIMENSIONES PARAMETRIZADAS DE UN SUB BASTIDOR PARA

CHASIS VOLVO FMX 440 6x4
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Fuente: del autor.

66




¢ Para.un chasis Scania P420 6x4.

FIG. N° 28
UBICACION DE DIMENSIONES PARAMETRIZADAS DE UN SUB BASTIDOR PARA
CHASIS SCANIA P420 6x4
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Fuente: del autor.

4.5.20. Adecuacion de autopartes de fijacion y montaje de tolva semiroquera
de 15 m? y sub bastidor para un chasis Volvo Fmx 440 6x4 y Scania
P420 6x4.

Segin volvo en su manual de carrozado, indica los diferentes tipos de
fijaciones del sub bastidor y estos se adecuaron para ambos chasis, a

continuacion se describe las autopartes de fijacion del sub bastidor:
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FIG. N° 29
UBICACION DE AUTOPARTES DE FIJACION DEL SUB BASTIDOR EN CHASIS

SCANIA
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Fuente: del autor.
. FIG. N° 30 .
UBICACION DE AUTOPARTES DE FIJACION DEL SUB BASTIDOR EN CHASIS
VOLVO
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TELTE

Fuente: del autor.
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TABLA.N° 17

LISTADO DE AUTOPARTES DE FIJACION DE SUB BASTIDOR

Item | Cantidad Descripcién
01 4 Amarre flexible doble
02 4 Placas de fijacion
03 2 Placas de fijacion
04 o hex. ©93/4" x $"UNC, 50mm de long roscada, ¢/
2 arandelas y tuerca de seguridad
05 18 hex. @9/16" x 2 1/2"UNC, ¢/ 2 arandelas ¥
tuerca de seguridad.
06 2 Placa zapata de pivoteo

Fuente: del autor.

FIG. N° 31

TOLVA ESTANDAR PIVOTEADA SOBRE CHASIS VOLVO FMX 440 6x4
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Fuente: del autor.
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FIG. N° 32
TOLVA ESTANDAR PIVOTEADA SOBRE CHASIS SCANIA P420 6x4

Ll

e T T

Fuente: del autor.

FIG. N°33
TOLVA SEMIROQUERA ESTANDAR SOBRE CHASIS VOLVO FMX 440 6x4

Pislén dé levante

Cabina del camién Tolva Semiroquera 15m3

astidor auxiliar

Fuente: del autor.
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FIG. N° 34
TOLVA SEMIROQUERA ESTANDAR SOBRE CHASIS SCANIA P420 6x4

Piston de levarte

Cabina del camidn Tolva Semiroquera 15m3

astidor auxiliar

Fuente: del autor.

4.6 Fases del proyecto

4.6.1 Fase 1

La fase 1 corresponde a la ¢laboracion del proyecto hasta la presentacion y

aprobacion del proyecto.

» Elaboracién del proyecto, tuvo las siguientes caracteristicas:

Planteamiento de los objetivos a alcanzar, se definio la meta a

alcanzar.

Estudio de factibilidad, se revisé si existia informacion de planos y

disefios pasados y planos de reparaciones de tolvas.

Planeamiento de recursos para la elaboracion del proyecto, se realizo

un requerimiento de personal, se realizd una distribucién de
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prioridades del trabajo diario ya que en simultineo se debia de

desatrollar otros proyectos segin las ordenes compra de la empresa.

Elaboracion de cronograma de entrega segin objetivos planteados, se
desarrollé un cronograma de entrega para la gerencia y asi controlar

el avance.

Elaboracién de la inversion del proyecto, se describio los gastos que
se generaria durante la elaboracion del proyecto, como la compra de
equipos de computo, compra de EPP, u otros gastos, sélo se considero

los gastos hasta la entrega final del proyecto.

Elaboracion de pautas del dosier del proyecto, aqui se fijo todas las
pautas del dosier para el desarrollo del proyecto es decir lo ya

mencionado como caracteristicas elaboracién del proyecto.

¢ Presentacion y aprobacion del proyecto

Entrega del dosier del proyecto para la revisién y aprobacion de la

gerencia general.

4.6.2 Fase 2

La Fase 2 corresponde a la elaboracion de instrumentos de investigacion

hasta la recoleccion de informacion

¢ Elaboracion de instrumentos de investigacion, se establecio los
siguientes instrumentos:

Fichas de medicion fisica del chasis ver FIG N°16.
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Observacion del proceso de fabricacion de tolvas en la zona de planta,

verificar la secuencia de armado y soldeo.

Entrevista a los armadores de tolvas, se realizé reuniones para conocer
todas las observaciones ¢ inquietudes que se presentaba durante el

armado y montaje de la tolva semiroquera de 15 m”®..

Observacion de montaje, se observo todo el proceso de montaje y los

requerimientos para el montaje.
Observacién de acabados de la tolva semiroquera de 15 m®.

¢ Recoleccion final de informacion

Se recopild toda la data de planos de fabricacion y reparaciones de

tolvas semiroquera hasta una antigiiedad de 5 afios.

Revision de las fichas del chasis de los modelos Volvo Fmx440 6x4 y
Scania P420 6x4, con esto se obtuvo la capacidad de carga y la

correcta seleccion del camion para el tipo de trabajo.

Se recopilé las normas legales establecidas para ¢l carrozado sobre un
camidn, s¢ obtuvo los pesos maximos admisibles para el libre transito

de un vehiculo y las medidas maximas permitidas.

4.6.3 Fase 3

La Fase 3 corresponde al procesamiento, tabulaciéon de informacién para

luego analizar e interpretar los datos.
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¢ Procesamiento y tabulacién de informacion

Se clasificé toda la informacion, desde medidas pesos dimensiones
capacidades del chasis, capacidad de produccion de tolvas, tiempos de
armado de una tolva, hasta dimensionamiento de tolvas fabricadas,
frecuencia de reparaciones y restricciones de montaje de una tolva

semiroquera de 15 m°,

¢ Analisis e interpretacion de datos

Se inicia el bosquejo de la tolva, las medidas fueron basadas en
medidas promedios, considerando e! ancho méximo legal permitido
seglin, el DS MTC 058-2003 y la altura no deberian sobrepasar la

cabina del camién sin considerar el frontal de la tolva.

Ubicacion de la carga considerando ideal la distribucion de cargas

para el chasis Volvo Fmx 440 6x4:

TABLA. N° 18
CUADRO DE PESOS DEL CHASIS VOLVO FMX 440 6x4

Eje delantero {Eje Trasero | Total

Peso de Carroceria y Carga 4110 27780 31890
Peso de Chasis 4890 4220 9110

Cap. técnica 9000 32000 41000

Fuente: del autor.

El centro de gravedad de la carga y carroceria debe encontrarse a 565

mm respecto al eje posterior.

Ubicacion de la carga considerando ideal la distribucién de cargas

para el chasis Scania P420 6x4:
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TABLA.N° 19
CUADRO DE PESOS DEL CHASIS SCANIA P420 6x4

Eje delantero | Eje Trasero | Total
Peso de Carroceriay
3960 27700 31660
Carga
Peso de Chasis 5040 4300 9340
Cap. técnica 9000 32000 41000

Fuente: del autor.

El centro de gravedad de la carga y carroceria debe encontrarse a 503

mm respecto al eje posterior.

Bosquejos de tolva con las dimensiones del chasis considerando la

reubicacién debido a la interferencia del frontal con la cabina.

Bosquejo del sub bastidor, se considerd el ancho méximo entre almas
del bastidor ver tabla N° 1, se considero la ubicacion del eje posterior
y el voladizo posterior de cada chasis del Volvo Fmx440 6x4 y Scania

P420 6x4.

Se estandariza las’ autopartes de fijacion del sub bastidor,
considerando las recomendaciones de] fabricante Volvo y Scania, (ver
FIG. N° 34) las fijaciones y las placas de fijacion se fijan al chasis con
tornillos M14. Las fijaciones o placas de fijacion se atornillan o

sueldan al sub bastidor.

Nota:

Si consideramos la ubicacion de la tolva a ta distancia ideal en la
simulacion de volteo y montaje ocurre una interferencia del frontal de

la tolva con la parte superior de la cabina del camién en ambos casos,

75



es por ello la necesidad de retroceder la tolva para evitar interferencia

de la tolva con la cabina del camidn.

FiG. N° 35
FIJACION FRONTAL DEL SUB BASTIDOR PARA UN CHASIS VOLVO FMX 440 6X4
O SCANIA P420 6X4

Fuente: Volvo Trucks Corporation

FIG. N° 36
FIJACION POSTERIOR DEL SUB BASTIDOR PARA UN CHASIS VOLVO FMX 440
6x4 O SCANIA P420 6X4

Fuente: Volvo Trucks Corporation

4.6.4 Fase 4

En la Fase 4 se completé del dosier del proyecto, para luego presentar y

solicitar la aprobacion de la gerencia general.

» Redaccién del proyecto, se elabord un:

Dosier del proyecto, el cual contenia planos de ensamble, planos de

despiece para la fabricacion de la tolva y planos de montaje de la tolva
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semiroquera de 15 m?, se elabord cuadros de despiece con cantidad y
material de piezas, s¢ realizo las cotizaciones de las placas de acero y

cotizacion de autopartes de montaje del sub bastidor.

e Presentacién y aprobacién del proyecto

Después de completado el dosier del proyecto se hizo formalmente la

entrega del proyecto a la gerencia general para su aprobacidn.

4.6.5 Fase 5

La fase 5 es la etapa final del proyecto con la orden de fabricacién y montaje
de la tolva estandar, y es por ello que fue necesario la supervision durante

la fabricacién y montaje de una tolva semiroquera de 15m? para un chasis

Volvo Fmx 440 6x4 y Scania P420 6x4.
. Supervisi(in del proyecto
Se concret6 la fabricacion de la tolva semiroquera y del sub bastidor,
se realizd la supervision in situ desde el area de corte y doblez de
piezas de hasta el drea de pinturas y acabados, se verifico el armado

de las partes de la tolva semiroquera.

Se realizd la supervision del montaje del sub bastidor y tolva
semiroguera de 15m3, constatando las medidas de montaje que se

considero en la adecuacion de la tolva.

Se realizo las revisiones de planos en el dosier del proyecto con las
modificaciones que se presentd durante la fabricacion, armado y

montaje del sub bastidor y tolva semiroquera de 15m3.
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TABLA.N° 20
CUADRO DE FASES DEL PROYECTO

Tiempo
# Fase Descripcidn de
duracién
Elaboracion del proyecto 22 dias
Fase | ) . :
Presentacion y aprobacion del proyecto 5 dias
Fase 2 Elaboracién de instrumentos de investigacion 5 dias
ase
Recoleccidn final de informacidn 12 dias
Fase 3 Procesamiento y tabulacion de informacién 8 dias
ase '
Andlisis e interpretacion de datos 23 dias
Redaccidn del proyecto 80 dias
Fase 4 . .
Presentacion y aprobacion del proyecto 20 dias
Fase 5 Supervisién'del proyecto 36 dias

" Fuente: del autor
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V. EVALUACION TECNICO- ECONOMICO

5.1 Evaluacion Economica

Al desarrollar ¢l proyecto se requirid que formase parte de las
inversiones de la empresa, ya que a futuro esto generaria mayor

dinamismo a la produccién de una tolva semiroquera.

5.1.1 Costes Directos

Costes de Fabricacién y montaje de tolva semiroquera de 15 m’.

TABLAN® 21 )
COSTES DE FABRICACION
Fabricacién
Fabricacion de Tolva 9600
Fabricacion de sub bastidor 2500
Fabricacién placas, amarres flexibles y escarpines 1500
Fabricacion de cajuelas porta faros 240
Fabricacién de Machina de fabricacion de sub bastidor | 1500
Costo de corte placa Hardox 620
Sub total 8/ 159601

Fuente: del autor

TABLAN® 22
COSTES DE MONTAIJE
Mantaje
Montaje de sub bastidor 1100
Montaje de Tolva 700
Montaje de Brazo + Tijera 620
Montaje del Sistema Hidraulico 1240
Montaje escarpines 300
Sub total S/. 3960

Fuente: del autor

79



TABLAN®23

COSTES DE SERVICIOS
Servicios
Servicio de Pintado General + Limpieza 2500
Servicio de Pintado Accesorios 300
Servicio de Instalaciones Eléctricas 630
Corte y Doblez | 5500
Flete 700
Montacargas 700
Sub total §/. 10330
Fuente: del autor
TABLAN° 24
COSTES DE AUTOPARTES
Autopartes
BASE INFERIOR DE PISTON 680
BASE SUPERIOR DE PISTON 700
BISAGRA DE COMPUERTA 1100
ZAPATA 2200
TIJERA ESTABILIZADORA 2900
BRAZO DE MANTENIMIENTO 900
MECANISMO DE CIERRE 2250
Sub total S/. 10730
Fuente: del autor
'TABLA N° 25
COSTES DE ACCESORIOS
i Accesorios:
; Sistema Eléctrico 700
' Escarpines y logos 746
! Sub total /. 723

Fuente: del autor
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TABLA N° 26
COSTES DE SISTEMA BIDRAULICO

SISTEMA HIDRAULICO
CILINDRO HIDRAULICO DE 4 CUERPOS 9600
TANQUE 90L. NACIONAL CON ACCESORIOS
HYVA 3300
HIDROLINA 2300
VALVULA DISTRIDUIDORA 2100
VALVULA FIN DE CURSO ' 620
Comando Neumdtico 580
CONTADOR DE CICLOS DIGITAL 460
OTROS (Mangueras, conectores) 3000
Sub total S/, 21960

Fuente: del autor

5.1.2 Costos Indirectos

TABLA N° 27
COSTES DE OFICINA TECNICA

Oficina técnica

Magquina PC, Impresora A3, oiros 8500
Herramientas de medicion longitudinal 365
Elementos de:protecci(')n personal 650
, o ) 24700
Remuneraciones de personal técnico y profesional
Sub total S/, 9515

Fuente: del autor

El coste total para la elaboracion del proyecto de la adecuacion de
una tolva semiroquera de 15 m® para un chasis Volvo Fmx440 6x4 o

Scania P420 6x4 es de S/. 73 178 soles.

5.2 Evaluacion Técenico

La elaboracién del proyecto se requirid personal calificado para las

diferentes etapas y fases del proyecto.
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Para la fabricacion:

Se requiric de personal calificado desde soldadores armadores y
soldadores homologados en 2G, todo el material en acero usado en Ia
fabricacion tuvo sus certificados de calidad, los insumos quimicos
usados fueron provistos por el mismo fabricante y no por distribuidores,
se¢ contd con asistencia de supervision para la soldadura de placas
Hardox (placas anti desgaste), en la mayoria de casos de realizd el
procedimiento de soldadura “WPS™, en la fabricacion del sub bastidor
se considerd las recomendaciones de cada manual de carrozado del
fabricante de chasis, a fin evitar algln reclamo por parte del fabricante
de chasis.

Para el anilisis y procesamiento de informacion:

Se contd con personal calificado para las diferentes fases del proyecto,
se requirid de personal técnico dibujante para la toma de medidas y
trasladarlo a un software de dibujo, se coordindé con personal de
experiencia en armado de tolvas y estructuras similares para la
elaboracion de un plan de armado en secuencia de la tolva semiroquera
de 15 m’.

Para el montaje:

Todo el montaje se realizo basado en las normas legales establecidas en
como es el DS 058-2003-MTC, vy en paralelo se envié el cuadro de
distribucion de cargas a ios representantes de las marcas de cada camion

para su conocimiento y a la espera de alguna observacién.
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TABLA N° 23

COSTES DE SERVICIOS
Servicios
Servicio de Pintado General + Limpicza 2500
Servicio de Pintado Accesorios 300
Servicio de Instalaciones Eléctricas 630
Corte y Doblez 5500
Flete 700
Montacargas 700
Sub total §/. 10330
Fuente: del autor
TABLA N° 24
COSTES DE AUTOPARTES
Autopartes
BASE INFERIOR DE PISTON 680
BASE SUPERIOR DE PISTON 700
BISAGRA DE COMPUERTA 1100
ZAPATA 2200
TIJERA ESTABILIZADORA 2960
BRAZQ DE MANTENIMIENTO 900
MECANISMO DE CIERRE 2250
Sub total §/. 10730
Fuente: dei autor
TABLA N° 25
COSTES DE ACCESORIOS
Accesorios:
Sistema Eléctrico 700
: Esczirpines y logos 746
Sub total §/. 723

Fuente: del autor
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TABLA N° 26
COSTES DE SISTEMA HIDRAULICO

SISTEMA HIDRAULICO
CILINDRO HIDRAULICC DE 4 CUERPOS 9600
TANQUE 90L. NACIONAL CON ACCESORIOS

HYVA 3300

HIDROELINA 2300

VALVULA DISTRIDUIDORA 2100

VALVULA FIN DE CURSO 620

Comando Neumético 580

CONTADOR DE CICLOS DIGITAL 460
OTROS (Mangueras, conectores) 3000
Sub total §/. 21960

Fuente: del autor

5.1.2 Costos Indirectos

TABLA N° 27
COSTES DE OFICINA TECNICA
Oficina téchica
Maquina PC, Timpresora A3, otros 8500
Herramientas de medicion longitudinal 365
Elementos de proteccién personal 650

. . . 24700
Remuneraciones de personal técnico y profesional

Sub total S/. 9515
Fuente: del autor

El coste total para la elaboracion del proyecto de la adecuacioén de
una tolva semiroquera de 15 m® para un chasis Volvo Fmx440 6x4 o

Scania P420 6x4 es de S/. 73 178 soles.

5.2 Evaluacion Técnico

La elaboracion del proyecto se requirié personal calificado para las

diferentes etapas y fases del proyecto.
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Para la fabricacién:

Se requirio de personalr calificado desde soldadores armadores y
soldadores homotogados en 2G, todo el material en acero usado en la
fabricacion tuvo sus certificados de calidad, los insumos guimicos
usados fueron provistos por el mismo fabricante y nolpor distribuidores,
se contd con asistencia de supervisién para la soldadura de placas
Hardox (placas anti desgagte), én la mayoria de casos de realizd e!
procedimiento de soldadura “WPS”, en la fabricacion del sub bastidor
se consideré las recomendaciones de cada manual de carrozado del
fabricante de chasis, a fin evitar algin reclamo por parte del fabricante
de chasis.

Para el anilisis y procesamiento de informacion:

Se contd con personal calificado para las diferentes fases del proyecto,
se requirié de personal técnico dibujante para la toma de medidas y
trasladarlo a un software de dibujo, se coordind con personal de
experiencia en armado de tolvas y estructuras similares para la
elaboracion de un plan de armado en secuencia de la tolva semiroquera
de 15 m’.

Para el montaje:

Todo ¢l montaje se realizd basado en las normas legales establecidas en
como s el DS 058-2003-MTC, y en paralelo se envio el cuadro de
distribucion de cargas a los representantes de las marcas de cada cami6n

para su conocimiento y a la espera de alguna observacion.
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VIIL. ANEXOS Y PLANOS

Anexo 1

Tiempos de fabricacion para la entrega de un volquete

) TABLA N° 28
TIEMPOS DE FABRICACION Y MONTAJE DE UNA TOLVA SEMIROQUERADE 15
m* NO ADECUADA

Descripcion Tiempe
Elaboracion Elaboracion de planos de ensamble y despiece 4 dias 4 dias
de planos ‘
Habilitado de corte y doblez de piezas 2 dias
Fabricacion del frontal 1 dia
Fabricacion del lateral I dia
Fabricacion Fabricacion del piso 1 dia 10 dias
Fabricacién de la compuerta 1 dia
Fabricacion del sub bastidor 2 dias
Ensamble de partes de la tolva 2 dias
. Montaje del sub bastidor 1 dia ,
Montaje — ; ‘ - 2 dias
Montaje de la tolva semiroquera de 15 m® - 1 dia
Pintado base de tolva . ldfa
Instalacion eléctrica | dia
Acabados ; T - 4 dias
Instalacion Hidraulica 1 dia
Pintado final de tolva ensamblada 1 dia
" Tiempo total de fabricacién, montaje y acabados 20 dias

Fuente: del autor

' TABLA N° 29
TIEMPOS DE FABRICACION Y MONTAJE DE UNA TOLVA SEMIROQUERA DE 15
m* ADECUADA PARA EL MONTAJE SOBRE UN CHASIS VOLVO FMX 440 6X4 Y

SCANIA P420 6X4
Descripcion Tiempo
i Montaje del sub bastidor 1 dia .

Montaje ‘ — - 7 - 2 dias
Montaje de la tolva semiroquera de 15 m 1 dia
Pintado base de tolva 1dia
Instalacion eléctrica 1 dia

Acabados I - 4 dias
" Instalacién Hidraulica 1 dia
Pintado final de t@)lva ensamblada 1 dia

Tiempo total de fabricacién, montaje y acabados 6 dias

Fuente: del autor
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Anexo 2

Parimetros de m01_1taje de una tolva semiroquera

Las dimensiones de los parametros utilizados en los cédlculos que se adjuntan y
que definen la geometria del vehiculo carrozado de acuerdo a la figura, son las
siguientes:

‘ FIG. N° 37
ESQUEMA DE TOLVA PIVOTEADA

Fuente: del autor

Donde:
L: Longitud media de la tolva en mm.
a: Voladizo posterior en mm.
p: Distancia entre ejes en mm.
m: Distancia eje delantero al comienzo de la caja de carga.
Q1: Punto de articulacién de la caja.

02: Punto del soporte del cilindro elevador
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03: Punto de empuje del cilindro elevador sobre la caja de carga

a: Angulo de giro de la caja de carga con respecto al bastidor

v: Angulo con respecto al bastidor de la unién de Olcarga (punto G) con el
cd.g

B: Angulo de inclinacién del cilindro elevador con respecto al bastidor

¢: Distancia entre los puntos Ol y O2.

f: Distancia entre el eje de articulacion de la caja de carga y el extremo de
ésta. |

e: Distancia entre ¢l ¢je trasero y el punto de articulaciéon O2 de ia caja.

b: Distancia entre el eje delantero y el punto de soporte del cilindro elevador
0.

R1: Fuerza sobre ¢l eje de articulacién de la caja de carga.

R2: Fuerza sobre la caja de carga debido al empuje del cilindro elevador.
R3: Componente perpendicular al bastidor de . la fuerza de empuje del
cilindro elevador.

Q: Peso del carrozado més la carga util (Q1+Q2) en Kg.
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FIG. N° 33
ESQUEMA CON DIMENSIONES DE LA TOLVA 'Y EL BASTIDOR AUXILIAR

Fuente: del autor

Para el carrozado, objeto del presente proyecto, los valores de las medidas

son los siguientes:

a= 1836 mm. p= 4385 mm. [=4774 mm. m= 1447 mm.

c=4225mm.  e= 1295 mm. f= 541 mm. b= 1455 mm.
=551 mm o= 52° B=59.4° y=128.5°
Anexo 3

Calculo de: esfuerzos en chasis sin el montaje de un sub bastidor.
En posicion de inicio de vuelco de ta mercancia, a=0°
En el comienzo de elevacién de la caja de carga (a=0°), e bastidor comienza a

estar sometido a las cargas puntuales R; y Rs.
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El valor de estas reacciones en el comienzo de la elevacion de la carga viene

dadas por las siguientes expresiones:

c-$-o
C

3- o

C

€ = @x

@ = ox
Reemplazando valores:

R1=16136.62 Kg

R3=12526.58 Kg

Nota:

Para los calculos de los valores de la reacciones se utilizd el software comtn

MDSolid.

En posicién de vuelco de la mercancia para o=a(MAX)=48°

Para la posicion de trabajo de méxima inclinacion de la caja de carga, las

reacciones que se ¢jercen sobre el bastidor valen en este caso:
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FIG. N° 39
GRAFICA DE MOMENTOS SOBRE EL SUB BASTIDOR

jmm  =f] Loads o] Readons ls]
ST = — Ay <87,795.99 1 Jup)
ick oh an ‘agn?a o more details ‘ B 99944 DTN funl
87,755.99 > B7,759.99 =
0.00
-198,944.01

-198,944.01

257.28E+06 |

Fuente: del aﬁtor

R1=19893.926 kg.

R3=8776.074 kg.

Para esta ocasion las reacciones sobre los ejes delantero y trasero del vehiculo

valen:
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FIG. N° 40
GRAFICA DE MOMENTOS SOBRE EL CHASIS

i e e P A G L Sy SR L M 1

- - i = - i e i

A . : __B !
r/rr s ‘

%

x !

6804.

frm =11 Load L Resstew 3
Thek on an Biea for moro detals — -g-ﬂ :2815%11151'43 lild['i:';T]'
198,939.26 . 198,939.26 .
|
-111.15 0.00 !
-111.15 0.00 :
. -87,871.89
-87,871.89
| x
_{mm)_

0.00 -161,716.86 0.00 M ] i

-257.63E+06

Fuente: del autor

RA1o%=-11.115 kg.

RBigow= 28681.115 kg

Para este resultado se considerd que toda la tolva esta pivoteada con toda la carga
de fos 15 m3 el cual se daria en un caso fortuito y en condiciones que ningin

fabricante de camién y de carroceria (tolva) garantiza, sin embargo el tipo de
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trabajo de estos camiones nada estd condicionado ya que realizan un trabajo de

importancia en proyectos de mineria y construccion en condiciones criticas.

Anailisis de la zona critica
Después de analizar las fuerzas que actan sobre el bastidor y el chasis del
camidn, se concluye que la zona critica esta la zona de pivoteo en el momento

que la tolva tiene su inclinacion maxima y con toda la carga dentro de la tolva.

Anexo 4

Momento resistente del chasis del camion

El bastidor original estd formado por dos largueros de perfil en U continuo.
Ambos largueros estan unidos entre si por travesafios fijados con cartolas.

El bastidor dispone también de barra anti empotramiento.

Es muy complicade precisar con exactitud las propiedades mecénicas del
material del chasis ya que los fabricantes son muy reservados en su informacion
con respecto a materiales de fabricacion.

El material predispuesto para el chasis del camidn es el modelo comercial domex
700, ya que tiene propiedades estructurales mucho mejores que el acero
comercial ASTM A36 o el ASTM A572, entonces como consecuencia el
bastidor auxiliar también debe tener como minimo las mismas propiedades
mecanicas:que el material del chasis del camidn.

Para el andlisis de los esfuerzos y su comportamiento a las cargas sobre el chasis

y el bastidor auxiliar, se uso el software de disefio Autocad, el cual tiene una
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herramienta para la visualizacion de las propiedades geométricas y momentos

de inercia principales de la seccion.

Para el analisis de los modelos se muestra algunas de las formulas para los
calculos pertinentes, con los datos mostrados en la figura de los modelos:

Perfil del chasis del Volvo Fmx 440.

FIG. N° 41
PERFIL DEL BASTIDOR DEL CAMION VOLVO FMX 440 6x4

Fuente: del autor

Dimensiones:

h;: altura
bi: ancho del ala
€1: espesor

Area de la seccidn:

@=2090+60 -2¢)

Reemplazando valores:

S1= 2x13x90+13x(300-2x13)=5902mm>
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Suma de momentos (4rea de cada rectangulo por la distancia de su

centro de gravedad al eje x de referencia tomado en la base del bastidor):

a-a02 +amn -2} +a0n - )

Reemplazando valores:

13 - 300 13
@ = 13% 90 X = +13(300 ~ 2 X 13) (=) +13 X 90 x (300 = )

= 885300 m@&

Calculo de Ymax:

€ _ 885300

®=€— 5902 =150 mm

Y, =hy =Y, =300 —-150 = 150 mm
Yogux = max(¥,, ;) = 150 mm

Calculo de! momento de inercia:

1 1

1 1
o0, =, 9. 3 — (90— 13) x (300 -2 13)3 = 70503879.33 mm*
300
h 300
t = |gp— | =150 = =0
! 1 2
o0 = 6@, +
UR

€6 = 458597.63 + 5902 x 0 = 70503879.33 m@¢

Momento resistente Wi:

o 70503879.33 5
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z=—aWy=— = .
Wy 1 150 470025.86 mm

El momento méaximo al que se somete ¢l chasis y bastidor, el cual se produce

96



para el vehiculo parado con la toiva a 48°%:

Mfmax=257.28 x 106 N.mm =26234.84 x 103
Célculo de la tension maxima del chasis y bastidor por cada larguero:

€., 26234.84x10°

= = = 9 2
00..00= "y = Tx 47002586 200 N/mm

Coeficiente de seguridad C.S, para e =70 kg/mm?2:

©0 70
© T 2790 2:5

e

00 0=

a
X

Como el coeficiente de seguridad del bastidor es menor a 3, se requiere afiadir
un sub bastidor auxiliar hasta que el conjunto bastidor y sub bastidor, supere

como minimo un coeficiente de seguridad de 3.
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Plano de ensamble de la tolva semiroquera de 15 m>.

Plano 1
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