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Resumen

Los camiones de carga son esenciales para el transporte y la movilizacion de una amplia variedad de elementos.
Esta diversidad genera una alta demanda en el uso de estos vehiculos, los cuales, por su parte, contaminan
debido al tipo de combustible que emplean. En consecuencia, resulta necesario reducir el peso estructural del
chasis a fin de disminuir el consumo de combustible, todo ello sin perjudicar la rigidez y la resistencia de la
estructura. En este sentido, el objetivo principal de la investigacion fue la implementacién del material
compuesto PRFV (Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio) como componente principal en la construccion del
chasis, utilizando una combinacién de capas de fibra y matriz. Para lograr este propésito, se empleé el disefio
del chasis del camién EICHER Pro-1110, el cual, en su categoria N3 de vehiculo pesado, es capaz de soportar
cargas de hasta 120 kN, que se consideraran como carga de referencia para el andlisis. Por otro lado, haciendo
uso del software CES EduPack, se llevaron a cabo la identificacion de las propiedades mecanicas y la
determinacion de la composicion quimica del material compuesto PRFV, asi como del acero AlSI 4135. Este
ultimo se utiliz6 como material de referencia con el fin de realizar la comparacién entre los resultados obtenidos.
Partiendo del disefio propuesto y la simulacion de la pieza mediante el programa ANSYS, se obtuvieron
resultados especificos tanto para el PRFV como para el acero AlSI 4135. Los esfuerzos maximos, de acuerdo
con el criterio de Von Mises, se cifraron en 392.21 MPa y 465.73 MPa, los desplazamientos maximos en 15.21
mm y 4.53 mm, las deformaciones unitarias 8.88e-3y 2.2818e-3 y el factor de seguridad minimo en 1.68 y 1.25,
respectivamente. Ademas, el cambio de material propicié una disminucién del peso en 539.25 kg, lo que se
tradujo en un ahorro sustancial de 438.4 litros de combustible que representan 52.19 kg de CO2 que no son
liberados a la atmoésfera, generando una disminucion de la contaminacion y un ahorro econémico de S/. 1995.31
por cada 200 000 km recorridos.

Descriptores: Camiones de carga, material compuesto PRFV, chasis, combustible.
Abstract

Cargo trucks are essential for transporting and moving a wide variety of items. This diversity generates a high
demand in the use of these vehicles, which, in turn, pollute due to the type of fuel they use. Consequently, it is
necessary to reduce the structural weight of the chassis to reduce fuel consumption, without compromising the
rigidity and strength of the structure. In this sense, the main objective was the implementation of GRP (Glass
Fiber Reinforced Plastic) composite material as the main component in the construction of the chassis, using a
combination of fiber and matrix layers. To achieve this purpose, the chassis design of the EICHER Pro-1110
truck was used, which, in its N3 heavy vehicle category, is capable of supporting loads of up to 120 kN, which
will be considered as the reference load for the analysis. On the other hand, using the CES EduPack software,
the identification of the mechanical properties and the determination of the chemical composition of the FRP
composite material, as well as of the AISI 4135 steel, were carried out. The latter was used as a reference
material in order to compare the results obtained. Based on the proposed design and the simulation of the part
using the ANSYS program, specific results were obtained for both GRP and AISI 4135 steel. The maximum
stresses, according to the Von Mises criterion, were 392.21 MPa and 465.73 MPa, the maximum displacements
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were 15.21 mm and 4.53 mm, the unitary strains 8.88e-3 and 2.2818e-3 and the minimum safety factor was
1.68 and 1.25, respectively. In addition, the change of material resulted in a weight reduction of 539.25 kg, which
translated into a substantial saving of 438.4 liters of fuel, which represents 52.19 kg of CO2 that are not released
into the atmosphere generating a decrease in pollution and an economic saving of S/. 1995.31 for every 200

000 km traveled.

Keywords: Cargo tricks, GRP composite material, chassis, fuel.

1. Introduccién

El aumento en el peso de un camién provoca una
mayor resistencia, lo que resulta en un mayor
consumo de combustible debido a la necesidad de
mas potencia para la movilizacién. Se estima que,
por cada incremento de 500 kg en el peso del
vehiculo, el ahorro de combustible disminuye en
aproximadamente un 0.5%. Por esta razon, es
esencial reducir el peso de los camiones de carga
para optimizar la capacidad de carga y, asi, lograr
un ahorro de combustible durante el proceso [1].
El chasis de un vehiculo desempefia el papel
fundamental de sostener componentes clave, desde
el motor y la suspension hasta la carga adicional
gue debe soportar. Este chasis enfrenta diversas
fuerzas, como cargas axiales, momentos flectores y
vibraciones [2]. Aunque las aleaciones de acero son
comunmente utilizadas para asegurar la resistencia
y durabilidad del chasis, el elevado peso de estos
materiales contribuye al aumento en el consumo de
combustible.

Los estudios utilizados fueron andlisis estatico y
analisis modal, ambos utilizan el método de
elementos finitos para dar una solucion. El MEF es
una técnica numérica que resuelve los problemas
de campo describiéndolos mediante un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales. En ingenieria es
utilizado para solucionar problemas estructurales,
vibracionales y térmicos. Este método ha dominado
el mercado de softwares debido a su versatilidad y
alta eficiencia. [3] El andlisis estatico se utilizé para
garantizar el correcto disefio de la estructura del
chasis, y el analisis modal para garantizar la
resistencia a las distintas condiciones, ya sean
cargas Yy/o diversas rutas a enfrentar.
El objetivo de la investigacién es abordar esta
probleméatica reduciendo el consumo de
combustible del camion mediante un cambio en el
material del chasis. Para resolver este problema, se
empled el material compuesto Plastico Reforzado
con Fibra de Vidrio (PRFV), conocido por su alta
resistencia en comparaciébn con su ligereza.
Posteriormente, se llevé a cabo una simulacion de
andlisis estatico-frecuencial en el chasis con el
nuevo material, generando datos que permitieron
calcular el consumo de combustible asociado a este
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cambio.

2. Metodologia

Primero fue necesario contar con la ficha técnica del
camion EICHER PRO-1110 para conocer su
capacidad de carga, dimensiones y demas
caracteristicas. Luego se utilizé el software CES
Edupack para obtener las propiedades mecanicas
del PRFV considerando dos espesores distintos,
uno de 6mm para los largueros y uno de 10 mm para
los transversales. Para crear la estructura del
material se utilizé la herramienta materiales
multicapa, aplicando 4 capas para el PRFV de 6 mm
y 7 capas para el PRFV de 10 mm [4]. Esta
herramienta permite combinar distintos materiales y
espesores de capa, suponiendo una unién perfecta
entre capas, que la carga se aplica a la superficie
superior y que en flexion no se produce una
desviacion por cizallamiento. Ademas de las
propiedades mecanicas del acero AISI 4135.
Posteriormente se llevé a cabo el analisis estéatico
estructural en el chasis con ambos materiales
considerando como sujeciones 8 pernos de
fundacién y una pared virtual ademas de una carga
de 120 kN dividida a lo largo de las vigas, teniendo
una carga de 60 kN para cada una. Ademas del
peso de la gravedad; y el andlisis modal teniendo en
cuenta 5 modos frecuenciales, este nos permitié
identificar las frecuencias naturales y modos de
vibracion del chasis, siendo estos fundamentales
para evitar que las vibraciones naturales coincidan
con las frecuencias de excitacién del vehiculo, pues
esto podria llevar a resonancias no deseadas, las
cuales provocarian fatiga estructural y afectarian la
integridad del chasis.

3. Resultados

3.1. Disefio conceptual del chasis

El modelo base de camion utilizado fue el EICHER
PRO-1110. En su categoria de camiéon pesado N3,
tiene una capacidad a plena carga de 120 KN [5].
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Figura 1: Dimensionamiento del chasis del EICHER
PRO-1110

3.2. Composicion del acero AISI 4135 y el
material compuesto PRFV
Brindado por el Software CES Edupack

3.2.1 PRFV
Tabla 1: Composicién quimica de la fibra de vidrio
IIS”

Composicién Quimica

Aluminia (A1203) 25%

Magnesia (MgO) 10%

Silicia (SiO2) 65%

Tabla 2: Propiedades mecénicas PRFV 6mm
PRFV

Densidad (kg/m°) 2060
Médulo de Young

(GPa) 60.6

Limite elastico (MPa) 729

Médulo de flexion 55.7

Resistencia Ultima 1810

Tabla 3: Propiedades mecéanicas PRFV 10mm

PRFV
Densidad (kg/m°) 1980
Médulo de Young
(GPa) 54.9
Limite eléstico (MPa) 660
Médulo de flexion 44.8
Resistencia ultima 369

3.2.2 AISI 4135

Tabla 4: Composicién quimica del AlSI 4135

Composicién guimica

C 0.38 %
Cr 1.10 %
Fe 97.90 %
Mn 0.90 %
Mo 0.25%
P 0.04 %
S 0.04 %
Si 0.35%
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Tabla 5: Propiedades mecanicas del AlSI 4135

AISI 4135

Densidad (kg/m°) 7870
Maodulo de Young

(GPa) 210

Limite elastico (MPa) 586

Médulo de flexion 210

Resistencia Ultima 586

3.2. Simulacion estatico estructural

A partir del estudio del material PRFV de una
composicion de capas de fibra y matriz. Se realiza
la simulacion estatico estructural comparandolo con
el acero AISI 4135 para una mejor evaluacion.
Teniendo en cuenta la carga distribuida y las
condiciones de frontera como pernos de fundacion.
Los resultados fueron los siguientes:

i
unit:

Figura 2: Resultado de esfuerzos equivalentes con
el acero AISI 4135 en ANSYS

A

Figura 3: Resultado de esfuerzos equivalentes con
PRFV en ANSYS

En las figuras 1 y 2 se observa que los esfuerzos
maximos en ambos materiales difieren, llegando a
465 MPa para el acero AlISI 3541y 392 MPa para el
PRFV. Teniendo en cuenta la teoria de Von Mises,
la cual trabaja con las tensiones principales en un
Gnico valor equivalente. Dichos esfuerzos en cada
caso no superan el limite de fluencia cumpliendo asi
con un disefio seguro para la prevencion de fallos.
Siendo el PRFV mas resistente con un menor
esfuerzo y asegurando que no fallara bajo estas
condiciones.

a0 150020
— ——
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Figura 5: Resultado de desplazamiento con PRFV
En las figuras 3 y 4 se observa los resultados para
los desplazamientos maximos, obteniendo un valor
maximo de 15.21 mm cuando se emplea el material
PRFVy de 4.53 mm cuando se emplea el acero AlSI
4135. Teniendo en cuenta que los desplazamientos
se calcularon mediante el método URES el cual
define el sistema de fijacién para asegurar un centro
en entornos cilindricos. Se observa que los
desplazamientos para el PRFV son mayores
generador por una mayor deformacion, pero son
insignificantes con respecto a su limite elastico de
729 MPa.

H oo
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Figura 6: Resultado de deformacion unitaria con
AISI 4135 en ANSYS usando el método ESTRN
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Figura 7: Resultado de deformacién unitaria con
PRFV en ANSYS usando el método ESTRN

En las figuras 5 y 6 se observan las deformaciones
unitarias equivalentes, obteniendo un valor maximo
de 0.00889 cuando se utiliza el material PRFV, esta
deformacién esta ubicada en la junta entre la viga
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tipo C y la transversal. Mientras que cuando se
utiliza el acero AISI 3541 se obtiene un valor de
0.0028 ubicado en el mismo punto. Esto se debe
principalmente a la junta del ensamble, debido a
que el parante transversal se encuentra mas
apartado. Siendo este, un punto muy reducido
debido a que la proporcion de zonas azules es
mayor, porque no presenta mucho cambio de
geometria siendo la deformacion casi nula.

Sefety Factor
Type: Seety Fectnr

Tene:1
1012023 3451

15Max
w
s
12581 Min
)

Tarmivae 3451

15Mex
i
16028 M
]

.

Figura 9: Resultado del FS con PRFV

En la figura 7 y 8 se observa la cuantificacion del
margen de seguridad utilizando la teoria del factor
de seguridad segun el criterio de Von Mises.
Obteniendo un valor de 1.25 cuando se utiliza el
material acero AlSI 3541, estando por debajo de los
pardmetros establecidos por norma. Por otro lado,
se tiene un factor de seguridad de 1.68 cuando se
utiliza el material compuesto PRFV, lo cual es
permitido para un modelo dentro de la practica.

3.3 Analisis Modal

El analisis modal realizado al chasis cuenta con 5
modos frecuenciales.

3.3.1 Modos frecuenciales con PRFV

A: Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 2131 Hz
Unit: m

14/11/2023 15:50

0.18792 Max
0.16704
0.14616
012528
0.1044
0.083519
0.062639
0.041759
0.02088

0 Min

3.000 (m)
)

0.750 2.250

Figura 10: Modo 1
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A:Modal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 27.16 Hz

Unit: m
14/11/2023 15:51

0.20167 Max
017927
0.15686
013445
011204
0089633
0,067225
0.044816
0.022408

0 Min

0.000 1.500 3.000(m)
)

0.750 2.250

Figura 11: Modo 2

A:Modal
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 46,930 Hz

Unit: m
14/11/2023 15:51

0.13236 Max
011766
010295
0.088242
0.073535
0.058828
0.044121
0.020414
0.014707

0 Min

3.000(m)
)

0.750 2.250

Figura 12: Modo 3

A:Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 51,326 Hz

Unit: m

14/11/2023 15:52
0.18896 Max
0167%
0.14697
0.12597
0.10498
0.083981
0.062985
0.04199
0,0209%5
0 Min

3.000(m)
)

0.750 2.250

Figura 13: Modo 4

A: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Defarmation
Frequency: 57.81 Hz
Unit: m

14/11/2023 15:52

0.19473 Max
01731
015146
0.12982
010818
0.086548
0.064911
0.043274
0.021637

0 Min

3.000(m)
)

Figura 14: Modo 5

Tabla 7: Modos frecuenciales

Modo N° Frecuencia (Hz)

2131

27.26

46.939

51.326

| WIN (P

57.81
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Mod | Frecuenc
o N° ia

Direcci6
n X

Direccio
ny

Direccion
Z

1 21.31

0.1767

2.2122e
-007

5.0465e-1

2 27.26

2.774e-
007

0.16428

1.2474e-
009

3 46.939

0.35599

4.261e-
009

6.0214e-
012

4 51.326

0.1418

1.0002e
-005

7.1035e0
08

5 57.81

1.4625e
-007

2.613%
-007

6.9406e-
008

Sum X

0.67449

SumY

0.16429

Sum Z =
1.422e-
007

3.3.2 Modos frecuenciales con AlSI 4135

B: Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 20,702 Hz

Unit: m
14/11/2023 15:01

0.094235 Max
0.083765
0.0732%4
0.062824
0.052353
0.041882
0.031412
0.020941
0.010471

0 Min

Figura 15: Modo 1

B: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 26,543 Hz
Unit: m

14/11/2023 15:04

0.10115 Max
0.089909
0.078671
0.067432
0.056193
0.044955
0.033716
0.022477
0.011239

0 Min

Figura 16: Modo 2

B:Modal
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 45,519 Hz
Unit: m
14/11/2023 15:04

0.066462 Max

0.059077

0.0516%3

0.044308

0.036923

0.029539

0.022154

0014763

0.0073847

0Min

Figura 17: Modo 3
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0.000 2.000 4,000 (m)
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B: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformati
Frequency: 50198 Hz
Unit: m

14/11/2023 15:05

0.094863 Max

0.084322

= 0.073782
0.063242

L] 0.052701

. 0.042161

. 0.031621

E 0.021081

ael 0.01054

0 Min

Figura 18: Modo 4

B: Modal
Total Deformation &

ECIPeru

on

Type: Total Deformation
Frequency: 56468 Hz

Unit: m
14/11/2023 15:05

Figura 19: Modo 5
Tabla 9: Modos frecuenciales

0.000

2.000
-
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4.000(m)
)

0.000

1.000

2,000

3.000

4.000(m)
]

1.000

3.000

Modo N° Frecuencia (Hz)
1 20.792
2 26.543
3 45.519
4 50.198
5 56.468
Tabla 10: Participacion de masa
Mod | Frecuenci | Direccié | Direccié | Direccio
o N° a n X ny nZz
3.2571e | 2.1712e
1 20.792 0.1678 .007 2010
5.7675e 5.4528e
2 26.543 -007 0.10992 -004
1.9562e | 8.3239%e
3 45.519 0.3281 2006 2009
1.1634e | 5.3379e | 3.5203e
4 | 50198 1 "a05 | 004 | -003
1.4513e | 4.8976e
5 56.468 0.17869 -005 007
sum X = | sumy=| S92 "
0.6746 | 0.11047 -003
3.4. Ahorro de combustible y emisiones
Tablall: Consumo de combustible
| Material |  PRFV | AlSI| 3541

20

Consumo
enL 40 089 40 528

El consumo de combustible del camién con el
chasis hecho del material compuesto PRFV a una
velocidad de 70km/h por cada 200 000km es de 40
089L y con 127kg de emisiones de CO2. Por otro
lado, bajo las mismas condiciones el chasis hecho
de acero aleado AISI 3541 es de 40 528L y con
128kg de emisiones de CO2. Logrando una
disminucion de 438L de combustible, que con un
precio comercial llega a los S/.1995.31.

4, Conclusiones

Las dimensiones del chasis tuvieron una base
investigativa, la cual fue modificada a lo largo del
proyecto para lograr realizar los estudios estético y
frecuencial. Ademas, los datos de la capacidad de
carga que actla en cada barra lateral del camion
EICHER PRO-1110 fueron aumentados a 120KN
para garantizar la seguridad y resistencia del chasis.
Para la creacibn y evaluacion del material
compuesto PRFV se utiliz6 el software CES Edu
Pack. En la primera etapa se cre6 el material
utilizando una combinacion de capas entre fibra y
matriz, dando como resultado la creacion del PRFV
de 6 mm de espesor y el PRFV de 10 mm de
espesor. Cada uno cuenta con 4 y 7 capas
respectivamente.

Se simulé estaticamente el chasis con acero aleado
AISI 4135 y con PRFV, en una situacion de sobre
carga de 120 KN. Se obtuvieron resultados
especificos tanto para el PRFV como para el acero
AISI| 4135. Los esfuerzos maximos, de acuerdo con
el criterio de Von Mises, se cifraron en 392.21 MPa
y 465.73 MPa, los desplazamientos maximos en
15.21 mm y 4.53 mm, las deformaciones unitarias
8.88e-3y 2.2818e-3 y el factor de seguridad minimo
en 1.68y 1.25, respectivamente

Se realiz6 el analisis modal del chasis para ambos
materiales, obteniendo 5 modos de vibracién para
cada uno en los cuales sirven para facilitar el disefio
eficiente del chasis al permitir ajustes para
minimizar las resonancias no deseadas y mejorar la
capacidad de carga, durabilidad y rendimiento del
vehiculo.

El chasis hecho con PRFV es 539 Kg mas liviano
que con el acero AISI 3541. Esto se debe a que la
densidad del material compuesto es menor.
Teniendo un limite elastico y resistencia ultima
mayor. En los desplazamientos y deformaciones se
observo que el acero AISI 3541 es superior, pero
eso no afecta al rendimiento o resistencia del chasis
con material compuesto.
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Por dltimo, el peso que se disminuy6é permitid un
ahorro de combustible de 438.4 litros de
combustible que representan 52.19 kg de CO2 por
cada 200 000 KM de recorrido, traducido en un
ahorro econémico de S/. 1995.
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