«2s  Universidad
181  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Master

Disefio, calculo y optimizacion de un
semirremolque con cisterna criogénica hecho
en acero inoxidable y con aislamiento de vacio.

Design, calculation and optimization of a
cryogenic tank semitrailer made of stainless
steel and with vacuum isolation.

Autor/es
Miguel Medina Jarones

Director/es

Luis Castejon Herrer
Joseba Dehesa Vicén

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
Afio 2018




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

(Este documento debe acompafiar al Trabajo Fin de Grado {TFG)/Trabajo Fin de
Master (TFM) cuando sea depositado para su evaluacion).

D./D2. Miguel Medina Jarones

)

con n2 de DNI 73005117N en aplicacién de lo dispuesto en el art.

14 (Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo
de Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento de los TFG y TFM de la

Universidad de Zaragoza,

Declaro que el presente Trabajo de Fin de (Grado/Master)

Master , (Titulo del Trabajo)
Disefio, calculo y optimizacién de un semirremolque con cisterna criogénica
hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio.

,

es de mi autorfa y es original, no habiéndose utilizado fuente sin ser citada

debidamente.

Zaragoza, 23 de noviembre de 2.018

Fdo: Miguel Medina




Di_seﬁ'o,. calculo y optimizacién de un semirremolque con cisterrja ws Universidad
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio. A8i  Zaragoza

1542

RESUMEN

En este proyecto se va a disefiar, calcular y optimizar un semirremolque con
cisterna criogénica fabricado en acero inoxidable.

Para poder realizar este estudio se parte de un modelo geométrico de un
semirremolque criogénico con aislamiento de perlita y estructura de acero al
carbono modificando dicha estructura con acero inoxidable y aislamiento de
multicapa con vacio.

Se llevan a cabo los calculos mediante el método de elementos finitos en
diferentes estados de carga para posteriormente, optimizar dicha estructura a
través de diferentes iteraciones aligerando los elementos sobredimensionados
y reforzando aquellos puntos para conseguir un conjunto con un coeficiente de
seguridad adecuado.

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos con el disefio optimizado del
semirremolque.
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1. Introduccion

1.1. Transporte de liquidos criogénicos

Actualmente una gran parte de los transportes se realizan mediante carretera y
por ello surge la problematica de gestionar las mercancias, ademas de optimizar
los medios de transporte.

El vehiculo mas utilizado para el transporte de materiales voluminosos o
especiales es el camion con remolque y por ello, en este proyecto se va a realizar
un estudio detallado de este tipo de vehiculos usado en el transporte de liquidos,
especialmente el nitrégeno liquido.

Para poder transportar este tipo de liquidos especiales existen unas regulaciones
totalmente definidas que obligan a realizar un disefio siguiendo el ADR
(European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous
Goods by Road, Acuerdo Europeo sobre el Transporte Internacional de
Mercancias) en base al cédigo de disefio segun la norma UNE-EN 13530
“Recipientes criogénicos. Grandes recipientes transportables aislados en vacio”.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es llegar a un modelo optimizado de
semirremolque que cumpla tanto con la normativa vigente como con los
requisitos en cuanto a cargas, esfuerzos y deformaciones admisibles.

Estos objetivos se conseguirdan a través de diferentes calculos iterativos segun
el método de los elementos finitos, cambiando el material de construccion por un
acero inoxidable y optimizando la estructura.

A lo largo del proyecto se detallaran los materiales utilizados asi como las
hipotesis y condiciones elegidas para poder llegar posteriormente a unos
resultados visibles que se mostraran al final de esta memoria.
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2. Materiales

2.1. Zona King-pin.

El material usado en la chapa de king-pin es el acero Strenx 700 de SSAB, ya
gque aporta una gran resistencia y permite realizar un aligeramiento de los
componentes de la misma forma que se usé en el modelo optimizado inicial.
Las propiedades de dicho de acero se muestran en la Tabla 1:

Acero Strenx 700
Tensién de rotura (MPa) 850
Tension de fluencia (MPa) 700
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Mddulo de Young (E) 210.000
Densidad (p) (kg/m?3) 7.800
Tabla 1

Para el king-pin se ha mantenido el acero S355 del fabricante Leeco Steel, segun
la norma EN10025:2004, como en el modelo inicial ya que toda esa zona del
semirremolgque se compra como un pack y por lo tanto su disefio es estandar y
fabricado en acero S355. También se ha mantenido este material para la zona
de la chapa de king-pin y las U delanteras ya que es una zona gque necesita las
propiedades mecanicas del acero S355 que se detallan a continuacion:

Acero S355
Tensién de rotura (MPa) 510
Tension de fluencia (MPa) 355
Coeficiente de Poisson (v) 0.3
Modulo de Young (E) (MPa) 210.000
Densidad (p) (kg/ m3) 7.800

Tabla 2

2.2. Zona cisterna y estructura

Para la parte de la cisterna se ha empleado el acero inoxidable austenitico
ACX200 de Acerinox ya que posee unas buenas propiedades de resistencia a
la corrosion, conformabilidad y soldabilidad. En la Tabla 3 se muestran las
propiedades mecanicas de dicho acero:
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Acero inoxidable ACX 200
Tension de rotura (MPa) 670
Tensién de fluencia (MPa) 230
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Mdédulo de Young (E) (MPa) 200.000
Densidad (p) (kg/m?3) 7.900

En la Tabla 4 se pueden observar la gg%ap:gosicién guimica del acero inoxidable
ACX200:
Acero inoxidable ACX 200 Cantidad (%)
C < 0,030
Si <0,75
Mn <2,00
P < 0,040
S < 0,015
Cr 18,00 — 19,00
Ni 9,00 — 10,00

2.3. Zona de suspension

Tabla 4

En los bulones de la suspension se ha mantenido el acero S355 ya que el kit
completo de la suspension es un elemento comercial fabricado en este material
tal y como se puede observar en la Imagen 1 ademas se pueden consultar sus
especificaciones técnicas en el Anexo I, por lo que al ser estandar se ha

simulado como tal.

Imagen 1
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2.3. Zona de aislamiento

Para la zona comprendida entre la cisterna interior y exterior se ha cambiado el
aislamiento formado por perlita en el modelo inicial y se ha utilizado un material
MLI (Multi Layer Insulation), en el Anexo | se puede consultar su ficha técnica.
Este material se forma por varias capas de laminas de aluminio intercaladas con
capas de un polimero que hace mejorar el aislamiento en cuanto a aislantes
convencionales.

Las primeras investigaciones sobre el MLI se realizaron en el campo de la
aeronautica empezando a utilizarse por parte de la NASA y actualmente es un
material utilizado en diversas aplicaciones como aislamiento.

El MLI se utiliza en ambientes de vacio ya que la parte creada por el aluminio
refleja la temperatura irradiada hacia su superficie, el poliéster actia como un
espaciador para prevenir la transferencia de temperatura por conduccién entre
capas, Yy el vacio previene de la transferencia de temperatura por conveccion.
Hoy en dia se considera el MLI como uno de los mejores aislantes para
aplicaciones criogénicas ya que comparandolo con otros materiales se puede
ver una gran diferencia en términos de conductividad térmica:

- MLI (espesor de 5 pulgadas): 0.13 Z:—V;/( .

- Perlita (espesor de 6 pulgadas): 1 Z—Z .

- Aerogel con carbono (espesor de 3 pulgadas): 0.55 Z:—vz .
- Espuma (temperatura ambiente): 30 Z:—V;/( .

En la Imagen 2 se puede observar un ejemplo de una manta aislante de material
multicapa:

S

S

QiR

Imagen 2

Para el disefio de la cisterna se ha utilizado un MLI de RUAG llamado Coolcat
2NF del que se puede ver su ficha técnica en el Anexo I, esta formado por 11
capas intercaladas de fibra de vidrio y 10 capas de una pelicula de aluminio de
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espesor 9 um con el que se pueden formar mantas de espesores muy diversos.
En la Tabla 5 se muestran sus propiedades:

MLI
Coeficiente de Poisson (v) 0.4
Mdédulo de Young (E) (MPa) 3.000
Densidad (p) (kg/m3) 50
Resistencia a la compresion (MPa) 110

Tabla s

3. Diseno

3.1. Introduccidn

En este apartado se explican las fases que se han seguido para el disefio, las
hipétesis asumidas y los cambios realizados sobre el modelo original cedido
por el Area de Transportes de la Universidad de Zaragoza.

En el proyecto se ha seguido con el modelo creado anteriormente por la
Universidad de Zaragoza, realizando cambios y optimizando la estructura
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las diferentes iteraciones.

3.2. Cisterna criogénica

En este apartado se expone el disefio realizado para la cisterna criogénica que
va a contener nitrégeno liquido para su transporte. Esta cisterna esta
construida por una cisterna interior y otra exterior fabricadas en acero
inoxidable dejando una camara de separacion entre ellas donde iré instalado el
material MLI como aislante y donde se aplicara el vacio para evitar la
transmision de temperatura al exterior.

A continuacion se detallan las presiones tedricas a las que la cisterna se vera
sometida:

Se considera la cisterna como un cilindro de pared delgada, donde la presion
interna se expresara:

Og = —
Siendo:

- P: presion interna de la cisterna (MPa).

- r: elradio de la cisterna (mm).

- e: espesor de la cisterna (mm).
Debido a esta relacion, en el modelo inicial se decidié por disminuir el diametro
de la cisterna y aumentar la longitud para obtener el mismo volumen de
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transporte. De esta forma se minimizan las tensiones y se aumenta la
estabilidad del semirremolque ya que su centro de gravedad es mas bajo.

Se calcularon las siguientes dimensiones:
- Cisterna interior: diametro de 1.98 m. y una longitud de 13.4 m.
- Cisterna exterior: diametro de 1.88 m. y una longitud de 13.5 m.
- Volumen interior: 35.8 m? de volumen total, 32.2 m?3 de volumen efectivo.

4. Modelo de elementos finitos

Una vez se han tenido en cuenta los diferentes aspectos del disefio del
semirremolque se pasa a modificar el modelo inicial cedido por la Universidad
de Zaragoza.

En este modelo la mayoria de los elementos se han modelado como superficie
a la que posteriormente se les han aplicado un espesor excepto los elementos
en los que no ha sido posible modelarlos como superficie y se han tenido que
modelar como sélidos (king-pin, barras de soporte de suspensién o aislante).

En el modelo se habia realizado una malla fina que se ajusta a la geometria del
modelo y se habian aplicado las cargas a las que est4 sometida la cisterna en
todo momento como son la presién hidrostatica del nitrégeno liquido, la presién
creada por la presurizacion de la cisterna y la aceleracién de la gravedad a las
gue se iran afiadiendo las cargas que actian en cada caso particular. Por otro
lado, se han definido las condiciones de contorno asumiendo los apoyos del
king-pin y los apoyos de suspensiones como muelles asi como las condiciones
de contorno especificas para cada situacion concreta que se detallaran mas
adelante.

La malla del modelo esta practicamente formada en su totalidad por elementos

S4R y solo en algunas partes se han tenido que utilizar elementos S3R donde
los elementos S4R no admitian su utilizacion.

5. Cargas y condiciones de contorno

5.1. Cargas

En este apartado se van a describir las cargas permanentes a las que va a
estar sometido el modelo en todos los casos simulados.

- Presion hidrostatica: esta carga es la que ejerce el nitrogeno liquido
sobre la cisterna interior y que sera uniforme con un valor de 5 atm. en la
parte superior de la cisterna debido a la presurizacion de la mismay va
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aumentando sumando la presion que ejerce el propio liquido hasta la
parte inferior de la cisterna.

Se considera que la cisterna se llenara al 90% de su capacidad, por lo
que la altura total del nitrégeno liquido sera de 1.62 m.

Asi, en los primeros 360 mm. de la parte superior de la cisterna no
habria liquido y s6lo actuaria la presion ejercida por la propia
presurizacion de la cisterna (5 atm = 506.625Pa.). A partir de esa altura
la presion ira aumentando segun la siguiente expresion:

P, =506625+ p-g-h

Asi, en la parte inferior de la cisterna se obtendra:
Py = 506625 + 1.073 -9.81-1.62 = 523.681 Pa = 0.524 MPa

Siendo:

o p: densidad del nitrégeno liquido (%):1.073,23.

o @: aceleracion de la gravedad(sﬂz) = 9,81.
o h: altura del nitrégeno liquido (m) = 1,62.

- Presion de vacio: como se ha comentado anteriormente, las cisternas
criogénicas tienen que cumplir la normativa vigente y uno de los puntos
mas importantes es su aislamiento con el exterior. Por esta razon, las
cisternas de los semirremolques se componen de una cisterna interior y
una cisterna exterior dejando un espacio de aislamiento entre ellas.

En este disefio, se ha optado por incorporar como material aislante el
MLI (Multi Layer Insulation) y ademas se ha incorporado una presion de
vacio para mejorar el aislamiento. Se ha aplicado una presion de vacio
de 0.7 bar que afectara tanto a la cisterna interior como a la cisterna
exterior.

- Fuerza de la gravedad: al realizar el modelo del disefio hay que tener en
cuenta que hay que afadir una fuerza de la gravedad que va a actuar
sobre todo el conjunto del semirremolque y por ello se ha afiadido la
aceleracion sufrida por la gravedad.

5.2. Caso apoyo en patas

En el siguiente caso se calcula la situacion en la que el remolque apoya sobre
sus patas y esta desconectado de la cabina tractora. Para ello, se suprime la
fuerza aplicada en el king-pin y se aplica sobre el apoyo de estacionamiento.
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Imagen 3

Se mantienen las condiciones de contorno aplicadas en el modelo inicial, se
describen a continuacion:

Grados de libertad Bulones soportes Diapreses King-pin
suspension
Desplazamientos Eje Restringido Libre Restringido
longitudinal
Eje Restringido Libre Restringido
transversal
Eje vertical Restringido Muelle K1 Restringido
Giros Eje Restringido Libre Restringido
longitudinal
Eje Libre Libre Libre
transversal
Eje vertical Restringido Libre Restringido
Tabla 6

5.3. Caso de frenada

En este caso se analiza la situacion real de frenada del semirremolque en el
supuesto de condiciones favorables, con maximo rozamiento utilizando los
neumaticos mas nuevos y la calzada en condiciones optimas.

Para simular esta situacion real, se ha asumido aplicar una deceleracion de 0.8
veces la aceleracion de la gravedad ademas de generar una fuerza longitudinal
gue emule el comportamiento del liquido al frenar.

’.n'"h't 29 o

Imagen 4

10
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Las condiciones de contorno son las que se describen a continuacion:

Grados de libertad Bulones soportes Diapreses King-pin
suspension
Desplazamientos Eje Restringido Libre Restringido
longitudinal
Eje Restringido Libre Restringido
transversal
Eje vertical Muelle K2 Muelle K1 Muelle K
Giros Eje Restringido Libre Restringido
longitudinal
Eje Libre Libre Restringido
transversal
Eje vertical Restringido Libre Restringido
Tabla7

5.4. Caso de curva

En este modelo se quiere calcular y optimizar el semirremolque para varias
situaciones reales y una de ellas sin duda es el caso de curva, al cual se va a
ver sometido el semirremolque en cualquiera de las carreteras utilizadas.

En este caso se ha supuesto una aplicacion de una aceleracion transversal
igual a 0.4 veces la aceleracion de la gravedad, ademas de tener en cuenta el
desplazamiento de la masa del liquido sobre la superficie situada en el exterior
de la curva.

Imagen 5

Se mantienen las condiciones de contorno aplicadas en el modelo inicial como
se describe a continuacion:

11




Disefio, calculo y optimizacién de un semirremolque con cisterna T Universidad

criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio. i8I Zaragoza

Grados de libertad Bulones soportes Diapreses King-pin
suspension
Desplazamientos Eje Restringido Libre Restringido
longitudinal
Eje Libre Libre Restringido
transversal
Eje vertical Muelle K2 Muelle K1 Muelle K
Giros Eje Restringido Libre Restringido
longitudinal
Eje Libre Libre Restringido
transversal
Eje vertical Restringido Libre Restringido
Tabla 8

5.5. Caso de curva con radio minimo

En este caso se estudia el giro que realiza el semirremolque cuando el camioén
maniobra a velocidades muy bajas y suponiendo uno de los casos mas
desfavorables, cuando la cabeza tractora y el semirremolque forman un angulo

de 90°. Tal y como se muestra en la Imagen

F
®
4 Sistema

de ejes traseros

Sistema do v
referencia

o o

Imagen 6

El semirremolque se ve sometido a un esfuerzo de torsion debido a las fuerzas
Fr que aparecen en los ejes primero y tercero.

Tal y como se especifica en el modelo inicial, las fuerzas y momentos a los que
esta sometido el modelo se calculan con respecto a los bulones de los soportes

de suspension, segun se muestra en la Imagen:

Imagen 7

12
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Como ya se habia calculado anteriormente en el modelo inicial, se tienen como
resultado los siguientes esfuerzos para el primer eje:

Fysoporte: 26.647 N.
Fydiapress: 12.664 N.
F,=Fr=p - N = -55.034 N.
Mx=Fr - € - f1=-5.795.095 Nmm.
My= Fr - a - f2= 2.660.570,2 Nmm.

Donde:
- W =1,4. Coeficiente de rozamiento estimado por Lecitrailer.

- f1=0,3. Coeficiente de minoracion.
- f1=0,1. Coeficiente de minoracion.

- a=4835mm.
- b=367,4 mm.
- ¢=351 mm.

Se aplican los coeficientes de minoracion anteriormente descritos porque gran
parte de los momentos generados se ven absorbidos por la suspension.

Calculando de la misma forma, se tienen los siguientes esfuerzos para el tercer
eje:

Fysoporte: 25.952,4 N.
Fydiapress= 12.669 N.
F:=Fr=p - N =55.043,9 N.
Mx=Fr - ¢ - f1=5.796.119,5 Nmm.
My=Fr - a - f2=-2.661.040,9 Nmm.

El segundo eje solamente se ve sometido a fuerzas verticales ya que el
semirremolque gira sobre este eje y no actua sobre él ninguna fuerza
transversal.

Fysoporte: 25.952,4 N.
Fydiapress= 12.669 N.

Todas estas cargas se aplican en el modelo junto con las condiciones de

contorno, donde se impide cualquier movimiento en el king-pin y los
movimientos transversales del segundo eje.

13
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Del modelo cedido por la Universidad de Zaragoza, se obtiene la Tabla donde
se puede observar el modelo optimizado con los materiales utilizados, su
tensidon equivalente de Von Mises maxima, su espesor y su coeficiente de

seguridad.
Caso: MAXIMO
RESULTADO CALCULOS PRIMER MODELO Material [ESPESOR(mm.)|PESO TOTAL (KG.) |VM(Mpa) CS
Chapa deslizamiento 355 4 46,2 244| 1,45491803
Chapa Kingpin 700 6,5 79,5 484| 1,44628099
Cierre delantero y trasero 355 2 7 65| 5,46153846
U delanteras 700 6 118,6 424 1,6509434
Soporte estacionamiento 355 6 14,5 221| 1,60633484
Viga estacionamiento 355 2 9,7 125 2,84
Refuerzo de llanta en soporte estacionamiento 355 2 2 98| 3,62244898
Nervios 355 10 24,7 219| 1,62100457
U rigidificadoras suspension 700 10 65,9 440| 1,59090909
Alas viga suspension 355 6,5 28 227| 1,56387665
Almas viga suspension 355 45 19,1 216| 1,64351852
Alas travesafio 355 2 5,6 84| 4,22619048
Almas travesafio 355 2 4,7 72| 4,93055556
Escuadra rigidificadora superior 355 12 8,7 230| 1,54347826
Escuadra rigidificadora inferior 355 7 8,2 232( 1,53017241
Llanta superior 700 5,5 118,6 476| 1,47058824
Llanta inferior 700 6 152,6 477| 1,46750524
Almas largueros 700 45 387,2 432( 1,62037037
Cilindro exterior 700 2 1117,8 356| 1,96629213
Cilindro interior 355 2 1061,4 235| 1,5106383
Semiesferas interiores 355 2 173,1 92( 3,85869565
Semiesferas exteriores 355 2 192 114| 3,11403509
Cisterna perlita(volumétrica) 0,4 50 521,8 0,3| 1,33333333
TOTAL= 4166,9
Tabla 9

Segun se puede observar, el modelo esta optimizado para que las zonas mas
solicitadas trabajen en un coeficiente de seguridad cercano a 1,5. También se
ve claramente que estas tensiones maximas de la zona delantera se producen
en el caso de frenada debido a la deceleracion sufrida, las tensiones maximas
en los alrededores de las patas se producen cuando el semirremolque se
apoya sobre ellas y el resto de estructura se ve sometido a tensiones maximas
cuando se realiza un giro con radio minimo ya que todo el conjunto soporta un

gran esfuerzo de torsion.
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Siguiendo la metodologia de trabajo del modelo inicial, se optimiza el modelo
cambiando el material de practicamente todo el semirremolque por un acero
inoxidable y analizando los resultados obtenidos se procede a modificar el
espesor de forma iterativa de los componentes para que puedan trabajar con
un coeficiente de seguridad en torno a 1,5.

Tras la interpretacion de los resultados de todas las iteraciones que se pueden
ver en el Anexo Il, se obtiene la Tabla 10:

modelo Maximo Caso apoyo en patas Caso curva Caso frenada Caso radio minimo
Material Espesor (mm.) |VM (Mpa) cS VM (Mpa) CS VM (Mpa) CS VM (Mpa) [« VM (Mpa) CS Peso (kg)

Chapa deslizamiento 355 4 73,8| 4,8102981 2,58| 137,596899 73,8 4,8102981 70,37| 5,04476339 59,94| 5,92258926 46,23
Chapa Kingpin 700 6,5 236,3| 2,96233601 7,59 92,226614 187,8| 3,72736954 218,4| 3,20512821 236,3| 2,96233601 79,54
Cierre delantero y trasero 230 2 29,55| 7,78341794 1,46| 157,534247 16,6 13,8554217 29,55| 7,78341794 19,25| 11,9480519 7,18
U 355 12 221,1| 1,60560832 9,04| 39,2699115 197| 1,80203046 221,1| 1,60560832 186,6| 1,90246517 237,18
Soporte estaci i 230 12 151,1] 1,52217075 151,1] 1,52217075 14,6| 15,7534247 8,35| 27,5449102 834| 27,5779376 17,1
Viga estacionamiento 230 2 31,67| 7,26239343 31,67| 7,26239343 19,04| 12,0798319 5,19| 44,3159923 8,82| 26,0770975 9,8
Refuerzo de llanta en soporte estacionamiento 230 2 52,46| 4,38429279 52/46| 4,38429279 27,84| 8,26149425 19,36 11,8801653 14,94| 15,394913 2,13
Nervios 230 14 129,3| 1,77880897 12,53| 18,3559457 41,49| 5,54350446 31,41| 7,32250876 129,3| 1,77880897 35,01
U rigidificadoras suspension 230 18 199,2| 1,15461847 67,57| 3,40387746 122,8| 1,87296417 60,74| 3,78663154 199,2| 1,15461847 120,18
Alas viga 230 10 127,5| 1,80392157 9,75| 23,5897436 88,62 2,59535094 89| 25,8426966 127,5| 1,80392157 43,72
Almas viga suspension 230 8 102,8| 2,23735409 9,69| 23,7358101 79,82| 2,88148334 12,82 17,9407176 102,8| 2,23735409 34,5
Alas travesafio 230 2 118,6| 1,93929174 4,53| 50,7726269 52,44| 4,38596491 86| 26,744186 118,6] 1,93929174 5,67
Almas travesafio 230 2 50,18] 4,5834994 2,24] 102,678571 21,67| 106137517 3,79] 60,6860158 50,18] 4,5834994 438
Escuadra rigidificadora superior 230 14| 149,7] 1,53640615 9,24| 24,8917749 78,51| 2,92956311 9,21| 24,9728556 149,7| 1,53640615 10,32
Escuadra rigidificadora inferior 230 11 138,8| 1,65706052 46,27| 4,97082343 100,1| 2,2977023 35,06 6,56018254 138,8| 1,65706052 13,06
Llanta superior 230 55 70,65| 3,25548478 49,77| 4,62125779 70,65| 3,25548478 36,44| 6,31174533 45,26| 5,08174989 120,11
Llanta inferior 230 13 144,2| 1,59500693 107,2| 2,14552239 120,6| 1,90713101 84,55| 2,72028386 144,2| 1,59500693 334,97
Almas largueros 230 12 150,1| 1,53231179 122,3| 1,88062142 150,1| 1,53231179 64,38| 3,57253806 97,22| 2,36576836 1045,79
Cilindro exterior 230 8 221,4| 1,03884372 101,1| 2,27497527 150,5| 1,5282392 72,51| 3,17197628 221,4| 1,03884372 4528,5
Cilindro interior 230 3 122,3| 1,88062142 122,3| 1,88062142 105,55| 2,17906206 79,14| 2,9062421 70,89| 3,24446325 1132,13
Semiesferas interiores 230 2 76,03 3,02512166 71,08| 3,23579066 68,17| 3,37391815 76,03 3,02512166 65,67| 3,50236029 175,39
Semiesferas exteriores 230 2 106| 2,16981132 84,1| 2,73483948 106| 2,16981132 76,89| 2,99128625 64,48| 3,56699752 194,54
Cisterna MLI(MLI) 110 50 6,4 17,1875 1,62| 67,9012346 3,97| 27,7078086 1,3| 84,6153846 6,4 17,1875 203,83

8401,68

Tabla 10

Con el modelo optimizado se observa que cada parte del modelo sigue
trabajando con un coeficiente de seguridad de 1,5, y por lo tanto existe la
seguridad de que estaran trabajando en su zona elastica.

6.3. Comparacion de modelos

En la Tabla 11 se pueden observar las diferencias entre el modelo inicial y el

modelo optimizado:

Modelo inicial

Modelo final

Cabina tractora (t)

8

8

Estructura semirremolque (t)

4,24

8,40

Ejes-suspensiones (t)

2,1

2,1

Carga util (t)

25,66

21,5

Peso maximo autorizado (t)

40

40

Tabla 11

Tal y como se puede ver en la tabla anterior el peso del semirremolque ha
aumentado considerablemente ya que se han tenido que aumentar bastante
ciertos espesores, sobre todo el espesor de la cisterna exterior, para que los
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componentes puedan trabajar con un coeficiente de seguridad 6ptimo. Aun asi,
hay dos componentes que corren el riesgo de trabajar en la zona de
plastificacion del material, como son la cisterna exterior y las U rigidificadoras
de suspension.

Para poder rebajar estos espesores y que las tensiones de trabajo en el caso
de una curva con radio de giro minimo habria que implementar unos refuerzos
en la cisterna exterior y en las U rigidificadoras de suspension tal y como se
muestra en la Imagen 8, asi como en otros componentes en los que se quiera
rebajar su espesor ya que de lo contrario estos componentes trabajan con un
coeficiente de seguridad por debajo de 1.5.

P\ parcisa A

Iagen 8

7. Conclusion

Tras los resultados observados anteriormente se puede ver que el modelo se
puede fabricar en su gran totalidad en acero inoxidable, teniendo en cuenta las
tensiones maximas sobre todo en el caso de curva con radio de giro minimo.

Como mejora y continuacion del proyecto se podria enfocar en el disefio de
refuerzos especiales en el semirremolque en las zonas criticas para intentar
tener los minimos espesores posibles y asi poder tener un modelo
practicamente con el mismo peso que si fuese construido con un acero
convencional.

Este proyecto me ha servido para profundizar y aprender a manejar las
herramientas de trabajo y tener un conocimiento mas amplio de otros sectores
de la ingenieria pudiendo asi complementarlo con los conocimientos ya
adquiridos anteriormente en otras areas.

16




Disefio, célculo y optimizacion de un semirremolque con cisterna % Universidad

criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio. i8i  Zaragoza

6. Bibliografia

» “Disefio, calculo y optimizacion de un semirremolque con cisterna
criogénica”, Joseba Dehesa, Universidad de Zaragoza (2016).

= “Thermal performance of cryogenic multilayer insulation at various layer
spacings”, Wesley Louis Johnson, Auburn University, 2007.

= http://www.cedinox.es

= https://www.acerinox.com

= https://www.mtm-inc.com

= https://www.bpw.de/en

= https://www.ssab.es/

=  https://www.leecosteel.com/es/

=  https://www.ruag.com/en

= https://www.unece.org

17



http://www.cedinox.es/
https://www.acerinox.com/
https://www.mtm-inc.com/
https://www.bpw.de/en
https://www.ssab.es/
https://www.leecosteel.com/es/
https://www.ruag.com/en
https://www.unece.org/

Disefio, calculo y optimizacion de un semirremolque con cisterna Universidad
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio. Zaragoza
ANEXO I: ELEMENTOS COMERCIALES
.
Bloque de suspension:
i .
BPW SL air suspension.
SLO, SLM and SLU series.
Axle loads 9,000 kg to 12,000 kg.
° ‘é‘ E
§ £ T £ £
g 8 3 T 3
F = = « ) -~ [
o E o 2 z 2 £
5¢ L 2 A0S > 2= 2
85 g || 8| ¢ S e
L2 T g 23 e -] £33 = T
<3 & @ Ey] < [ <a < [
SLO series
. 400-600 400-600
i -| HSF " HSF...
Siogle leal1,x 67 o H; - LL 410-600 g?win. LL 410-600
370 HS..LL Sigiihs S(K)HSFH...LL* ISR
HEAEE ©0a0 SKHZFH...LL* a0
Dolibla:ioef 22043 LL 430-610 LL 410-600
Double-sided lift . .
Lateral axle lift o)
Central axle lift . .
SLM series
2 y 305-500 305-500
Shoofe leal | x 57 i5 :gi i LL315-500 ::;F: LL 340-470
268 HS..LL e S(K)HSF...LL" SIS
HZ..LL 0500 SKHZH...LL" o
Dotblesical 2.x43 LL 340-500 LL 340-470
Lateral axle lift ey
Central axle lift . .
SLU series
HSF?
Single-leaf 1 x 57 268 HZF" SKHZF...* 210-370
302 KHZF 36/36 K 210-360 S(K)HBF...LL* 36/36-1 LL 240-340
370 NHZF 36-1 LL 225-350
HS..LL%
Double-leaf 2 x 43 oL g:;i 250-370
Single-leaf 1 x 58" SKHZF...
184 220-350
(long-travel 36-1 185-350 SKHBF...
268 KHSF LL 230-350
620/ 365) KHZF S(K)HBF...LL* 36
Double-leaf 2 x 51* NHZF
(long-travel 268 36-1 235-345 2::;’; 235-345
690/ 310)
Lateral axle lift L Lol
Central axle lift . .

“Only for 9 t axle loads.
Additional types available on request.
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SLO single-leaf

L1 =500

L2 = 380
=
17
T
©

SLO double-leaf

SLM single-leaf

L1 =500 L2 = 380,

> |

Technical Data / Air ¢

SLU single-leaf

L1 = 500/550, . L2 = 380,
5 T

SLU double-leaf

L1=500/550" L2 =380
—

SLU single-leaf, long-travel

L1 =620 L2 = 365

SLM double-leaf

L1 =500

L2 = 380,

"In standard or HD versions.

#NHZF - SN 300, AK 120 x 15, axle load 9 t- 11 t.
KHSF/KHZF- SN 360, AK 120 x 15, axle load 9 t - 11t.
HSF/HZF - SN 420, AK 120 x 15/150 x 16, axleload 9 t - 12t.

% SKHSF/SKHZF - TSB 3709, AK 120 x 15, axle load 9t- 10 t.
SKHB - TSB 3709, AK 120 x 15, axle load 9t.

SHSF/SHZF - TSB 4309, AK 120 x 15, axleload 9 t- 10 t.
SHBF - TSB 4309, AK 120 x 15, axle load 9t.
SHSF/SHZF - TSB 4312, AK 150 x 16, axleload 11 t-12t.

LL with TSB 3709 or 4309 only up to max. 10t axle load or with SLU only

up to max. 9t axle load, only 120 offset and single tyres.

More information:

» SL air suspension (page 47) » Recommended applications (page 48)

SLU double-leaf, long-travel

9 550 with disc brake.
9 Only with 1st suspension axle.
9 FM min. 980 mm.

7 Up to 9t AK 120 mm, 10t up to 12 t AK 150 mm.
“Only AK 120 mm Cor Il

%L1 = 550, spring 1x 54, max. 10t.

101

19

Universidad



Disefio, célculo y optimizacion de un semirremolque con cisterna s Universidad
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio.

Zaragoza

BPW air suspension hanger bracket and
channel crossmember. SL versions.

BPW SL air suspension hanger bracket (100 mm wide trailing arm)

~
D=80 © D-85170 | b
=
?2 ©
236 305
o
%f [ | 184 mm hanger bracket ot TS T 268 mm hanger bracket
~y | —y I I
BPW SL channel crossmember
0
D 5 D, "
=
. B g e
8 e
- ® —
FM
'
ol ] Q
8 8

55

For rigid axles

For steering axles

Other versions and details are available on request.

BPW SL air suspension hanger brackets - Features and benefits

} Hanger bracket height 184, 268, 302 or 370 mm
} With integrated track setting as option

} Optionally available in heavy-duty version (version HD)

P Optionally available as narrow hanger bracket

» Optionally available with top plate (version D) (version S)

102
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Material MLI:
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2 LOX 5 high ter

2 LOX was te

iperature tole d liquig

ssfully met the

rygen com-  stall 8

rements of 150 21010 € ryogenic vessels ~Gas/maeria Maximum baking tempecat
<t, vhich is based on EN 1797

wbustion when tauched with a

e at 1 bar absc
the insult

aer has be

ssure. It is herefore considered sutatle fo
quid oxygen equiprment. The glss f
and heat cleaned. The insulation isfres of organic cons

stuents.

Glass fbre diameter S ym (non respirab

2.0

sets are provisionally held together by nylon tag
pins along cne shart end at a pitch of 0.2 m

Insulation Performance

ye B
00707 “ois + 10 spacers
PER T p—
4 under atratory condcns o goed vacuu (< 163
alion 10 23] sopiKalions L ecainmended (o riotly Urese el lus vaoes.
Th 5 assuTing 306 SES Q1. 1501 3N vacuum cendbons. The terms

Juinied paiyeste foils and teielore

ianer than ihe one

= s avaable 1 stands :
Anticle no. Dimensions [m]  Foil thickness [ym] Hominal ares weight
for 10 layers fkg/mi]
ey S 0 0247
© 5UAG Spae GTbH RUAG S dlsslatie Frodus 9

Coolcat 4K

Use: e.g. Liquid Helium Vessel Surface

oolcal 4K is & ke abserplance hisur vesse nal
ulation of coid masses at 4K
3 laminate of 3 6 um pure aluminium foil and a 12 ym polyester

foil, double-side alum

d

4K laminate combines t

nium foil wath ¢

jry low absorptance of 2 pure
gced handing properties of a polyester fol

Coolcat aK: infrared Absorptance 3t 4 K

s 3 superconducting magnet thermal insulation the small akumi o Bton T o
um il thickness cffers lower heat disipation at 4 K (incurred by .
Eddy currents) and lower Lorentz forces at quench. i
———
AT 4K does not crinkle and fear the way aluminiun

oom temperat as the higher tear resistance of a laminat

R ———
8

e
makes the installazicn of the insulation zasier and saves labour cost e ——
~ Coolcat 4K (I Side of Laminate)

ailable at 2 maximum width cf 1.830 m
ookat 4K sheets to a mawmum width of 1,75

=50 s scft 4199,5% Fail

N 12 ym Double sluminized PET For
o - Lum Doudis sumnaed Th fol

are cul 0 cusiomen specification using

HedaSh il % = Radliten Tedpensurd ha "
genic tests Coclcat 4K cortracts by
jent tracking of Cookat 4K at cryogenic tempera
3 ntrations must be avaided or ppropaate local
forcement of the laminat b prowded
instalation” The mat sids of the foll is the aluminium foil side and
shall be used for thermal insiation s the aluminized
polyester side and shal face the cold surface. An adhessee trans'er
fiim <an be applied 0 the aluminium ccating of the shiny side of the
aminate for s attachment 1 him vessel s
Asticke no. Foll thickness (] Nominal area weight
[kg/m)
100330 [
Caution Notes: Puyes e sugerinsole on s larnimeble a1 suilsbhe et prolecton s equired (e
FeCommend he 152 o Coocat H)
© HUAG Space GrbH RUAG Sgace 1 [ e—_—1

Coolcat 2 NI

Coolcat 2 Nihas
N is 2 spacered superinsulation compased of 10 layers of  layers. For & good thermal performance compress
sed alurinized in of 10 mm x 10 rim n should be avoided
d in squares of 20 rm x 20 mm, inter-  insulation g

5QUIDS and Superconducting Machines

0
of the supecin-

tis recommended to allow a minmur
and to nstal

hicknss of 3 rim per 10

e spacer eateral lation in a locse viay

% plyester spax

lcat 2 N minirmizes eddy currents and stil offers 3 high thermal  For o outgassing Coolcat 2 NI contains

e, Coakat 2

lications whete the  withou

o1 perfonaes

suation s exposed to varyng magnietc

SQUID sensers: Reduction of magnztic thermal noise Niaxium baking

cerature 423 K

cercanducting machines (Fault current imvters, mezors, genera
5.3 Reshucton of heat dhes saperinsudanion toatngs.
tagnetic thermal noise reasurements wers performed with 20 layers cn a sample sze of
100 man x 100 .
frequency Noise specteal density for
030 por square 16Qpersquare 030 double sided per square
) (TigHs] 10X 10mm  (TAgHE) 10X 10mm  (fTiHa] 20x20mm
06t 041 1 =
m i o83 0
Insulation Performance
Squares laye *) Mumberof layers Meat flux (W/m] *)
31077 0x10mm 10 /s e 10 s

ing < supet sulaton or e
Sticn and s e,

el loxvalos reasures uncr sboratoey e ol gzod vecuuan
iy thass et i et wion 3 (a0 2011 15 118 A 90 e, o

Coolcat 2 N1is laser eut, which asserbles x5 along the edges. Coalcat 2 NI s avalable in sheets of 3 m lang and other
on request
Artice n. Sauares Electrical surfoce resistance Dimensions, Foil thickness Nominal area weight
Tl [ohms per square] tm Tyl for 10 layers [kgim] )
owes 10510 o8 2
A0 10x10 16 2
o e " e

ErT—

b

Caution Notes:

1=tonirend e e of Costea 1)

Coolcat H

Use: e.9. Welding Protection for Polyester Insulation

e made of sumirwam {oil and ey

tding prot

spernsiaticn

It is recommended or the protectcn of poly

tion is needed becaus

g heat. This welding pri

Cosleat K insulates by reflecting the welding heat =

4 to and successfully met the

ed with aglowing pla

00% teygen aimesphise at 1 biar

Jute

cnudeesd sutable for the nsulation of heuid vxyger

s nave 3 Sameter of arge

than & i and are ncs fe-

Conleat i avilable i ol of 156 mim ide and 501 kg,

26 Coolcat 1 sheets 1o a mairur width of 1
¢ ut 16 custoner specification using our
Sent automated N cuting machine
Canleat His aln used as a obust cover layee of e o
quclied
Anide no.
sz as os
u B N £ RUSG Spuce

Universidad
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Coolcat B-R50

Use: e.9. Closure of Insulation

cally for thermal insul
st infrared emitance on it

itis most recmmended for the ciosng of superinsulation joints
Bonding stength at rac .

Pel srength: rin. 16 N RA 500
Shearstrength; oin. 60 5012

Tested bonding strength to stainless steel at4:
Peel strength 3N/

) o S0 tim (7 iches) v

iy s one ol but

Article no.

Dimensions [m] _Packing unit frols)

e iape

Sheffife: 2 years from

Caution Notas: o
Fetechen b

bie weiding

Emittance of Alumi

zed Tapes
(Low value required for good radiative

insulation)

Space Insulation Materials

ed and produced by RUAG Space
standing performance based on careful selection cf advanc

tions are successfully used on

biz) and with deep; space missicns.

G s constanty working o idensfy and
ts, folls and spacer neetings
hsolutions for their

qualify new thermal

be able to provide the cus

nges.

1ing the custome

- Polyester fos for up 1o 150°C clean blankets
- PEEK folls up 10 250°C
- Polyimid flos for up 10 350°C

ultralight & ultrathin fois with light weight spacer

& RUAG Space CrreH

of warious advanced materials tc establish

1542

Space Insulation

RUAG Sp ffers the full range of thermal insulation materials used
for single layer insulation, multi-layer insulation and radiator surfaces
made up from polymeric or metal foils. We source raw materials for
insulation from the leading suppliers from all over the world.

ive n research and d
the perfarmance and the of thermal c

and components. We are consiantly focussing on developing and
qualitying novel thermal contrl products viith emphasis on mass
and pertormance.

RUAG Space is very ecs of thermal insularion blankets:

« N M (oxt surfaw)

Ultrathin and Ultralight insulation

5 GAIS,

d the Copericus programs

eformance 4L contributi 1o the,

RUAG proves to be iable scurce for thermal h
1 programs such as Galileo, Iridur-NEXT and O

s uation for
emperatures under anbien:

Standard Temperature MU (Clean ML)

th P

e foils and nos- tor net-
pecature range, 140gi” o 1604

glass space in het sacticn an
PT0C 1

esmepratne s ion. -

Hest Tranater in ESTEC Calcrimetar

s Ed ==
e = e e s
Lt — e I = e ZSE I LSS Mt N S |

average tenpuenne 1G)

Eftoctive Emiasicity Eftective Emissivity
§oom — 0503
§om — oge2 R
aom ocor
% oom ocon - e i
merags wrparanas 1) [ —
" — @ UAC Sasce Girbll
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Space Radiator with Solar Reflectors

This product s a high efficiency thermal radia
teflctissly coated olass s These Optical Sala Reflectors (O5R) e
bonded electrically ccnductive to flat metalic surfaces wsing 3 pick-
andplace machine. The product prordes a gocd thermal coupling
ndemeath resuling i a high

between the OSR and the structure
perfarmance heat radiating device

ystem ade fror

Characteristics

Materials

Avaiabe glass fniihes Plain surace

Heetrealy condic-ue cnabag 010}
Lo UV abserptance coting

e el

No sifcons contaer naten

Terperature range

Therme- Dptical

(O5R wh 70 and low LV eceting)

bront o back resstance <0040

Process Information

Application of mirrors by high-precison aut

i electically

Berowicate giss O
(OSRY with eflective back costing

470 g/ sl inchsive
fusing 150 p thick OSK)

0+30°C

s 006/ ez AT

nated machine process
e adhesiue.

nductive pressue sensit
machine pick-and-place process provides for compe
time of the applicaticn. Ne post curing required.

al Soir Reclector

Precision on earth.
Reliability in space.

Zaragoza
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RUAG Space is the leading supplier of products for the space
industry in Europe. Experience, outstanding reliability,
customer focus and a comprehensive, clearly structured
product portfolio all make RUAG Space the partner of choice for
manufacturers of satellites and launchers across the globe.

Panels up e 2.4 % 2.6 m can be progessed in one fun

Standard bonding surtace is plain aluminium surface ie.g ALCI

other surface types on request

ol lnscltion Produets 17

Satellite Communication

Product areas

Product lines

Launcher struc aration Systems

Adegers & 5ep

Soundng Fo

el Guidanice Spems

Depensers

Seelte Strocurs,
Sarelite Mecharisrs

Slo ings

Mechanical Gound Support EquipTent

hermal Systems

wiial Eectronics for Satelites and Lavnchers

Sarellte & Launcher Computers

Nawgation Keceivers & Signal Processing

Setelive Correr wrication

© KUAG $pace Gmbi

Recervers & Converiers

Ansennas

sulstion Froducts 19

RUAG Space’s wision s to be the leading suppier of space products
W i the foundaticns for realiing this vion as a partner i inst
tional European space prcgrams from the very beginning. RUAG
Space has played a part in al major European missions, where we
have acquired know-haww that benefts our customers al cuer the
world today

Our values: Callaboration, high performance,visionary
inking

Iture is based on the values of cotaboraticn, high
performance, viscnary thinking. These values determine our actions

: ploy
In Svazerland, Sweden, Finland, Germany, Austris and USA, some
200 employees of RUAG Space develop, manufacture and
products for satalltes and launchers. Teamwork, st and respe
characterize the work environment at RUAG Space, Our emplayees
wark in close cooperation with customers and pariers. The st
of RUAG Space i based on the skils and commitrent of our aff, on
the accuracy and reliabity of our mechanics, and cn the creativity
and know-haw of our engneers. With ther ideas, their inncations
and their products, they are pushing 1
feasible just a litte further every day.

ihe frmits of what is technically

aur

For more than four decades RUAG Space has been an industrial part
ner to naticnal and Eurcpean space agencies. And we have ben
supplying cur preducts 1o the manufacturers of satelites and lunch:
ers forjust as fong.

Outstanding product performance and consstency in meeting deliv
ey deadiines are the yardsticks by which we measure success. And
above all else e are foaused on relabilty, as there i no roor fer
faiure in space,

At the heart of RUAG Spaces strategy 5 a cleary structured product
portfolio, which we expand according 1o a definte plan. In expand-
ing the portfolio, v place partiular emphass on space products
that are attractive in grawth markets outside the insttuticnal Eurc-
pean sphere.

Thers) Csidaion Brdcts

G spice Gmbi | - 1020 e aus

T et St ) 3 T0EE s s s Wi onere

RUAG
RUAG Space s 2 deicated dsion within RUAG, an inemational
mdc gow for aerospace and defense RUAG has production
Germany, Austnia, France, Siweden, Finland,
Mun;zr‘, Au)lv)h.\a\dl"e USA. RUAG emplays sore 8,200 peaple
worldwide

© RUAG Seace Grbit

Together
ahead. RUAG

Universidad
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e Material Acero Inoxidable:

ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO AL Cr-Ni
ACX 200

DESIGNACION EN DESIGNACION ASTM

[ oo IS

Conductividad térmica
(W/m-K)

idad eléctrica
(Q-mm?/m)
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ACX 200 / ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO AL Cr-Ni
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ANEXO II: HERRAMIENTAS UTILIZADAS

1. Patran 2012

Una de las herramientas utilizadas para la realizacion de este proyecto ha sido
el software MSC Patran ya que es un software que destaca por su potencial de
disefio y preprocesado de modelos para el analisis mediante elementos finitos.

En este caso en particular, MSC Patran ha dado la oportunidad de poner
importar los modelos facilitados por la Universidad de Zaragoza para poder
hacer las modificaciones necesarias en la optimizacion del semirremolque.

MSC Patran ha permitido la modificacion de los materiales, la comprobacion de
condiciones de contorno y la adicion de cargas con la precision necesaria en
esta aplicacion.

Una vez realizada la modificacion del modelo existente se genera un archivo de
texto .INP que serd utilizado posteriormente en el software Abaqus para
realizar el analisis del modelo completo.

2. Abagus.

El software Abaqus se ha utilizado para realizar los célculos y la comprobacion
de los resultados. Estos calculos se realizan a través del método de los
elementos finitos con los pardmetros que se han especificado anteriormente en
el archivo de texto .INP generado en Patran.

Para este proyecto se ha utilizado la version de Abaqus Standard ya que se
realizan los calculos estaticos que no estan sometidos a cargas dinamicas a lo
largo del tiempo.

De esta forma, el primer paso ha sido importar el archivo .INP para que Abaqus
pueda leerlo, posteriormente crear un archivo de trabajo sobre el que el
programa va a crear sus resultados, y finalmente ejecutar dicho trabajo donde a
través de la generacion de una archivo .ODB se agrupan todos los resultados
del modelo.

Para la visualizacion de los resultados se utiliza Abaqus Viewer, que es otro
modulo de Abaqus donde se permite una visualizacion muy intuitiva de los
resultados, pudiendo observar tensiones y deformaciones en cada uno de los
componentes asi como del conjunto completo.

En el Anexo Ill se pueden observar las imagenes obtenidas de la visualizacion
de los resultados asi como sus valores en cada uno de los casos de carga.
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1. TENSIONES

1.1.

ane

ANEXO Ill: RESULTADOS

Caso apoyo en patas.

Tension equivalente Von Mises

Universidad
Zaragoza

Valor maximo (MPa): 151.1

Soporte estacionamiento

1511

Coeficiente seguridad: 1.52

Tension equivalente Von Mises

i

Valor maximo (MPa): 31.67

Viga estacionamiento

Coeficiente seguridad: 7.26

Tensién equivalente Von Mises

e

Valor maximo (MPa): 52.46

Refuerzos llanta soporte estacionamiento
Coeficiente sequridad: 4.38

s
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Disefio, calculo y optimizacién de un semirremolque con cisterna Universidad

criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio. Zaragoza
1.2. Caso curva
Tensién equivalente Von Mises Escuadras rigidificadoras inferiores

Valor maximo (MPa): 100.1 Coeficiente seguridad: 2.29

e -
Y ’ -
( —
=
(

Tensién equivalente Von Mises Llantas inferiores
Valor maximo (MPa): 120.6 Coeficiente seguridad: 1.90

1206

i

Tensién equivalente Von Mises Semiesferas cisterna exterior
Valor maximo (MPa): 106 Coeficiente seguridad: 2.17
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Disefio, calculo y optimizacién de un semirremolque con cisterna
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio.

1.3. Caso frenada

% Universidad

Tension equivalente Von Mises

Chapa deslizamiento

Valor maximo (MPa): 70.37

Coeficiente seguridad: 5.04

70,4

m

Tension equivalente Von Mises

Chapa king-pin

Valor maximo (MPa): 218.4

Coeficiente seguridad: 3.20

2184

i

Tensién equivalente Von Mises

U delanteras

Valor maximo (MPa): 221.1

Coeficiente seguridad: 1.61

2211

i
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Disefio, célculo y optimizacion de un semirremolque con cisterna s Universidad
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio. Zaragoza
Modelo inicial
Material Espesor (mm.) [VM (Mpa) CS Peso
Chapa deslizamiento 355 4 70,37| 5,04476339 46,23
Chapa Kingpin 700 6,5 218,4( 3,20512821 79,54
Cierre delantero y trasero 230 2 29,55| 7,78341794 7,18
U delanteras 355 12 221,1 1,60560832 237,18
Soporte estacionamiento 230 12 8,35| 27,5449102 17,1
Viga estacionamiento 230 2 5,19( 44,3159923 9,8
Refuerzo de llanta en soporte estacionamiento 230 2 19,36| 11,8801653 2,13
Nervios 230 10 31,41| 7,32250876 25,01
U rigidificadoras suspension 230 10 60,74| 3,78663154 66,76
Alas viga suspension 230 6,5 8,9| 25,8426966 28,42
Almas viga suspension 230 45 12,82 17,9407176 19,41
Alas travesafio 230 2 8,6 26,744186 5,67
Almas travesafio 230 2 3,79 60,6860158 4,8
Escuadra rigidificadora superior 230 12 9,21| 24,9728556 8,85
Escuadra rigidificadora inferior 230 7 35,06 6,56018254 8,31
Llanta superior 230 5,5 36,44| 6,31174533 120,11
Llanta inferior 230 10 84,55 2,72028386 257,67
Almas largueros 230 10 64,38| 3,57253806 871,49
Cilindro exterior 230 3 72,51| 3,17197628 1074,95
Cilindro interior 230 3 79,14 2,9062421 1132,13
Semiesferas interiores 230 2 76,03| 3,02512166 175,39
Semiesferas exteriores 230 2 76,89| 2,99128625 194,54
Cisterna MLI(MLI) 110 50 1,3| 84,6153846 203,83
4596,5

1.4. Caso radio minimo

Tensién equivalente Von Mises Nervios
Valor maximo (MPa): 129,3 Coeficiente seguridad: 1,77
1293

4

'
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Disefio, calculo y optimizacién de un semirremolque con cisterna
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio.

Tensién equivalente Von Mises

ane

Universidad
Zaragoza

U rigidificadora suspension
Valor maximo (MPa): 199,2

Coeficiente seguridad: 1,15

= J

/
Tension equivalente Von Mises

Cierre delantero y trasero
Valor maximo (MPa): 19,25

Coeficiente seguridad: 11,9
19,3 \

n

Tension equivalente Von Mises

Vigas suspensién
Valor maximo (MPa): 127.5

Coeficiente seguridad: 1,8

1275

e
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Disefio, calculo y optimizacién de un semirremolque con cisterna
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio.

s Universidad
A8i  Zaragoza
Tensién equivalente Von Mises Travesafos
Valor maximo (MPa): 118.6 Coeficiente sequridad: 1,94
1186

i

Tensién equivalente Von Mises

Valor maximo (MPa): 149,7

1487

Escuadras rigidificadoras superiores

Coeficiente sequridad: 1,53

Tensién equivalente Von Mises
Valor maximo (MPa): 45,26

o

) Y

/)

Llantas superiores

Coeficiente seguridad: 5,08

45,3

a
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Disefio, calculo y optimizacion de un semirremolque con cisterna % Universidad
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio. Zaragoza

Tensién equivalente Von Mises Almas largueros
Valor maximo (MPa): 97,22 Coeficiente seguridad: 2,36

97,2

 — e ——
=

Tensién equivalente Von Mises Cilindro cisterna exterior
Valor maximo (MPa): 221.,4 Coeficiente seguridad: 1,04

2214

[

_E

Tensién equivalente Von Mises Cilindro cisterna interior
Valor maximo (MPa): 70,89 Coeficiente seguridad: 3,24

Tensién equivalente Von Mises Semiesferas cisterna interior
Valor maximo (MPa): 65,67 Coeficiente seguridad: 3,5
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Disefio, calculo y optimizacién de un semirremolque con cisterna
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio.

T Universidad
Zaragoza

Tensién equivalente Von Mises Semiesferas cisterna exterior
Valor maximo (MPa): 64,48 Coeficiente sequridad: 3,56

Tension equivalente Von Mises Cisterna MLI
Valor maximo (MPa): 6,4 Coeficiente seguridad: 17,18

64

[
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Disefio, calculo y optimizacién de un semirremolque con cisterna
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio.

Universidad
Zaragoza

2. DEFORMACIONES

2.1. Caso apoyo en patas

23

2.2. Caso curva

75,0

=

2.3. Caso frenada

50,9
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Disefio, calculo y optimizacion de un semirremolque con cisterna % Universidad
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacio. Zaragoza

2.4. Caso radio minimo

167,5
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