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RESUMEN 

 

 

En este proyecto se va a diseñar, 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 vacío. 
 
Se llevan a cabo los cálculos 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 diseño optimizado del 
semirremolque. 
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1. Introducción 

 

1.1. Transporte de líquidos criogénicos 

 

Actualmente una gran parte de los transportes se realizan mediante carretera y 
por ello surge la problemática de gestionar las mercancías, además de optimizar 
los medios de transporte. 
 
El vehículo más utilizado para el transporte de materiales voluminosos o 
especiales es el camión con remolque y por ello, en este proyecto se va a realizar 
un estudio detallado de este tipo de vehículos usado en el transporte de líquidos, 
especialmente el nitrógeno líquido. 
 
Para poder transportar este tipo de líquidos especiales existen unas regulaciones 
totalmente definidas que obligan a realizar un diseño siguiendo el ADR 
(European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous 
Goods by Road, Acuerdo Europeo sobre el Transporte Internacional de 
Mercancías) en base al código de diseño según la norma UNE-EN 13530 
“Recipientes criogénicos. Grandes recipientes transportables aislados en vacío”.
  
 

 

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 conseguirán a través de diferentes cálculos iterativos según 
el método de los elementos finitos, cambiando el material de construcción por un 
acero inoxidable y optimizando la estructura. 
 
A lo largo del proyecto se detallarán los materiales utilizados así como las 
hipótesis y condiciones elegidas para poder llegar posteriormente a unos 
resultados visibles que se mostrarán 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 
que aporta una gran resistencia y permite realizar un aligeramiento de los 
componentes de la misma forma que se usó en el modelo optimizado inicial. 
Las propiedades de dicho de acero se muestran en la Tabla 1: 

 

Acero Strenx 700  

Tensión de rotura (MPa) 850 

Tensión de fluencia (MPa) 700 

Coeficiente de Poisson (ѵ) 0,3 

Módulo de Young (E) 210.000 

Densidad (ρ) (kg/m3) 7.800 
Tabla 1 

 
Para el king-pin se ha mantenido el acero S355 del fabricante Leeco Steel, según 
la norma EN10025:2004, como en el modelo inicial ya que toda esa zona del 
semirremolque se compra como un pack y por lo tanto su diseño es estándar 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 que necesita las 
propiedades mecánicas del acero S355 que se detallan a continuación: 
 

 

Acero S355  

Tensión de rotura (MPa) 510 

Tensión de fluencia (MPa) 355 

Coeficiente de Poisson (ѵ) 0.3 

Módulo de Young (E) (MPa) 210.000 

Densidad (ρ) (kg/ m3) 7.800 
Tabla 2 

 

2.2. Zona cisterna y estructura 

Para la parte de la cisterna se ha empleado el acero inoxidable austenítico 
ACX200 de Acerinox ya que posee unas buenas propiedades de resistencia a 
la corrosión, conformabilidad y soldabilidad. En la Tabla 3 se muestran las 
propiedades mecánicas de dicho acero: 
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Acero inoxidable ACX 200  

Tensión de rotura (MPa) 670 

Tensión de fluencia (MPa) 230 

Coeficiente de Poisson (ѵ) 0,3 

Módulo de Young (E) (MPa) 200.000 

Densidad (ρ) (kg/m3) 7.900 
Tabla 3 

En la Tabla 4 se pueden observar la composición química 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 

Tabla 4 

 

2.3. Zona de suspensión 

 

En los bulones de la suspensión se ha mantenido el acero S355 ya que el kit 
completo de la suspensión es un elemento comercial fabricado en este material 
tal y como se puede observar en la Imagen 1 además se pueden consultar sus 
especificaciones técnicas en el Anexo I, por lo que al ser estándar 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 I se puede consultar su ficha técnica. 
Este material se forma por varias capas de láminas de aluminio intercaladas con 
capas de un polímero que hace mejorar el aislamiento en cuanto a aislantes 
convencionales.  
 
Las primeras investigaciones sobre el MLI se realizaron en el campo de la 
aeronáutica 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 vacío ya que la parte creada por el aluminio 
refleja la temperatura irradiada hacia su superficie, el poliéster actúa como un 
espaciador para prevenir la transferencia de temperatura por conducción entre 
capas, y el vacío previene de la transferencia de temperatura por convección.  
Hoy en día se considera el MLI como uno de los mejores aislantes para 
aplicaciones criogénicas ya que comparándolo con otros materiales se puede 
ver una gran diferencia en términos de conductividad térmica: 
 

- MLI (espesor de 5 pulgadas): 0.13 
𝒎𝑾

𝒎·𝑲
 .  

- Perlita (espesor de 6 pulgadas): 1 
𝒎𝑾

𝒎·𝑲
 . 

- Aerogel con carbono (espesor de 3 pulgadas): 0.55 
𝒎𝑾

𝒎·𝑲
 .  

- Espuma (temperatura ambiente): 30 
𝒎𝑾

𝒎·𝑲
 .  

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

 
Imagen 2 

 
Para el diseño 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, está formado por 11 
capas intercaladas de fibra de vidrio y 10 capas de una película de aluminio de 
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espesor 9 µm con el que se pueden formar mantas de espesores muy diversos. 
En la Tabla 5 se muestran sus propiedades: 
 

MLI  

Coeficiente de Poisson (ѵ) 0.4 

Módulo de Young (E) (MPa) 3.000 

Densidad (ρ) (kg/m3) 50 

Resistencia a la compresión (MPa) 110 
Tabla 5 

3. Diseño 
 

3.1. Introducción 

En este apartado se explican las fases que se han seguido para el diseño, las 
hipótesis asumidas y los cambios realizados sobre el modelo original cedido 
por el Área 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 diseño realizado para la cisterna criogénica que 
va a contener nitrógeno líquido para su transporte. Esta cisterna está 
construida por una cisterna interior y otra exterior fabricadas en acero 
inoxidable dejando una cámara de separación entre ellas donde irá instalado el 
material MLI como aislante y donde se aplicará el vacío para evitar la 
transmisión de temperatura al exterior. 
 
A continuación se detallan las presiones teóricas a las que la cisterna se verá 
sometida: 
 
Se considera la cisterna como un cilindro de pared delgada, donde la presión 
interna se expresará: 
 

𝜎𝜃 =
𝑃 ∙ 𝑟

𝑒
 

Siendo: 
 

- P: presión interna de la cisterna (MPa). 
- r: el radio de la cisterna (mm). 
- e: espesor de la cisterna (mm). 

Debido a esta relación, en el modelo inicial se decidió por disminuir el diámetro 
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 más bajo. 
 
Se calcularon las siguientes dimensiones: 

- Cisterna interior: diámetro de 1.98 m. y una longitud de 13.4 m. 
- Cisterna exterior: diámetro de 1.88 m. y una longitud de 13.5 m. 
- Volumen interior: 35.8 m3 de volumen total, 32.2 m3 de volumen efectivo. 

 

4. Modelo de elementos finitos 
 
Una vez se han tenido en cuenta los diferentes aspectos del diseño del 
semirremolque se pasa a modificar el modelo inicial cedido por la Universidad 
de Zaragoza.  
 
En este modelo la mayoría 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 sólidos (king-pin, barras de soporte de suspensión o aislante). 
 
En el modelo se había realizado una malla fina que se ajusta a la geometría del 
modelo y se habían aplicado las cargas a las que está sometida la cisterna en 
todo momento como son la presión hidrostática del nitrógeno líquido, la presión 
creada por la presurización de la cisterna y la aceleración de la gravedad a las 
que se irán añadiendo las cargas que actúan 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 así como las condiciones 
de contorno específicas para cada situación concreta que se detallarán más 
adelante. 
 
La malla del modelo está prácticamente formada en su totalidad por elementos 
S4R y sólo en algunas partes se han tenido que utilizar elementos S3R donde 
los elementos S4R no admitían su utilización. 
 

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. 
 

- Presión hidrostática: esta carga es la que ejerce el nitrógeno líquido 
sobre la cisterna interior y que será uniforme con un valor de 5 atm. en la 
parte superior de la cisterna debido a la presurización de la misma y va 
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aumentando sumando la presión que ejerce el propio líquido hasta la 
parte inferior de la cisterna. 
Se considera que la cisterna se llenará al 90% de su capacidad, por lo 
que la altura total del nitrógeno líquido será de 1.62 m. 
 
Así, en los primeros 360 mm. de la parte superior de la cisterna no 
habría líquido y sólo actuaría la presión ejercida por la propia 
presurización de la cisterna (5 atm = 506.625Pa.). A partir de esa altura 
la presión irá aumentando según la siguiente expresión: 
 

𝑃𝑛 = 506625 +  𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ 
 
Así, en la parte inferior de la cisterna se obtendrá: 

𝑃0 = 506625 + 1.073 ∙ 9.81 ∙ 1.62 = 523.681 𝑃𝑎 = 0.524 𝑀𝑃𝑎 
 
Siendo: 

 

o ρ: densidad del nitrógeno líquido (
𝑘𝑔

𝑚3)=1.073,23. 

o g: aceleración de la gravedad(
𝑚

𝑠2
) = 9,81. 

o h: altura del nitrógeno líquido (m) = 1,62. 
 

- Presión de vacío: como se ha comentado anteriormente, las cisternas 
criogénicas tienen que cumplir la normativa vigente y uno de los puntos 
más importantes es su aislamiento con el exterior. Por esta razón, las 
cisternas de los semirremolques se componen de una cisterna interior y 
una cisterna exterior dejando un espacio de aislamiento entre ellas.  
 
En este diseño, se ha optado por incorporar como material aislante el 
MLI (Multi Layer Insulation) y además se ha incorporado una presión de 
vacío para mejorar el aislamiento. Se ha aplicado una presión de vacío 
de 0.7 bar que afectará tanto a la cisterna interior como a la cisterna 
exterior. 
 

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

5.2. Caso apoyo en patas 

 

En el siguiente caso se calcula la situación en la que el remolque apoya sobre 
sus patas y está 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 continuación: 
 

Grados de libertad Bulones soportes 
suspensión 

Diapreses King-pin 

Desplazamientos Eje 
longitudinal 

Restringido Libre Restringido 

Eje 
transversal 

Restringido Libre Restringido 

Eje vertical Restringido Muelle K1 Restringido 

Giros Eje 
longitudinal 

Restringido Libre Restringido 

Eje 
transversal 

Libre Libre Libre 

Eje vertical Restringido Libre Restringido 

Tabla 6 

5.3. Caso de frenada 

 

En este caso se analiza la situación real de frenada del semirremolque en el 
supuesto de condiciones favorables, con máximo rozamiento utilizando los 
neumáticos más nuevos y la calzada en condiciones óptimas. 
 
Para simular esta situación real, se ha asumido aplicar una deceleración de 0.8 
veces la aceleración de la gravedad además de generar una fuerza longitudinal 
que emule el comportamiento del líquido al frenar. 
 

 
Imagen 4 
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Las condiciones de contorno son las que se describen a continuación: 
 

Grados de libertad Bulones soportes 
suspensión 

Diapreses King-pin 

Desplazamientos Eje 
longitudinal 

Restringido Libre Restringido 

Eje 
transversal 

Restringido Libre Restringido 

Eje vertical Muelle K2 Muelle K1 Muelle K 

Giros Eje 
longitudinal 

Restringido Libre Restringido 

Eje 
transversal 

Libre Libre Restringido 

Eje vertical Restringido Libre Restringido 

Tabla 7 

 

 

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 aplicación de una aceleración transversal 
igual a 0.4 veces la aceleración de la gravedad, además de tener en cuenta el 
desplazamiento de la masa del líquido 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 continuación: 
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Grados de libertad Bulones soportes 
suspensión 

Diapreses King-pin 

Desplazamientos Eje 
longitudinal 

Restringido Libre Restringido 

Eje 
transversal 

Libre Libre Restringido 

Eje vertical Muelle K2 Muelle K1 Muelle K 

Giros Eje 
longitudinal 

Restringido Libre Restringido 

Eje 
transversal 

Libre Libre Restringido 

Eje vertical Restringido Libre Restringido 

Tabla 8 

5.5. Caso de curva con radio mínimo 

 
En este caso se estudia el giro que realiza el semirremolque cuando el camión 
maniobra a velocidades muy bajas y suponiendo uno de los casos más 
desfavorables, cuando la cabeza tractora y el semirremolque forman un ángulo 
de 90º. Tal y como se muestra en la Imagen  
 

 
Imagen 6 

 
El semirremolque se ve sometido a un esfuerzo de torsión 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 
está sometido el modelo se calculan con respecto a los bulones de los soportes 
de suspensión, según se muestra en la Imagen: 
 

 
Imagen 7 
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Como ya se había 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. 

Fz=FR=µ · N = -55.034 N. 
Mx=FR · c · f1= -5.795.095 Nmm. 

My= FR · a · f2= 2.660.570,2 Nmm. 
 

Donde: 
 

- µ = 1,4. Coeficiente de rozamiento estimado por Lecitrailer. 
- f1 = 0,3. Coeficiente de minoración. 
- f1 = 0,1. Coeficiente de minoración. 
- a = 483,5 mm. 
- b = 367,4 mm. 
- c = 351 mm.  

 
Se aplican los coeficientes de minoración anteriormente descritos porque gran 
parte de los momentos generados se ven absorbidos por la suspensión. 
 
Calculando de la misma forma, se tienen los siguientes esfuerzos para el tercer 
eje: 
 

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

Fz=FR=µ · N = 55.043,9 N. 
Mx=FR · c · 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 actúa 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. 
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6. Análisis de resultados 
 

6.1. Modelo inicial 

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

 
Tabla 9 

 
Según se puede observar, el modelo está optimizado para que las zonas más 
solicitadas trabajen en un coeficiente de seguridad cercano a 1,5. También se 
ve claramente que estas tensiones máximas de la zona delantera se producen 
en el caso de frenada debido a la deceleración sufrida, las tensiones máximas 
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 máximas 
cuando se realiza un giro con radio mínimo ya que todo el conjunto soporta un 
gran esfuerzo de torsión. 
 
 

 

Caso:

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 suspensión 700 10 65,9 440 1,59090909

Alas viga suspensión 355 6,5 28 227 1,56387665

Almas viga suspensión 355 4,5 19,1 216 1,64351852

Alas travesaño 355 2 5,6 84 4,22619048

Almas travesaño 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 4,5 387,2 432 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

MÁXIMO
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6.2. Modelo optimizado 

 

Siguiendo la metodología de trabajo del modelo inicial, se optimiza el modelo 
cambiando el material de prácticamente 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 interpretación de los resultados de todas las iteraciones que se pueden 
ver en el Anexo II, se obtiene la Tabla 10: 
 

 
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 estarán trabajando en su zona elástica. 

6.3. Comparación 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 útil (t) 25,66 21,5 

Peso máximo 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 

Resultados modelo optimizado

Material Espesor (mm.) VM (Mpa) CS VM (Mpa) CS VM (Mpa) CS VM (Mpa) CS 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 delanteras 355 12 221,1 1,60560832 9,04 39,2699115 197 1,80203046 221,1 1,60560832 186,6 1,90246517 237,18

Soporte estacionamiento 230 12 151,1 1,52217075 151,1 1,52217075 14,6 15,7534247 8,35 27,5449102 8,34 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 suspensión 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 suspensión 230 10 127,5 1,80392157 9,75 23,5897436 88,62 2,59535094 8,9 25,8426966 127,5 1,80392157 43,72

Almas viga suspensión 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 travesaño 230 2 118,6 1,93929174 4,53 50,7726269 52,44 4,38596491 8,6 26,744186 118,6 1,93929174 5,67

Almas travesaño 230 2 50,18 4,5834994 2,24 102,678571 21,67 10,6137517 3,79 60,6860158 50,18 4,5834994 4,8

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 5,5 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

Caso radio mínimoMáximo Caso apoyo en patas Caso curva Caso frenada
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componentes puedan trabajar con un coeficiente de seguridad óptimo. Aun así, 
hay dos componentes que corren el riesgo de trabajar en la zona de 
plastificación del material, como son la cisterna exterior y las U rigidificadoras 
de suspensión. 
 
Para poder rebajar estos espesores y que las tensiones de trabajo en el caso 
de una curva con radio de giro mínimo habría que implementar unos refuerzos 
en la cisterna exterior y en las U rigidificadoras de suspensión tal y como se 
muestra en la Imagen 8, así 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. 
 
 

 
Imagen 8 

 

7. Conclusión 

 
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 máximas sobre todo en el caso de curva con radio de giro mínimo. 
 
Como mejora y continuación del proyecto se podría enfocar en el diseño de 
refuerzos especiales en el semirremolque en las zonas críticas para intentar 
tener los mínimos espesores posibles y así poder tener un modelo 
prácticamente 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 más amplio de otros sectores 
de la ingeniería pudiendo así complementarlo con los conocimientos ya 
adquiridos anteriormente en otras áreas. 
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ANEXO I: ELEMENTOS COMERCIALES 
 

 Bloque de suspension: 
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 Material MLI: 
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 Material Acero Inoxidable: 
 

 
 
 
 
 



Diseño, cálculo y optimización de un semirremolque con cisterna 
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacío.  

27 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 



Diseño, cálculo y optimización de un semirremolque con cisterna 
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacío.  

28 

 

ANEXO II: HERRAMIENTAS UTILIZADAS 
 

1. Patran 2012 
 
Una de las herramientas utilizadas para la realización de este proyecto ha sido 
el software MSC Patran ya que es un software que destaca por su potencial de 
diseño y preprocesado de modelos para el análisis 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 optimización del semirremolque. 
 
MSC Patran ha permitido la modificación de los materiales, la comprobación de 
condiciones de contorno y la adición de cargas con la precisión necesaria en 
esta aplicación. 
 
Una vez realizada la modificación del modelo existente se genera un archivo de 
texto .INP que será utilizado posteriormente en el software Abaqus para 
realizar el análisis del modelo completo. 
 

2. Abaqus. 
 
El software Abaqus se ha utilizado para realizar los cálculos y la comprobación 
de los resultados. Estos cálculos se realizan a través del método de los 
elementos finitos con los parámetros que se han especificado anteriormente en 
el archivo de texto .INP generado en Patran. 
 
Para este proyecto se ha utilizado la versión de Abaqus Standard ya que se 
realizan los cálculos estáticos que no están sometidos a cargas dinámicas 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 generación de una archivo .ODB se agrupan todos los resultados 
del modelo. 
 
Para la visualización de los resultados se utiliza Abaqus Viewer, que es otro 
módulo de Abaqus donde se permite una visualización muy intuitiva de los 
resultados, pudiendo observar tensiones y deformaciones en cada uno de los 
componentes así como del conjunto completo. 
 
En el Anexo III se pueden observar las imágenes obtenidas de la visualización 
de los resultados así como sus valores en cada uno de los casos de carga. 
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ANEXO III: RESULTADOS 
1. TENSIONES 

 
1.1. Caso apoyo en patas. 

 
Tensión equivalente Von Mises Soporte estacionamiento 

Valor máximo (MPa): 151.1 Coeficiente seguridad: 1.52 

 
Tensión equivalente Von Mises Viga estacionamiento 

Valor máximo (MPa): 31.67 Coeficiente seguridad: 7.26 

 
Tensión equivalente Von Mises Refuerzos llanta soporte estacionamiento 

Valor máximo (MPa): 52.46 Coeficiente seguridad: 4.38 

 

 
 



Diseño, cálculo y optimización de un semirremolque con cisterna 
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacío.  

30 

 

 

M
at

er
ia

l
Es

pe
so

r 
(m

m
.)

V
M

 (M
pa

)
C

S
M

at
er

ia
l

Es
pe

so
r 

(m
m

.)
V

M
 (M

pa
)

C
S

Pe
so

 (k
g)

M
at

er
ia

l
Es

pe
so

r 
(m

m
.)

V
M

 (M
pa

)
C

S
Pe

so
 (k

g)

C
ha

pa
 d

es
liz

am
ie

n
to

35
5

4
2

17
7,

5
35

5
4

2,
58

13
7,

59
68

99
46

,2
3

35
5

4
2,

58
13

7,
59

68
99

46
,2

3

C
ha

pa
 K

in
gp

in
70

0
6,

5
8

87
,5

70
0

6,
5

7,
64

91
,6

23
03

66
79

,5
4

70
0

6,
5

7,
62

91
,8

63
51

71
79

,5
4

C
ie

rr
e 

de
la

nt
er

o
 y

 t
ra

se
ro

35
5

2
1

35
5

23
0

2
1,

47
15

6,
46

25
85

7,
18

23
0

2
1,

47
15

6,
46

25
85

7,
18

U
 d

el
an

te
ra

s
70

0
6

9
77

,7
77

77
78

35
5

6
9,

03
39

,3
13

39
98

11
8,

59
35

5
6

9,
03

39
,3

13
39

98
11

8,
59

So
po

rt
e 

es
ta

ci
o

na
m

ie
n

to
35

5
6

22
1

1,
60

63
34

84
23

0
6

19
6,

9
1,

16
81

05
64

14
,6

6
23

0
7

17
4,

9
1,

31
50

37
16

17
,1

V
ig

a 
es

ta
ci

o
na

m
ie

n
to

35
5

2
12

5
2,

84
23

0
2

60
,8

4
3,

78
04

07
63

9,
8

23
0

2
57

,1
1

4,
02

73
15

71
9,

8

R
ef

ue
rz

o
 d

e 
lla

nt
a 

en
 s

o
po

rt
e 

es
ta

ci
o

na
m

ie
n

to
35

5
2

98
3,

62
24

48
98

23
0

2
53

,5
1

4,
29

82
62

01
2,

13
23

0
2

52
,5

9
4,

37
34

55
03

2,
13

N
er

vi
o

s
35

5
10

13
27

,3
07

69
23

23
0

10
12

,2
18

,8
52

45
9

25
,0

1
23

0
10

12
,3

4
18

,6
38

57
37

25
,0

1

U
 r

ig
id

if
ic

ad
o

ra
s 

su
sp

en
si

ó
n

70
0

10
66

10
,6

06
06

06
23

0
10

64
,6

2
3,

55
92

69
58

66
,7

6
23

0
10

65
,6

6
3,

50
28

93
69

66
,7

6

A
la

s 
vi

ga
 s

us
pe

n
si

ó
n

35
5

6,
5

10
35

,5
23

0
6,

5
9,

67
23

,7
84

90
18

28
,4

2
23

0
6,

5
9,

7
23

,7
11

34
02

28
,4

2

A
lm

as
 v

ig
a 

su
sp

en
si

ó
n

35
5

4,
5

10
35

,5
23

0
4,

5
9,

65
23

,8
34

19
69

19
,4

1
23

0
4,

5
9,

67
23

,7
84

90
18

19
,4

1

A
la

s 
tr

av
es

añ
o

35
5

2
4

88
,7

5
23

0
2

4,
47

51
,4

54
13

87
5,

67
23

0
2

4,
49

51
,2

24
94

43
5,

67

A
lm

as
 t

ra
ve

sa
ño

35
5

2
2

17
7,

5
23

0
2

2,
18

10
5,

50
45

87
4,

8
23

0
2

2,
2

10
4,

54
54

55
4,

8

Es
cu

ad
ra

 r
ig

id
if

ic
ad

o
ra

 s
up

er
io

r
35

5
12

10
35

,5
23

0
12

9,
13

25
,1

91
67

58
8,

85
23

0
12

9,
17

25
,0

81
78

84
8,

85

Es
cu

ad
ra

 r
ig

id
if

ic
ad

o
ra

 in
fe

ri
o

r
35

5
7

75
4,

73
33

33
33

23
0

7
43

,5
1

5,
28

61
41

12
8,

31
23

0
7

44
,4

2
5,

17
78

47
82

8,
31

Ll
an

ta
 s

up
er

io
r

70
0

5,
5

58
12

,0
68

96
55

23
0

5,
5

49
,7

5
4,

62
31

15
58

12
0,

11
23

0
5,

5
49

,7
6

4,
62

21
86

5
12

0,
11

Ll
an

ta
 in

fe
ri

o
r

70
0

6
89

7,
86

51
68

54
23

0
6

10
2,

3
2,

24
82

89
35

15
4,

6
23

0
6

10
4,

1
2,

20
94

14
02

15
4,

6

A
lm

as
 la

rg
ue

ro
s

70
0

4,
5

13
7

5,
10

94
89

05
23

0
4,

5
13

5,
5

1,
69

74
16

97
39

2,
17

23
0

4,
5

13
1,

2
1,

75
30

48
78

39
2,

17

C
ili

nd
ro

 e
xt

er
io

r
70

0
2

11
1

6,
30

63
06

31
23

0
2

10
0,

9
2,

27
94

84
64

10
74

,9
5

23
0

2
10

1
2,

27
72

27
72

10
74

,9
5

C
ili

nd
ro

 in
te

ri
o

r
35

5
2

14
3

2,
48

25
17

48
23

0
2

12
2

1,
88

52
45

9
11

32
,1

3
23

0
2

12
2,

1
1,

88
37

01
88

11
32

,1
3

Se
m

ie
sf

er
as

 in
te

ri
o

re
s

35
5

2
81

4,
38

27
16

05
23

0
2

71
,0

7
3,

23
62

45
95

17
5,

39
23

0
2

71
,0

7
3,

23
62

45
95

17
5,

39

Se
m

ie
sf

er
as

 e
xt

er
io

re
s

35
5

2
98

3,
62

24
48

98
23

0
2

84
,0

7
2,

73
58

15
39

19
4,

54
23

0
2

84
,0

8
2,

73
54

90
01

19
4,

54

C
is

te
rn

a 
M

LI
(M

LI
)

11
0

50
0,

3
36

6,
66

66
67

11
0

50
1,

61
7

68
,0

27
21

09
20

3,
83

11
0

50
1,

61
8

67
,9

85
16

69
20

3,
83

38
93

,0
8

38
95

,5
2

M
o

de
lo

 in
ic

ia
l

It
er

ac
ió

n 
1

It
er

ac
ió

n 
2



Diseño, cálculo y optimización de un semirremolque con cisterna 
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacío.  

31 

 

 

M
at

er
ia

l
Es

pe
so

r 
(m

m
.)

V
M

 (M
pa

)
C

S
M

at
er

ia
l

Es
pe

so
r 

(m
m

.)
V

M
 (M

pa
)

C
S

Pe
so

 (k
g)

M
at

er
ia

l
Es

pe
so

r 
(m

m
.)

V
M

 (M
pa

)
C

S
Pe

so
 (k

g)

C
ha

pa
 d

es
liz

am
ie

n
to

35
5

4
2

17
7,

5
35

5
4

2,
58

13
7,

59
68

99
46

,2
3

35
5

4
2,

58
13

7,
59

68
99

46
,2

3

C
ha

pa
 K

in
gp

in
70

0
6,

5
8

87
,5

70
0

6,
5

7,
59

92
,2

26
61

4
79

,5
4

70
0

6,
5

7,
59

92
,2

26
61

4
79

,5
4

C
ie

rr
e 

de
la

nt
er

o
 y

 t
ra

se
ro

35
5

2
1

35
5

23
0

2
1,

46
15

7,
53

42
47

7,
18

23
0

2
1,

46
15

7,
53

42
47

7,
18

U
 d

el
an

te
ra

s
70

0
6

9
77

,7
77

77
78

35
5

6
9,

04
39

,2
69

91
15

11
8,

59
35

5
6

9,
04

39
,2

69
91

15
11

8,
59

So
po

rt
e 

es
ta

ci
o

na
m

ie
n

to
35

5
6

22
1

1,
60

63
34

84
23

0
10

15
7,

7
1,

45
84

65
44

24
,4

3
23

0
12

15
1,

1
1,

52
21

70
75

29
,3

2

V
ig

a 
es

ta
ci

o
na

m
ie

n
to

35
5

2
12

5
2,

84
23

0
2

40
,9

6
5,

61
52

34
38

9,
8

23
0

2
31

,6
7

7,
26

23
93

43
9,

8

R
ef

ue
rz

o
 d

e 
lla

nt
a 

en
 s

o
po

rt
e 

es
ta

ci
o

na
m

ie
n

to
35

5
2

98
3,

62
24

48
98

23
0

2
52

,0
6

4,
41

79
79

25
2,

13
23

0
2

52
,4

6
4,

38
42

92
79

2,
13

N
er

vi
o

s
35

5
10

13
27

,3
07

69
23

23
0

10
12

,5
18

,4
25

,0
1

23
0

10
12

,5
3

18
,3

55
94

57
25

,0
1

U
 r

ig
id

if
ic

ad
o

ra
s 

su
sp

en
si

ó
n

70
0

10
66

10
,6

06
06

06
23

0
10

67
,1

4
3,

42
56

77
69

66
,7

6
23

0
10

67
,5

7
3,

40
38

77
46

66
,7

6

A
la

s 
vi

ga
 s

us
pe

n
si

ó
n

35
5

6,
5

10
35

,5
23

0
6,

5
9,

74
23

,6
13

96
3

28
,4

2
23

0
6,

5
9,

75
23

,5
89

74
36

28
,4

2

A
lm

as
 v

ig
a 

su
sp

en
si

ó
n

35
5

4,
5

10
35

,5
23

0
4,

5
9,

69
23

,7
35

81
01

19
,4

1
23

0
4,

5
9,

69
23

,7
35

81
01

19
,4

1

A
la

s 
tr

av
es

añ
o

35
5

2
4

88
,7

5
23

0
2

4,
52

50
,8

84
95

58
5,

67
23

0
2

4,
53

50
,7

72
62

69
5,

67

A
lm

as
 t

ra
ve

sa
ño

35
5

2
2

17
7,

5
23

0
2

2,
23

10
3,

13
90

13
4,

8
23

0
2

2,
24

10
2,

67
85

71
4,

8

Es
cu

ad
ra

 r
ig

id
if

ic
ad

o
ra

 s
up

er
io

r
35

5
12

10
35

,5
23

0
12

9,
23

24
,9

18
74

32
8,

85
23

0
12

9,
24

24
,8

91
77

49
8,

85

Es
cu

ad
ra

 r
ig

id
if

ic
ad

o
ra

 in
fe

ri
o

r
35

5
7

75
4,

73
33

33
33

23
0

7
45

,8
1

5,
02

07
37

83
8,

31
23

0
7

46
,2

7
4,

97
08

23
43

8,
31

Ll
an

ta
 s

up
er

io
r

70
0

5,
5

58
12

,0
68

96
55

23
0

5,
5

49
,7

6
4,

62
21

86
5

12
0,

11
23

0
5,

5
49

,7
7

4,
62

12
57

79
12

0,
11

Ll
an

ta
 in

fe
ri

o
r

70
0

6
89

7,
86

51
68

54
23

0
6

10
6,

5
2,

15
96

24
41

15
4,

6
23

0
6

10
7,

2
2,

14
55

22
39

15
4,

6

A
lm

as
 la

rg
ue

ro
s

70
0

4,
5

13
7

5,
10

94
89

05
23

0
4,

5
12

4,
4

1,
84

88
74

6
39

2,
17

23
0

4,
5

12
2,

3
1,

88
06

21
42

39
2,

17

C
ili

nd
ro

 e
xt

er
io

r
70

0
2

11
1

6,
30

63
06

31
23

0
2

10
1

2,
27

72
27

72
10

74
,9

5
23

0
2

10
1,

1
2,

27
49

75
27

10
74

,9
5

C
ili

nd
ro

 in
te

ri
o

r
35

5
2

14
3

2,
48

25
17

48
23

0
2

12
2,

3
1,

88
06

21
42

11
32

,1
3

23
0

2
12

2,
3

1,
88

06
21

42
11

32
,1

3

Se
m

ie
sf

er
as

 in
te

ri
o

re
s

35
5

2
81

4,
38

27
16

05
23

0
2

71
,0

8
3,

23
57

90
66

17
5,

39
23

0
2

71
,0

8
3,

23
57

90
66

17
5,

39

Se
m

ie
sf

er
as

 e
xt

er
io

re
s

35
5

2
98

3,
62

24
48

98
23

0
2

84
,1

2,
73

48
39

48
19

4,
54

23
0

2
84

,1
2,

73
48

39
48

19
4,

54

C
is

te
rn

a 
M

LI
(M

LI
)

11
0

50
0,

3
36

6,
66

66
67

11
0

50
1,

61
8

67
,9

85
16

69
20

3,
83

11
0

50
1,

62
67

,9
01

23
46

20
3,

83

39
02

,8
5

39
07

,7
4

M
o

de
lo

 in
ic

ia
l

It
er

ac
ió

n 
4

It
er

ac
ió

n 
5



Diseño, cálculo y optimización de un semirremolque con cisterna 
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacío.  

32 

 

1.2. Caso curva 
 

Tensión equivalente Von Mises Escuadras rigidificadoras inferiores 

Valor máximo (MPa): 100.1  Coeficiente seguridad: 2.29 

 
Tensión equivalente Von Mises Llantas inferiores 

Valor máximo (MPa): 120.6 Coeficiente seguridad: 1.90 

 
Tensión equivalente Von Mises Semiesferas cisterna exterior 

Valor máximo (MPa): 106 Coeficiente seguridad: 2.17  
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1.3. Caso frenada 
 

Tensión equivalente Von Mises Chapa deslizamiento 

Valor máximo (MPa): 70.37 Coeficiente seguridad: 5.04  

 
Tensión equivalente Von Mises Chapa king-pin 

Valor máximo (MPa): 218.4 Coeficiente seguridad: 3.20 

 
Tensión equivalente Von Mises U delanteras 

Valor máximo (MPa): 221.1 Coeficiente seguridad: 1.61 
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1.4. Caso radio mínimo 
 

Tensión equivalente Von Mises Nervios 

Valor máximo (MPa): 129,3 Coeficiente seguridad: 1,77 

 
 
 

 
 

 

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 suspensión 230 10 60,74 3,78663154 66,76

Alas viga suspensión 230 6,5 8,9 25,8426966 28,42

Almas viga suspensión 230 4,5 12,82 17,9407176 19,41

Alas travesaño 230 2 8,6 26,744186 5,67

Almas travesaño 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

Modelo inicial
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Tensión equivalente Von Mises U rigidificadora suspensión 

Valor máximo (MPa): 199,2 Coeficiente seguridad: 1,15 

 
Tensión equivalente Von Mises Cierre delantero y trasero 

Valor máximo (MPa): 19,25 Coeficiente seguridad: 11,9 

 
Tensión equivalente Von Mises Vigas suspensión 

Valor máximo (MPa): 127,5 Coeficiente seguridad: 1,8 

 
 

 
 
 
 

 



Diseño, cálculo y optimización de un semirremolque con cisterna 
criogénica hecho en acero inoxidable y con aislamiento de vacío.  

37 

 

Tensión equivalente Von Mises Travesaños 

Valor máximo (MPa): 118,6 Coeficiente seguridad: 1,94 

 
Tensión equivalente Von Mises Escuadras rigidificadoras superiores 

Valor máximo (MPa): 149,7 Coeficiente seguridad: 1,53 

 
Tensión equivalente Von Mises Llantas superiores 

Valor máximo (MPa): 45,26 Coeficiente seguridad: 5,08 
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Tensión equivalente Von Mises Almas largueros 

Valor máximo (MPa): 97,22 Coeficiente seguridad: 2,36 

 
Tensión equivalente Von Mises Cilindro cisterna exterior 

Valor máximo (MPa): 221,4 Coeficiente seguridad: 1,04 

 
Tensión equivalente Von Mises Cilindro cisterna interior 

Valor máximo (MPa): 70,89 Coeficiente seguridad: 3,24 

 
Tensión equivalente Von Mises Semiesferas cisterna interior 

Valor máximo (MPa): 65,67 Coeficiente seguridad: 3,5 
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Tensión equivalente Von Mises Semiesferas cisterna exterior 

Valor máximo (MPa): 64,48 Coeficiente seguridad: 3,56 

 
Tensión equivalente Von Mises Cisterna MLI 

Valor máximo (MPa): 6,4 Coeficiente seguridad: 17,18 
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2. DEFORMACIONES 
 

2.1. Caso apoyo en patas 
 

 

 
 
 

2.2. Caso curva 
 

 
 
 

2.3. Caso frenada 
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2.4. Caso radio mínimo 

 
 

 


