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1. Resumen del proyecto

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se ha realizado un exhaustivo estudio de las uniones
atornilladas situadas en la zona de soporte de ejes de un semirremolque. Concretamente se ha
analizado la unidn entre el larguero del semirremolque y el soporte de arriostramiento, que seria
el encargado de dar sujecion y equilibrio al vehiculo.

El proyecto ha sido desarrollado a través de MSC Patran que dispone de un software de proceso
previo para el andlisis de elementos finitos. El proceso posterior se ha realizado con Abaqus
6.14.2, a través del cual se han obtenido resultados y se han extraido las pertinentes
conclusiones.

Se han estudiado principalmente dos casos de carga:

- Maniobra de giro de radio minimo: situacion mas desfavorable en el caso de
semirremolque
- Frenada

Ambos siempre combinados con el apriete de los tornillos, que a fin de cuentas es realmente
donde va a estar el foco de nuestra atencidn ya que nos interesa ver cdmo se comportan éstos
frente a los casos de carga mencionados anteriormente.

Para cada uno de los casos de carga se obtienen resultados y en base a éstos se extraen
conclusiones. Se determinan posibles perfeccionamientos para que los resultados sean éptimos
y se establecerdn modos de sucesion del proyecto, es decir, ¢de qué manera se podria continuar
y progresar en la mejora de este proyecto?
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2. Introduccion

Si bien el tipo de vehiculo sobre el que vamos a trabajar es un camidn dividido principalmente
en dos conjuntos claramente diferenciados, este proyecto va a estar centrado mayoritariamente
en uno de ellos al que denominamos semirremolque. Siendo el otro la cabeza tractora, a la que
no dedicaremos especial atencién en lo que a modelizacién mediante elementos finitos se
refiere.

Para entender con claridad todos los aspectos que van a ser tratados durante este escrito
empezaremos aclarando la diferencia entre un remolque y un semirremolque para disipar las
dudas que puedan surgir con relacién a este tema -figura 2.1-. El remolque se engancha a un
camidn y el semirremolque a un tractocamién. El remolque se une a un accesorio llamado
gancho de arrastre y el semirremolque se acopla a la quinta rueda, que en realidad es un plato
de enganche deslizable -figura 2.2-.

Como modelo de semirremolque en el que fijarnos hemos recurrido a la empresa Lecitrailer,
fabricante lider del mercado nacional de remolques y semirremolques y uno de los principales
actores del mercado internacional.

SEMIRREMOLQUE

Tractor+ 1 Semirremolque

Semirremolque A 5
a | Tractor+ 2 o Mdés Semirremolques

Figura 2.1 - Diferencia entre remolque y semirremolque [1]

5. Tomillas allen de 3/8" x 7/8°
-+ "
& Calidad 5
Fa—1 5

Algjamiento aro centra

Figura 2.2 - Plato de enganche deslizable [2]



Escuela de

%% Universidad Ingenieria y Arquitectura
All  Zaragoza Universidad Zaragoza TRABAJO FIN DE GRADO

1542

Al igual que hemos aclarado el concepto de semirremolque, debemos aclarar también la otra
parte de la unién atornillada que seria el soporte de arriostramiento -figura 2.3-. Todo este
conjunto recordamos, se sitla a la altura del eje donde se alojan las ruedas del vehiculo.

12 3 4 o
|

P — L, L perno pivote

\ 4 N \‘kﬁ 2. amortiguador (parte superior)
fy —
. =\

Ly fp—— & e :..\‘.‘ — 3. pieza de sujecion al eje
'ﬁ ﬁﬂ 1/ 1 4. diaprés (parte superior)
\ " "-\g::%—%ﬁ 5. amortiguador (parte inferior)
— b 7 6. diaprés (parte inferior)
5 6

Figura 2.3 - Andlisis del soporte de arriostramiento [3]

El soporte de arriostramiento principalmente estaria constituido por la pieza que se sefialaen la
figura 2.3, el resto de los componentes se unen a él formando un conjunto que aporta la
estabilidad, equilibrio y consistencia necesarias al vehiculo, siendo capaz de adaptarse a todo
tipo de situaciones: giros brucos, frenadas repentinas, baches...

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente descrito, lo que se pretende es abordar la
representaciéon de la unién atornillada entre el larguero del semirremolque y el soporte de
arrostramiento. En primer lugar, se disefiara el conjunto en MSC Patran mediante elementos
finitos para posteriormente realizar calculos y obtener resultados a través del software de
Abaqus.

Finalmente, se valoraran posibles lineas de mejora en funcién de los resultados que se hayan
obtenido.
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3. Objetivoy alcance

El principal motivo por el que se planteé el desarrollo de este proyecto radica en la sustitucion
de una unidn soldada entre el larguero del semirremolque y el soporte de arriostramiento.

A continuacidn, se exponen las desventajas de la soldadura. Como podremos observar surge la
necesidad de cubrir una serie de carencias, es por todo ello que entran en juego las uniones
atornilladas, sustituto ideal para este tipo de situaciones.

DESVENTAJAS DE LA SOLDADURA

Claramente hemos de ser conocedores de la existencia de diferentes tipos de soldadura
y cada una tendra sus particularidades, en este apartado comentaremos generalidades
acerca de las uniones soldadas.

Las conexiones rigidas posiblemente no sean dptimas en el disefio.

La revision de las conexiones es mas dificil de realizar.

A la hora de exportar o importar el producto soldado, éste debe de ir todo
en un unico conjunto. Dificultando su embalaje y posterior transporte ya
que ocuparia demasiado espacio.

o Enelmomento de incorporar el conjunto a otro de indole superior, también
podrian aparecer dificultades, pudiendo llegar al extremo de Ila
imposibilidad de poder incorporar el conjunto.

o Contaminacidn producida por los humos y gases que se producen como
consecuencia natural de las reacciones quimicas.

o Imperfecciones en los acabados que dan lugar a piezas visualmente
antiestéticas.

El{:l-l;ll:_llied::icialdli — Meial de soldadura
Linea de fusidn
AT ZAT
Metal
| basea
1 ) d

!
|_. -Metal
base

Fora de soldadura

F

Figura 3.1 - (a) Esquema de uniones soldadas [4] (b) Imperfecciones de un corddn de soldadura
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VENTAJAS DE LA UNION ATORNILLADA

En nuestro caso la unién atornillada esta formada por un tornillo, un par de arandelas
(idénticas) y una tuerca -figura 3.2-.

o Se pueden desmontar facilmente, tanto para fines de inspeccion como para
fines de embalaje y transporte.

o Los costes de operacion son relativamente bajos en comparacion con los
costes de uniones por soldadura.

o Facilidad para unir distintos materiales con distintos tipos de fabricacion.

_-cabeza del tomillo

arandels
- rosca

tuerca’

~tornillo

Figura 3.2 - Esquema de las uniones atornilladas [5]
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4. Estado del arte del semirremolque (NORMATIVA)

La investigacion en torno al drea de vehiculos, en este caso trailers, es un asunto que siempre
ha estado en continuo desarrollo a lo largo del tiempo puesto que se ha tratado de conseguir la
maxima seguridad a partir de la experimentacion y de aplicar mejoras basadas en los resultados
obtenidos en dichas pruebas.

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo del proyecto es evidenciar que una union
atornillada entre el larguero del semirremolque y el soporte de arriostramiento es capaz de
sustituir de forma equivalente a una unién soldada.

El tema de las uniones atornilladas en los semirremolques fue tratado en el trabajo de fin de
grado que realizé Jesus Segura en el afio 2015 [6], donde se elabord un estudio integro de los
submodelos que usaban uniones atornilladas dentro del conjunto del semirremolque, pero no
se tuvo en cuenta en ninglin momento el tipo de unidn atornillada considerada en este estudio.

Entre los casos de estudio, nos centraremos en la maniobra de giro de radio minimo -figura 4.1-
, que seria la situacion mas desfavorable para el vehiculo. En la situacidn de giro de radio minimo
la cabeza tractora tira del pivote del semirremolque a aproximadamente 90 grados con respecto
a su eje longitudinal. El radio de giro es una medicién que describe la capacidad del vehiculo
para girar. Cuanto mas corto sea éste, se dice que este ofrece mas maniobrabilidad.

Los conjuntos cabezas tractoras-semirremolques son medios de transporte extremadamente
complejos, cada aspecto del rendimiento de la unidad depende de variados factores no solo
dentro del camidn sino también del semirremolque. El semirremolque constituye la mayor parte
del tamafio y la masa de la unidad. Tanto el radio de giro del tractor como el radio de giro general
de la unidad generalmente dependen mas del semirremolque que de la cabeza tractora.

Figura 4.1- Posicion del tractor-semirremolque considerada en la "maniobra de radio minimo" [7]

10
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Figura 4.2 - Situacion de frenada para un trdiler [8]

Para el analisis de la situacién de giro de radio minimo hemos tomado como referencia el articulo
de investigacion realizado por varios profesores del departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Zaragoza [6]. Esta situacién provocara elevados fendmenos de esfuerzos y
tensiones en la estructura (soportes de los ejes y uniones atornilladas), que seran estudiadas
posteriormente.

También serd estudiada la situacion de frenada para el trdiler, en la que analizaremos el
rozamiento entre el neumatico del vehiculo y la calzada, que nos permitira calcular la fuerza de
rozamiento directamente proporcional a la fuerza normal que ejerce el asfalto sobre el
neumatico. Este caso de carga es de especial interés y con frecuencia se estudia en todo tipo de
vehiculos para observar el comportamiento de sus componentes frente a situaciones violentas.

El primer paso que se tuvo que dar antes de empezar con el disefio de los tornillos, tuercas y
arandelas fue la buisqueda de las normas donde quedan reflejadas las dimensiones que éstas
deben tener. Gracias a la ayuda de la base de datos de la Asociacidn Espafiola de Normalizacion
y Certificacion (AENOR) que permite el acceso, a todos los miembros de la comunidad
universitaria, al texto completo de la coleccién integra de todas las normas UNE, pudimos
disefar de forma precisa todos los subconjuntos de la unién atornillada.

Las normas asociadas a cada subconjunto son las siguientes:

- UNE-EN ISO 898-1:2013 [9] = Tornillo
- UNE-EN 14399-3 [10] © Tuerca
- UNEEN 14399-6:2015 [11] = Arandelas

Los calculos se han realizado con un tornillo de métrica 16 y como consecuencia tuerca y
arandelas van de la mano de la métrica del tornillo, es decir, las dimensiones de las arandelas y
de la tuerca las determina la métrica del tornillo.

En definitiva, los estudios que se han desarrollado sobre esta parte concreta del eje de un
semirremolque son bastante novedosos en cuanto a la incorporacién de la unién atornillada en
lugar de la unién soldada. Sin embargo, los casos de carga que se tratan en el proyecto son los
que con frecuencia se estudian por el mero hecho de que son los casos mas desfavorables y de
los que mas informacidn se puede extraer, que a fin de cuentas es lo que mas interesa: recopilar
la mayor cantidad de datos posible para luego tomar decisiones en base a éstos y poder realizar
las modificaciones oportunas del disefio que mejoren el comportamiento del vehiculo.

11
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5. Metodologia

Todo trabajo de investigacién tiene un planteamiento previo que define las directrices que han
de seguirse para llegar al objetivo final. Por lo tanto, durante el transcurso de este proyecto se
ha seguido un orden bastante claro que ha permitido un progreso mas sencillo y eficiente.

Inicialmente, se realizé una profunda bidsqueda de informacién acerca de los tipos de uniones
atornilladas existentes para ver cual de ellas se podia adaptar mas al caso en el que nos
encontramos. Finalmente, se opté por un tornillo de cabeza hexagonal con vastago roscado,
ademas de su respectiva tuerca y su par de arandelas, todos ellos normalizados segin normas
UNE vistas en apartados anteriores. Para establecer la métrica y el nimero de tornillos que la
unién atornillada iba a llevar simplemente hemos de fijarnos en las dimensiones del ala inferior
del larguero del semirremolque, en vista a este dato se tomard una decisidon que determinara
las caracteristicas dimensionales de la unién atornillada.

Una vez definido el tipo de tornillo que usaremos en nuestro disefio de unién atornillada, faltaria
conocer qué elemento auxiliar se va a usar para unir el larguero con el soporte. Con la ayuda de
una chapa auxiliar y a través de unos agujeros pasantes se conseguira unir los dos subconjuntos.

El conjunto global podria dividirse claramente en 4 subconjuntos: larguero del semirremolque,
chapa auxiliar, soporte de arriostramiento, travesafio (unién de un larguero con otro). Todos
ellos serdn descritos en detalle posteriormente.

Inmediatamente a continuacién de haber planteado la unién atornillada, pasamos a disefiar los
subconjuntos a través de MSC Patran, siguiendo un método de trabajo secuencial que
ampliaremos con mas detalle en el apartado de descripcidn del modelo. Al finalizar con Patran
extraeremos un input, que no es mas que un documento de texto que recopila toda la
informacidn con un formato especial para que pueda ser ejecutado a través de Abaqus mediante
el “Command Prompt” de windows.

El proceso de calculo puede llevar un tiempo aproximado de unas 5 horas, tras él se obtienen
resultados que pueden ser analizados de forma bastante intuitiva. A parte de la animacién que
el programa ofrece en la que se puede observar el comportamiento del conjunto frente a los
casos de carga, el modelo seguira un cdédigo colores que nos permitird reconocer de un simple
golpe de vista donde se encuentran los elementos mas tensionados y deformados.

12
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6. Descripcion del modelo

El modelo consiste basicamente en un corte del larguero del semirremolque a la altura de la
zona del eje, que permite realizar una representacidn cualitativa de la unidn entre el larguero y
el soporte de arriostramiento.

Por lo tanto, los elementos que aparecen en el modelo y por consiguiente representaremos
mediante elementos finitos, son los siguientes.

- Llarguero: perfil doble T (ala superior, alma y ala inferior)

- Chapa auxiliar que permite la unién atornillada

- Unidn atornillada: arandelas, tornillo y tuerca

- Soporte de arriostramiento

- Travesafio: unién con el otro larguero del semirremolque. Aporta rigidez al
conjunto, las fuerzas se trasladan de un larguero a otro que se encarga de
absorberla.

- Nervios: conectados entre el ala superior y el ala inferior del larguero.

6.1 Larguero

6.1.1 Descripcion

El larguero del semirremolque se trata de un perfil doble T cuya seccidon transversal esta formada
por dos alas y un alma que las une. Las aristas de las alas son vivas y las uniones entre las caras
del almay las caras interiores de las alas son redondeadas. Sin embargo, en el modelo de Patran
no se tendrdn en cuenta las uniones redondeadas, puesto que no se considera un aspecto
relevante y los resultados numéricos no se veran especialmente alterados.

Los perfiles doble T presentan un buen comportamiento para la flexién provocada por
un momento flector cuya direccidn vectorial sea perpendicular al alma central. De hecho, en esa
situacién los perfiles doble T constituyen una solucién muy econémica.

Sin embargo, los perfiles doble T no tienen tan buen comportamiento para un momento flector
perpendicular a las alas o en casos de flexién compuesta. El principal problema resistente que
presentan radica en su escasa resistencia frente a torsion.

6.1.2 Modelo en Patran

Para representar los diferentes subconjuntos del modelo en Patran siempre seguiremos la
misma dinamica, esto nos permitira llevar un orden y una organizacion que facilitara el proceso.

Comenzaremos orientando el subconjunto segun los ejes X, Y, Z y acto seguido pensaremos la
forma geométrica que va a tener, ya que este sera el punto de partida para modelizar en Patran,
En este caso el larguero del semirremolque estara formado por tres prismas rectangulares (el
alainferior lo trataremos de forma especial mas adelante puesto que tiene los agujeros pasantes
donde se alojaran los tornillos).

13
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6.1.2.1 Ala Inferior

El ala inferior del larguero fue la primera parte que se cred de todo el conjunto y a partir de ésta
se fueron desarrollando el resto. En concreto, este subconjunto fue aprovechado para
desarrollar el almay el ala superior como veremos a continuacion.

Para representar el ala inferior, lo primero que debemos tener en cuenta son los 4 agujeros
pasantes donde se asientan los tornillos que permiten la unién con la chapa auxiliar. Una vez
qgue tengamos clara la geometria, debemos plasmarla en Patran a través del menu de geometria
donde a través de puntos, curvas y transformaciones pertinentes consigamos una geometria lo
mas realista posible.

Es en este punto dejamos a un lado lo que denominamos geometria y pasamos a todo lo relativo
al mallado. Entendemos como malla el conjunto de cuadrilateros y tridngulos que representa
una superficie 0 una geometria sdlida. Al igual que los sdlidos, la estructura de un objeto de
malla incluye vértices, aristas y caras.

El objetivo del mallado es discretizar la geometria, ya que el calculo posterior se basa en el
método de los elementos finitos, para ello debemos asociar a la geometria la categoria de
superficie. En esta parte del larguero la malla no va a ser idéntica a lo largo de toda la superficie,
hay que tener muy claro este concepto a la hora de dividir la geometria en distintas superficies.

La malla limitrofe a los agujeros donde se asientan los tornillos tendrd forma de “tela de arana”
— figura 6.1-, serd una malla sumamente fina. En esta parte del ala inferior donde se van a
concentrar la mayor parte de las tensiones interesa este tipo de mallado con el objetivo de
obtener una mayor precisidon en los célculos. El resto de la geometria se puede permitir un

mallado menos fino.

Figura 6.1 - Malla en forma de “tela de araia”

14
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El tipo de malla que vamos a usar a lo largo de todo el proyecto con frecuencia sera de tipo
cuadrilatero. Aunque en determinadas ocasiones, como por ejemplo en superficies irregulares,
se requiere el uso de malla tipo paver que mezcla cuadrilateros y tridngulos adaptdndose de
manera sobresaliente a la superficie.

Por ahora tendriamos una cara mallada con elementos 2D denominados shell, como lo que
gueremos son elementos volumétricos 3D denominados solid, debemos de modificar el mallado
y mediante una extrusion generar el volumen deseado, todo ello a través del mend meshing 2>
modify = sweep element 2 extrude. En esta opcidn tendremos que elegir también el nimero
de elementos que va a generar la extrusion (en este caso determinara el grosor del ala), en
funcién de si queremos una malla mas fina o gruesa.

Cada una de las piezas malladas que se van a crear en este proyecto se asocian a un grupo. Esto
permitird mostrar u ocultar los grupos con libre albedrio, algo que sera muy util a la hora de
generar las equivalencias y los contactos entre piezas como veremos con posterioridad.
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Figura 6.2 - (a) Malla con elementos tipo shell ala inferior.
(b) Malla con elementos 3D ala inferior 26660 nodos 19151 elementos (x2 piezas)

Llegados a este punto, lo Unico que nos faltaria seria asociarle un material con una serie de
propiedades a los elementos tipo solid, es en este momento cuando nuestro subconjunto ya
estaria creado y tendria sentido como pieza que forma parte de un conjunto.
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6.1.2.2 Alma

El alma del larguero del semirremolque va a ser creado a partir del ala inferior. Aprovecharemos
una hilera de caras de elementos pertenecientes al ala inferior y a través de la opcién del menu
meshing = modify = sweep element. = extrude, podremos generar un alma de dimensiones
350x618x4.

En este caso la ventaja que sacamos de este proceso es que, al haber generado el alma a partir
del ala inferior, ambos subconjuntos del larguero seran equivalentes, es decir, estdn unidos y
son pertenecientes al mismo conjunto. La parte inferior del alma es solidaria al ala inferior y lo
mismo ocurre con la parte superior del alma como vemos a continuacion.

Figura 6.3 - Malla del alma
50562 nodos 33180 elementos (x2 piezas)

6.1.2.3  Ala superior

El ala superior del larguero va a ser creado a partir del alma, siguiendo la misma estrategia que
hemos usado para crear el alma a partir del ala inferior. Aprovechando esta vez la hilera de caras
de elementos pertenecientes al alma realizaremos una extrusidn de la cara de los elementos en
la misma direccion y sentido que hemos extruido el alma y acto seguido extruiremos hacia
izquierda y derecha para generar el volumen completo de esta ala superior.

Asimismo, como veniamos adelantando en el apartado anterior, el ala superior sera equivalente
al alma porque ha sido creada a partir de éste y los elementos que comparten son coincidentes.
Por lo tanto, es como si estuvieran unidos que al fin y al cabo es el objetivo que estabamos
buscando puesto que los tres subconjuntos (alas y alma) han de estar unidos para formar uno
solo, el larguero.
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Figura 6.4 -Malla del ala superior
23532 nodos 17064 elementos (x2 piezas)

6.2 Chapa auxiliar

La funcién de esta pieza es determinante en el conjunto global, ya que gracias a ella se va a llevar
a cabo de forma propicia y competente la unién entre el larguero y el soporte de
arriostramiento.

El soporte de arriostramiento estara unido a la chapa auxiliar mediante un fino corddn de
soldadura, de forma que por un lado tenemos el larguero del semirremolque y por otro lado el
fabricante nos suministrara el soporte de arriostramiento unido ya a la chapa auxiliar, listo para
ser ensamblado y atornillado al ala inferior.

La chapa auxiliar es practicamente idéntica al ala inferior del larguero, siendo la chapa auxiliar
infimamente mas pequefia que el ala inferior en cuanto a anchura. Ademas, estd separada de
ella 0,2 milimetros del ala inferior, ya que no son equivalentes entre si al ser dos piezas
completamente independientes. Dicha separacién es requerida por el software de Patran (al
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igual que las dimensiones de las dos piezas no pueden ser completamente idénticas) para poder
aplicar un contacto entre ellas, explicado detalladamente en el apartado 7.

Figura 6.5 - Chapa auxiliar 18460 nodos 13152 elementos (x2 piezas)

6.3 Union atornillada

6.3.1 Descripcion

La unién atornillada es con gran diferencia el elemento diferenciador de este proyecto y por
ende el parte mas importante del conjunto. Esta formada por un par de arandelas, un tornillo y
una tuerca. Esta unidn atornillada trabajara asociada a los orificios roscados del ala inferior y de
la chapa auxiliar.

Las uniones atornilladas son un mecanismo que sirve para transmitir esfuerzos entre los
elementos estructurales que unen. Es un sistema barato, simple, y reversible y ademas no
requiere la electricidad que si es necesaria para realizar una unién por soldadura. Su disefio se
puede realizar a partir de toda la literatura, normas y cddigos existentes

A continuacion, pasamos a describir los subconjuntos que forman parte de la unién atornillada:
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6.3.2 Modelo en Patran
6.3.2.1 Tornillo

Para modelizar el tornillo en Patran, lo primero que tuvimos que hacer es aclarar qué tipo de
tornillo y qué métricaiba a tener para después buscar la normativa UNE y poder ser conocedores
de las dimensiones que éste iba a tener. Tras la blisqueda, decidimos que el tornillo apropiado
podria ser un tornillo de cabeza hexagonal y métrica 16.
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Tras aclarar el tipo de tornillo que ibamos a usar buscamos la normativa y anotamos tanto las
caracteristicas dimensionales como las mecanicas.

Comenzamos la creacién de la geometria en Patran de forma sencilla a través de la cabeza del
tornillo. Una vez tenemos el hexagono con su correspondiente circunferencia céntrica que
marcara la ubicacidn del vastago del tornillo, pasamos a generar las pertinentes superficies que
dividen la geometria para luego mallarlas con la opcidn paver. Esta opcidon de mallado permite
generar una serie de elementos cuadrilateros y tridangulos que se adaptan a la superficie, como
ya explicdbamos en apartados anteriores

En este preciso instante tendriamos la cara la de la cabeza del tornillo ya mallada, una cara
hexagonal discretizada con elementos 2D tipo shell. Ahora, como veniamos haciendo con los
anteriores subconjuntos del modelo, tendriamos que extruirla para generar la cabeza ya con
volumen y poder asociarle materiales con sus respectivas propiedades.
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Un tornillo estd formado por su cabeza y su vdastago. El vastago lo generamos de manera muy
simple a través de una extrusion de la circunferencia que menciondbamos en el comienzo de
este apartado.

Figura 6.7- Proceso de creacion de la malla del tornillo en MSC Patran
8260 nodos 6928 elementos (x8 piezas)

De esta forma habremos creado un tornillo, que podremos multiplicar hasta en 4 ocasiones
mediante el menu meshing = transform. Realizando una sencilla copia e indicando las nuevas
coordenadas de la copia conseguimos los 4 tornillos que se alojan en los agujeros pasantes del
ala inferior y de la chapa auxiliar

6.3.2.2 Tuerca

Esta pieza presenta un orificio central roscado, que se utiliza para acoplar a un tornillo, en forma
fija o deslizante. La tuerca permitira sujetar y fijar la unién entre el larguero y el soporte de
arriostramiento, que se definen légicamente como elementos desmontables.

La rosca de la tuerca debe tener las mismas caracteristicas geométricas que la rosca del tornillo
con el que se acopla, por lo que esta normalizada al igual que el tornillo segin normas UNE.

La tuerca rosca por la parte inferior del vastago de forma que esta en contacto directo con la
chapa auxiliar por la parte de la superficie libre.
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Como hemos dicho anteriormente, la geometria de la tuerca es idéntica a la geometria de la
cara de la cabeza del tornillo. Sin embargo, a la hora de realizar la extrusion y generar elementos
volumétricos 3D, en esta ocasion no debemos extruir la circunferencia interior que hace
referencia al vastago, es decir, eso serd hueco y en ese lugar concreto es donde estara alojado
el vastago del tornillo.

El tipo de malla utilizada en este caso sera una vez mas de tipo paver e intentard adaptarse de
la mejor manera posible a las superficies.
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Figura 6.9 - Proceso de creacion de la malla de la tuerca en MSC Patran
3278 nodos 2440 elementos (x8 piezas)

6.3.2.3 Arandelas

La arandela, en realidad, es una pieza opcional. Puede agregarse a la unidn para que esté cierre
mejor y quede fija. En este caso hemos decidido agregar un par de arandelas, una de ellas ird
situada entre la cabeza hexagonal del tornillo y el ala inferior de larguero y la otra arandela
estara situada entre la tuerca y la chapa auxiliar.

e
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Figura 6.10 - Caracteristicas dimensionales de las arandelas segtn norma UNE EN 14399-6:2015 [11]
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La geometria consiste en dos circunferencias concéntricas cuyas dimensiones estan
normalizadas por norma UNE-EN 14399-6:2015, han sido malladas con la misma técnica que el
resto de las piezas de la unidn atornillada y replicadas de forma inteligente para que cada una
se ubique en el lugar que le corresponde.

Figura 6.11 - Proceso de creacion de la malla de una arandela en MSC Patran
704 nodos 408 elementos (x16 piezas)

6.4 Soporte de arriostramiento

El soporte de arriostramiento ubicado en los ejes tiene como funcién dotar de equilibrio y
estabilidad al vehiculo en situaciones no favorables para éste.

El modelo de Patran, en el que se ha modelizado solamente uno de los subconjuntos, pertenece
a Lecifiena. Consiste en una sucesién de elementos 2D denominados tipo shell con un espesor
de 7 milimetros, modelizado con acero elastico lineal. Dicho soporte se encuentra unido a la
chapa auxiliar mediante un fino cordén de soldadura.

El soporte lleva a su vez dos cilindros que también se modelizan con elementos 2D tipo shell de
5 milimetros de espesor. Estos sirven de unién con el resto de las piezas que conforman el
conjunto, piezas como el amortiguador o la pieza que da sujecidn al eje. El cilindro inferior se
modeliza con un material rigido y servird como punto de referencia donde se originan las fuerzas
en los casos de carga que estudiamos.

Figura 6.12 — Malla del soporte de arriostramiento
459 nodos 385 elementos
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6.5 Travesanos

Los travesafios son piezas alargadas que unen un larguero del semirremolque con el otro
larguero de forma que los esfuerzos que sufre uno de ellos son compensados en sentido
contrario por el otro larguero. Este travesafio va acompafiado de otra pieza a la que
denominamos refuerzo, ubicada en la cara interior del alma del larguero. El refuerzo esta unido
al travesafio, es decir, ambas piezas son equivalentes. Ademas, el refuerzo se une a la cara
interior del alma mediante uniones atornilladas, aunque han sido simuladas mediante contactos
para facilitar el proceso.

El modelo de Patran del subconjunto travesafio + refuerzo ha sido facilitado por Lecifiena. Sin
embargo, el refuerzo ha tenido que adaptarse a las dimensiones de nuestro conjunto y la malla
ha sido modificada acorde a los requerimientos.

La malla consiste esta vez en una sucesion de elementos 2D tipo shell de 6 milimetros de
espesor, cuyo material es el acero S355.

Figura 6.13 - Malla del travesafio (amarillo) 427 nodos 384 elementos (x1 pieza) y de los refuerzos (gris)
724 nodos 656 elementos (x2 piezas)

6.6 Nervios

Los nervios se definen como un tipo de barra que ha sido usada como conexién entre las alas
del larguero y que aporta rigidez al sistema.

En Patran han sido desarrolladas desde cero teniendo en cuenta las dimensiones que estos dos
nervios debian tener y su ubicacidon dentro del conjunto global. De hecho, ha sido usada la
opcion de mesh seed que nos permite establecer antes de mallar el nimero de elementos que

se van a generar, en este caso van a ser elementos tipo shell 2D de 5 milimetros de espesor y
acero S355. Los nervios estaran en contacto directo con las tres partes que conforman el

larguero, alas y alma.
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Figura 6.14 — Malla de los nervios 1696 nodos 1575 elementos (x4 piezas)

Figura 6.15 - Malla del conjunto global 346167 nodos 255688 elementos
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7. Contactos

Los contactos entre las diferentes piezas del modelo son de vital importancia para que todo
tenga sentido como conjunto. Es en este preciso instante cuando se produce el gran cambio
distintivo: pasaremos de tener piezas individuales a tener conexiones entre unas y otras. Ahora
todo tiene cohesidén y se puede interpretar como unidad y no como piezas “sueltas”.

7.1 Contacto tipo tied

El contacto tipo tied se caracteriza por simular una soldadura entre dos piezas o una conexién
que no permita desplazamientos, existen distintos casos de aplicacidon de este tipo contacto
dentro de las piezas del conjunto global.

Se aplica a las conexiones asociadas a las piezas que forman la unidn atornillada, es decir, la
cabeza del tornillo con la arandela superior, la arandela superior con la cabeza del tornillo y con
el ala inferior, la arandela inferior con la chapa auxiliar y con la tuerca y la tuerca con la arandela
inferior.

Otro caso donde se va a aplicar este tipo de contacto va a ser en la unidn entre el soporte de
arriostramiento y la chapa auxiliar. Este contacto tied simulard el cordén de soldadura
mencionado anteriormente.

El ultimo caso de aplicacidn seria el contacto entre el subconjunto travesafio + refuerzo y el alma
del larguero. Este contacto es necesario para simular la unién atornillada entre estos dos
subconjuntos, se ha decidido simularlo en vez de realizar la unién atornillada como veniamos
haciendo con el objetivo de no sobrecargar el modelo y porque no es objeto de nuestro analisis.

7.2 Contacto tipo general

El contacto tipo general es aplicado a la conexidn que se produce entre el ala inferior del larguero
y la chapa auxiliar. La idiosincrasia de esta unidn se halla en la unién atornillada que como bien
sabemos sustituye a la soldadura, por lo tanto, ambas piezas tienen un movimiento relativo la
una de la otra, aunque estos desplazamientos sean minimos.

También aplicaremos contacto general a la conexion entre el vastago y el interior del ala inferior
y de la chapa auxiliar, ya que también pueden llegar a producirse desplazamientos en este caso.

Este tipo de contacto lleva asociado, ldgicamente, un coeficiente de rozamiento, en estos casos
de 0,3. Lo que intenta simular es una conexion entre dos piezas que indudablemente han de
tener movimientos relativos entre ellas
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7.3 Equivalencias

Las equivalencias consisten en coincidencias exactas entre caras de elementos de dos piezas
diferentes, que por consiguiente comparten los nodos de estas caras. La equivalencia permite
simular uniones soldadas, al conectar piezas diferentes compartiendo nodos. Ademas, elimina
aquellos nodos sobrantes debido a este tipo de situaciones en las que meramente se conectan
piezas que pertenecen a un mismo subconjunto como puede ser el larguero, pero que han sido
creadas individualmente y en distintos grupos: ala inferior, alma y ala superior.

8. Condiciones de contorno

Los casos de carga se definen como situaciones en las que se va a aplicar algun tipo de fuerza al
conjunto. Cabe destacar frente a las demads posibles fuerzas que se afiadan al sistema, una en
especial que siempre va a ser fija, hablamos en este caso del apriete de los tornillos. El resto de
las fuerzas que se afiadan posteriormente seran casos particulares que van a ser analizados
combinados siempre con el apriete de los tornillos. Se estudiardn dos casos en particular: giro
de radio minimo y frenada.

8.1 Apriete de tornillos

El calculo del apriete que debe tener la unidn atornillada es fundamental para que el conjunto
esté en consonancia y tenga sentido. Ademads, es necesario un buen apriete para poder soportar
las fuerzas y momentos en funcién del caso de carga en el que nos encontremos.

El cdlculo del apriete necesario se realiza a través de la siguiente formula [12].

Fapriete = Coef * Aresistente * Jprueba
v' coef = 0.9 > El valor del coeficiente se establece en funcidn del tipo de conexidn, en
este caso conexién permanente.
T*d ‘ .
V' Aresistente = —, - > Area resistente [mm?].

V' Opruepa > Resistencia minima de prueba [MPal.

En un principio, la aplicacidn de esta fuerza de apriete se realizé a través del menu pre-tension
en MSC Patran. La fuerza se aplicé en el vastago del tornillo a |a altura del contacto entre vdstago
y tuerca, el lugar de aplicacién se eligié conscientemente.

Por una parte, hemos de simular el apriete que haria la tuerca sobre la chapa inferior, que
comprime el conjunto en sentido negativo del eje Z (hacia el larguero del semirremolque).

Por otra parte, hemos de simular la funcion del tornillo que en este caso seria ejercer una fuerza
de traccion y “estirarse”.
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Por diferentes motivos, el cadlculo en Abaqus con esta opcidn de simulacidn del apriete mediante
pre-tension dio lugar a errores. Es por este motivo que finalmente el apriete se introdujo en
Patran a través de fuerzas nodales.

Ahora la cara del vastago en la que se aplican las fuerzas esta mds cerca a la chapa inferior,
practicamente colindante a ésta. Entra en juego el calculo visto anteriormente, la Fypriete S€ra
repartida entre el nimero de nodos de la cara del vastago del tornillo, de forma que cada nodo
ejercerd la misma fuerza. Al igual que con la opcidn pre-tension, para simular el apriete del
tornillo son necesarias dos caras del vastago del tornillo: una de ellas hace referencia al apriete
de la tuerca y la otra al apriete del tornillo.

Entre estas dos caras de nodos, dejamos una fila de elementos de separacion, esta fila de
elementos tendra un material distinto al del tornillo. Este material tiene 10 veces menor mdédulo
de Young que el material del tornillo en general, de esta manera la simulacion del apriete sera
efectiva.

El valor que calculamos para la fuerza de apriete dependera de la calidad del tornillo, siendo
superior la fuerza de apriete cuanto mas superior sea la calidad de tornillo. Por ende, los demas
subconjuntos dependeradn de la fuerza de apriete que calculamos, esto es, de la calidad del
tornillo.

8.2 Empotramientos

El conjunto que hemos desarrollado en Patran hace referencia a una parte muy concreta del
semirremolque del camién. Para ello, hemos seccionado el larguero de tal forma que solamente
hemos representado la parte que era de nuestro interés. Dadas estas condiciones se ha decidido
empotrar las superficies libres del larguero para que el modelo esté sujeto y los resultados
obtenidos en los cdlculos de Abaqus sean los mas realistas posibles.

Figura 8.1 - Representacion del empotramiento del larguero
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8.3 Giro de radio minimo

La maniobra de radio minimo representa el caso de carga altamente critico que se produce en
una operacion de semirremolque en la que el vehiculo tractor tira del pivote del semirremolque
a baja velocidad formando aproximadamente un dngulo de 90 grados con respecto a su eje
longitudinal, y se producen fenémenos de gran tensién y deformacién en la estructura de los
soportes del eje.

A pesar de que en esta maniobra intervienen fuerzas y momentos elevados, esta maniobra
podria ser muy habitual, en funcién de las dimensiones y el espacio libre disponible en la carga-
descarga. Asi, cuando esta maniobra se repite en el tiempo durante su funcionamiento normal
se podria inducir un fallo por fatiga en algunas zonas estructurales. Por lo tanto, es muy
importante cuantificar las cargas que aparecen en esta maniobra critica para lograr un disefo
mejorado y mas duradero de la estructura de soporte de eje.

Una vez obtenidas las condiciones de carga y de contorno, se pudo evaluar el comportamiento
mecanico de la estructura de soporte del eje mediante el andlisis de elementos finitos. Para ello
es necesario haber realizado un disefio del conjunto en el que se hayan discretizado con alto
detalle todos los componentes que conforman el larguero, el soporte de arriostramiento y la
unién entre éstos.

Cuando dicha maniobra sucede, el sistema de fuerzas y momentos resultantes puede
simplificarse de la siguiente manera.

F

Sernirremo T
' T TITLT
H el [d 14
] L 1]
Rl

Figura 8.2- (a) Simplificacion de fuerzas que actiuan en la maniobra de radio minimo [7]
(b) Sistema de fuerzas y momentos completo del caso de carga [7]
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Mientras que la figura de la parte superior muestra de forma esquematica como se desarrolla la
maniobra de radio minimo, la figura de la parte inferior muestra el sistema de fuerzas y
momentos (equivalente al sistema de pareja de fuerzas de la figura 8.1) que se cred para simular
este caso de carga.

Se muestra a continuacion una tabla a modo de resumen de fuerzas y momentos aplicados en
el soporte de arriostramiento. El momento en el eje Y (de nuestro sistema de ejes) es nulo
debido a que existe rotacidn y por lo tanto no esta impedido este grado de libertad del sistema.

Eje X Eje Y EjeZ
Fuerzas [M] 0 -63.000 -13.950
Momentos [M¥mm] 6.200 0 -4,347

Tabla 8.1 - Tabla resumen de fuerzas y momentos que actuan en la maniobra de giro de radio
minimo

8.4 Frenada

Otro de los casos de carga que se van a analizar en este proyecto es el caso carga de frenada. Su
interés radica en la frecuencia con la que sucede, ademds de que se considera un caso de carga
desfavorable en funcidn de la brusquedad con la que suceda, que dependera en la mayoria de
las ocasiones de las condiciones meteorolégicas y de la cantidad de vehiculos que haya en la
calzada. También hemos de tener en cuenta que las frenadas bruscas suelen estar altamente
ligadas a situaciones imprevistas, por tanto, siempre hay que ponerse en el peor de los casos
para asi cubrir el resto de las coyunturas.

Para simular las condiciones de funcionamiento real del sistema de frenado hay que considerar
la fuerza de rozamiento, también denominada fuerza de friccién, que es la fuerza que
aplicaremos en el cilindro inferior del soporte de arriostramiento. Esta fuerza aparece por el
contacto entre dos cuerpos, en este caso entran en contacto el material del neumatico del
vehiculo y el terreno por el que circulamos. Para este andlisis consideramos un neumatico de
goma y un terreno de asfalto.

La fuerza que aplicaremos en el caso de carga de frenada es igual a:

Ffrenada = Uestatico * Mnormal

Ffrenaga = 0.9 * 45000 = 40500 N

V' Uestarico = 0.9 = coeficiente de rozamiento estatico entre gomay asfalto. Sobre asfalto
seco, un neumatico de un turismo tiene un coeficiente de rozamiento transversal entre
0,8y 1, por tanto, este neumatico desarrolla una fuerza entre el 80 y el 100 por ciento
del peso que recae sobre él [13]

V' Fpormar = 45000 N = fuerza normal que actida en la misma direccion, pero en sentido
contrario a la fuerza que los neumdticos hacen sobre el asfalto.
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La fuerza de reaccidn del suelo ha sido definida para una carga transportada de 27 toneladas y
esta situacién se aproximé como una fuerza vertical igual a 90000N soportada por cada eje del
semirremolque (45000 N en cada soporte).

La fuerza de frenada resultante de este sencillo cdlculo se aplica sobre el cilindro inferior del
semirremolque, mencionado anteriormente. Existen dos puntos de aplicacién uno en cada
larguero, el sentido de aplicaciéon de la fuerza de frenada es contrario al del desplazamiento del
vehiculo simulando asi el caso de carga de frenada del vehiculo.

9. Casos de carga

Una vez visto el marco de las condiciones de contorno del conjunto, vamos a realizar un analisis
de los resultados obtenidos en Abaqus. Para poder organizar el flujo de informacion, se ha
decidido comentar por separado cada “step” de caso de carga. Ademas, al inicio de cada analisis
se indicara de forma explicita las caracteristicas mecanicas de los tornillos y de la chapa inferior,
pues estas dos piezas son las que se han ido modificando para intentar mejorar los resultados.

9.1 Célculo1

El primer calculo en Abaqus se realizé modelizando un Unico larguero del semirremolque, el
tornillo era de calidad 8.8 [9] Ademas a la chapa inferior y al ala inferior del larguero se le asocié
en primera instancia un acero S275.

Clase de calidad

129/
s
N Curacteristicn mecinicn o fisica L a 58 58 s @ fad bd 129

ds d= ds
‘éﬁ mem’ J16 mm” | 16 mm

mom.* 400 500 600 i ¥0I}) 900 1000 | 1200

00 ] €30

| Resistencaa a la traccion, Ba, MPa I

min. 400 420 500 520 &00 00 1040 1220
. mam | 240 300
2 | Limite clastico infersor, 84, MPa
min. | 240 300
3 || Limite elistico convencsomat at 0.2% . L""':' S0 | 70 | M0 | 1m0
N
Rpao MPa min. 60 | &60 | 720 | man | 1100
o | Limite clistico convencional al 0.0048d o P sz do0 | as0
el Ry min. 3407 az0° | aso
=
Tensién bajo carga de pruche. 5,/ MPa__ | som. | 225 | 310 [ 280 | 30 | aa | ss0 Y| eoo [ eso | s30 | om0
5 [Relacon de b tension -
bajo carga de prucha 094 [ 091 [ 093 090 |02 | oe1 | oo | o090 | oss | oss

s | Aermmmiento poccentaal después de s min. - 20 12 . w0 N "
" | rotura para probetas mecanizmdas, A, % = - - - ’

m——
- [Tediccen porcentnal e 18 seecion despues | min.

7 52 48 a8 .
de la rotura para probetas mecanizadas, Z, %
ento después de b miura para min.
8 jaciGn enteras, A; 0.24 022 | 020
anexa C}
9 | Solidez de In cabeza Sin rotura
Dacema Vickers, HY wmin | 10 [ 130 [ 1ss Juea Juso [ 250 [ 2s5 [ a0 [ 3w | mss
LU N
Fz9N mix. 2208 20 | 320 335 30 | 30 | 438
P —— min. 114 | 14 | 147 | 152 e | 245 | 2s0 | 286 | 316 | 3m0
o |Fen mix. 209 u8 | 36 | 331 | 385 | 375 | a9
min. 67 | Tl | ™ | 8 )
12 | Durez Rackwell, HRB
. 950* w5

Figura 9.1 - Caracteristicas mecdnicas y fisicas de los tornillos de calidad 8.8
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En las imdgenes que se muestran a continuacién se pueden observan las enormes
deformaciones y tensiones que sufre el conjunto. Al haber modelizado solo un larguero, las
fuerzas y momentos actiian sobre el soporte de arriostramiento y no encuentran oposicion, por
tanto, la unién atornillada pierde totalmente estructura quedando anulada por completo.

El apriete de los tornillos en este caso ha sido calculado teniendo en cuenta su calidad y en base
a la siguiente férmula [12], vista en el apartado de condiciones de contorno.
Fapriete = Coef * Aresistente(l) * Jprueba

Fapriete = 0.9 * 146.552 + 580 = 76500.144 N

__ Txdyesistente
(1) Aresitente - 4

Ahora hay que dividir esta fuerza de apriete entre el nimero de nodos que tiene una cara del
vastago porque recordemos que la fuerza va a ser aplicada de forma nodal.

_ Fapriete _ 76500.144N

Fapriete/nado = N°nodos 171 = 447369 N

A continuacidn, se muestran imdagenes de los calculos realizados en Abaqus para las condiciones
comentadas anteriormente. Se puede observar con plena claridad que, a pesar de que no hay
errores en el archivo input de Patran y Abaqus consigue entender bien el modelo, los resultados
no carecen de sentido.

Las tensiones son sumamente altas al igual que las deformaciones y el comportamiento del
conjunto es ineficaz frente a las cargas a las que se le solicita. Sin embargo, este cdlculo nos da
pistas de las modificaciones que tenemos que hacer en futuros cdlculos para que el conjunto
rinda adecuadamente.
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S, Mises

(Avg: 75%)

+2.5036+00

oo

2

SNEG, (fraction = -1.0)

-U_f

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment  59: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises

SNEG, (fraction = -
(Avg: 75%)
+3.707€+03
+3.399e+03
090e+03

+2.164e+03
+1.855e+03
+1.546e+03
+1.237e+03

+3.112e+02
+2.503e+00

R

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.003e+03
+9.197e+02
+8.363e+02
+7.530e+02
+6.696e+02
+5.862e+02
+5.028e+02
+4.194e+02
+3.360e+02
+2.527¢+02
+1.693e+02
+8.589¢e+01
+2.503e+00

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment  $9: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.2- Deformacion del soporte de arriostramiento

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment  59: Step Time =  1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed VVar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.3 - Deformacion de la unidn atornillada
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S, Mises
(Avg: 75%)
+3.707e+03

+2.472e+03
+2.164e+03
+1.855e+03
+1.546e+03
+1.237e+03
+9.287e+02
+6.200e+02
+3.112e+02
+2.503e+00

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment  59: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment  59: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.4 - Deformacion de la unidn entre el ala y la chapa inferior

9.2 Calculo 2

Tras los resultados obtenidos en el calculo anterior, se proceden a realizar modificaciones para

intentar mejorar todo lo posible y obtener mejores resultados o al menos que éstos sean

coherentes con el modelo que estamos analizando.

Para ello se ha decidido modelizar el otro larguero y unirlo al anterior a través de unos refuerzos

y un travesafio, ademas se afiaden unos nervios que unen las alas de los largueros que aportaran

estabilidad al conjunto.

La calidad del tornillo sera igual que antes 8.8 y el material de la chapa inferior serd acero S355.
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9.2.1 Apriete de los tornillos

El cdlculo se ha divido en dos steps para que Abaqus pueda trabajar mejor el analisis del modelo.
En este primer step se tiene en cuenta Unicamente el apriete de los tornillos donde la fuerza de
apriete por nodo es igual a 447.369 N, al no variar la calidad del material la fuerza de apriete es
idéntica a la del calculo anterior donde trabajamos con tornillos de calidad 8.8.

Recordamos que en este step particular, es decir, para el caso de carga de apriete de los tornillos,
los resultados son los mismos en los dos largueros del semirremolque al ser el modelo simétrico
e influir fuerzas y momentos en las mismas direcciones y sentidos.

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.2236402 - )
+4.7876+02 \ L4
+4.3526+02 <

+3.4826+02

+3.047e+02
+2.611e+02

+1.306e+02
+8.707e+01
+4.355e+01
+3.052e-02

Step: Step-1, Linear Static Analysis
00

v X Increment 7: Step Time = 1
Primary Var: S, Mises
Deformed Var; U Deformation Scale Factor; +1.000e+00

P4
Figura 9.5 - Apriete de tornillos de calidad 8.8
La tensidn maxima que sufren los tornillos es aproximadamente el 90% de la tensidn de prueba,
en este caso al ser el tornillo de calidad 8.8 la tensidn de prueba es 580 MPa. Esta sencilla cuenta

es un indicador de que los resultados obtenidos en el calculo tienen sentido y todo ha ido segun
lo previsto.

Por ahora para el step 1 en el que solo se tienen en cuenta el apriete, los tornillos resisten sin
ningun problema y el material no presenta anomalias en su comportamiento.
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S, Mises
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+3.871e+00
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| Step: Step-1, Linear Static Analysis
X Increment  7: Step Time = 1.000
Primary “ar: S, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.6 - Superficie libre del ala inferior

S, Mises
(Avg: 75%) “
+3.938e+01

+3.615e+01
+3.292e+01
+2.96%e+01
+2.647e+01

+1.355e+01
+1.033e+01
+7.08%e+00
+3.871e+00
+6.426e-01

| Step: Step-1, Linear Static Analysis
X Imcrernent 7 Step Time = 1,000
Primary “ar: &, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.7 - Superficie del ala inferior que contacta con la chapa inferior

Respecto al ala inferior del larguero, podemos observar una tension maxima de 39.38 MPa que
no se acerca lo mas minimo al limite de fluencia del material. La tensién mdxima se da en la
superficie del ala inferior que contacta directamente con la chapa inferior.
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| Step: Step-1, Linear Static Analysis
X Increment  7: Step Time = 1.000
Primary “ar: S, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.8 - Superficie de la chapa inferior que contacta con el ala inferior
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+8.353e+00
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| Step: Step-1, Linear Static Analysis
X Imcrernent 7 Step Time = 1,000
Primary “ar: &, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.9 - Superficie de la chapa inferior que contacta con el soporte de arriostramiento

La chapa inferior presenta también un buen comportamiento frente al apriete de los tornillos,
la tensidn maxima en este conjunto es de 94.03MPa.

En general, podemos afirmar con seguridad que el conjunto es estable frente al caso de carga
de apriete de los tornillos.
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9.2.2 Giro de radio minimo

En el step 2 se van a combinar el apriete de los tornillos junto a las cargas que genera la maniobra
de giro de radio minimo en el cilindro inferior del soporte de arriostramiento.

Los tornillos Iégicamente estardn mas tensionados que en el step anterior debido a las nuevas
fuerzas y momentos. En la figura 9.10 podemos ver que la tension mdéxima ahora es de 644.4
MPa, en este caso los elementos solicitados con tensiones superiores a 640MPa (tension de
fluencia) plastificarian. Si nos fijamos en este caso esta tension maxima se da en uno de los
tornillos a la altura del contacto con la tuerca, por tanto, podria decirse que la razén seria el
contacto de las aristas vivas de la tuerca con el vastago del tornillo. En la realidad, la tuerca tiene
cantos redondeados, entonces se podria obviar en este caso estas zonas tensionadas.

S, Mises

(Avg: 75%) ==
+6.444e+02 \
+5.9076+02 57
+5.370e+02
+4.833e+02
+4.296e+02
+3.759e+02
+3.223e+02
+2.686e+02
+2.149e+02
+1.612e+02
+1.075e+02
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+1.232¢-01

Step: Step-2, Linear Static Analysis

i X Increment 9: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var; U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 9.10 — Tornillos de calidad 8.8 en la maniobra de giro de radio minimo

Para analizar el ala inferior del larguero y la chapa inferior, trabajaremos individualmente cada
cara de los subconjuntos puesto que cada uno tiene sus particularidades en funcién de si estan
en contacto con otra pieza o si son superficies libres.
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| Step: Step-2, Linear Static Analysis
X Increment 9 Step Time = 1,000
Primary var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.11 — Superficie libre del ala inferior del larguero
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(Avg: 75%) x
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| Step: Step-2, Linear Static Analysis
X Increment  9: Step Time = 1.000
Primary Yar: S, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.12 - Superficie del ala inferior que contacta con la chapa inferior

El ala inferior del larguero estd mds solicitada en la superficie que contacta con la chapa inferior,
llegando a superar su limite de fluencia establecido en 275 MPa en los elementos cercanos a
uno de los agujeros donde se alojan los tornillos.

Las esquinas tensionadas que podemos ver en la superficie libre del ala inferior son debidas a
las condiciones de contorno establecidas, en este caso los empotramientos.
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| Step: Step-2, Linear Static Analysis
X Increment 9 Step Time = 1,000
Primary var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.13 - Superficie de la chapa inferior que contacta con el ala inferior
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| Step: Step-2, Linear Static Analysis
X Increment  9: Step Time =  1.000
Primary “ar: S, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.14 - Superficie de la chapa inferior que contacta con el soporte de arriostramiento

La chapa inferior sera uno de los subconjuntos mas solicitados del modelo puesto que estd en
contacto con el ala inferior, es participe de la unidn atornillada y a su vez estd unido al soporte
de arriostramiento, lugar de origen de las fuerzas y momentos en el caso de carga de giro de
radio minimo.

En este caso el subconjunto esta solicitado en ambas caras, de hecho, la tensidon maxima supera
con diferencia mas notable al limite de fluencia. En la figura 9.14 podemos ver la silueta de lo
que seria la unidn del soporte de arrostramiento a través de un corddn de soldadura.
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Figura 9.15 — Comportamiento del soporte de arriostramiento frente al giro de radio minimo

Las tensiones en el soporte de arriostramiento tienen valores tan altos en comparacion con el
resto del modelo puesto que estd en contacto con los cilindros que estan fabricados de un
material rigido mientras que el soporte estd modelizado con un acero elastico lineal. Este
contacto entre piezas con distintos materiales origina tensiones elevadas fuera de lo comun.

Por ultimo, se muestran imagenes de las deformaciones de la unidn atornillada si magnificamos
10 veces los resultados obtenidos. Asi podemos ver claramente cdmo se esta comportando el
conjunto y qué tendencia sigue.
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X  Step: Step-2, Linear Static Analysis
Y‘Y’ Increment  9: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var; U Deformation Scale Factor; +1,000e+01

Figura 9.16 - Contacto entre el ala inferior del larguero y la chapa inferior

40



Escuela de

UniverSidad Ingenieria y Arquitectura

Zaragoza

Universidad Zaragoza TRABAJO FIN DE GRADO

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.635e+02
+6.0826+02
+5.529€+02
+4.5766+02

+3.871e+02
+3.318e+02
+2.765e+02
+2.212e+02
+1.660e+02
+1.107e+02
+5.540e+401
+1.232¢-01

v.r'x

Z

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 9: Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var; U Deformation Scale Factor; +1,000e+01

Figura 9.17- Unidn atornillada y contacto entre ala inferior del larguero y chapa inferior
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Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 9: Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var; U Deformation Scale Factor; +1,000e+01

Figura 9.18 - Comportamiento de la union atornillada si magnificamos 10 veces

Célculo 3

Este cdlculo se ha realizado con tornillo de calidad 9.8 [9] y un acero S355 tanto para el ala

inferior del

larguero como para la chapa inferior. El resto de las caracteristicas mecdnicas del

resto de piezas del conjunto permanecen invariables.

Las caracteristicas mecanicas vy fisicas del tornillo de calidad 9.8 quedan reflejadas en la figura

9.19, donde también pueden observarse claras diferencias con tornillos de otras calidades.
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9.3.1 Apriete de los tornillos

El step 1 en Abaqus hace referencia al apriete de los tornillos que en este caso ha sido calculado
teniendo en cuenta su calidad y en base a la siguiente férmula [12], vista en el apartado de
condiciones de contorno.

Fapriete = C0€f * Aresistente(l) * Gprueba
Fapriete = 0.9 * 146.552 * 650 = 85732.92 N

__ Txdyesistente
(2) Aresitente - 4

Ahora hay que dividir esta fuerza de apriete entre el nimero de nodos que tiene una cara del
vastago porque recordemos que la fuerza va a ser aplicada de forma nodal.

Fapriete _ 8573292 N

Fapricte/nodo = s aadoe = —157— = 5013621 N
=nodaos
Cluse de calidad
46 | 48 | 56 | 58 | &8 B8 we | 12¥
N Caracteristicn mecinicn o fisica . h ) - 129
d= al > a=
16 ment* | 16 men’ | 16 pm
mom.” AiHE 500 L) BOO ('}\'IUJ 1000 | 1200
I || Resastencim a la traccson Bx, MPa el
mim. 400 | 420 500 520 | SO0 00 E30 SO0 L040 | 1220
. mom.” 240 30
2 | Limite elastico inferior, 8a°, MPa
min. 40 300 e
5 || Limite elastico canvencional al 0.2% S &40 &40 (_-"2':' Sk 1 080
: . —
Rz, MPa min, 6a0 | eso | 7I0 | sS40 | 1100
4 |Limite clistico convencionsl al 0,0048d para ™ s2n Ao | 4=
clementos de fijacion enteros, £y, MPa ey o a2 | as
Tension bajo carga de prucha, 5", MPa I pom. | 225 | 310 | 280 | 380 | 440 | see0 | e00 nsﬁ g0 | 970
5 |Relacson de la tensicn | Spee/forms ©
bajo carga de prucha Spnce min. 054 | 081 | 053 | D90 | 0.52 0%l 0wl nao 0,88 088
Spmces Rt e
& Alarpumaiento porcentual después de la mim. . 0 12 - ¥ "
rotura para prabetas mecanizmdas, 4, % = B : 2
- | Reducesin parcentual de Ia seccicn despuis— min., - i i il
" | de Lu rotura para probetas mecanizadas, Z, Ye -
Alarpumaento después de ks mdura para mim.
B | clemenios de fijacion enteros. A 024 022 | 020K
(véase también el anexo C)
% | Solidex de la cabeza Sim rotura
R min [ 120 [0 [uss Juso [oso [ a0 [ s [ w0 [ 3w | ms
LU . !
F235N mix. bRl 50 | 30 | 335 | 360 | 3mp | 435
Dharesa Brinell, HEW min. [RE] | 124 147 | 152 1Bl 245 250 286 36 IR0
11 - ) N
F=mo mix. 209 s | 316 | 31 | 355 | 375 | 429
min. 67 | ™ | B2 B9
12 | Durem Rockwell, HRB
. 95.0¢ ME

Figura 9.19 — Caracteristicas mecdnicas y fisicas de los tornillos de calidad 9.8

Visto el calculo de la fuerza de apriete, pasamos a analizar los resultados numéricos en Abaqus
de este primer step en el que solamente se tiene en cuenta el apriete de los tornillos.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+5.787e+02
+5.305e+02

+2.894e+02
+2.412e+02
+1.929e+02
+1.447e+02
+9.648e+01
+4.826e+01
+3.220e-02

o

2
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©

Step: Step-1, Linear Static Analysis

Increment 7: Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

9.20 - Tensiones en tornillos debido a la fuerza de apriete

La tensidn maxima que sufren los tornillos es igual a 578.7 MPa. Este valor es aproximado a 90%

de la tensidn de prueba (0.9*650=585 MPa), con lo cual podemos determinar que los resultados

tienen coherencia y no encontramos discrepancias.

La calidad del tornillo es adecuada para las fuerzas a las que esta sometido en este step, el

material no plastifica y se comporta adecuadamente.

El siguiente subconjunto de nuestro interés es ldgicamente la unién entre el ala inferior del

larguero y la chapa inferior.

3, Mises

(Avg: 75%)
+1.020e+02
+9.3558+01
+8.5068+01
+7.6578+01
+6.8088+01
+5.959e+01
+5.110e+01
+4.2618+01
+3.4128+01
+2.5638+01
+1.714e+01
+8.6478+00
+1.560e-01

4
1

Step: Step-1, Linear Static Analysis

Increment 7. Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.0008+00
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+8.647e+00
+1.560e-01

3
A
X
o
u
5
5

| Step: Step-1, Linear Static Analysis
X Increment  7: Step Time = 1.000
Primary ar: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.21 - Tensiones en la chapa inferior debido a la fuerza de apriete del tornillo

Si observamos la chapa inferior, no encontramos zonas altamente tensionadas. De hecho, la
tensién maxima en este subconjunto son 102 MPa, valor muy alejado del maximo permitido
para que el material asociado a esta pieza, acero S355, plastifique.

9.3.2 Giro de radio minimo

En el step 2 aparecen combinados el apriete de los tornillos junto con las fuerzas y momentos
gue actuan en el cilindro inferior del soporte de arriostramiento fruto de la maniobra de giro de
radio minimo.

En esta ocasion, los tornillos van a sufrir tensiones superiores en comparacion con el step 1
debido a las nuevas fuerzas y momentos a las que el conjunto esta solicitado. Como observamos
en la figura 9.22, la tensidn maxima en este caso es de 721.7 MPa, este valor es superior a los
720 MPa que hacen referencia al limite eldstico del material del tornillo. Por tanto, en las zonas
gue vemos marcadas en rojo el material habria plastificado.

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment  9: Step Time = 1,000
X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.22 - Tensiones en tornillos en el step 2 = maniobra de giro de radio minimo
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En el ala inferior del larguero, haremos una diferenciacién entre la parte que esta en contacto
directo con la chapa inferior y la superficie libre donde nace el alma.

Las tensiones en la superficie libre del ala inferior son bastante moderadas si las comparamos
con la cara que contacta con la chapa inferior. En la superficie libre podemos observar elementos
puntuales tensionados como pueden ser las esquinas debido al empotramiento. Esto no seria
relevante a pesar de que dicha tension supera al limite eldstico del material.

Sin embargo, en la otra cara que contacta directamente con la chapa inferior, podemos observar
una zona muy solicitada alrededor de uno de los agujeros. Esta zona estaria plastificando debido
a que la tensién maxima supera por poco el limite elastico (355 MPa) del acero con el que esta
fabricado el ala inferior.

S, Mises
(Awg: 75%) "
+3.552e+02

+3.25%e+02
+2.965e+02
+2.672e+02
+2.378e+02
+2.085e+02
+1.791e+02

+9.107e+01
+6.172e+01
+3.237e+01
+3.015e+00

| Step: Step-2, Linear Static Analysis
* Increment 9 Step Time = 1,000
Primary ar: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.23 - Tensiones en la superficie libre del ala inferior del larguero
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S, Mises
(Awg: 75%) “
+3.552e+02

+3.258e+02
+2.965e+02
+2.672e+02
+2.378e+02
+2.085e+02
+1.791e+02
+1.498e+02
+1.204e+02
+%.107e+01
+6.172e+01
+3.237e+01
+3.015e+00

| Step: Step-2, Linear Static Analysis
K Imcrernent 9 Step Time = 1,000
Primary “ar: &, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.24 - Tensiones en la cara del ala inferior que contacta con la chapa inferior

A continuacién, analizaremos la chapa inferior que serd uno de los subconjuntos que mas
tensionado esté, por el simple hecho de que es participe de la unién atornillada y es victima
directa del apriete del tornillo. Al mismo tiempo su situacién en el modelo es cercana al punto
de origen de fuerzas y momentos generados por la maniobra de giro de radio minimo.

v

S, Mises
(Avg: 75%) 3
+3.680e+02

+3.37464+02
+3.067e+02
+2.761e+02
+2.4548+02
+2.148e+02
+1.842e+02
+1.535e+02 T
+1.229e+02 ; =
+9.223e+01 L
+6.15%e+01
+3.095e+01
+3.076e-01

| Step: Step-2, Linear Static Analysis
X Increment 9! Step Time =  1.000
Primary var: 5, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.25 — Tensiones en la superficie de la chapa inferior que contacta con el ala inferior del larguero
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S, Mises
(Awg: 75%) “
+3.680e+02

+3.374e+02
+3.067e+02

+2.148+02
+1.8426+02
+1.535e+02
+1.229+02
+39.223e+01 ——
+6.159¢+01 T

+3.095e+01 t H
+3.076e-01 3 m

T

T L
[l

[
HEE
SEEX

v
1 Step: Step-2, Linear Static Analysis
&= X [ncrement 9 Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.26 - Tensiones en la superficie de la chapa inferior que conecta al soporte de arriostramiento

En la superficie de la chapa inferior que contacta con el ala inferior del larguero — figura 9.25 —
vemos zonas puntualmente tensionadas alrededor del agujero que también estaba tensionado
en el ala inferior del larguero del semirremolque.

Por la parte que contacta con el soporte de arriostramiento podemos ver tensiones puntuales
que trazan el recorrido del corddn de soldadura. Tenemos que observar mas delicadamente las
tensiones que se producen en esta cara, ya que las tensiones maximas no se producen de forma
puntual, sino que regularmente se extienden mas de lo que deberian alrededor de un agujero —
figura 9.26.

Las tensiones maximas en este caso son superiores a las que veiamos en el ala inferior y por
tanto el acero S355 de la chapa inferior también plastificaria en los lugares descritos.
Anteriormente.

S, Mises
(Avg: 75%) o
+3.550e+02

+3.255e+02
+2.95%9e+02
+2.663e+02
+2.367e+02

+1.480e+02
+1.184e+02
+8.885e+01
+5.927e+01
+2.970e+01
+1.211e-01

i
1 Step: Step-2, Linear Static Analysis
@==p X [ncrement : Step Time = 0.3000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.27 - Momento en el que plastifica la chapa inferior
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En la figura 9.27 podemos observar que con un 30% de la carga la chapa inferior ya plastificaria,
esto es algo que deberemos mejorar en futuros calculos ya que el subconjunto ha de aguantar
bastante mas para poder considerar que funciona dignamente.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.891e+03
+2.652e+03
+2.413e+03
+2.174e+03
+1.935e+03
+1.696e+03

+4.790e+02
+7.400e+02
+5.011e+02
+2.621e+02
+2.320e+01

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment 9 Step Time = 1.000
X Primary Yar: S, Mises

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
z

Figura 9.28 - Tensiones en el soporte de arriostramiento

Como podemos observar, las tensiones en el soporte de arriostramiento (3000 MPa
aproximadamente) son muy superiores al resto de tensiones en el resto de los subconjuntos. Si
prestamos atencién al lugar donde se dan estas tensiones, rapidamente nos damos cuenta de
que suceden justamente en la unién entre el cilindro inferior modelizado con un material rigido
y el soporte de arriostramiento modelizado de un acero eldstico lineal. Esta unién de materiales
con caracteristicas mecanicas y fisicas tan opuestas resulta en unas tensiones desorbitadas. No
nos interesan demasiado estas tensiones puesto que como hemos dicho es fruto del contacto
entre dos piezas con materiales de distintas caracteristicas, situacién que no podemos cambiar
puesto que estas piezas son suministradas por fabricantes comerciales y no son objeto de este
estudio.

9.3.3 Frenada

El caso de carga de frenada es la novedad de este célculo, se va a tratar en un nuevo archivo de
Abaqus y actlia como step 2 al igual que haciamos en el caso de carga de la maniobra de giro de
radio minimo. El caso de carga de frenada trabaja combinado también con el apriete de los
tornillos (step 1).

Podemos anticipar antes de realizar los calculos que el modelo se comportarad mejor que en la
maniobra de giro minimo al estar el conjunto solicitado a unas cargas menos virulentas. En este
caso las fuerzas son menores y sobre el cilindro inferior del soporte no actian momentos.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+7.203e+02
- +6.603e+02
+6.003e+02
+5.403e+02
+4.803e+02
- +4.203e+02
+3.603e+02
+3.003e+02
+2.403e+02
+1.802e+02
+1.202e+02
+6.022e+401
+2.106e-01

vT"

4

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.836e+02
+1.686e+02
+1.536e+02
+1.387e+02
+1.237e+02
+1.087e+02
+9.369e+01
+7.870e+01
+6,371e+01
+4.872e+01
+3.373e+01
+1.874e+01
+3.748e+00
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®

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment  8: Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 9.29 - Tensiones en tornillos en el step 2 = caso de carga de frenada

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 8: Step Time = 1.000

Primary “ar: &, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.30 - Tensiones en la superficie libre del ala inferior del larguero
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.836e+02
+1.686e+02
+1.536e+02
+1.387e+02
+1.237e+02
+1.087e+02

tor

+6.371e+01
+4.872e+01

+3.748e+00

| Step: Step-2, Linear Static Analysis
* Increment 8 Step Time = 1,000
Primary var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.31 - Tensiones en la cara del ala inferior que contacta con la chapa inferior

El comportamiento del ala inferior del larguero es bastante bueno, de hecho, sus zonas mas
tensionadas estan muy por debajo del limite de fluencia del acero S355. La zona mds tensionada
se sitUa en la cara que contacta con la chapa inferior.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.567e+02
+3.270e+02
+2.973e+02
+2.676e+02
+2.373e+02
+2.082e+02
+1.785e+02
+1.488e+02
+1.191e+02
+8.942e+01

L

+3.4246-01

| Step: Step-2, Linear Static Analysis
X Increment 8: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.32 — Tensiones en la superficie de la chapa inferior que contacta con el ala inferior del larguero
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5, Mises )

(Awg: 75%)
+3.567e+02 —l—

+3.270e+02
+2.973e4+02
+2.676e+02
+2.379e+02
+2.082e+02
+1.785e+02
+1.488e+02
+1.191e+02
+8.942e+01
+5.973e+01
+3.004e+01
+3.424e-01

| Step: Step-2, Linear Static Analysis
X Increment 8: Step Time = 1,000
Primary var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.33 - Tensiones en la superficie de la chapa inferior que estd unida al soporte de arriostramiento

En la superficie de la chapa inferior que contacta con el ala inferior del larguero — figura 9.32 —
el comportamiento es espléndido y ningln elemento sufre tensiones fuera de lo normal, todo
se comporta como es debido.

Por la parte que contacta con el soporte de arriostramiento — figura 9.33 - podemos ver
elementos puntuales con tensiones levemente superiores al limite de fluencia. En este caso no
habria ningln problema porque como hemos dicho son zonas muy reducidas y controladas.

El comportamiento del conjunto frente a la frenada es correcto y la unidn atornillada de calidad
9.8 junto con una chapa de acero S355 serian una buena combinacién para hacer frente a esta
situacion.

Por ultimo, se muestran imagenes de las deformaciones de la unidn atornillada si magnificamos
10 veces los resultados obtenidos. Asi podemos ver claramente cdmo se esta comportando el
conjunto y qué tendencia sigue. Insistimos que en este caso de carga el comportamiento es
Optimo.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+3.003e+02
+2.403e+02
+1.802e+02
+1.202e+02
+6.022e+01
+2.106€-01

Step: Step-2, Linear Static Analysis

X
Y Increment  8: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

z

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.567e+02
+3.270e+02
+2.973e+02
+2.676e+02
+2.379e+02
+2.082e+02
+1.785e+02
+1.488e+02
+1.191e+02
+8.942e+01
+5.973e+01
+3.004e+01
+3.424e-01

Figura 9.34 - Comportamiento de la union atornillada si magnificamos 10 veces

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 8: Step Time =  1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 9.35 - Contacto entre el ala inferior del larguero y la chapa inferior
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+5.403e+02
+4.803e+02
+4.203e+02
+3.603e4+02
+3.003e+02
+2.403e+02
+1.802e+02
+1.202e4+02
+6.022e+01
+2.106e-01

Step: Step-2, Linear Static Analysis
00

% Increment 8: Step Time = 1.0
Primary var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

z

Figura 9.36 - Unidn atornillada y contacto entre ala inferior del larguero y chapa inferior

9.4 Célculo 4

En este ultimo cdlculo, la Unica modificacidon que se va a realizar va a ser sobre el material de la
chapa inferior. En base a los cdlculos anteriores donde aparecian zonas especialmente
tensionadas y plastificadas se ha decidido sustituir al acero S355 por un acero strenx 700MC,
acero estructural laminado en caliente fabricado para su conformado en frio, con un limite de
elasticidad minimo de 700 MPa,y disefiado para crear estructuras mas resistentes y ligeras [14].

Al ser este el calculo cuyos resultados han sido los mas cercanos a los que estdbamos buscando,
se ha decidido hacer una profunda descripcién de éstos acompainada de tablas con datos de
desplazamientos, tensiones y deformaciones para que quede reflejada la mayor cantidad de
informacidn acerca del estudio.

Las siguientes imagenes muestran la situacidn magnificada por 10 en la que quedaria el conjunto
global tanto para el caso de carga de maniobra de giro minimo como para el caso de frenada. Se
aportan a su vez datos de tensiones de Von Misses, desplazamientos en los tres ejes y
deformacién plastica equivalente en tanto por uno.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.883e+03
+2.643e+03
+2.402e+03
+2.162e+03
+1.922e+03
+1.682e+03
+1.441e+03

+2.403e+02
+8.208e-02

vc—“x

r4

SNEG, (fraction = -1.0)

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment 9: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Figura 9.37 - Tensiones en el conjunto para el caso de carga de maniobra de radio minimo

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.220e+02
+6.619e+02
+6.017e+02
+5.416e+02
+4.814e+02
+4.212e+02
+3.611e+02
+3.009¢+02
+2.407e+02
+1.806e+02
+1.204e+02
+6.025e+01
+8.208e-02

SNEG, (fraction = -1.0)

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 9: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var; U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Figura 9.38 - Tensiones en el conjunto sin soporte de arriostramiento ni cilindro inferior para el caso de

carga de maniobra de radio minimo
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U, UL

+3.309e+00
+2.697¢+00
+2.085e+00
+1.473e+00

-2.811e+00
-3.423e+00
-4,035e+00

Step: Step-2, Linear Static Analysis \
el 9: Step Time = 1.000

Y “ Increment
Primary Var: U, U1 \\
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 9.39 - Desplazamiento en eje X del conjunto para el caso de carga de maniobra de radio minimo

+4.239¢-01
-3.009e-01

-1.026e+00

-1,750e+00

-2.475e+00
-3.200e+00

-5.374e+00
-6.099e+00
-6.824e+00
-7.549e+00
-8.273e+00

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment  9: Step Time = 1,000

X
Y 4‘"
Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Figura 9.40 - Desplazamiento en eje Y del conjunto para el caso de carga de maniobra de radio minimo
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+1.529e+00
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-2.007e-01
-4.478e-01
-6.949e-01
-9.419e-01
-1.189¢+00
-1.436e+00
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Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment 9: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U3

Deformed VVar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Desplazamiento en eje Z del conjunto para el caso de carga de maniobra de radio minimo

PEEQ

(AvQ: 75%)
+2.299e-02
+2.107e-02
+1.916e-02
+1.724e-02
+1.533e-02
+1.341e-02
+1.149e-02
+9.578e-03
+7.663e-03
+5.747e-03
+3.831e-03
+1.916e-03
+0.000e+00

SNEG, (fraction = -1.0)

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment 9: Step Time = 1.000
Primary Var: PEEQ

Deformed VVar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 9.42 — Deformacion pldstica en tanto por uno del conjunto para el caso de carga de maniobra de

radio minimo
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1,0)

(Avg: 75%)
+1.627e+03
+1.492e+03

+5.42!
+4.069e
+2.713e+02
+1.357e+02
+5.225e-02

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment 8: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var; U Deformation Scale Factor; +1,000e+00

Figura 9.43 - Tensiones en el conjunto global para el caso de carga de frenada

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.203e+02
+6.603e+02

+4.802e+02
+4.202e+02
+3.602e+02
+3.002e+02
+2.401e+02
+1.801e+02
+1.201e+02
+6.007e+01
+5.225¢-02

SNEG, (fraction = -1.0)

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment 8: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.44 - Tensiones en el conjunto global sin soporte de arriostramiento para el caso de carga de

frenada
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+9.564e-01

-1:259¢+00

-1.505e+00
-1.751e+00
-1,997e+00

(T
LTI

l\\\\\\\\\ \\\

i\
ity
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Step: Step-2, Linear Static Analysis

G X Increment 8! Step Time = 1,000
Primary Var: U, UL
Deformed VVar: U Deformation Scale Factor: +1}

z

Figura 9.45 - Desplazamiento en eje X en conjunto global para el caso de carga de frenada

U, u2
+4.128e+00
+3.736€+00
+3.343e+00
+2.951e+00
+2.559¢+00
+2.166e+00
+1.774e+00
+1.382e+00
+9.896¢-01
+5.973e-01
+2.050e-01
-1.873¢-01
-5.796e-01

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Y X Increment 8: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U2
Deformed Viar: U Deformation Scale Factor: +1}

Figura 9.46 - Desplazamiento en eje Y en conjunto global para el caso de carga de frenada
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u, U3
+5.342e-01

-8.901e-01

-1.068e+00
-1.246e+00
-1.424¢+00
-1,602e+00

iy 2
LTI
R §\

Step: Step-2, Linear Static Analysis

il
o X Increment  8: Step Time = 1,000 QW
Primary Var: U, U3 AW\

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1°000e+00

el

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.793e-03

+4.345e-03
+3.379e-03

+0.000e+00

Step: Step-2, Linear Static Analysis

v X Increment B: Step Time = 1.000
Primary Var: PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Factor; +1,000e+00

z

Figura 9.48 - Deformacion pldstica en tanto por uno del conjunto para el caso de carga de frenada

9.4.1 Apriete de tornillos

Como en los anteriores casos el apriete de los tornillos serd el step 1, en este caso al ser los
tornillos de calidad 9.8 la fuerza de apriete por nodo es igual a 501.3621 N.

La tensidn maxima que sufren los tornillos es igual a 587.7 MPa, aproximadamente el 90 % de la
tensién de prueba. Nos indica que probablemente los resultados sean coherentes y no han
sucedido imprevistos.

La calidad del tornillo es adecuada, el material se comporta correctamente y no plastifica.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+5.787e+02
+5.305e+02
+4.822e+02

+4.340e+02

+3.858e+02
Figura 9.49 - Tensiones en tornillos debido a la fuerza de apriete

+3.376e+02
+2.894e+02
+2.411e+02

+1.447e+02
+9.647e+01
+4.825e+01
+3.220e-02

Step: Step-1, Linear Static Analysis

Y X Increment  7: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
z

El ala inferior del larguero se tensiona por debajo de los 50 MPa, por lo tanto, estd controlado.
Las zonas tensionadas aparecen en la superficie del ala inferior que contacta con la chapa
inferior.

S, Mises
(Awg: 75%) "
+4.738e+01

+4.350e+01
+3.961e+01

+2.795e+01
+2.406e+01
+2.018e+01
+1.629e+01
+1.240e+01
+8.514e4+00
+4.627e+00
+7.399e-01

| Step: Step-1, Linear Static Analysis
* Increment  7: Step Time = 1,000
Primary var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.50 -Tensiones en la superficie libre del ala inferior debido al apriete del tornillo
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S, Mises
(Awg: 75%) “
+4.739e+01

1542

+4.350e+01
+3.961e+01
+3.572e+01
+3.184e+01
+2.785e+01
+2.4066+01
+2.018e+01

+8.514e+00
+4.627¢+00
+7.399¢-01

| Step: Step-1, Linear Static Analysis
X Increment  7: Step Time = 1,000
Primary “ar: S, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.51 — Tensiones en la superficie del ala inferior que contacta con la chapa inferior debido al
apriete

Por su parte, la chapa inferior también presenta un buen comportamiento frente al apriete de
los tornillos. La tensidon mas alta es de 100 MPa, mientras que el limite de fluencia del nuevo
material se encuentra en los 700 MPa.

S, Mises
(Awg: 75%) "
+1.020e+02

+%.348e+01
+8.499e+01
+7.651e+01
+6.803e+01
+5.954e+01
+5.106e+01
+4.257e+01
+3.409e+01
+2.561e+01
+1.712e+01
+8.638e+00
+1.553e-01

| Step: Step-1, Linear Static Analysis
* Increment 7 Step Time = 1,000
Primary “ar: &, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.52- Tensiones en la superficie de la chapa inferior que contacta con el ala inferior debido al
apriete
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S, Mises N

(Awg: 75%)
+1.020e+02 —l—
+9.348e+01
+8.493e+01
+7.651e+01
+6.803e+01
+5.954e+01
+5.106e+01
+4.257e+01

+1.712e+01
+8.639¢+00
+1.E53¢-01

| Step: Step-1, Linear Static Analysis
X Increment  7: Step Time = 1,000
Primary “ar: S, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.53 - Tensiones en la superficie de la chapa inferior que contacta con el soporte de
arriostramiento

El comportamiento de este modelo con tornillos de calidad 9.8 y chapa inferior fabricada de
acero strenx 700MC funciona correctamente frente al apriete de los tornillos.
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9.4.2 Giro de radio minimo

Analizamos ahora el apriete en combinacion con las fuerzas y momentos que origina la maniobra
de giro de radio minimo.

Los tornillos légicamente estardn mas solicitados en este step donde se combinan dos casos de
carga. En la figura 9.54, observamos una tensién méxima de 722 MPa que se produce, una vez
mas, en la zona de contacto de la arista viva de la tuerca con el vastago del tornillo. Esta situacion
carece de realismo pues las aristas de las tuercas suelen ser redondeadas.

En la figura 9.55 se puede ver como con el 75% de la carga el tornillo empezaria a plastificar,
pero como hemos dicho en el parrafo anterior no se tendrian en cuenta estas tensiones si se
originan en la zona de contacto tuerca-vastago.

S, Mises
(Avg: 75%)
+7.220e+02 [
+6.619e+02 i/
+6.0176+02
+5.4166+02
+4.814e4+02

+3.009e+02
+2.407e+02
+1.806e+02
+1.204e+402
+6.025e+01
+8.208e-02

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Y X Increment  9: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 9.54 - Tensiones en tornillos en el step 2 --> maniobra de giro de radio minimo
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.204e+02
+6.603e+02
+6.003e+02
+5.403e+02
+4.803e+02
+4.202e+02
+3.602e+02
+3.002e+02
+2.402e+02
+1.801e+02
+1.201e+02
+6.009e+01
+6.341e-02

En la superficie del ala inferior que contacta con la chapa inferior aparecen zonas que

Universidad Zaragoza

TRABAJO FIN DE GRADO

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment  7: Step Time = 0.7500

Primary ‘Var: S, Mises

Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.55 - Momento de la plastificacion de los tornillos

®

plastifican alrededor de un agujero, cuyas tensiones superar el limite de fluencia del acero
$355, 355 MPa.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.553e+02
+3.262e+02
+2.971e+02
+2.681e+02
+2.390e+02
+2.09%e+02
+1.808e+02
+1.518e+02
+1.227e+02
+9.362e+01
+6.455e+01
+3.548e+01
+6.408e+00
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L.

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 9t Step Time = 1,000

Primary ‘Var: S, Mises

Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.56 - Tensiones en la superficie del ala inferior que contacta con la chapa inferior debido al
apriete

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.553e+02
+3.262e+02
+2.971e+02
+2.681e+02
+2.390e+02
+2.09%e+02
+1.8086+02
+1.5186+02
+1.227e+02
+9.352¢+01
+6.455¢+01
+3.548e+01
+6.408e+00

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 9 Step Time = 1.000

Primary \ar: s, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.57 - Tensiones en la superficie libre del ala inferior
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+6.440e+02
+5.855e+02
+5.270e+02
+4.685e+02
+4.099e+02
+3.514e+02
+2.9298+02
+2.344e4+02
+1.75%e+02
+1.173e+02
+5.882e+01
+2.985e-01

| Step: Step-2, Linear Static Analysis
X Increment 9t Step Time = 1,000
Primary ‘Var: S, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.58 — Tensiones en la superficie de la chapa inferior que contacta con el ala inferior

S, Mises
(Avg: 75%)

tor

+7.025e+02
+6.440e+02
+5.855e+02
+5.270e+02
+4.685e+02
+4.099e+02
+3.514e4+02
+2.929e+02
+2.344e4+02
+1.75%e+02
+1.173e+02
+5.882e+01
+2.985e-01

| Step: Step-2, Linear Static Analysis
K Imcrernent 9 Step Time = 1,000
Primary “ar: &, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.59 - Tension en la superficie que contacta con el soporte de arriostramiento

El comportamiento de la chapa inferior es de especial interés en este calculo, puesto que ha sido
el subconjunto donde hemos cambiado el material y queremos ver cdmo procede frente a la
maniobra de giro de radio minimo.

En comparacién con el célculo anterior vemos muchas menos zonas tensionadas y solamente
vemos una zona puntual que plastifica por superar los 700MPa del limite elastico. Pero en
general el comportamiento del material es excelente.

Para entender mejor el comportamiento de este modelo frente a las cargas hemos magnificado
los resultados por 10 y vemos claramente como se deforma el ala y la chapa inferiores creando
una abertura entre ambas.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+7.220e+02
+6.619e+02 ‘
+6.017e+02

+5.416e+02
+4.814e+02
+4.212e+02
+3.611e+02
+3.009e+02
+2.407e+02
+1.806e+02
+1.204e+02
+6.025e+01
+8.208e-02

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Y X Increment 9. Step Time = 1.000
Primary \ar: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 9.60 - Union atornillada y contacto entre ala inferior del larguero y chapa inferior

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.220e+02
+6.6196+02
+6.017e+02

+5.416e+02
+4.814e+02
+4.212e+02
+3.611e4+02
+3.009e+02
+2.407e+02
+1.806e+02
+1.204e+02
+6.025e+01
+8.208e-02

Step: Step-2, Linear Static Analysi:

s
¥ X Imcremment 9 Step Time = 1,000

Primary “ar: &, Mises

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 9.61 - Comportamiento de la union atornillada si magnificamos 10 veces
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Por ultimo, se presentan una serie de tablas en la que se detallan tensiones maximas por una
parte y desplazamientos maximos y minimos por otra. Todo ello para los 8 tornillos del conjunto
(4 de cada larguero), para el ala inferior de los dos largueros y para las chapas inferiores.

Diferenciamos entre 1y 2 seguln nos refiramos a la parte izquierda del modelo (1) o a la parte
derecha del modelo (2). El modelo esta orientado en direccion opuesta al eje X, es decir, la parte
delantera del camién avanzaria en sentido negativo al eje X.

Los tornillos los diferenciamos de la siguiente manera:

Step: Step-2, Linear Static Analysis

v X Increment 8: Step Time = 1.000
Primary \ar: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +17

Figura 9.62 - Nomenclatura de los tornillos
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Tornilla 1.1 T22

Toarnilla 1.2 4145
Tornilla 1.3 T4 4
Tornilla 1.4 T4 4
Tornilla 2.1 424
Toarnilla 2.2 453,717
Tornilla 2.5 4711

Tornille 2.4 414,58
Ala inferior 1 3553
Ala infFerior 2 3315
Chapainferior 1 TO2.5
Chapa inferior 2 T00

Tabla 9.1 - Tensiones mdximas en los subconjuntos del modelo

U, magnitude [mm]

g LA [mm]
PN EFubconjunte Pk Min
Tarnillo 1.1 0,2131 Tornillo 1.1 010352 -0,2T1
Tornilla 1.2 04756 005453 Tormilla 1.2 0,005035 -0,1647
Tarnillo 1.5 0,7255 0,155 Tornillo 1.3 0,043 -0,02655
Tarnillo 1.4 0,7255 0,156 Tornillo 1.4 01043 -0,02656
Tarnilla 2.1 05122 0,08123 Tarnillz 21 0,006 -0,01537
Tarnilla 2.2 0,555 10,1455 Tornillo 2.2 0,01553 -0,07553
Termile 2.5 065 01B05 Tarnilla 2.5 0,08017 0,02454
Tarnille 2.4 05507 0,155 Tornillo 2.4 0,03654 -0,0673
Ala inferiar 1 0,6 0,056T Mlainferior 1 01216 -0,1036
Al inferior 2 0,6104 0,05056 dla inferior 2 0,056 -0, 057
Chapa inferior 1 1,251 0,05523 Chapa inferior 1 AL -0.03403
Chapa inferior 2 0,7743 005547 Chapa inferior 2 CALl -0.0306

L3 [mm] — Subconjunto e [
; 1]
Tornilla 1.1 X 016&7 Tarnillz 1.1 005375 -0,5134
Tarnilla 1.2 -, -0,5223 Tarnillz 1.2 -0,007:35T -0,3273
Tornilla 1.5 0,002253 -0,2375 Tornillo 1.5 -0.0142 -0BE3S
Tornilla 1.4 0,002253 -0,2374 Tarnillo 1.4 -0,014.2 -0,6633
Tornille 2.1 00,0113 -0,3025 Tornilla 2.1 007503 -0,017712
Tarnilla 2.2 -0,1415 -0,4637 Tornille 2.2 000133 -0,3053
Tornille 2.5 -0,0565 -0,4167 Tornillo 2.3 -0,1137 -0,5671
Tornilla 2.4 003411 -0,215 Tornille 2.4 -0,1264 -0,5525
Ala inferior 1 05564 -0,2504 Alainferiar 1 -0,2811 -0,3445
Al inferior 2 05662 -0,4552 Al inferior 2 -0,033 -0,336
Chapa inferior 1 1,25 -0,4505 Chapa inferior 1 -0,01454 -0,5855
Chapa inferiar 2 02525 -0,6557 Chapa inferiar 2 -0,04324 -0,5427

Tabla 9.2 - Desplazamientos mdximos y minimos para distintos subconjuntos del modelo y para los distintos ejes
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9.4.3 Frenada

El caso de carga de frenada se combina igualmente con el apriete de los tornillos. Como se
comentaba en el cdlculo anterior podemos asegurar que el conjunto no estara tan solicitado

como en el caso de carga de maniobra de giro de radio minimo que se considera mas

desfavorable.

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.203e+02
+6.603e+02
+6.003e+02
+5.402e+02
+4.802e+02
+4.202¢+02

+6.003e+01
+0.0006+00

o

2

I'T 171

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment B8: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed VVar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.63 - Tensiones en tornillos en el step 2 --> caso de carga de frenada

Las zonas grises que supuestamente son las mas tensionadas no aparecen si quiera en la figura
9.66 esto indica que probablemente las tensiones sean internas. En cualquier caso, el
comportamiento de los tornillos frente a la frenada es muy bueno, no aparecen tensiones
preocupantes.

5, Mises
(Avg: 75%)

+1.83%e+02
+1.685e+02
+1.532e+02
+1.37%e+02
+1.226e+02
+1.073e+02
+49.193e+01
+7.661e+01
+6.1296+01
+4.597e+01
+3.064e+01
+1.532e+01
+0.000e+00

Step: Step-2  Frame: 8
Total Time: Z.000000

*

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment 8: Step Time = 1.000

Primary var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.64 - Tensiones en la superficie libre del ala inferior

70



Escuela de

iss  Universidad Ingenieria y Arquitectura

0l Zaragoza

1542

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.839e+02
+1.685e+02
+1.532e+02
+1.379e+02
+1.226e+02
+1.073e+02
+9.193e+01
+7.661e+01

+0.000e+00
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Step: Step-z  Frame: ®
Total Time: 2.000000

%

L..

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 8: Step Time = 1.000

Primary ar: S, Mises

Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.65 - Tensiones en la superficie del ala inferior que contacta con la chapa inferior

El comportamiento del ala inferior no presenta anomalias, las tensiones que se originan estan
muy alejadas del valor del limite elastico del material del que estd fabricado S355.

%, Mises

(Avg: 75%)
+2.783e+02
+1.839e+02
+1.685e+02
+1.532e+02
+1.379e+02
+1.226e+02
+1.073e+02
+%2.193e+01
+7.661e+01
+6.129e+01

+1.532e+01
+0.0006+00

ot

Step: Step-z  Frame: &
Total Time: Z.000000

w

Step: Step-2, Linear Static Analysis
Increment 8 Step Time = 1,000

Primary ar: S, Mises

Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.66 - Tensiones en la superficie de la chapa inferior que contacta con el ala inferior
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.783e+02
+1.839e+02
+1.685e+02
+1.532e+02
+1.379e+02
+1.226e+02
+1.073e+02

+0.000e+00

L..

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 8: Step Time = 1.000

Primary ar: S, Mises

Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 9.67 - Tensiones de la superficie de la chapa inferior que contacta con el soporte de

arriostramiento

El nuevo material strenx 700MC aguanta a la perfeccién las fuerzas a las que se le solicita en el

caso de fre
elastico del

nada. Todas las zonas se encuentran por debajo de la mitad del valor del limite
material.

Para entender mejor el comportamiento de este modelo frente a las cargas que genera la

frenada, hemos magnificado los resultados por 10 y vemos claramente como se deforma el ala

y la chapa inferiores creando una abertura entre ambas.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.203e+02
+1.839e+02
+1.685e+02
+1.532e+02
+1.379e+02
+1.226e+02
+1.073e+02
+9.193e+01
+7.661e+01
+6.129¢+01
+4.597e+01
+3.064e+01
+1.532e+01
+0.000e+00

Step: Step-2, Linear Static Analysis

Increment 8: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Figura 9.68 - Comportamiento de la union atornillada si magnificamos 10 veces
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+1.379e+02
+1.226e+02
+1.073e+02
+9.193e+01
+7.661e+01
+6.129e+01
+4.597e+01
+3.064e+01
+1.532e+01
+0.000e+00

Step: Step-2, Linear Static Analysis
ment B8: Step Time = 1.000

¥ X Increment
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 9.69 - Union atornillada y contacto entre ala inferior del larguero y chapa inferior

Por ultimo, se presenta la tabla de resumen de tensiones maximas y de desplazamientos
maximos y minimos para diversos subconjuntos de interés del modelo.

. - . . J [rnrn]
onjunto Te 3 dad tarnillo N
Tarnilla 1.1 20,5 0,3715 01526 007255
Tornilla 1.2 6356,5 10335 0,2067 0,06035
Tornille 1.5 3552 1,3613 0,5504 0137
Tarnilla 1.4 445 20531 028735 0,05203
Tornille 2.1 454 2,a032 0,2255 002515
Tarnilla 2.2 410,5 1,7040 016354 006105
Tornilla 2.5 3525 1,5310 0,2557 0,05273
Tornillo 2.4 F63.4 15350 0,5354 0,03567
Alainferiar 1 153,3 1,33504 02416 0,001255
Alainferior 2 135,3 26122 0,236 00,0133
Chapa inferiar 1 278,535 25155 10,4505 0,102
Chapa inferior 2 275,71 2,5330 10,3253 10,0564

Tabla 9.3 - Tensiones y desplazamientos de diferentes subconjuntos del modelo
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10. Conclusiones

Tras la modelizacién de la unién atornillada entre el larguero del semirremolque y el soporte de
arriostramiento y haber analizado los diferentes cdlculos en Abaqus, finalizamos con las
conclusiones que podemos sacar en base al trabajo que hemos realizado.

El primer calculo se realizé solamente con un larguero y los resultados obtenidos no fueron para
nada éptimos, debido a que no se soportaban las fuerzas y momentos a los que el conjunto
debia hacer frente, y se producian enormes deformaciones que se alejaban inmensamente de
los limites permitidos. Se analizaron en detalle las razones por la que estas deformaciones eran
tan desmesuradas. Igualmente, la unidn atornillada no era lo suficientemente resistente como
para aguantar las fuerzas y momentos en el caso de carga de maniobra de radio minimo

Por este motivo, en el siguiente calculo se decidié modelizar también el otro larguero en Patran
y el travesafio que une a estos dos. De este modo, el comportamiento seria mucho mas realista
y las deformaciones serian mucho menores al ser las cargas absorbidas por el larguero analogo.
Asimismo, se afiadieron unos nervios que hacian de unién entre las alas y los largueros y
aportaban rigidez al modelo, ya que el ala inferior es la parte del larguero que estd mas solicitada
y necesitamos que aguante de forma éptima los esfuerzos.

El calculo en Abaqus se llevd a cabo ya con el conjunto al completo: dos largueros y un travesaio
entre ellos que actla como unidn. En este caso los resultados obtenidos fueron mas
convenientes comparados con el anterior calculo: todos los contactos funcionaron a la
perfeccion y las deformaciones y tensiones fueron mas razonables en general. Sin embargo,
parte del vastago de los tornillos y del ala inferior del larguero estaban solicitadas a tensiones
superiores al limite eldstico del material por lo tanto todavia no era del todo valido este cdlculo
y se tenian que llevar a cabo diversas modificaciones.

En el tercer cdlculo se realizaron modificaciones en el tornillo, que antes era de calidad 8.8. Se
decidid subir la calidad un nivel mas siendo ahora un tornillo de calidad 9.8 [12]. Esto tuvo una
serie de consecuencias, entre las mas importantes la modificacion de la fuerza de apriete: en
cuya féormula, vista anteriormente, entraba en juego el drea resistente del material.

Respecto al ala inferior del larguero se decidié subir la calidad del material de un acero S275 a
un acero S355. El resto de los subconjuntos han sido cualificados con acero S355, a excepcion
del soporte de arriostramiento y los cilindros (pertenecientes al soporte de arriostramiento). A
estos ultimos mencionados se les atribuye un material elastico lineal.

En el ultimo calculo, en vistas a los ultimos resultados simplemente se decidié asignar un
material mas resistente a la chapa inferior. En este caso nos decantamos por un Acero Strenx
700MC [13] = acero estructural de alta resistencia de 700 MPa. El resto del conjunto no sufrié
modificaciones.

74



111}

Escuela de

Universidad Ingenieria y Arquitectura
Zaragoza Universidad Zaragoza TRABAJO FIN DE GRADO

11. Futuras lineas de trabajo

De acuerdo con los resultados obtenidos a lo largo de los calculos realizados en Abaqus, se
proponen a continuacion una serie de propuestas para mejorar el modelo.

Se recomienda aumentar el grosor de la chapa inferior que es la pieza del conjunto que mas
sufre y por tanto mas se tensiona, habrd que tener en cuenta que al aumentar las dimensiones
de la chapa no podra ser fabricada de cualquier acero.

Podriamos también seguir aumentando la calidad del tornillo de 9.8 a 10.9 y observar el
comportamiento frente a los distintos casos de carga. Ademas, se podria variar la métrica de los
tornillos, para ello habria que ensanchar el alojamiento de éstos tanto en el ala inferior como en
la chapa inferior.

Otra opcion seria aumentar el nimero de tornillos que participan en la unién atornillada, podria
hacerse una unidn atornillada de 6 tornillos. Habria que ser conscientes de las consecuencias
econdmicas que esto supondria ademads de las modificaciones que habria que hacer tanto en el
ala inferior como en la chapa inferior.

Como ultima propuesta se recomienda hacer todas las combinaciones de materiales posibles
para ver cual es la que mejor resultados proporciona.
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