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ANEXO A: Método de los elementos finitos

Al consistir el trabajo en el estudio y evaluacion del comportamiento de un pilar B en materiales
compuestos frente a un impacto lateral, gracias a programas de analisis numérico basado en el

método de los elementos finitos, los pasos que han llevado a cabo son [3] [4]:

» Pre-Proceso: Definiciébn de geometria y malla, materiales, propiedades, casos de carga y
condiciones de contorno, tipo de andlisis. Esta etapa se ha realizado mediante el software

comercial Patran.

* Calculo: Resolucién numérica de las ecuaciones de equilibrio en los puntos de
integracion. Obtencién de resultados. Esta etapa se ha realizado mediante el software

comercial Abaqus

« Post-Proceso: Analisis de los resultados de las variables solicitadas. Interpretacion grafica de

los mismos. Esta etapa se ha realizado mediante el software comercial Abaqus

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico que se utiliza para resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales. Su evolucién y desarrollo desde mediados del siglo XX
hasta nuestros dias ha sido constante y en la actualidad puede considerarse como el método

numérico mas utilizado en la mayoria de los &mbitos de la ingenieria.

Son muchas las facetas de la ingenieria en las que se precisa determinar la distribucién de
tensiones y deformaciones en un continuo elastico. Los casos particulares de dichos problemas
pueden variar desde problemas bidimensionales de tension o deformacién plana, sélidos de
revolucion y flexion de placas y laminas, hasta el andlisis mas general de solidos

tridimensionales.

El MEF consiste en su formulacién fisica en la division del dominio espacial, ya sea uni, bi o
tridimensional en una serie de subdominios de geometria simple, a los cuales se les denomina
elementos. Estos elementos se encuentran formados por una serie de puntos que definen su
geometria y se denominan nodos. En el interior de cada elemento se interpola una funcion de
desplazamientos que se formula en funcién de los valores de desplazamientos que existen en

los nodos.
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La forma de trabajo de estos elementos consiste en aplicar las ecuaciones de

compatibilidad y comportamiento y obtener una relacién entre la fuerza aplicada sobre los
elementos y los desplazamientos de los nodos. Esta relacion se expresa mediante la matriz
elemental, la cual depende del nimero de nodos, situacion de estos, material utilizado,

geometria de elementos y tipo de problema.

Dependiendo del tipo de formulacién del problema se determina si el problema es lineal
(elasticidad lineal) o si no es lineal (grandes desplazamientos o deformaciones,

comportamiento del material complejo).

A continuacion se expresa el proceso de calculo con el MEF:

1. Planteamiento de continuidad de desplazamientos y equilibrio de fuerza entre
elementos.

Sistema de ecuaciones globales de la estructura.

Tipo de formulacion inicial (lineal o no lineal).

Resolucion.

Obtencion de los desplazamientos nodales (incognitas basicas).

o g > w DN

Obtencion de otras variables: deformaciones y tensiones.

La aproximacion de los elementos finitos no requiere la seleccién del tipo de ecuacion que sera
usada para modelar la estructura. Los codigos disponibles en el mercado han definido
previamente los elementos para los cuales la matriz de rigidez individual del elemento ha sido
resuelta.

De esta forma, el usuario necesita definir Unicamente el tipo de elemento. Una vez que el

elemento ha sido definido el procedimiento es el siguiente:

1. Decidir la geometria requerida para modelar correctamente el problema.

e 1D (cables, vigas)
e 2D (tensidén o deformacion plana)
e 2D axisimétrica (laminas y sélidos de revolucién)

e 3D (laminas y sélidos)
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2. Seleccionar el tipo de elemento y formular la matriz de rigidez del elemento si se
requiere
e Definir la matriz que relaciona las deformaciones del elemento con los
desplazamientos nodales {B}
e Definir la matriz de la ley constitutiva {D}
e Aplicar una rutina numérica cuadratica para evaluar la rigidez del elemento
sobre el volumen del elemento, [{B}T{D}B}dv

El MEF consiste en dividir un medio continuo en un nimero finito de partes cuyo
comportamiento se especifica con un numero finito de parametros, pasando de un sistema con
infinitos grados de libertad a otro con un ndmero fijo, con propiedades fisicas y geométricas
muy parecidas, en el que las ecuaciones de equilibrio se pueden expresar mediante un sistema
algebraico de ecuaciones simultdneas con un determinado nimero de incognitas, obteniéndose
la solucién del sistema completo mediante el ensamblaje de las soluciones para cada elemento

finito.

1. Discretizar la geometria en una malla.

e Definir las localizaciones de los nodos de los elementos.

e Agudizar el mallado en zonas de concentracion de tensiones

2. Definir las propiedades locales del elemento.

e Anisotropo
e |sétropo

e Ortoétropo

3. Siguiendo los pasos anteriores obtenemos la matriz de rigidez del elemento.
4. Transformar la matriz de rigidez local del elemento en coordenadas globales.

5. Obtener el ensamblaje de la matriz de rigidez suponiendo las matrices de rigidez

globales de los elementos.

6. Definir las condiciones de contorno aplicadas al sistema y formular el vector de fuerzas
nodales {F} asi como definir desplazamientos, nodos fijos, contactos, cargas,

temperatura, etc.

7. Resolver el conjunto de ecuaciones algebraicas lineales resultante usando los métodos

apropiados.
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8. Resolver tensiones y deformaciones locales de elementos. Calcular tensiones y
deformaciones en lamina y comparar con los criterios de rotura. Una vez que se han
establecido las caracteristicas de los nodos o los elementos, las ecuaciones
individuales deben ensamblarse para formar un sistema global de ecuaciones que

describa la respuesta general del sistema.

Este ensamblaje, el cual aparece en el punto 9, da lugar a un conjunto de ecuaciones
algebraicas lineales cuya forma basica es la siguiente.
[KKu} = {f}

En donde:

[K] es una matriz (n x n) de rigidez del sistema;

{u} es un vector columna (nx1l) que normalmente representa los términos de

desplazamiento del sistema que son desconocidos.

{f} es un vector columna (nx1) que normalmente son las cargas aplicadas que son

conocidas.
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ANEXO B: Carretilla STILL FM-X 25
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FM- X Carretilla retractil de conductor sentado
Dibujos técnicos

Vista lateral
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ANEXO C: Aceros de alta resistencia

DOMEX"

HIGH STRENGTH STEEL

DATA SHEET: 11-02-03 GBB417 DOMEX

Domex 500 MC

Hot rolled, extra high strength, cold forming steel

PRODUCT

Domex cold forming steels are thermo-mechanically rolled in
"\()‘.I.Crl] plﬂ[llﬁ “'ht'rt L]'lﬁ ]'lr::lu-llg, T(JII.IT\S :ll]‘.l CCK)Ii[IB Prc)(.t!i?it’ﬁ
are carefully contralled.

The chemical analysis, consisting of low levels of carbon
and manganese has precise addition of grain refiners such as
niobium, titanium or vanadium. This together with a clean
structure, makes Domex Steels the most competitive alternative
for cold formed and welded products.

Domex 500 MC with designation D and E meet and exceed
the demands for steel 500 MC in EN-10149-2.

APPLICATION
The extra high strength steel grades are used in applications
such as truck chassis, cranes and earthmoving machines. In
these applications, the high strength of the steels is used ro save
weight and/or 1o increase the payload.

As a result of this and the good formability of the steels, the
total costs can be reduced.

MECHAMICAL PROPERTIES

Yield strength Tensile strength Elongation on failure
=3 mm

R, N/mm? h A%

R, N/mm?
min min - max min

500 550 - 700 14 18

DIMENSION RANGE
Domex 500 MC is available in the range of sizes tabulared
below in as rolled or pickled condition with mill edge.

For material with trimmed edges, the width is reduced
by 35 mm.

Some exceptions may occur.

www.ssab.com

Page /2

Thickness (mm) Width (mm) Length (mm)

200 - (3.00) 1000 -1035 1500 - 13000
300-(350) 885 - 1350 1500 - 13000
350 - (4.00) 885 - 1400 1500 - 13000
4.00 - (5.00) 885 - 1500 1500 - 13000
5.00 - (10.00) 885 - 1600 1500 - 13000
10.00 - (11.00) 885 - 1400 1500 - 13000
11.00 -12.00 885 - 1300 1500 - 13000

IMPACT STRENGTH

The Charpy V-notch test is carried out according to

EN 10045-1.
Designotion Test temperoture Energy level
B Mot impact tested
D - 20°C 40)
E -40°C 27)

1) Other test temperatures and impact swengths are avalable subject w special agresment.

BENDABILITY
Nominal sheet thickness, t

=6 mm

Imm =<t =6 mm

Min. recommended 0.8xt 1.0 xt

bending radius (<30°)

/ SsAB
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DOMEX"*

HIGH STRENGTH STEEL

DATA SHEET: 11-02-03 GBB417 DOMEX

Domex 500 MC

Hot rolled, extra high strength, cold forming steel

WELDING

The low contents of carbon, phosphorus and sulphur enable all
conventional welding methods to be readily used for Domex
500 MC. No preheating is necessary.

There are a large number of filler metals that can be used for
welding of Domex 500 MC, which gives a weld that can meet
the same minimum tensile strength requirements as the base
metal. Some examples of different filler metals that can be used
are tabulated below.

Page 2/2

HEAT TREATMENT

Stress relief annealing should be carried out within the tem-
perature range of 530 - 580 °C. Heat treatment above this
range, e.g. normalizing and hot forming, reduces the strength

and should be avoided.

TECHNICAL SERVICE AND INFORMATION

Knowledge Service Center will be pleased to assist with addi-
tional information concerning this product and other products
from SSAB.

CHEMICAL COMPOSITION
C% Si Mn P9 5% Al% | Nb*® V% |Ti%
max max. max max max min max max | max
010 010" 160 0025 000 0015 0092 020% 015*

1) If the matersal i 10 be hot-dip galvanszed, this misst be specified m the ordee
2) Sum of Mb, Vand To = 0,22% max.

EXAMPLES OF DIFFERENT MATCHING AND OVER MATCHING FILLER METALS

Cored electrode

Wire electrode

OK7575 OK Tubrod 14.02 OK AristoRod 13.29 ESAB

= OK Tubrod 14.03 OK AristoRod 69 ESAB

Filarc 108 - - ESAB

Maxeta 110 Elgocore M690 - ELGA
TENACITO 65R Fluxofil 42 Carbofil NiMol Derlikon

‘The particulars in this data sheet are corract at the time of going to print and are

intended to give general guidance for the use of the product. Subject to changes ansing
fram continual product development, The infarmanon and data muet not be regarded

a3 guaranteed values, unless specially confirmed in writing.

SSABEMEA AR
SE-78184 Borlange
Sweden

Tel +45 243 700 00
Fax+46 24372000

help@ssabcom

www.ssab.com

/ SsAB
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DOMEX*

HIGH STRENGTH STEEL

DATA SHEET: 11-02-03 GBB421 DOMEX

Domex 700 MC

Hot rolled, extra high strength, cold forming steel

PRODUCT

Domex cold forming steels are thermo-mechanically rolled in
"\()LI.CT[] plﬂ[ll!ﬁ “'ht'r(: L]'lﬁ ]'lr:ulillg, T(JII.IT\S ﬂl]d CCKJIi[IB prc)‘.t!ist’ﬁ
are carefully contralled.

The chemical analysis, consisting of low levels of carbon
and manganese has precise addition of grain refiners such as
niobium, titanium or vanadium. This together with a clean
structure, makes Domex Steels the most competitive alternative
for cold formed and welded products.

Domex 700 MC with designation D and E meet and exceed
the demands for steel STOOMC in EN-10149-2,

APPLICATION
The extra high strength steel grades are used in applications
such as truck chassis, cranes and earthmoving machines. In
these applications, the high strength of the steels is used ro save
weight and/or 1o increase the payload.

As a result of this and the good formability of the steels, the
total costs can be reduced.

www.ssab.com

Page /2

MECHANICAL PROPERTIES

Yield strength Tensile strength Elongation on failure

R,,, N/mm?
min

700%)

*) For thicknesses » & mem, the minimarn yield strength may be 20 Mime? lower

R, N/mm*
min - max

750 -950 10 12

DIMENSION RANGE
Domex 700 MC is available in the range of sizes tabulated
below in as rolled or pickled condition with mill edge.

For material with trimmed edges, the width is reduced
by 35 mm.
Some exceptions may occur.

Thickness (mm) Width (mm]) Length (mm)

2.00-(3.00) 1000 - 1035 1500 - 13000
3.00 - (4.00) 885 - 1200 1500 - 13000
400 - (5,00) 885 - 1400 1500 - 13000
5.00 - (6.00) 885-1600 1500 - 13000
6.00 - (7.00) 885 - 1550 1500 -13000
7.00-10,00 885 - 1300 1500 - 13000

IMPACT STRENGTH
The Charpy V-notch test is carried out according to EN 10045-1.

Designotion Test temperoture m

B Mot impact tested
D -e0e°c 40)
E - 40°C 27)

1) Other 1eit temperatures and impact stwengths are available subject 1 specal agresment.
BENDABILITY

Nominal sheet thickness, t

3mm <t <6 mm

Min. recommended 1.2 xt 1.6 xt

bending radius (<30°)
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DOMEX"*

HIGH STRENGTH STEEL

DATA SHEET: 11-02-03 GBB421 DOMEX

Domex 700 MC
Hot rolled, extra high strength, cold forming steel

Page 2/2

WELDING There are a large number of marching or over marching filler
metals that can be used for welding of Domex 700 MC, which
gives a weld that can meet the same minimum tensile strength
requirements as the base metal. Some examplesof different

ﬁ.llcr mel.als l.hal. <an b¢ uscd arc l.abul::tcd bt’lQ\'\r’,

The low contents of carbon, phosphorus and sulphur enable all
conventional welding methods to be readily used for Domex
700 MC. No preheating is necessary. A narrow heat affected
zone with a somewhat lower hardness is formed immediartely
adjacent to the weld. However, if normal welding parameters

and methods are used, the heat affected zone is of no practical ~ HEAT TREATMENT

significance. Stress relief annealing should be carried out within the tem-

Tensile test pieces vaken across the weld can meet the same perature range of 530 - 580 °C. Heat treatment above this

minimum tesile strength requirements as the base metal. range, e.g. normalizing and hot forming, reduces the strength
and should be avoided.

CHEMICAL COMPOSITION

L S5i% Mn % P % 5% Al % Nb % V% Ti%
max | mox | max | max | mox | min max | max | max
Dlz 010" 210 0025 000 005 009® 020® 0152

1) 1 the misterial it to be hot-dip galvanized, thiss must be specified in the order
23 S of ME, V and Ti = 0,229% rmae.

EXAMPLES OF DIFFERENT MATCHING AND OVER MATCHING FILLER METALS

MMA
Cored electrode Wire electrode

0K7575 OK Tubrod 14 .03 OK AristoRod 1329 ESAB

- - OK AristoRed 69 ESAB

Filarc 118 = = ESAB

Maxeta 110 Elgacore MEA0 = ELGA

TENACITO 75 Fluxofil 42 Carbofil NiMoCr DOerlikon
The pmn;.u:am in this data gheet are correct at the time of Eoing to print and are TECH NICAL SERV' EE ANB |NFORMAT|0N

Sabject to changes arising .. . B B . .
from continual product developrent, The information and dats must net be reparded  Kmowledge Service Center will be pleased ro assist with addi-
a2 guaranteed values, unless specially confirmed in writing. tional information concerning this product and other products
from SSAB.

intended 1o give general guidance for the use of the produ

SSABEMEA AR
SE-78184 Borlange
Sweden

Tel +45 243 700 00
Fax+46 24372000

help@ssabcom

/ SSAB
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ANEXO E: Apriete uniones atornilladas

En este anexo, se va a describir con mayor detalle el proceso de calculo y de aplicacion de los
valores de apriete necesarios en cada unién atornillada, para los diferentes submodelos
disefiados.

E.1 Calculo valores de apriete

El proceso de célculo de los valores de apriete para cada unién atornillada se ha realizado
mediante la misma metodologia. El método de céalculo escogido se encuentra descrito en
apartado 8.9 del libro de disefio en Ingenieria Mecanica de Singley [12] para uniones
atornilladas no permanentes, ya que se adapta a las caracteristicas de nuestras uniones

atornilladas y a los tipos de elementos de unién utilizados en ellas.

Las ecuaciones utilizadas para el calculo son:

Fp S At 'Sp
F,=0,75 - F,

Donde:

o FE, =Cargadeprueba
e A, = Area efectiva en el tornillo
e S, =Tension de prueba

e F, = Fuerza de apriete

Los valores de las variables Sp y Fp vienen definidos por el tipo de tornillo y por la calidad de
estos. Los valores para los tornillos de cabeza hexagonal han sido obtenidos de la Norma UNE
EN ISO 898-1 [9], mientras que los valores para los tornillos avellanados han sido obtenidos de
la Norma UNE EN ISO 10642:2005 [11]. En la tabla E.1 podemos ver el valor de las variables

para los diferentes tipos de tonillos empleados en este proyecto.
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CARACTERISTICAS

TORNILLOS

Tipo
Métrica
Paso
Calidad
Area efectiva (A;)

Tension de prueba (S,)

Unién travesano -
banda lateral

SUBMODELOS

Unién Travesafio —
larguero

Unidn larguero

Cabeza hexagonal | Cabeza Hexagonal | Cabeza hexagonal | Cabeza avellanada
M14 M14 M14 M14
Basto (2mm) Basto (2mm) Fino (1,5 mm) Fino (1,5 mm)
10.9 10.9 12.9 12.9
115 mm® 115 mm® 125 mm® 148,05 mm”
830 Mpa 830 Mpa 970 Mpa 970 Mpa

Tabla E.1 - Propiedades tornilleria

Con esta tornilleria, obtenemos los siguientes valores de fuerzas de apriete necesarios (El

proceso de célculo se encuentra en el apartado 7.1.1 de la memoria):

VALORES FUERZAS
TORNILLO

Tipo

Unién travesano -

Unién Travesafio —

SUBMODELOS

Union larguero

Carga de prueba (Fp)

Fuerza de apriete (Fi)

banda lateral larguero
Cabeza hexagonal | Cabeza Hexagonal | Cabeza hexagonal | Cabeza avellanada
95450 N 95450 N 121250 N 143608,5 N
71587,5 N 71587,5 N 90937,5N 107706,4 N

Tabla E.2 — Fuerzas de apriete
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E.2 Aplicacidon aprietes

En este apartado se describen las fases en las que se ha dividido el calculo para la correcta
aplicacién de la precarga [2] [13].

a) Fases de aplicacion de la precarga

Debido a que el objetivo del proyecto es simular las condiciones de trabajo en las que se puede
encontrar el semirremolque, se ha aplicado la fuerza de apriete o precarga en dos fases o
steps. Con esto, se consigue que los valores de precarga de los tornillos se mantengan
constantes a lo largo de todo el segundo step. En el cual, también se han aplicado el resto de
condiciones de contorno [13].

Mediante esta técnica, conseguimos simular un comportamiento mas real para la unién
atornillada, ya que en las condiciones de uso del vehiculo la precarga ya se encuentra aplicada
previamente a su uso. Ademas, ABAQUS aplica las cargas de una forma progresiva y lineal
desde el inicio del proceso de iteraciéon donde la carga tiene valor nulo hasta la convergencia
del célculo, donde la carga ha alcanzado su valor asignado [2]. En la Grafica E.1, podemos ver

como el programa aplica la fuerza de apriete en una tuerca

[x1.E3]
70.}
60. |
3
o 50-F
2
2
g
2 40,4
[:H]
o
© 30.f
—
(1)
=
L 20.F
—— Fi Tuerca
XMIN 0.0
10.} XMAX 2.0 H
YMIN 0.0
0 YMAX 71587.3
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

STEP

Grafica E.1- Forma de aplicacion de las cargas a lo largo del proceso de iteracion en ABAQUS
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Con lo cual si aplicaramos la precarga y las cargas externas en un Unico Step, veriamos que al
mismo tiempo que la precarga aumenta su valor, también lo haria el valor de las cargas
externas. Con lo que la unién atornillada no funcionaria correctamente, ya que sin haber
alcanzado su valor necesario de precarga empezaria a sufrir cargas externas y se soltaria

mucho mas facilmente, falseando el comportamiento real del apriete.

Como se ha comentado anteriormente, el calculo esta dividido en dos fases, en cada una de
estas fases se ha aplicado la misma curva de precarga de forma independiente y consecutiva.
Es decir, en la primera fase o Stepl Unicamente se ha aplicado la precarga a la unién, mientras
gue en la segunda fase o Step2 se ha aplicado tanto la precarga como las cargas debidas a las

fuerzas externas.

En la Grafica E.2, podemos ver la evolucién de los valores de precarga y de cargas externas a
lo largo de las dos fases del célculo en ABAQUS. La grafica se encuentra dividida en dos
partes correspondientes a los dos Steps del célculo, el primer Step va desde el punto A al
punto B y el segundo Step va desde el punto B al punto C. Con lo cual, el punto A es el inicio
del célculo e inicio del Step 1, el punto B es el final del Step 1 e inicio del Step 2 y el punto C es

final del Step 2 y final del calculo.

p / 7

% 80
z / /
2 / /
g / /
S . / /
g ., / /
§u / /
0 / / ——Fuerza de aprite
. / —Cargas externas
A B c
STEPABAQUS
. N A
YT YT
STEP 1 STEP 2

Grafica E.1 — Fuerzas de apriete y cargas externas en los dos STEPs del calculo
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Durante el Step 1, vemos que la precarga aplicada incrementa su valor de forma uniforme
desde el punto A hasta el punto B, a partir de este punto hasta el final del calculo, punto C, el
valor de la precarga permanece constante con un valor del 100% a los largo de todo el
segundo Step.

Este valor constante de precarga en el segundo Step, se debe a que ABAQUS también elimina
las cargas aplicadas en los Steps anteriores de una forma linea y uniforme. Por lo tanto, el
valor constate de precarga durante el segundo Step se consigue por la suma de la precarga
aplicada en el Step 1, la cual se esta eliminado en el Step 2, y la precarga aplicada en el Step 2.
Es importante que la precarga aplicada en el Step 1 y 2 tenga la misma amplitud para
conseguir un valor constante de la precarga en el Step2. Esto se ve en la Grafica E.3.

FUERZA DE APRIETE EN UNA TUERCA

[x1.E3]
70.}
__ 60.
=z
—
o
B S0f
|
o
o 4.
o
o
E 301
5
s
20.- — FiTuerca
XMIN 0.0
XMAX 2.0
10.+ YMIN 0.0
YMAX 71587.3
0.0 0.5 1.0 L5 2.0
STEP
N AN _/
~ ~
STEP 1 STEP 2

Grafica E.2 — Amplitud de la fuerza de apriete aplicada en una tuerca durante todo el calculo

Por otro lado, en la Grafica E.2, vemos que las fuerzas externas comienzan a aplicarse en el
segundo Step, y van incrementado su valor de forma lineal a lo largo de todo este segundo
Step hasta alcanzar el 100% de su valor al final del célculo. De esta forma, conseguimos
aplicar el 100% del valor de la cargas externa, pero habiendo mantenido el valor de precarga

constante al 100% durante todo el proceso de aplicacidn de las cargas externas.
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b) Aplicacion de las fuerzas de apriete

Una vez determinadas las fases en las que se divide el calculo, queda determinar la forma en
la cual se va a aplicar la fuerza de apriete en el modelo. Para todos los submodelos, la fuerza

de apriete se ha aplicado como dos fuerzas iguales pero en sentido contrario [13].

En cada union, el valor de ambas fuerzas corresponde al valor de apriete calculado en los
apartados 7.1.1, 7.2.1, 7.3.1y 7.4.1, los cuales estan recogidos en la tabla E.2.

Estas fuerzas, se han aplicadas respectivamente como fuerzas nodales de traccién en cada

tornillo y como fuerzas nodales de compresion en cada tuerca (figuras E.1 y E.2):

e En cada tornillo, la fuerza se ha aplicado como fuerza de traccién en los nodos que se

encuentran en la cara del extremo del esparrago.

¢ En cada tuerca, la fuerza se ha aplicado como fuerza de compresion en los nodos de la
cara exterior de la tuerca.

Figura E.1 - Aplicacion de fuerza de apriete en el tornillo y tuerca
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Figura E.2 — Fuerza nodal de apriete en el tornillo y tuerca

La fuerza de apriete, se ha repartido de forma uniforme entre los nodos que forman la zonas de
aplicacion de la precarga, ya sea en el tornillo o en la tuerca. Para ello, en cada submodelo se
ha dividido la precarga equivalente entre el niumero de nodos que forman las zonas de
aplicacion de la fuerza. Con lo cual, la fuerza nodal depende del valor del apriete y del mallado

de la zona de aplicacion.

Donde:

e Fy = Fuerzanodal aplicada en un nodo
e F;, = Fuerza de apriete

e N = Numero de nodos en los que se aplica la fuerza de apriete
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A continuacion se puede ver como se ha aplicado la fuerza nodal de apriete en cada
submodelo:

= Submodelo unién travesafio - banda lateral: En este caso nos encontramos con un
Unico tipo de union atornillada, la cual requiere un apriete de 71587,5 N. En este
submodelo, el mallado del extremo del vastago consta de 55 nodos y la cara exterior
de la tuerca consta de 129 nodos. Con lo cual, la fuerza de traccién aplicada en cada
nodo del extremo del mallado del vastago del tornillo es de 1301,6 N y la fuerza de

compresién aplicada en cada nodo del mallado del extremo de la tuerca es de 554,9 N.

Célculo de la fuerza nodal en el tornillo:

Donde:

o Fyror = Fuerzanodal de traccion en el tornillo
e [, = Fuerzade apriete

e N;,r = N2de nodos en el extremo del esparrago del tornillo

Cuyos valores de F; Y Nr,, son:

e F, =715875N
® Npor =55

Con lo cual el valor de Fyr,; €s de:

o _ R _715875N
NTo™ ™ Ny~ 55 Nodos

FNTOT' — 1301,6 N/NOdO

= 1301,6 N/Nodo
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Célculo para la fuerza nodal en la tuerca:

EnTyer = N
Tuer

Donde:

o Fyruer = Fuerza nodal de traccion en la tuerca
e F, = Fuerza de apriete

® Nryuer = N2denodos en el extremo de la tuerca

Cuyos valores de F; Y Nryer son:

e F;,=715875N
® Nryer =131

Con lo cual el valor de Fyp,, €5 de:

p_ R _T715875N
NTuer = N.... 129 Nodos

Fyruer = 554,9 N/Nodo J

= 554,9 N/Nodo
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En las figuras E.3 y E.4, y graficas E4 y E5, se puede ver como se han aplicado estas
fuerzas nodales en las diferentes uniones atornilladas del submodelo travesario - banda
lateral:

CF, Magnitude (N)
+1.302e+03
+1.193e+03
+1.085e+03
+9.762e+02
+8.677e+02
+7.593e+02
+6.508e+02
+5.423e+02
+4.339e+02
+3.254e+02
+2.169e+02
+1.085e+02
+0.000e+00

Figura E.3 - Fuerza de apriete nodal en los torillos y tuercas del submodelo union travesafio - banda lateral

Tornillo (55 Nodos)

Fi Tornillo=1301,6 N/Nodo x 55 Nodos =
715875 N

Fi Tuerca=554,9 N/Nodo x 129 Nodos =
71587,5N

Figura E.4 - Calculo de la fuerza de apriete nodal en los torillos y tuercas del submodelo unién
travesafio - banda lateral
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FUERZA DE APRIETE EN UNA TUERCA

[x1.E3]
70.¢
60,1
—
=
1]
B 50.|
|
&
o 40.¢
o
©
E 0.}
=
L
20.+ —— Fi Tuerca
XMIN 0.0
XMAX 2.0
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Grafica E.3 - Amplitud de la fuerza de apriete total aplicada en una tuerca durante todo el calculo en el
submodelo unién travesario - banda lateral

FUERZA DE APRIETE EN UN TORNILLO
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— AN _/
N N
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Grafica E.4 - Amplitud de la fuerza de apriete total aplicada en un tornillo durante todo el calculo en el
submodelo unién travesario - banda lateral
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Submodelo unidn travesafio - larguero: También en este submodelo hay un Unico
tipo de unién atornillada, con un valor de apriete de 71587,5N. El mallado del extremo
del vastago consta de 55 nodos y la cara exterior de la tuerca consta de 84 nodos. Con
lo cual, la fuerza nodal de traccion en el tornillo es de 1301,6N y la fuerza de

compresion en la tuerca es de 852,2 N.

Célculo para la fuerza nodal en el tornillo:

Donde:

e Fyror = Fuerzanodal de traccion en el tornillo
e F, = Fuerzade apriete

e Ny, = N2denodos en el extremo del esparrago del tornillo

Cuyos valores de F; Y Nr,, son:

e [, =715875N
® Nror =55

Con lo cual el valor de Fyp,, €5 de:

o _ _F_715875N
NTor ™ Npo. 55 Nodos

FNTOT — 1301,6 N/NOdO

= 1301,6 N/Nodo
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Célculo para la fuerza nodal en la tuerca:

F;
EnTyer = N
Tuer

Donde:

o Fyruer = Fuerza nodal de traccion en la tuerca
e F, = Fuerzade apriete

® Nryuer = N2denodos en el extremo de la tuerca
Cuyos valores de F; Y Ny, sON:

e F, =71587,5N
® Npyer =84

Con lo cual el valor de Fyr,; €s de:

; _F, _715875N
NTUer = Noor 84 Nodos

Fyruer = 852,2 N/Nodo J

= 852,2 N/Nodo
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En las figuras E.5 y E.6, se puede ver como se han aplicado estas fuerzas nodales en las

uniones atornilladas del submodelo union travesario - larguero:

CF, Magnitude

+1.302e+03
+1.193e+03
+1.085e+03
+9.762e+02
+8.677e+02
+7.593e+02
+6.508e+02
+5.423e+02
+4.339e+02
+3.254e+02
+2.169e+02
+1.085e+02
+0.000e+00

Figura E.5 - Fuerza de apriete nodal en los torillos y tuercas del submodelo unién travesafio - larguero

Tornillo (55 Nodos)

Fi Tornillo=1301,6 N/Nodo x 55 Nodos =
715875 N

Fi Tuerca=852,2 N/Nodo x 84 Nodos =
71587,5N

Figura E.6 - Calculo de la fuerza de apriete nodal en los torillos y tuercas del submodelo unién
travesafio - larguero
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e Submodelo unién travesafo - larguero (Tavesafio 1): Debido a que las uniones
atornilladas de este submodelo son idénticas al submodelo unién travesafio - larguero,
nos encontramos con los mismo valor de apriete y aplicado de la misma forma, ver

apartado anterior.

e Submodelo unién larguero: Para este submodelo, nos encontramos dos tipos de

uniones atornilladas:

I Tornillos de cabeza hexagonal: Estos tornillos tienen un apriete de
90937,5 N. El mallado del extremo del vastago consta de 55 nodos y la cara
exterior de la tuerca consta de 129 nodos. Con lo cual, la fuerza nodal de
traccion en el tornillo es de 1653,4N y la fuerza de compresién en la tuerca es
de 704,9 N.

Célculo para la fuerza nodal en el tornillo:

Donde:

o Fyror = Fuerzanodal de traccion en el tornillo
e F;, = Fuerzade apriete

e Nr,- = N2de nodos en el extremo del esparrago del tornillo

Cuyos valores de F; Y Nr,, son:

e F,=909375N
® Nror =55

Con lo cual el valor de Fyr, €s de:

o _ R _909375N
NTo™ ™ Nr, 55 Nodos

FNTOT — 1653,4 N/NOdO

= 1653,4 N/Nodo
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Célculo para la fuerza nodal en la tuerca:

EnTyer = N
Tuer

Donde:

® Fyruer = Fuerzanodal de traccion en la tuerca
e F; = Fuerza de apriete

® Np,o.r = N2de nodos en el extremo de la tuerca

Cuyos valores de F; Y Nryer son:

e F; =90937,5 N
® Nryer =129

Con lo cual el valor de Fyg,; €5 de:

p_ R _909375N
NTuer = N..... 129 Nodos

Fyruer = 704,9 N/Nodo

= 704,9 N/Nodo
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En las figura E.7, se puede ver como se han aplicado estas fuerzas nodales en las uniones

atornilladas con tornillos de cabeza hexagonal en el submodelo unién larguero:

Tornillo (55 Nodos)

Fi Tornillo=1653,4 N/Nodo x 55 Nodos =
90937,5N

Fi Tuerca=704,9 N/Nodo x 129 Nodos =
90937,5N

Figura E.7 - Calculo de la fuerza de apriete nodal en los torillos de cabeza hexagonal y sus respectivas
tuercas en el submodelo union larguero

Il. Tornillos de cabeza avellanada: Para esta union, es necesario un apriete de
107706,4 N. El mallado del extremo del vastago consta de 185 nodos y la cara
exterior de la tuerca consta de 129 nodos. Con lo cual, la fuerza nodal de
traccion en el tornillo es de 582,2 N y la fuerza de compresioén en la tuerca es
de 834,9 N.

Célculo para la fuerza nodal en el tornillo:

Donde:

e Fyror = Fuerza nodal de traccion en el tornillo
e F;, = Fuerza de apriete

o N;, = N2de nodos en el extremo del esparrago del tornillo
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Cuyos valores de F; Y N, son:

e F,=107706,4N
e Ny = 185

Con lo cual el valor de Fyr,, €s de:

o _ R _1077064N
NToT ™ Npor 185 Nodos

= 582,2 N/Nodo

Fyror = 582,2 N/Nodo J

Célculo para la fuerza nodal en la tuerca:

F;

N Tuer

Fnryer =

Donde:

o Fyruer = Fuerzanodal de traccion en la tuerca
e F; = Fuerza de apriete

® Np,er = N2de nodos en el extremo de la tuerca
Cuyos valores de F; Y Nryer son:

e F;,=107706,4 N
® Nryer =129

Con lo cual el valor de Fyr,, €s de:

F, 1077064 N
Nryer 129 Nodos

Fyruer = 834,9 N/Nodo

= 834,9 N/Nodo

Fnryer =
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En las figura E.8, se puede ver como se han aplicado estas fuerzas nodales en las uniones

atornilladas del submodelo:

Tornillo (129 Nodos)

Fi Tornillo=582,2 N/Nodo x 185 Nodos =
107706,4 N

Tuerca (129 Nodos)

Fi Tuerca=834,9 N/Nodo x 129 Nodos =
107706,4 N

Figura E.8 - Calculo de la fuerza de apriete nodal en los torillos de cabeza avellanada y sus respectivas
tuercas en el submodelo union larguero
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ANEXO F: Verificacion de desplazamientos

En este anexo se va a completar la comparativa de desplazamientos entre el submodelo y el
modelo global para todos los submodelos y casos de carga analizados. Mas concretamente, en
este anexo se ha realizado la comparativa de cada una de las componentes en las que se
divide el desplazamiento total U: U1 (Eje x), U2 (Eje Y) y U3 (Eje 2).

En la comparativa, se ha observado que la interpolacion de resultado ha sido correcta puesto
que como ya se vio con el desplazamiento total en el apartado 8, el valor maximo de desviacion
para todos los desplazamientos analizados es inferior a 1 milimetro, lo cual es un valor muy

pequefio en comparacion con las dimensiones de los submodelo.

F.1 Verificacion submodelo unién travesano - banda

lateral

Para este submodelo, nos encontramos una deviacion maxima de 0,9 mm en la caso de carga
5 (Escalon de 150 mm en la rueda trasera), el cual es un valor aceptable. En las tablas F.1, F.2
y F.3 del apartado F.1.1 aparecen los valores maximos y minimos de desplazamiento para las

componentes U1, U2 y U3. Ademas, también aparece la desviacion en valor absoluto.

Del apartado F.1.2 al F.1.6, podemos ver la comparativa de U1, U2 y U3 entre el grupo de

visualizacion del modelo global y el submodelo para todos los casos de carga analizados.

F.1.1 Tablas comparativas

SUBMODELO UNION TRAVESANO - BANDA LATERAL ‘

U1 Global U1 Submodelo

(mm) (mm)
Max Min Max Min
9 -Pisada carretilla / Larguero B - Travesafio 8 3,77 -4,71 3,76 -5,00 0,01 0,29

5-Escalén 150 mm detras / Larguero B - Travesafio8 | -4,53 | -7,87 | 4,48 | -7,91 0,05 0,04
5-Escalén 150 mm detras / Larguero A - Travesafio 4 8,28 2,23 8,45 2,26 0,17 0,03
9 - Pisada carretilla / Larguero B - Travesafio 7 4,51 -2,84 4,50 -3,06 0,01 0,23

3-Escalén 150 mm delante / Larguero A - Travesafio 8 | 3,83 -2,62 3,85 -2,73 0,02 0,11

Tabla F.1 — Comparacion de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y
el submodelo travesafio — banda lateral
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SUBMODELO UNION TRAVESANO - BANDA LATERAL

U2 Global U2 Submodelo

(mm) (mm)
Max Min Max Min
9 -Pisada carretilla / Larguero B - Travesafio 8 -144,5 | -192,1 | -144,5 | -192,3 0 0,20

5-Escalén 150 mm detras / Larguero B - Travesafio 8 | -57,46 | -117,5 | -57,53 | -118,4 0,07 0,90
5-Escalén 150 mm detrds / Larguero A - Travesafio 4 8,75 -4,2 8,47 -4,33 0,27 0,13
9 - Pisada carretilla / Larguero B - Travesafio 7 -94,7 |-126,2 | -94,76 | -126,1 0,06 0,10

3-Escalén 150 mm delante / Larguero A - Travesafio 8 | -48,58 | -65,53 | -48,62 | -65,37 0,04 0,16

Tabla F.2 — Comparacion de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y
el submodelo travesafio — banda lateral

SUBMODELO UNION TRAVESANO - BANDA LATERAL

U3 Global U3 Submodelo

(mm) (mm)
Max Min Max Min
9 -Pisada carretilla / Larguero B - Travesafio 8 5,67 -9,27 6,15 -9,26 0,48 0,01

5-Escalén 150 mm detrds / Larguero B - Travesafio 8 | -16,18 | -38,55 | -15,46 | -38,5 0,72 0,05
5-Escalén 150 mm detras / Larguero A - Travesafio 4 | -22,2 | -25,43 | -22,14 | -25,38 0,06 0,05
9 - Pisada carretilla / Larguero B - Travesafio 7 -0,5 -9,69 | -0,21 | -9,68 0,29 0,01

3-Escalén 150 mm delante / Larguero A - Travesafio 8 | -49,96 | -54,56 | -49,95 | -54,57 0,01 0,01

Tabla F.3 — Comparacion de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y
el submodelo travesafio — banda lateral
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F.1.2 Pisada carretilla/Larguero B - Travesafo 8

e Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm:

u, U1 u, U1
+3.768e+00 +3.756e+00
+3.062e+00 +3.027e+00
+2.3556+00 +2.297e+00
+1.649e+00 +1.568e+00
+9.424e-01 +8.378e-01
+2.360e-01 +1.084e-01
-4.705e-01 -8.212e-01
-1.177e+00 -1.351e+00
-1.883e+00 -2.080e+00
-2.590e+00 -2.810e+00
-3.286e+00 -3.540e+00
-4.003e+00 -4.269e+00
-4.709e+00 -4.999e+00

Figura F.1 — Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesafo — banda lateral

e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

U, u2 U, uz2
=1.445e+02 -1.445e+02
-1.484e+02 -1.485e+02
-1.524e+02 -1.525e+02
-1.564e+02 -1.565e+02
-1.604e+02 -1.605e+02
-1.643e+02 -1.645e+02
-1.683e+02 -1.684e+02
-1.723e+02 -1.724e+02
-1.763e+02 -1.764e+02
-1.802e+02 -1.804e+02
-1.842e+02 -1.844e+02
-1.882e+02 -1.884e+02
-1.921e+02 -1.923e+02

code

Figura F.2 - Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
travesafo — banda lateral
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e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

..

U, u3
+6.150e+00
+4.866e+00
+3.582e+00
+2.298e+00
+1.013e+00
-2.710e-01

-1.555e+00
-2.840e+00
-4,124e+00
-5.408e+00
-5.692e+00
-7.977e+00
-9.261e+00

..

Figura F.3 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
travesafo — banda lateral

F.1.3 Escalén 150 mm detras / Larguero B - Travesafo 8

e Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm:

U, u1 u, U1
-4.525e+00 -4.478e+00
-4.803e+00 -4.764e+00
-5.082e+00 -5.049e+00
-5.360e+00 -5.335e+00
-5.638e+00 -5.621e+00
-5.917e+00 -5.906e+00
-6.195e+00 -6.192e+00
-6.473e+00 -6.477e+00

-6.763e+00
-7.049e+00
-7.334e+00
-7.620e+00
-7.905e+00

Figura F.4 — Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesafo — banda lateral
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e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

U, uz u, uz2
-5.746e+01 -5.753e+01
-6.246e+01 -6.260e+01
-6.747e+01 -6.767e+01
-7.247e+01 =7.273e+01
-7.747e+01 -7.780e+01
-8.248e+01 -8.287e+01
-8.748e+01 -8.794e+01
-9.248e+01 -9.301e+01
-9.748e+01 -9.808e+01
=1.025e+02 -1.031e+02
-1.075e+02 -1.082e+02
-1.125e+02 -1.133e+02
=1.175e+02 -1.184e+02

v

<L

¥

o

Figura F.5 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — banda lateral

e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

¥

o

U, us U, us
-1.618e+01 -1.546e+01
-1.805e+01 -1.738e+01
-1.891e+01 -1.930e+01
-2.178e+01 -2.122e+01
-2.364e+01 -2.314e+01
-2.550e+01 -2.506e+01
-2.737e+01 -2.698e+01
-2.923e+01 -2.890e+01
-3.109e+01 -3.082e+01
-3.296e+01 -3.274e+01
-3.482e+01 -3.466e+01
-3.669e+01 -3.658e+01
-3.855e+01 -3.850e+01

Figura F.6 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — banda lateral
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F.1.4 Escalon 150 mm detras / Larguero A - Travesafio 4

e Comparativa desplazamiento eje X (Ul) en mm:

u,u u,un
+8.276e+00 +8.445e+00
+7.772e+00 +7.930e+00
+7.269e+00 +7.415e+00
+6.765e+00 +6.900e+00
+6.262e+00 +6.385e+00
+5.758e+00 +5.870e+00
+5,255e+00 +5.355e+00
+4.751e+00 +4.839e+00
+4.248e+00 +4.324e+00
+3.745e+00 +3.809e+00
+3.241e+00 +3.294e+00
+2.738e+00 +2.779e+00
+2.234e+00 +2.264e+00

)

Figura F.7 — Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesafo — banda lateral

e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

U, uz2 u, u2
+8.474e+00

-6.353e-02

-1.131e+00
-2.198e+00
-3.265e+00
-4.332e+00

v

o

T

o

Figura F.8 - Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
travesafo — banda lateral
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e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

v

U, U3 U, u3
-2.220e+01 -2.214e+01
-2.247e+01 -2.241e+01
-2.274e+01 -2.268e+01
-2.301e+01 -2.295¢+01
-2.328e+01 -2.322e+01
-2.355e+01 -2.349e+01
-2.382e+01 -2.376e+01
-2.409e+01 -2.403e+01
-2.436e+01 -2.430e+01
-2.463e+01 -2.457e+01
-2.489¢+01 -2.484e+01
-2.516e+01 -2.511e+01
-2.543e+01 -2.538e+01

o —_—

o

Figura F.9 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
travesafo — banda lateral

F.1.5 Pisada carretilla/Larguero B - Travesafo 7

e Comparativa desplazamiento eje X (Ul) en mm:

u,u u,u
+4.510e+00 +4.499e+00
+3.898e+00 +3.869e+00
+3.286e+00 +3.239e+00
+2.674e+00 +2.609e+00
+2.062e+00 +1.979e+00
+1.450e+00 +1.349e+00
+8.374e-01 +7.188e-01
+2.253e-01 +8.874e-02
-3.869e-01 -5.413e-01
-9.991e-01 -1.171e+00
-1.611e+00 -1.801e+00

-2.432e+00
-3.062e+00

Figura F.10 - Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — banda lateral
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e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

u, uz

-8.470e+01
-8.733e+01
-9.995e+01
-1.026e+02
-1.052e+02
-1.078e+02
=1.105e+02
-1.131e+02
-1.157e+02
-1.183e+02
-1.209e+02
-1.236e+02
-1.262e+02

u, uz

-9.476e+01
-8.737e+01
-9.998e+01
=1.026e+02
-1.052e+02
-1.078e+02
=1.104e+02
-1.131e+02
-1.157e+02
-1.183e+02
-1.209e+02
-1.235e+02
-1.261e+02

Figura F.11 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién

e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

U, u3

-5.004e-01
-1.266e+00
-2.032e+00
-2.798e+00
-3.564e+00
-4.329e+00
-5.095e+00
-5.861e+00
-6.627e+00
-7.393e+00
-8.158e+00
-8.924e+00
-9.690e+00

.

travesafo — banda lateral

u,u3

-2.093e-01
-9.986e-01
-1.788e+00
-2.577e+00
-3.366e+00
-4,156e+00
-4.945e+00
-5.734e+00
-6.523e+00
-7.313e+00
-8.102e+00
-8.891e+00
-9.681e+00

.

Figura F.12 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién

travesafio — banda lateral
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F.1.6 Escaléon 150 mm delante / Larguero A - Travesafo 8

e Comparativa desplazamiento eje X (Ul) en mm:

u,u1 u, U1
+3,828e+00 +3.846e+00
+3.280e+00 +3.298e+00
+2.753e+00 +2.750e+00
+2.216e+00 +2.202e+00
+1.679e+00 +1.654e+00
+1.141e+00 +1.105e+00
+6.040e-01 +5.572e-01
+6.672e-02 +8.060e-03
-4.706e-01 -5.391e-01
-1.008e+00 -1.087e+00
-1.545e+00 -1.635e+00
-2.082e+00 -2.184e+00
-2.620e+00 -2.732e+00

o ol

Figura - F.13 — Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — banda lateral

e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

U, u2

¥
@
B}

Figura F.14 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — banda lateral
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e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

U, U3 U, u3

-4.995e+01
-5.033e+01
-5.072e+01
-5.110e+01
-5.149e+01
-5.187e+01
-5.226e+01
-5.264e+01
-5.303e+01
5.341e+01
-5.380e+01
-5.418e+01
-5.457e+01

Figura F.15 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — banda lateral
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F.2 Verificacion submodelo union travesafo - larguero

En este submodelo, nos encontramos una deviacién maxima de 0,53 mm en la caso de carga 9
(Pisada de carretilla STILL FM — X 25), el cual es un valor aceptable. En las tablas F-4, F-5 y
F-6 del apartado F.2.1 aparecen los valores maximos y minimos de desplazamiento para las

componentes U1, U2 y U3. Ademas, también aparece la desviacion en valor absoluto.

Del apartado F.2.2 al F.2.6, podemos ver la comparativa de U1, U2 y U3 entre el grupo de

visualizacion del modelo global y el submodelo para todos los casos de carga analizados.

F.2.1 Tabla comparativa

SUBMODELO UNION TRAVESANO-LARGUERO

U1 Global U1l Submodelo
(mm) (mm)
Max Min Max Min
9-Pisada carretilla / Travesafio 8 8,89 -7,38 8,90 -7,29 0,01 0,09
9-Pisada carretilla / Travesafio 7 8,69 -5,71 8,71 -5,62 0,03 0,09

8-Giro de radio minimo / Travesafio 6 2,95 -4,15 2,92 -4,12 0,03 0,04
6-Aceleracion lateral 0,4-g / Travesafio1 | 3,93 -4,19 3,90 -4,21 0,03 0,02

3-Escalén 150 mm delante / Travesafio6 | 2,70 -5,76 2,87 -5,70 0,17 0,06

Tabla F-4 — Comparacion de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y
el submodelo travesafio — larguero

SUBMODELO UNION TRAVESANO - LARGUERO

U2 Global U2 Submodelo
(mm) (mm)
Max Min Max Min
9-Pisada carretilla / Travesafio 8 24,07 | -179,3 | 23,54 | -178,8 0,53 0,5
9-Pisada carretilla / Travesafio 7 9,83 -116,6 9,5 -116,3 0,33 0,3

8-Giro de radio minimo / Travesafio 6 -6,06 -38,8 | -6,15 | -38,71 0,09 0,09
6-Aceleracion lateral 0,4-g / Travesafio1 | 33,24 | -101,8 | 32,9 | -101,4 0,34 0,4

3-Escalén 150 mm delante / Travesafio6 | 2,70 -5,76 2,87 | -5,702 0,17 0,06

Tabla F.5 — Comparacién de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y
el submodelo travesafio — larguero
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SUBMODELO UNION TRAVESANO - LARGUERO
Desplazamiento eje Z

Casos y posicion mas desfavorable

U3 Global
(mm)

U3 Submodelo
(mm)

Max

Min

Max

Min

| U3 diferencia|
(mm)

9-Pisada carretilla / Travesafio 8 18,75 |-14,09| 18,51 |-14,33| 0,24 0,24
9-Pisada carretilla / Travesafio 7 8,80 |[-11,23| 8,64 |-11,38( 0,17
8-Giro de radio minimo / Travesafio 6 -5,49 |-11,39| -5,44 |-11,31
6-Aceleracion lateral 0,4-g / Travesafiol | 16,77 |-4,711| 16,92 | -4,58 0,15 0,14
3-Escalén 150 mm delante / Travesafio 6 | 38,04 |-37,74| 37,84 |-37,55 0,2 0,19

Tabla F.6 — Comparacién de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y
el submodelo travesafio — larguero

F.2.2 Pisada carretilla/ Travesano 8

e Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm:

u,u1
+8.885e+00
+7.530e+00
+6.174e+00
+4.819e+00

+3.463e+00
+2.108e+00
+7.526e-01
-6.029e-01
-1.958e+00
-3.314e+00
-4.669e+00
-6.025e+00
-7.380e+00

U, U
+8,899e+00
+7.551e+00
+6,202e+00
+4,853e+00
+3.504e+00
+2.156e+00
+8.069e-01
-5.418e-01
-1.891e+00
-3.239e+00
-4.588e+00
-5.9372+00
-7.2866+00

Figura F.16 — Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesario — larguero
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e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

u, vz
+2.407e+01
+7.118e+00
-9.829e+00
-2.678e+01
-4.372e+01
-6.067e+01
-7.762e+01
-9.456e+01
-1.115e+02
-1.285e+02
-1.454e+02
-1.624e+02
-1.793e+02

U, uz
+2.354e+01
+6.680e+00
-1.018e+01
-2.704e+01
-4.391e+01
-6.077e+01
-7.763e+01
-9.449e+01
-1.114e+02
-1.282e+02
-1.451e+02
-1.619e+02
-1.788e+02

Figura F.17 - Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero

e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

U, u3
+1.875e+01
+1.601e+01
+1.328e+01
+1.054e+01
+7.803e+00
+5.067e+00
+2.330e+00
-4.060e-01
-3.143e+00
-5.879e+00
-8.615e+00
-1.135e+01
-1.408e+01

U, U3
+1.851e+01
+1.577e+01
+1.304e+01
+1.030e+01
+7.565e+00

Figura F.18 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero
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F.2.3 Pisada carretilla/ Travesano 7

e Comparativa desplazamiento eje X (Ul) en mm:

U, u1
+8.697e+00
+7.496e+00
+6.296e+00
+5.095e+00
+3.895e+00
+2,694e+00
+1.494e+00
+2,931e-01
-9.074e-01
-2.108e+00
-3.308e+00
-4.509e+00
-5.709e+00

U, U1
+8.713e+00
+7.518e+00
+6.323e+00
+5.12%9e+00
+3.934e+00
+2.739e+00
+1.545e+00
+3.499e-01
-8.449e-01
-2.040e+00
-3.234e+00
-4.429e+00
-5.624e+00

Figura F.19 — Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero

e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

U, U2
+9.832e+00
-7.072e-01
-1.125e+01
-2.179e+01
-3.232e+01
-4.286e+01
-5.340e+01
-6.394e+01
-7.448e+01
-8.502e+01
-9.556e+01
-1.081e+02
-1.166e+02

U, U2
+9.503e+00
-9.830e-01
-1.147e+01
-2.196e+01
-3.244e+01
-4.293e+01
-5.341e+01
-6.390e+01
-7.43%e+01
-8.487e+01
-9.536e+01
-1.058e+02
-1.163e+02

Figura F.20 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero
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e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

U, U3
+8.801e+00
+7.132e+00
+5.463e+00
+3.793e+00
+2.124e+00
+4.551e-01
-1.214e+00
-2.883e+00
-4.552e+00
-6.222e+00
-7.891e+00
-9.560e+00
-1.123e+01

u,u3

+8.636e+00
+6.968e+00
+5.300e+00
+3.632e+00
+1.964e+00
+2.964e-01

-1.372e+00
-3.040e+00
-4.708e+00
-6.376e+00
-8.044e+00
-9.712e+00
-1.138e+01

Figura F.21 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero

F.2.4 Giro deradio minimo / Travesafo 6

e Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm:

U, U1
+2.945e+00
+2.354e+00
+1.762e+00
+1.171e+00
+5.799e-01
-1.135e-02
-6.026€-01
-1.194e+00
-1.785e+00
-2.376e+00
-2.968e+00
-3.559e+00
-4.150e+00

U, u1

+2.920e+00
+2.334e+00
+1.747e+00
+1.161e+00
+5.749e-01
-1.138e-02
-5.976e-01
-1.184e+00
-1.770e+00
-2.356e+00
-2.943e+00
-3.529e+00
4.115e+00

Figura F.22 — Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero
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e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

U, uz

-6.062e+00
-8.790e+00
-1.152e+01
-1.425e+01
-1.697e+01
-1.870e+01
-2.243e+01
-2.516e+01
-2.789e+01
-3.061e+01
-3.334e+01
-3.607e+01
-3.880e+01

U, uz2
-6.147e+00
-8.861e+00
-1.158e+01
-1.428e+01
-1.700e+01
-1.972e+01
-2.243e+01
-2.514e+01
-2.786e+01
-3.057e+01
-3.329e+01
-3.600e+01
-3.871e+01

Figura F.23 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero

e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

u,u3
-5.487e+00
-5.979e+00
6.471e+00
-6.963e+00
-7.455e+00
-7.948e+00
-8.440e+00
-8.932e+00
-9.424e+00
-9.916e+00
-1.041e+01
-1.090e+01
-1.139e+01

u,u3
-5.444e+00
-5.933e+00
-6.422e+00
-6.911e+00
-7.401e+00
-7.890e+00
-8.379e+00
-8.868e+00
-9.357e+00
-9.846e+00
-1.034e+01
-1.082e+01
4.131e+01

Figura F.24 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero
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F.2.5 Aceleracion lateral 0,4-g / Travesafio 1

e Comparativa desplazamiento eje X (Ul) en mm:

U, U1

+3.928e+00
+3.251e+00
+2.575e+00
+1.898e+00
+1.222e+00
+5.450e-01
-1.315e-01
-8.080e-01
-1.484e+00
-2.161e+00
-2.838e+00
-3.514e+00
-4.191e+00

U, u1
+3.901e+00

:
;
+
8

-2.179e+00
-2.855e+00
-3.531e+00
-4.206e+00

Figura F.25 - Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero

e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

U, u2
+3.324e+01
+2.199e+01
+1.074e+01
-5.054e-01
-1.175e+01
-2.300e+01
-3.425e+01
-4.550e+01
-5.675e+01
-6.800e+01
-7.925e+01
-9.050e+01
-1.018e+02

U, u2
+3.290e+01
+2171e+1
+1.051e+01
-6.802e-01
-1.187e+01
-2.307e+01
-3.426e+01
-4.546e+01
-5.665e+01
-6.785e+01
-7.904e+01
-9.023e+01
-1.014e+02

Figura F.26 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero
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e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

+1.498e+01
+1.319e+01
+1.140e+01
+9.610e+00
+7.820e+00
+6.030e+00
+4.240e+00
+2.450e+00
+6.596e-01
-1.131e+00
-2.921e+00
-4.711e+00

U, u3
+1.692e+01
+1.513e+01
+1.334e+01
+1.155e+01
+9.758e+00
+7.967e+00
+6.175e+00
+4.384e+00
+2.592e+00
+8,005e-01
-9.810e-01
-2.783e+00
-4.574e+00

Figura F.27 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero

F.2.6 Escalén 150 mm delante / Travesano 6

e Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm:

u,u1
+2.698e+00
+1.993e+00
+1.288e+00
+5.828e-01
-1.223e-01
-8.274e-01
-1.533e+00
-2.238e+00

U, Ut
+2.869e+00
+2.155e+00

Figura F.28 - Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero
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e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

U, u2
+3.804e+01
+3.172e+01
+2.541e+01
+1.909e+01
+1.278e+01
+6.465e+00
+1.497¢-01
6.165e+00
1.248e+01
-1.880e+01
2.511e+01
3.143e+01
3.774e+01

U, uz2
+3.784e+01
+3.156e+01
+2.527e+01
+1.899e+01
+1.271e+01
+6.427e+00
+1.443e-01
-6.138e+00
-1.242e+01
-1.870e+01
-2.499e+01
-3.127e+01
-3.795e+01

Figura F.29 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero

e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

U, u3
-3.186e+01
-3.286e+01
-3.386e+01
-3.486e+01
-3.586e+01
-3.686e+01
-3.786e+01
-3.886e+01
-3.986e+01
-4.086e+01
-4.186e+01
-4.286e+01
-4.386e+01

u,us
-3.200e+01
-3.299e+01
-3.398e+01
-3.498e+01
-3.597e+01
-3.697e+01
-3.796e+01
-3.896e+01
-3.995e+01
-4.095e+01 N
-4.194e+01 .
4.293e+01 .
4.393e+01

Figura F.30 - Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
travesafio — larguero
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F.3 Verificacion submodelo unidn larguero

En este submodelo la deviacion méxima es de 0,15 mm, el cual es un valor aceptable. En las
tablas F-7, F-8 y F-9 del apartado F.3.1 aparecen los valores maximos y minimos de
desplazamiento para las componentes Ul, U2 y U3. Ademas, también aparece la desviacién
en valor absoluto.

En el apartado F.3.2, podemos ver la comparativa de Ul, U2 y U3 entre el grupo de

visualizacion del modelo global y el submodelo para todos los casos de carga analizados.

F.3.1 Tabla comparativa

SUBMODELO UNION LARGUERO

Desplazamiento eje X
U1 Global U1 Submodelo [ [Criciicciar

Caso y posiciéon mas desfavorable (mm) (mm) (mm)

Max [ Min | Max Min Max ‘ Min

9-Pisada carretilla / Larguero B 4,893 |-7,114( 4,895 | -7,115 0,001

Tabla F.7 — Comparacion de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y
el submodelo union larguero

SUBMODELO UNION LARGUERO

Desplazamiento eje Y ‘
U2 Global U2 Submodelo | U2 diferencial|
(mm) (mm) (mm)
Max Min Max Min Max Min

9-Pisada carretilla / Larguero B -86,32 | -133,8 | -86,47 | -133,7

Tabla F.8 — Comparacién de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y
el submodelo unién larguero

Caso y posicion mas desfavorable

SUBMODELO UNION LARGUERO

Desplazamiento eje Z
U3 Global U3 Submodelo | U3 diferencial|
(mm) (mm) (mm)
Max Min Max Min Max Min

9-Pisada carretilla / Larguero B -16,81 | -9,147 | -16,8 | -9,155

Tabla F.9 — Comparacion de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y
el submodelo unioén larguero

Caso y posicion mas desfavorable




G

TRABAJO FIN DE GRADO UniverskiadZaragoza

F.3.2 Pisada carretilla/Larguero B

Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm:

¥

]e‘,

L‘,

u, U1 u, U1
+4.893e+00 +4.895e+00
43.892e+00 +3.895e+00
+2.892e+00 +2.894e+00
+1.891e+00 +1.893e+00
+8.9056-01 +8.919¢-01
-1.101e-01 -1.090e-01
-1.111e+00 -1.110e+00
-2.111e+00 -2.111e+00
-3.112e+00 -2.112e+00
-4.112e+00 -4.113e+00
-5.113e+00 -5.114e+00
-6.114e+00 -6.114e+00

K -7.115e+00

Figura F.31 — Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unién
larguero

e Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm:

-1.298e+02
-1.338e+02

U, uz U, uz
-8.632e+01 -8.647e+01
-9.027e+01 -9.040e+01
-9.423e+01 -9.434e+01
-9.818e+01 -9.827e+01
-1.021e+02 -1.022e+02
-1.061e+02 -1.061e+02
-1.101e+02 -1.101e+02
-1.140e+02 -1.140e+02
-1.180e+02 -1.179e+02
-1.219e+02 -1.219e+02
-1.259e+02 -1.258e+02

-1.297e+02
-1.337e+02

Figura F.32 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unién
larguero
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e Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm:

U, us u, us
+1.681e+01 +1.680e+01
+1.465e+01 +1.464e+01
+1.249e+01 +1.248e+01
+1.032e+01 +1.031e+01
+8.160e+00 +8.149e+00
+5.997e+00 +5.986e+00
+3.833e+00 +3.823e+00
+1.670e+00 +1.660e+00
-4.935¢-01 -5.028¢-01
-2.657e+00 -2.666e+00
-4.820e+00 -4.829e+00
-6.984e+00 -6.992e+00
-9.147e+00 -9.155e+00

Figura F.33 — Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unién
larguero
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ANEXO G: Determinacion de las tensiones

producidas en las piezas de unién por

simplificaciones y consideraciones

En este anexo se han comparado los valores de tensién al final del primer step (donde se
aplican las precarga a los tornillos) y al final del segundo step (donde se siguen aplicando las
precargas y ademas se aplica los valores de desplazamientos procedentes del modelo global)

en las piezas de unién de cada submodelo.

El fin de esta comparativa es determinar las tensiones en el segundo step que vienen
derivadas por dos de las consideraciones realizadas en las uniones atornilladas: valores de
precarga y contactos. De esta forma, se puede analizar el comportamiento de la pieza de union
sin que se vea influenciada por estas consideraciones. Ya que por la forma en la que se
definieron estas, generan unos valores de tensidon muy elevados como ya se comento en el
apartado 9.1.

Para determinar las tensiones por el apriete y los contactos, se han comparando los mapas de
tensiones de ambos steps en los que se divide el calculo. Para ello, se ha ajustando la escala
del mapa de tension del segundo step (precarga mas desplazamientos globales) a la del primer
step (precarga); con lo cual mediante una comparativa visual podemos ver la influencia de las

precargas y contactos en el segundo step, ver figura G.1.

ESCALAS DE RESULTADOS

EQUIVALENTES
- ~
STEP 1 ”, ~ STEP 2
-

S, Mises (MPa) "’ S, Mises (MPa)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.785e+02 +3.891e+02
+3.470e+02 +3.785e+02
+3.154e+02 +3.470e+02
+2.839e+02 +3.154e+02
+2.524e+02 +2.839e+02
+2.208e+02 +2.524e+02
+1.893e+02 +2.208e+02
+1.578e+02 +1.893e+02
+1.262e+02 +1.578e+02
+9.472e+01 +1.262e+02
+6.319e+01 +9.472e+01
+3.165e+01 +6.319e+01
+1.234e-01 +3.165e+01

+1.234e-01

c odos codes

Figura G.1 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de union
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De esta forma podemos ver que coincidencias hay entre ambos mapas de tensiones, y analizar
los resultados del segunde step sin tener en cuenta las tensiones producidas durante el primer
step. Con lo cual, podemos analizar el comportamiento y la forma de transmisién de tensiones
de la pieza de unién sin que esta se vea influenciadas por las simplificaciones y

consideraciones realizadas en el proceso de modelizado y calculo, ver apartado 9.2.

Debido a que el proceso de comparacion sigue los mismos criterios para todos los casos, este

solo se ha descrito para un Unico caso.

G.1 Pieza de unidon travesano - banda lateral

e Pisada carretilla/ Larguero B - Travesafio 8: Para realizar la comparativa primero se
ha ajustando el rango de tensiones del segundo step al del primero, lo cual permite

realizar una comparacion visual de ambos, ver figura G.2.

UNION TRAVESANO-BANDA LATERAL

STEP 1 STEP 2

S, Mises (MPa) S, Mises (MPa)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.785e+02 +3.891e+02
+3.470e+02 +3.785e+02
+3.154e+02 +3.470e+02
+2.839e+02 +3.154e+02
+2.524e+02 +2.839e+02
+2.208e+02 +2.524e+02
+1.893e+02 +2.208e+02
+1.5678e+02 +1.893e+02
+1.262e+02 +1.578e+02
+9.472e+01 +1.262e+02
+6.319e+01 +9.472e+01
+3.165e+01 +6.319e+01
+1.234e-01 +3.165e+01

+1.234e-01

o

Figura G.2 - Ajuste del rango de tensiones del Step 2 con el Step 1 de la pieza de unién

e

A continuacién, se han observado las coincidencias en la distribucion y valores de
tension en los mapas de ambos step. Esto permite determinar las zonas del la pieza en
el segundo step donde sus tensiones son debidas a las que ya se producian en el

primer step, por los contactos y valores de apriete, ver figura G.3.
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UNION TRAVESANO-BANDA LATERAL

STEP 1 RANGO DE TENSIONES STEP 2
DEBIDAS A LOS
S, Mises (MPa) TORNILLOS S, Mises (MPa)
: 75%! (Avg: 75%)
+3.785¢ P 4 +3.891e402
+3470e+02 437850402
+3154e402 |7 +34708+02
+2.839e+02 +3.154e+02
428390402
+2.208e+02 40402
+1.893e+02 .
+1578e+02 +1893e402
+1262e+02 +1578e+02
184720401 +12620402
+6.319e+01 494728401
+3.165e+01 +6.319e+01
+1.2340.01 +3.1650401
+1.234-01

TENSIONES DEBIDAS A LOS
TORNILLOS

Figura G.3 - Determinacion del rango de tensiones en el Step 2 producidos por los contactos y
aprietes ya presentes en el Step 1

Una vez determinado aproximadamente el rango de tensiones que se producen por el
apriete y los contactos, se ha ajustado de nuevo el rango de tensiones para eliminar las
del mapa. De esta forma se puede analizar el comportamiento global de la pieza de

unién sin que este se vea influenciado las consideraciones y simplificaciones, ver figura

G.4.
UNION TRAVESANO-BANDA LATERAL
STEF 1 STEP 2
S, Mises (MPa) RANGO DE TENSIONES S, Mises (MPa)
(Ava: 75%) DEBIDAS A LOS TORNILLOS i
+3.785e+02 |[m we - L L e ’- +3.881e+02
+3.469e+02 + +
+3.154e+02 .29de
+2.839e+02 +2.084e+02
+2.523a+02 +1.875e+02
» +1.667e+02
+1.883e+02 FTRETT0Dw rem
+1.5678e+02 +1.251e+02
+1.262e+02 +1.043e+02
+9.471e+01 +8.345e+01
+6.318e+01 +6.263e+01
+3.165e+01 +4.181e+01
+1.234e-01 +2.099e+01
+1.723e-M1

TENSIONES DEBIDAS A LOS
TORNILLOS

Figura G.4 - Ajuste de la escala del Step 2 para eliminar las tensiones producidas por contactos y
aprietes.

Esto se ha realizado para cada pieza de union de cada submodelo en todos los casos
analizados. En el apartado 9.2 Unicamente aparece el analisis de los mapas de tensién
habiendo sido ya ajustada la escala para eliminar la influencia de el valor de apriete y

de los contactos.
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e Escalon 150 mm detras / Larguero B - Travesaiio 8:

UNION TRAVESANO-BANDA LATERAL

STEP 1 STEP 2
3, Mises (MPa) S, Mises (MPa)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.785e+02 +3.797e+02
+3.469e+02 +3.785e+02
+3.154e+02 +3.469e+02
+2.839e+02 +3.154e+02
+2.523e+02 +2.839e+02
+2.208e+02 +2.523e+02
+1.893e+02 +2.208e+02
+1.578e+02 +1.893e+02
+1.262e+02 +1.578e+02
+9471e+01 +1.262e+02
+6.318e+01 +9.471e+01
+3.165e+01 +6.318e+01
+1.234e-01 +3.165e+01
+1.234e-01 +1.234e-01
+1.032e-01

s,

Figura G.5 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de union en el submodelo
union travesafio - banda lateral

s

e Escalon 150 mm detras / Larguero A - Travesaiio 4:

UNION TRAVESANO-BANDA LATERAL

STEP 1 STEP 2

S, Mises (MPa) 5, Mises (MPa)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.785e+02 +3.826e+02
+3.469e+02 +3.785e+02
+3.154e+02 +3.469e+02
+2.839e+02 +3.154e+02
+2.523e+02 +2.839e+02
+2.208e+02 +2.523e+02
+1.893e+02 +2.208e+02
+1.578e+02 +1.893e+02
+1.262e+02 +1.578e+02
+9471e+01 +1.262e+02
+6.318e+01 +9471e+01
+3.165e+01 +6.318e+01
+1.234e-01 +3.165e+01
+1.234e-01

o

Figura G.6 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de union en el submodelo
union travesafio - banda lateral
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e Pisada carretilla/Larguero B - Travesafo 7:

UNION TRAVESANO-BANDA LATERAL

STEP 1 STEP 2

S, Mises (MPa) S, Mises (MPa)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.785e+02 +3.858e+02
+3.469e+02 +3.785e+02
+3.154e+02 +3.469e+02
+2.839e+02 +3.154e+02
+2.523e+02 +2.839e+02
+2.208e+02 +2.523e+02
+1.893e+02 +2.208e+02
+1.578e+02 +1.893e+02
+1.262e+02 +1.578e+02
+9.471e+01 +1.262e+02
+6.318e+01 +9.471e+01
+3.165e+01 +6.318e+01
+1.234e-01 +3.165e+01

+1.234e-01

oA

oA

Figura G.7 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de union en el submodelo
union travesafio - banda lateral

e Escalon 150 mm delante / Larguero A - Travesafio 8:

UNION TRAVESANO-BANDA LATERAL

STEP 1 STEP 2

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (MPa) (Avg: 75%) (MPa)
+3.785e+402 +3.887e+02
+3.469e+02 +3.785e+02
+3.154e402 +3.469e+02
+2.839e+02 +3.154e+02
+2.523e+02 +2.839e+02
+2.208e+402 +2.523e+02
+1.893e+02 +2.208e+02
+1.578e402 +1.893e+02
+1.262e+402 +1.578e+02
+9.471e+01 +1.262e+02
+6.318e+01 +9.471e+01
+3.165e+01 +6.318e+01
+1.234e-01 +3.165e+01

+1.234e-01

L.

Figura G.8 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de union en el submodelo
union travesafio - banda lateral
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G1.1 Unidn travesaro - larguero

e Pisada carretilla/ Travesafo 8:

UNION TRAVESANO-BANDA LATERAL
(Travesaiio A)

STEP 1 STEP 2

5, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (MPa) (Avg: 75%) (MPa)
+3.590e+02 +3.592e+02
+3.291e+02 +3.590e+02
+2.993e+02 +3.291e+02
+2.694e+02 +2.892e+02
+2.395e+02 +2.693e+02
+2.096e+02 +2.395e+02
+1.797e+02 +2.096e+02
+1.498e+02 +1.797e+02
+1.199e+02 +1.498e+02
+9.005e+01 +1.199e+02
+6.016e+01 +9.004e+01
+3.028e+01 +6.016e+01
+3.899e-01 +3.027e+01

+3.886e-01

Figura G.9 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero A) en
el submodelo union travesafio - larguero

UNION TRAVESANO-LARGUERO
(Larguero B)

STEP 1 STEP 2

3, Mises 3, Mises
(Avg: 75%)(MPa) (Avg: 75%) (MPa)
+3.585e+02 +3.604e+02
+3.287e+02 +3.585e+02
+2.988e+02 +3.287e+02
+2.690e+02 +2.988e+02
+2.391e+02 +2.690e+02
+2.093e+02 +2.391e+02
+1.795e+02 +2.093e+02
+1.496e+02 +1.794e+02
+1.198e+02 +1.496e+02
+8.992e+01 +1.198e+02
+6.008e+01 +8.992e+01
+3.023e+01 +6.007e+01
+3.886e-01 +3.023e+01
+3.886e-01

Figura G.10 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero B)
en el submodelo unién travesario - larguero
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e Pisada carretilla/ Travesaio 7:

UNION TRAVESANO-LARGUERO
(Larguero A)

STEP 1 STEP 2
S, Mises (MPa) S, Mises (MPa)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.590e+02 +3.592e+02
+3.281e+402 +3.500e+02
+2.993e+02 +3.291e+402
+2.694e+02 +2.992e+02
+2.395e+02 +2.693e+02
+2.096e+02 +2.395e+02
+1.797e+02 +2.096e+02
+1.498e+02 +1.797e+402
+1.199e+02 +1.498e+02
+9.005e+01 +1.199e+02
+6.016e+01 +9.004e+01
+3.028e+01 +6.016e+01
+3.899e-01 +3.027e+01
+3.899¢-01

Figura G.11 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero A)
en el submodelo unidn travesafio - larguero

UNION TRAVESANO-LARGUERO
(Larguero B)

STEP 1 STEP 2

3, Mises 3, Mises
(Avg: 75%)(MPa) (Avg: 75%) (MPa)
+3.585e+02 +3.601e+02
+3.287e+02 +3.585e+02
+2.988e+02 +3.287e+02
+2.690e+02 +2.988e+02
+2.391e+02 +2.690e+02
+2.093e+02 +2.391e+02
+1.795e+02 +2.093e+02
+1.496e+02 +1.784e+02
+1.198e+02 +1.496e+02
+8.992e+01 +1.198e+02
+6.008e+01 +8.992e+01
+3.023e+01 +6.007e+01
+3.886e-01 +3.023e+01
+3.886e-01

Figura G.12 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero B)
en el submodelo unidn travesafio - larguero
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e Giro de radio minimo / Travesafo 6:

UNION TRAVESANO-LARGUERO
(Larguero A)

STEP 1 STEP 2

S, Mises (MPa) S, Mises (MPa)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.590e+02 +3.594e+02
+3.291e+02 +3.296e+02
+2.993e+02 +2.997e+02
+2.694e+02 +2.699e+02
+2.395e+02 +2.400e+02
+2.096e+02 +2.102e+02
+1.797e+02 +1.803e+02
+1.498e+02 +1.505e+02
+1.199e+02 +1.206e+02
+9.005e+01 +8.076e+01
+6.016e+01 +6.091e+01
+3.028e+01 +3.106e+01
+3.899%¢-01 +1.209e+00

Figura G.13 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero A)
en el submodelo unién travesario - larguero

UNION TRAVESANO-LARGUERO
(Larguero B)

STEP 1 STEP 2
S, Mises (MPa) 8, Mises (MPa)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.585e+02 +3.591e+02
+3.287e+02 +3.585e+02
+2.988e+02 +3.287e+02
+2.690e+02 +2.988e+02
+2.391e+02 +2.690e+02
+2.093e+02 +2.391e+02
+1.795e+02 +2.093e+02
+1.496e+02 +1.794e+02
+1.198e+02 +1.496e+02
+8.992e+01 +1.198e+02
+6.008e+01 +8.992e+01
+3.023e+01 +6.007e+01
+3.886e-01 +3.023e+01
+3.886e-01

Figura G.14 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero B)
en el submodelo unién travesario - larguero
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e Aceleracion lateral 0,4+g / Travesafio 1:

UNION TRAVESANO-LARGUERO

(Larguero A)
STEP 1 STEP 2

S, Mises (MPa) S, Mises (MPa)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.585e+02 +3.587e+02
+3.287e+02 +3.585e+02
+2.988e+02 +3.287e+02
+2.690e+02 +2.988e+02
+2.391e+02 +2.690e+02
+2.093e+02 +2.301e+02
+1.794e+02 +2.093e+02
+1.496e+02 +1.794e+02
+1.198e+02 +1.496e+02
+8.992e+01 +1.198e+02
+6.007e+01 +8.992e+01
+3.023e+01 +6.007e+01
+3.889e-01 +3.023e+01

+3.889e-01

Figura G.15 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero A)
en el submodelo unién travesario - larguero

UNION TRAVESANO-LARGUERO
(Larguero B)

STEP 1 STEP 2
S, Mises (MPa) S, Mises (MPa)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.590e+02 +3.592e+02
+3.291e+02 +3.590e+02
+2.992e+02 +3.291e+02
+2.694e+02 +2.992e+02
+2.395e+02 +2.693e+02
+2.096e+02 +2.395e+02
+1.797e+02 +2.096e+02
+1.498e+02 +1.797e+02
+1.199e+02 +1.498e+02
+9.005e+01 +1.199e+02
+6.016e+01 +9.004e+01
+3.028e+01 +6.016e+01
+3.912e-01 +3.028e+01
+3.912e-01

Figura G.16 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero B)
en el submodelo unién travesario - larguero
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e Escalén 150 mm delante / Travesafo 6:

UNION TRAVESANO-LARGUERO

(Larguero A)
STEP 1 STEP 2
8, Mises (MPa) S, Mises (MPa)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.590e+02 +3.698e+02
+3.291e+02 +3.580e+02
+2.993e+02 +3.291e+02
+2.694e+02 +2.992e+02
+2.395e+02 +2.693e+02
+2.096e+02 +2.395e+02
+1.797e+02 +2.096e+02
+1.498e+02 +1.797e+02
+1.199e+02 +1.498e+02
+9.005e+01 +1.199e+02
+6.016e+01 +9.004e+01
+3.028e+01 +6.016e+01
+3.899e-01 +3.027e+01
+3.899e-01

Figura G.17 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero A)
en el submodelo unién travesario - larguero

UNION TRAVESANO-LARGUERO
(Larguero B)

STEP 1 STEP 2
S, Mises (MPa) S, Mises (MPa)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.585e+02 +3.591e+02
+3.287e+02 +3.585e+02
+2.988e+02 +3.287e+402
+2.690e+02 +2.988e+02
+2.391e+02 +2.690e+02
+2.093e+02 +2.391e+02
+1.795e+02 +2.093e+02
+1.496e+02 +1.794e+02
+1.198e+02 +1.496e+02
+8.992e+01 +1.198e+02
+6.008e+01 +8.992e+01
+3.023e+01 +6.007e+01
+3.886e-01 +3.023e+01
+3.886e-01

Figura G.18 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién (Larguero B)

en el submodelo unién travesario - larguero
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G1.2 Unidn larguero

e Pisada carretilla/Larguero B:

PIEZA UNION LARGUERO TRAMO TRASERO

STEP 1 STEP 2
S, Mises (MPa) S, Mises (MPa)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+6.564e+02 +6.730e+02
+6.017e+02 +6.564e+02
+5.470e+02 +6.017e+02
+4.923e+02 +5.470e+02
+4.377e+02 +4.924e+02
+3.830e+02 +4.377e+02
+3.283e+02 +3.830e+02
+2.736e+02 +3.283e+02
+2.189e+02 +2.736e+02
+1.643e+02 +2.189e+02
+1.096e+02 +1.643e+02
+5.490e+01 +1.096e+02
+2.235e-01 +5.490e+01
+2.235e-01

o,

iy

Figura G.19 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién tramo trasero
en el submodelo larguero

PIEZA UNION LARGUERO TRAMO DELANTERO

STEP 1 STEP 2
S, Mises (MPa) 3, Mises (MPa)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.223e+02 +5.455e+02
+1.788e+02 +5.223e+02
+4.354e+02 +4.788e+02
+3.919e+02 +4.354e+02
+3.484e+02 +3.919e+02
+3.049e+02 +3.484e+02
+2.615e+02 +3.050e+02
+2.180e+02 +2.615e+02
+1.745e+02 +2.180e+02
+1.311e+02 +1.745e+02
+8.761e+01 +1.311e+02
+4.414e+01 +8.761e+01
+6.721e-01 +4.414e+01
+5.721e-01

o, A

Figura G.20 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la pieza de unién tramo delantro
en el submodelo larguero
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UNION LARGUERO-CHAPA REFUERZO ALA

STEP 1 STEP 2

S, Mises (MPa) S, Mises (MPa)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.011e+02 +5.011e+02
+4.594e+02 +4.594e+02
+4.176e+02 +4.176e+02
+3.759e+02 +3.759e+02
+3.341e+02 +3.341e+02
+2.924e+02 +2.924e+02
+2.507e+02 +2.507e+02
+2.089e+02 +2.089e+02
+1.672e+02 +1.672e+02
+1.255e+02 +1.255e+02
+8.371e+01 +8.371e+01
+4.197e+01 +4.198e+01
+2.371e-01 +2.371e-01

Figura G.21 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1y 2 de la chapa refuerzo ala en el
submodelo larguero
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ANEXO H: Maniobras del vehiculo
analizadas previamente

En el analisis del comportamiento global del semirremolque, se le sometio a las maniobras mas
habituales y criticas a las que puede someter a un vehiculo de estas caracteristicas. Cada una

de estas maniobras corresponde a cada uno de los casos de carga analizados.

Como ya se ha comentado en el apartado 1, todos los casos de carga se realizaron como
casos estaticos, de tal forma que aquellos casos correspondientes a situaciones dindmicas se

simplificaron a situaciones de equilibrio estaticas equivalentes.

En todos los casos se analizaron para una maxima carga transportada de 27 toneladas
(264600N), la cual se ha incorporado dependiendo de cada situacién a través de fuerzas
aplicada directamente en los nodos de la plataforma o bien a través de bloques sélidos
repartidos sobre la plataforma y cuyo centro de gravedad se encuentra en el centro de la altura
correspondiente al habitaculo de transporte. También, en todos los casos se ha aplicado la

gravedad.

Las 8 maniobras analizadas en el trabajo fin de grado previo son:

e Caso de carga l: Reposo sobre quinta rueda

e Caso de carga 2: Reposo sobre patas de apoyo (sin tractora)
e Caso de carga 3: Escalon de 150 mm en rueda delantera

e Caso de carga4: Escalon de 150 mm en rueda central

e Caso decargab: Escalon de 150 mm en rueda trasera

e Caso de carga 6: Aceleracion lateral de 0.4 g

e Caso de carga7: Frenada con deceleracién 0.8 g

e Caso de carga 8: Giro de radio minimo
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H.1 Reposo sobre patas de apoyo (sin tractora)

Este caso de carga simula el comportamiento de semirremolque totalmente cargado sin ir

enganchado a la cabeza tractora y en reposo apoyado sobre las patas y las ruedas de este.

Para simular estas condiciones, se ha aplicado la carga de 27 toneladas de forma distribuida
uniformemente a lo largo de todos los nodos que componen la plataforma del suelo del
semirremolque. También para simular las condiciones de apoyo, se han impedido los
desplazamientos en X, Y y Z tanto en la zona donde irian las patas como el extremo de los

muelles recreando el contacto entre neumaticos y suelo.
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Figura H.1 — Reposo sobre patas de apoyo (sin tractora) [1]

H.2 Reposo sobre quinta rueda

Este caso de carga es similar al anterior, pero en vez de ir apoyada la parte delantera del
semirremolque sobre las patas, esta se encuentra enganchada a la cabeza tractora por medio
de la quinta rueda. Con lo cual, el semirremolque se encuentra completamente cargado y en

reposo apoyado sobre la quinta rueda y las ruedas de este.

Se ha aplicado la carga de 27 toneladas de forma distribuida uniformemente a lo largo de todos
los nodos que componen la plataforma del suelo del semirremolque. Para simular las
condiciones de apoyo, se han impedido todos los desplazamientos el extremo de los muelles

que recrean la quinta rueda y los ejes del semirremolque.
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Figura H.2 — Reposos sobre quinta rueda [1]

H.3 Escalén de 150 mm en rueda delantera

En este caso de carga se simula el paso de una de las ruedas del primer eje del semirremolque
por encima de un bordillo o escalén, yendo este completamente cargado y enganchado a la

cabeza tractora.

Este caso, la carga de 27 toneladas esta aplicada de forma distribuida uniformemente a lo largo
de todos los nodos que componen la plataforma del suelo. Para simular las condiciones de
apoyo, se han impedido todos los desplazamientos el extremo de los muelles que recrean la

quinta rueda y en el segundo y tercer eje del semirremolque.

El escaldn, se ha simulando introduciendo un desplazamiento vertical en la direccién del eje Y
positivo de 150 mm en los muelles que recrean una de las ruedas del primer eje del
semirremolque e impidiendo los desplazamientos en el eje X y Z para esa misma rueda. A
demas mas de esto, en los muelles que recrean la otra rueda del primer eje se les ha impedido

el desplazamiento en todas las direcciones.
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Figura H.3 — Escalén de 150 mm en la rueda delantera [1]

H.4 Escaléon de 150 mm en rueda central

Este caso de carga es practicamente igual al anterior, salvo que en este caso pasa por encima
del bordillo una de las ruedas del segundo eje del semirremolque. Con lo cual, las condiciones
de contorno son completamente idénticas al caso 3 salvo que en este caso el desplazamiento
de 150 mm en el eje Y positivo se ha aplicado en los muelles que simulan una de las ruedas de

segundo eje. Mientras que el resto de ruedas se encuentran totalmente empotradas.

F = 264600 N
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en un lateral
del vehiculo
X

Figura H.4 — Escalén de 150 en la rueda central [1]
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H.5 Escalon de 150 mm en rueda trasera

Este caso es similar al 3 y 4, pero el escalén se produce en el tercer eje. Con lo cual, el

desplazamiento de 150 mm en Y se ha aplicado en una de las ruedas de este gje.

1111{1HHHHHFJHHHHHHlllHH
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X

Figura H.5 — Escalén de 150 mm en la rueda trasera [1]

H.6 Aceleracion lateral de 0.4 g

Este caso simula el paso por curva del semirremolque completamente cargado y las posibles
cargas transversales a las que es sometido el vehiculo en esta maniobra. En este caso en vez
de distribuir la carga de 27 toneladas en los nodos del suelo, esta carga se ha distribuido
mediante 6 bloques sélidos de 2700 mm de altura con un médulo de Young de 2100 Mpa y con
la densidad equivalente necesaria para obtener la masa total de 27 t. Los bloques tienen un
modulo de elasticidad bajo para que estos no aumenten la rigidez de la estructura del
semirremolque. También, se les han aplicado una fuerza en direccion Z positiva de valor
M- 0.4-g=105915,6 N en todos los nodos de los bloques (donde M=27t y g=9807mm/s?).

A demaés, en la simulacion se han empotrado todos los extremos de los muelles de los
neumaticos, diapreses y de la quinta rueda. También, se ha impedido el desplazamiento en los
ejes X e Y en la quinta rueda para simular el enganche entre el semirremolque y la cabeza
tractora. Como ultima condicién de contorno, también se ha impedido el desplazamiento en Z
en los tres ejes del vehiculo (solo en un lateral), lo que equivaldria a imponer las fuerzas de
rozamiento que se oponen al deslizamiento del vehiculo a lo largo de la direccién radial y hacia

fuera.
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Figura H.6 — Aceleracion lateral de 0.4 g [1]

H.7 Frenada con deceleracion 0.8 g

Este caso de carga corresponde a una posible frenada del semirremolque cargado. Para
simularlo se han utilizado los mismos bloques que en el caso de carga anterior, pero

aplicandoles una fuerza en direccion X negativa y con un valorde M- 0.8-g =211831,2 N.

En este caso las condiciones de contorno también son las mismas que en el caso 6, pero en
este caso en vez de impedir el desplazamiento en Z de un lateral de los ejes, se ha impedido el
desplazamiento en X en ambos laterales de los tres ejes del semirremolque. Esto equivale a la

fuerzas de rozamiento que se producen durante la frenada.
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Figura H.7 — Frenada con desaceleracion de 0.8 g [1]

H.8 Giro de radio minimo

En este caso, la carga de 27 toneladas esta distribuida uniformemente sobre la plataforma.
Ademas, se aplican los momentos equivalentes necesarios en los ejes del semirremolgque para
simular el giro de la cabeza tractora cuando el vehiculo se encuentra parado. En la figura 1.36

[oYolo

_______ | L | O OO OO

------ EiEEERRibAReREER)

90° L NG 1

OJORO

podemos ver un esquema de la situacion,

Semirremolque

Tractora

Figura H.8 — Giro de radio minimo [1]
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