
TRABAJO FIN DE GRADO                                
                       

187 
 

ANEXO A: Método de los elementos finitos 
 
Al consistir el trabajo en el estudio y evaluación del comportamiento de un pilar B en materiales 

compuestos frente a un impacto lateral, gracias a programas de análisis numérico basado en el 

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

 

• Pre-Proceso: Definición de geometría y malla, materiales, propiedades, casos de carga y 

condiciones de contorno, tipo de análisis. Esta etapa se ha realizado mediante el software 

comercial Patran. 

 

• Calculo: Resolución numérica de las ecuaciones de equilibrio en los puntos de  

integración. Obtención de resultados. Esta etapa se ha realizado mediante el software 

comercial Abaqus 

. 

• Post-Proceso: Análisis de los resultados de las variables solicitadas. Interpretación 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 evolución y desarrollo desde mediados del siglo XX 

hasta nuestros días ha sido constante y en la actualidad puede considerarse como el método 

numérico más utilizado en la mayoría de los ámbitos de la ingeniería.  

 

Son muchas las facetas de la ingeniería en las que se precisa determinar la distribución de 

tensiones y deformaciones en un continuo elástico. Los casos particulares de dichos problemas 

pueden variar desde problemas bidimensionales de tensión o deformación plana, sólidos de 

revolución y flexión de placas y láminas, hasta el análisis más general de sólidos 

tridimensionales.  

 

El MEF consiste en su formulación física en la división del dominio espacial, ya sea uni, bi o 

tridimensional en una serie de subdominios de geometría simple, a los cuales se les denomina 

elementos. Estos elementos se encuentran formados por una serie de puntos que definen su 

geometría y se denominan nodos. En el interior de cada elemento se interpola una función de 

desplazamientos que se formula en función 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 relación entre la fuerza aplicada sobre los 

elementos y los desplazamientos de los nodos. Esta relación se expresa mediante la matriz 

elemental, la cual depende del número de nodos, situación de estos, material utilizado, 

geometría de elementos y tipo de problema.  

 

Dependiendo del tipo de formulación 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 continuación se expresa el proceso de cálculo con el MEF:  

 

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

elementos.  

2. Sistema de ecuaciones globales de la estructura.  

3. Tipo de formulación inicial (lineal o no lineal).  

4. Resolución.  

5. Obtención de los desplazamientos nodales (incógnitas básicas).  

6. Obtención de otras variables: deformaciones y tensiones.   

 

La aproximación de los elementos finitos no requiere la selección del tipo de ecuación que será 

usada para modelar la estructura. Los códigos 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 únicamente el tipo de elemento. Una vez que el 

elemento ha sido definido el procedimiento es el siguiente:  

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

 

• 1D (cables, vigas)  

• 2D (tensión o deformación plana)  

• 2D axisimétrica (láminas y sólidos de revolución)  

• 3D (láminas y sólidos)  

 

 

 
 



TRABAJO FIN DE GRADO                                
                       

189 
 

2. Seleccionar el tipo de elemento y formular la matriz de rigidez del elemento si se 

requiere  

• Definir la matriz que relaciona las deformaciones del elemento con los 

desplazamientos nodales {B}  

• Definir la matriz de la ley constitutiva {D}  

• Aplicar una rutina numérica cuadrática 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 número finito de partes cuyo 

comportamiento se especifica con un numero finito de parámetros, pasando de un sistema con 

infinitos grados de libertad a otro con un número fijo, con propiedades físicas y geométricas 

muy parecidas, en el que las ecuaciones de equilibrio se pueden expresar mediante un sistema 

algebraico de ecuaciones simultáneas con un determinado número de incógnitas, obteniéndose 

la solución del sistema completo mediante el ensamblaje de las soluciones para cada elemento 

finito.  

 

1. Discretizar la geometría en una malla.  

 

• Definir las localizaciones de los nodos de los elementos.  

• Agudizar el mallado en zonas de concentración de tensiones  

 
2. Definir las propiedades locales del elemento.  

 

• Anisótropo  

• Isótropo  

• Ortótropo  

 
 

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} así 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 lámina y comparar con los criterios de rotura. Una vez que se han 

establecido las características 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 básica es la siguiente.  

[K]{u} = {f} 
En donde:  

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

{u} es un vector columna (nx1) 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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ANEXO C: Aceros de alta resistencia 
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ANEXO D: Resultados en el modelo global 
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ANEXO E: Apriete uniones atornilladas 
 

En este anexo, se va a describir con mayor detalle el proceso de cálculo y de aplicación de los 

valores de apriete necesarios en cada unión atornillada, para los diferentes submodelos 

diseñados. 

 

E.1  Calculo valores de apriete 
 

El proceso de cálculo de los valores de apriete para cada unión atornillada se ha realizado 

mediante la misma metodología. El método de cálculo escogido se encuentra descrito en 

apartado 8.9 del libro de diseño en Ingeniería Mecánica de Singley [12] para uniones 

atornilladas no permanentes, ya que se adapta a las características de nuestras uniones 

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

 

Las ecuaciones utilizadas para el cálculo son: 

 

𝐹𝑝 = 𝐴𝑡  ∙ 𝑆𝑝 

𝐹𝑖 = 0,75 ∙ 𝐹𝑝 

Donde: 

 

• 𝐹𝑝 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 

• 𝐴𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

• 𝑆𝑝 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 

• 𝐹𝑖 = 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 

SUBMODELOS 
Unión travesaño -

banda lateral 
Unión Travesaño –

larguero Unión larguero 

Tipo Cabeza hexagonal  Cabeza Hexagonal Cabeza hexagonal Cabeza avellanada 
Métrica M14 M14 M14 M14 
Paso Basto (2mm) Basto (2mm) Fino (1,5 mm) Fino (1,5 mm) 

Calidad 10.9 10.9 12.9 12.9 
Área efectiva (At) 115 mm2 115 mm2 125 mm2 148,05 mm2 

Tensión de prueba (Sp) 830 Mpa 830 Mpa 970 Mpa 970 Mpa 
Tabla E.1 -  Propiedades tornillería 

  

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

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

 

 

 

VALORES FUERZAS 
TORNILLO 

SUBMODELOS 
Unión travesaño -

banda lateral 
Unión Travesaño – 

larguero Unión larguero 

Tipo Cabeza hexagonal Cabeza Hexagonal Cabeza hexagonal Cabeza avellanada 
Carga de prueba (Fp) 95450 N  95450 N  121250 N 143608,5 N 
Fuerza de apriete (Fi) 71587,5 N 71587,5 N 90937,5 N 107706,4 N 

Tabla E.2 – Fuerzas de apriete  
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E.2  Aplicación aprietes 
 

En este apartado se describen las fases en las que se ha dividido el cálculo para la correcta 

aplicación de la precarga  [2] [13].  

 

a) Fases de aplicación 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 más real para la unión 

atornillada, ya que en las condiciones de uso del vehículo la precarga ya se encuentra aplicada 

previamente a su uso. Además, ABAQUS aplica las cargas de una forma progresiva y lineal 

desde el inicio del proceso de iteración donde la carga tiene valor nulo hasta la convergencia 

del cálculo, 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 

 

 
Grafica E.1- Forma de aplicación de las cargas a lo largo del proceso de iteración en ABAQUS  
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Con lo cual si aplicáramos la precarga y las cargas externas en un único Step, veríamos que al 

mismo tiempo que la precarga aumenta su valor, también lo haría el valor de las cargas 

externas. Con lo que la unión atornillada no funcionaria correctamente, ya que sin haber 

alcanzado su valor necesario de precarga empezaría a sufrir cargas externas y se soltaría 

mucho más fácilmente, falseando el comportamiento real del apriete. 

 

Como se ha comentado anteriormente, el cálculo está 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 Step1 únicamente se ha aplicado la precarga a la unión, mientras 

que 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 evolución de los valores de precarga y de cargas externas a 

lo largo de las dos fases del cálculo en ABAQUS. La grafica se encuentra dividida en dos 

partes correspondientes a los dos Steps del cálculo, 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 cálculo 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 cálculo. 

 

 
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 cálculo, 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 línea 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 está 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.   

 

 
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 cálculo. 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 aplicación de las cargas externas. 
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b) Aplicación de las fuerzas de apriete 
 

Una vez determinadas las fases en las que se divide el cálculo, 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 unión, el valor de ambas fuerzas corresponde al valor de apriete calculado en los 

apartados 7.1.1, 7.2.1, 7.3.1 y 7.4.1, los cuales están recogidos en la tabla E.2. 

 

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

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

 

• En cada tornillo, la fuerza se ha aplicado como fuerza de tracción en los nodos que se 

encuentran en la cara del extremo del esparrago. 

 

• En cada tuerca, la fuerza se ha aplicado como fuerza de compresión en los nodos de la 

cara exterior de la tuerca. 

 

 
Figura E.1 -  Aplicación de fuerza de apriete en el tornillo y tuerca 

 
 



TRABAJO FIN DE GRADO                                
                       

207 
 

 
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 

aplicación 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 número de nodos que forman las zonas de 

aplicación de la fuerza. Con lo cual, la fuerza nodal depende del valor del apriete y del mallado 

de la zona de aplicación. 

 

𝐹𝑁 =  
𝐹𝑖
𝑁

 

 

Donde:  

 

• 𝐹𝑁 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑜  

• 𝐹𝑖 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

• 𝑁 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 
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A continuación se puede ver como se ha aplicado la fuerza nodal de apriete en cada 

submodelo: 

 

 Submodelo unión travesaño - banda lateral: En este caso nos encontramos con un 

único tipo de unión atornillada, la cual requiere un apriete de 71587,5 N. En este 

submodelo, el mallado del extremo del vástago consta de 55 nodos y la cara exterior 

de la tuerca consta de 129 nodos. Con lo cual, la fuerza de tracción aplicada en cada 

nodo del extremo del mallado del vástago del tornillo es de 1301,6 N y la fuerza de 

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

 

Cálculo de la fuerza nodal en el tornillo: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  
𝐹𝑖
𝑁𝑇𝑜𝑟

 

Donde:  

 

• 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

• 𝐹𝑖 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

• 𝑁𝑇𝑜𝑟 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑟𝑎𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 
 

Cuyos valores de 𝐹𝑖 y 𝑁𝑇𝑜𝑟 son: 

 

• 𝐹𝑖 = 71587,5 𝑁 

• 𝑁𝑇𝑜𝑟 = 55 

 

Con lo cual el valor de 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 es de: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  
𝐹𝑖
𝑁𝑇𝑜𝑟

=
71587,5 𝑁
55 𝑁𝑜𝑑𝑜𝑠

= 1301,6 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄   

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  1301,6 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄  
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Cálculo para la fuerza nodal en la tuerca: 

 
 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  
𝐹𝑖

𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟
 

Donde:  

 

• 𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 

• 𝐹𝑖 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

• 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 
 

Cuyos valores de 𝐹𝑖 y 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 son: 

 

• 𝐹𝑖 = 71587,5 𝑁 

• 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 131 

 

Con lo cual el valor de 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 es de: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  
𝐹𝑖

𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟
=

71587,5 𝑁
129 𝑁𝑜𝑑𝑜𝑠

= 554,9 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄  

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  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 travesaño - banda 

lateral: 

 

 

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

 

 
Figura E.4 - Calculo de la fuerza de apriete nodal en los torillos y tuercas del submodelo unión                       

travesaño - banda lateral 
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Grafica E.3 - Amplitud de la fuerza de apriete total aplicada en una tuerca durante todo el cálculo en el 

submodelo unión travesaño - banda lateral 

 

 
Grafica E.4 - Amplitud de la fuerza de apriete total aplicada en un tornillo durante todo el cálculo en el 

submodelo unión travesaño - banda lateral 
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 Submodelo unión travesaño - larguero: También en este submodelo hay un único 

tipo de unión atornillada, con un valor de apriete de 71587,5N. El mallado del extremo 

del vástago consta de 55 nodos y la cara exterior de la tuerca consta de 84 nodos. Con 

lo cual, la fuerza nodal de tracción en el tornillo es de 1301,6N y la fuerza de 

compresión en la tuerca es de 852,2 N. 

 

 Cálculo para la fuerza nodal en el tornillo: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  
𝐹𝑖
𝑁𝑇𝑜𝑟

 

Donde:  

 

• 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

• 𝐹𝑖 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

• 𝑁𝑇𝑜𝑟 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑟𝑎𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 
 

Cuyos valores de 𝐹𝑖 y 𝑁𝑇𝑜𝑟 son: 

 

• 𝐹𝑖 = 71587,5 𝑁 

• 𝑁𝑇𝑜𝑟 = 55 

 

Con lo cual el valor de 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 es de: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  
𝐹𝑖
𝑁𝑇𝑜𝑟

=
71587,5 𝑁
55 𝑁𝑜𝑑𝑜𝑠

= 1301,6 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄   

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  1301,6 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄  
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Cálculo para la fuerza nodal en la tuerca: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  
𝐹𝑖

𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟
 

Donde:  

 

• 𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 

• 𝐹𝑖 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

• 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 
 

Cuyos valores de 𝐹𝑖 y 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 son: 
 

• 𝐹𝑖 = 71587,5 𝑁 

• 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 84 

 

Con lo cual el valor de 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 es de: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  
𝐹𝑖

𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟
=

71587,5 𝑁
84 𝑁𝑜𝑑𝑜𝑠

= 852,2 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄  

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  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 unión travesaño - larguero: 

 

 

 

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

 
 
 

 
Figura E.6 -  Calculo de la fuerza de apriete nodal en los torillos y tuercas del submodelo unión                       

travesaño - larguero 
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• Submodelo unión travesaño - larguero (Tavesaño 1): Debido a que las uniones 

atornilladas de este submodelo son idénticas al submodelo unión travesaño - larguero, 

nos encontramos con los mismo valor de apriete y aplicado de la misma forma, ver 

apartado anterior. 

 

• Submodelo unión 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 vástago consta de 55 nodos y la cara 

exterior de la tuerca consta de 129 nodos. Con lo cual, la fuerza nodal de 

tracción en el tornillo es de 1653,4N y la fuerza de compresión en la tuerca es 

de 704,9 N. 

 

Cálculo para la fuerza nodal en el tornillo: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  
𝐹𝑖
𝑁𝑇𝑜𝑟

 

Donde:  

 

• 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

• 𝐹𝑖 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

• 𝑁𝑇𝑜𝑟 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑟𝑎𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 
 

Cuyos valores de 𝐹𝑖 y 𝑁𝑇𝑜𝑟 son: 

 

• 𝐹𝑖 = 90937,5 𝑁 

• 𝑁𝑇𝑜𝑟 = 55 

 

Con lo cual el valor de 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 es de: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  
𝐹𝑖
𝑁𝑇𝑜𝑟

=
90937,5 𝑁
55 𝑁𝑜𝑑𝑜𝑠

= 1653,4 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄   

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  1653,4  𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄  
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Cálculo para la fuerza nodal en la tuerca: 

 
 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  
𝐹𝑖

𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟
 

Donde:  

 

• 𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 

• 𝐹𝑖 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

• 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 
 

Cuyos valores de 𝐹𝑖 y 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 son: 

 

• 𝐹𝑖 = 90937,5  𝑁 

• 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 129 

 

Con lo cual el valor de 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 es de: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  
𝐹𝑖

𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟
=

90937,5 𝑁
129 𝑁𝑜𝑑𝑜𝑠

= 704,9 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄  

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  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 unión larguero: 

 

 
Figura E.7 -  Calculo de la fuerza de apriete nodal en los torillos de cabeza hexagonal y sus respectivas 

tuercas en el submodelo unión larguero 

 
 

II. Tornillos de cabeza avellanada: Para esta unión, es necesario un apriete de 

107706,4 N. El mallado del extremo del vástago consta de 185 nodos y la cara 

exterior de la tuerca consta de 129 nodos. Con lo cual, la fuerza nodal de 

tracción en el tornillo es de 582,2 N y la fuerza de compresión en la tuerca es 

de 834,9 N. 

 

Cálculo para la fuerza nodal en el tornillo: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  
𝐹𝑖
𝑁𝑇𝑜𝑟

 

Donde:  

 

• 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

• 𝐹𝑖 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

• 𝑁𝑇𝑜𝑟 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑟𝑎𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 



TRABAJO FIN DE GRADO                                
                       

218 
 

Cuyos valores de 𝐹𝑖 y 𝑁𝑇𝑜𝑟 son: 
 

• 𝐹𝑖 = 107706,4 𝑁 

• 𝑁𝑇𝑜𝑟 = 185 
 

Con lo cual el valor de 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 es de: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  
𝐹𝑖
𝑁𝑇𝑜𝑟

=
107706,4 𝑁
185 𝑁𝑜𝑑𝑜𝑠

= 582,2 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄   

 

𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 =  582,2 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄  

 
 

Cálculo para la fuerza nodal en la tuerca: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  
𝐹𝑖

𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟
 

Donde:  

 

• 𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 

• 𝐹𝑖 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

• 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 
 

Cuyos valores de 𝐹𝑖 y 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 son: 
 

• 𝐹𝑖 = 107706,4   𝑁 

• 𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 = 129 
 

Con lo cual el valor de 𝐹𝑁𝑇𝑜𝑟 es de: 

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  
𝐹𝑖

𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟
=

107706,4  𝑁
129 𝑁𝑜𝑑𝑜𝑠

= 834,9 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄  

 

𝐹𝑁𝑇𝑢𝑒𝑟 =  834,9 𝑁 𝑁𝑜𝑑𝑜⁄  
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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: 

 

 

 
Figura E.8 -  Calculo de la fuerza de apriete nodal en los torillos de cabeza avellanada y sus respectivas 

tuercas en el submodelo unión larguero 
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ANEXO F: Verificación 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. Más 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 Z). 

 

En la comparativa, se ha observado que la interpolación de resultado ha sido correcta puesto 

que como ya se vio con el desplazamiento total en el apartado 8, el valor máximo de desviación 

para todos los desplazamientos analizados es inferior a 1 milímetro, lo cual es un valor muy 

pequeño en comparación con las dimensiones de los submodelo. 
 

F.1  Verificación submodelo unión travesaño - banda 
lateral 

 

Para este submodelo, nos encontramos una deviación máxima de 0,9 mm en la caso de carga 

5 (Escalón 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 máximos y mínimos de desplazamiento para las 

componentes U1, U2 y U3. Además,  también aparece la desviación 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 

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

F.1.1  Tablas comparativas 
 

SUBMODELO UNIÓN TRAVESAÑO - BANDA LATERAL 

Casos y posición más  desfavorable 

Desplazamiento eje X 
U1 Global 

(mm) 
U1 Submodelo 

(mm) 
│U1 diferencia│ 

(mm) 

Max Min Max Min Max Min 

9 -Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 8 3,77 -4,71 3,76 -5,00 0,01 0,29 

5-Escalón 150 mm detrás / Larguero B - Travesaño 8 -4,53 -7,87 -4,48 -7,91 0,05 0,04 

5-Escalón 150 mm detrás / Larguero A - Travesaño 4 8,28 2,23 8,45 2,26 0,17 0,03 

9 - Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 7 4,51 -2,84 4,50 -3,06 0,01 0,23 

3-Escalón 150 mm delante / Larguero A - Travesaño 8 3,83 -2,62 3,85 -2,73 0,02 0,11 
Tabla F.1 – Comparación de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y                                                  

el submodelo travesaño – banda lateral  
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SUBMODELO UNIÓN TRAVESAÑO - BANDA LATERAL 

Casos y posición más  desfavorable 

Desplazamiento eje Y  
U2 Global 

(mm) 
U2 Submodelo 

(mm) 
│U2 diferencia│ 

(mm) 

Max Min Max Min Max Min 

9 -Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 8 -144,5 -192,1 -144,5 -192,3 0 0,20 

5-Escalón 150 mm detrás / Larguero B - Travesaño 8 -57,46 -117,5 -57,53 -118,4 0,07 0,90 

5-Escalón 150 mm detrás / Larguero A - Travesaño 4 8,75 -4,2 8,47 -4,33 0,27 0,13 

9 - Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 7 -94,7 -126,2 -94,76 -126,1 0,06 0,10 

3-Escalón 150 mm delante / Larguero A - Travesaño 8 -48,58 -65,53 -48,62 -65,37 0,04 0,16 
Tabla F.2 – Comparación de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y                                                  

el submodelo travesaño – banda lateral  

 

 

 

 

SUBMODELO UNIÓN TRAVESAÑO - BANDA LATERAL 

Casos y posición más  desfavorable 

Desplazamiento eje Z 
U3 Global 

(mm) 
U3 Submodelo 

(mm) 
│U3 diferencia│ 

(mm) 

Max Min Max Min Max Min 

9 -Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 8 5,67 -9,27 6,15 -9,26 0,48 0,01 

5-Escalón 150 mm detrás / Larguero B - Travesaño 8 -16,18 -38,55 -15,46 -38,5 0,72 0,05 

5-Escalón 150 mm detrás / Larguero A - Travesaño 4 -22,2 -25,43 -22,14 -25,38 0,06 0,05 

9 - Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 7 -0,5 -9,69 -0,21 -9,68 0,29 0,01 

3-Escalón 150 mm delante / Larguero A - Travesaño 8 -49,96 -54,56 -49,95 -54,57 0,01 0,01 
Tabla F.3 – Comparación de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y                                                  

el submodelo travesaño – banda lateral  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TRABAJO FIN DE GRADO                                
                       

222 
 

 

F.1.2  Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 8 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 
 

 
Figura F.1  – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 

• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 
 

 
Figura F.2 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 
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• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 

 

 
Figura F.3 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 

 

F.1.3  Escalón 150 mm detrás / Larguero B - Travesaño 8 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 
 

 
Figura F.4 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 
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• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 
 

 
Figura F.5 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 

 

• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 
 

 

 
Figura F.6 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 
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F.1.4  Escalón 150 mm detrás / Larguero A - Travesaño 4 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 
 

 
Figura F.7 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 

 
• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 

 

 
Figura F.8 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 
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• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 
 
 

 
Figura F.9 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 

 

F.1.5  Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 7 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 

 
Figura F.10 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 
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• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 
 

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

travesaño – banda lateral 

 

• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 
 

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

travesaño – banda lateral 
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F.1.6  Escalón 150 mm delante / Larguero A - Travesaño 8 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 
 

 
Figura - F.13 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 

 

• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 
 
 

 
Figura F.14 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral  
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• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 
 

 
Figura F.15 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – banda lateral 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TRABAJO FIN DE GRADO                                
                       

230 
 

F.2  Verificación submodelo unión travesaño - larguero 
 

En este submodelo, nos encontramos una deviación máxima 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 máximos y mínimos de desplazamiento para las 

componentes U1, U2 y U3. Además,  también aparece la desviación 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 

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

 

F.2.1  Tabla comparativa 
 

SUBMODELO UNIÓN TRAVESAÑO-LARGUERO 

Casos y posición más desfavorable 

Desplazamiento eje X 
U1 Global    

(mm) 
U1 Submodelo 

(mm) 
│U1 diferencia│ 

(mm) 
Max Min Max Min Max Min 

9-Pisada carretilla / Travesaño 8 8,89 -7,38 8,90 -7,29 0,01 0,09 
9-Pisada carretilla / Travesaño 7 8,69 -5,71 8,71 -5,62 0,03 0,09 

8-Giro de radio mínimo / Travesaño 6 2,95 -4,15 2,92 -4,12 0,03 0,04 
6-Aceleración lateral 0,4·g / Travesaño 1 3,93 -4,19 3,90 -4,21 0,03 0,02 
3-Escalón 150 mm delante / Travesaño 6 2,70 -5,76 2,87 -5,70 0,17 0,06 

Tabla F-4 – Comparación de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y                                                  
el submodelo travesaño – larguero 

 

SUBMODELO UNIÓN TRAVESAÑO - LARGUERO 

Casos y posición más desfavorable 

Desplazamiento eje Y 
U2 Global    

(mm) 
U2 Submodelo 

(mm) 
│U2 diferencia│ 

(mm) 
Max Min Max Min Max Min 

9-Pisada carretilla / Travesaño 8 24,07 -179,3 23,54 -178,8 0,53 0,5 
9-Pisada carretilla / Travesaño 7 9,83 -116,6 9,5 -116,3 0,33 0,3 

8-Giro de radio mínimo / Travesaño 6 -6,06 -38,8 -6,15 -38,71 0,09 0,09 
6-Aceleración lateral 0,4·g / Travesaño 1 33,24 -101,8 32,9 -101,4 0,34 0,4 
3-Escalón 150 mm delante / Travesaño 6 2,70 -5,76 2,87 -5,702 0,17 0,06 

Tabla F.5 – Comparación de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y                                                  
el submodelo travesaño – larguero
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SUBMODELO UNIÓN TRAVESAÑO - LARGUERO 

Casos y posición más desfavorable 

Desplazamiento eje Z 
U3 Global    

(mm) 
U3 Submodelo 

(mm) 
│U3 diferencia│ 

(mm) 
Max Min Max Min Max Min 

9-Pisada carretilla / Travesaño 8 18,75 -14,09 18,51 -14,33 0,24 0,24 
9-Pisada carretilla / Travesaño 7 8,80 -11,23 8,64 -11,38 0,17 0,15 

8-Giro de radio mínimo / Travesaño 6 -5,49 -11,39 -5,44 -11,31 0,04 0,08 
6-Aceleración lateral 0,4·g / Travesaño 1 16,77 -4,711 16,92 -4,58 0,15 0,14 
3-Escalón 150 mm delante / Travesaño 6 38,04 -37,74 37,84 -37,55 0,2 0,19 

Tabla F.6 – Comparación de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y                                                  
el submodelo travesaño – larguero 

 

F.2.2  Pisada carretilla / Travesaño 8 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 

 
Figura F.16 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero 
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• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 
 

 
Figura F.17 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  

 

• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 
 

 
Figura F.18 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  
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F.2.3  Pisada carretilla / Travesaño 7 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 
 

 
Figura F.19 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  

 

• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 
 

 
Figura F.20 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  
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• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 
 

 
Figura F.21 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  

 

F.2.4  Giro de radio mínimo / Travesaño 6 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 
 

 
Figura F.22 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  
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• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 
 

 
Figura F.23 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  

 
• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 

 

 
Figura F.24 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  
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F.2.5  Aceleración lateral 0,4·g / Travesaño 1 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 
 

 
Figura F.25 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  

 
• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 

 

 
Figura F.26 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  
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• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 
 

 
Figura F.27 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  

 

F.2.6  Escalón 150 mm delante / Travesaño 6 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 
 

 
Figura F.28 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  
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• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 
 

 
Figura F.29 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero  

 
 

• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 
 

 
Figura F.30 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión 

travesaño – larguero 
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F.3  Verificación submodelo unión larguero 
 

En este submodelo la deviación máxima 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 máximos y mínimos de 

desplazamiento para las componentes U1, U2 y U3. Además,  también aparece la desviación 

en valor absoluto. 

 

En el apartado F.3.2, podemos ver la comparativa de U1, U2 y U3 entre el grupo de 

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

 

F.3.1  Tabla comparativa 
 

SUBMODELO UNIÓN LARGUERO 

Caso y posición más desfavorable 

Desplazamiento eje X 
U1 Global 

 (mm) 
U1 Submodelo 

(mm) 
│U1 diferencia│ 

(mm) 
Max Min Max Min Max Min 

9-Pisada carretilla / Larguero B 4,893 -7,114 4,895 -7,115 0,002 0,001 
Tabla F.7  – Comparación de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y                                                  

el submodelo unión larguero 

 

SUBMODELO UNIÓN LARGUERO 

Caso y posición más desfavorable 

Desplazamiento eje Y 
U2 Global      

(mm)  
U2 Submodelo 

(mm) 
│U2 diferencia│ 

(mm) 
Max Min Max Min Max Min 

9-Pisada carretilla / Larguero B -86,32 -133,8 -86,47 -133,7 0,15 0,1 
Tabla F.8 – Comparación de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y                                                  

el submodelo unión larguero 

 

SUBMODELO UNIÓN LARGUERO 

Caso y posición más desfavorable 

Desplazamiento eje Z 
U3 Global    

(mm) 
U3 Submodelo 

(mm) 
│U3 diferencia│   

(mm) 
Max Min Max Min Max Min 

9-Pisada carretilla / Larguero B -16,81 -9,147 -16,8 -9,155 0,01 0,008 
Tabla F.9 – Comparación de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y                                                  

el submodelo unión larguero 
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F.3.2  Pisada carretilla / Larguero B 
 

• Comparativa desplazamiento eje X (U1) en mm: 
 

 
Figura F.31 – Comparativa de los desplazamientos en el eje X entre el modelo global y el submodelo unión  

larguero  

 
• Comparativa desplazamiento eje Y (U2) en mm: 

 

 
Figura F.32 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Y entre el modelo global y el submodelo unión  

larguero  
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• Comparativa desplazamiento eje Z (U3) en mm: 
 

 
Figura F.33 – Comparativa de los desplazamientos en el eje Z entre el modelo global y el submodelo unión  

larguero  
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ANEXO G: Determinación de las tensiones 
producidas en las piezas de unión por 
simplificaciones y consideraciones 
 

En este anexo se han comparado los valores de tensión 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 además se aplica los valores de desplazamientos procedentes del modelo global) 

en las piezas de unión 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 uniónes atornilladas: valores de 

precarga y contactos. De esta forma, se puede analizar el comportamiento de la pieza de unión 

sin que se vea influenciada por estas consideraciones. Ya que por la forma en la que se 

definieron estas, generan unos valores de tensión 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 cálculo. Para ello, se ha ajustando la escala 

del mapa de tensión 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. 

 

 
Figura G.1 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión 
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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 transmisión de tensiones 

de la pieza de unión sin que esta se vea influenciadas por las simplificaciones y 

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

 

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

solo se ha descrito para un único caso. 

 

G.1 Pieza de unión travesaño - banda lateral 
 

• Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 8: Para realizar la comparativa primero se 

ha ajustando el rango de tensiones del segundo step al del primero, lo cual permite 

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

 

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

 

A continuación, se han observado las coincidencias en la distribución y valores de 

tensión 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 producían en el 

primer step, por los contactos y valores de apriete, ver figura G.3.  
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Figura G.3 -  Determinación 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 

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

G.4. 

 

 

 
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 unión de cada submodelo en todos los casos 

analizados. En el apartado 9.2 únicamente aparece el análisis de los mapas de tensión 

habiendo sido ya ajustada la escala para eliminar la influencia de el valor de apriete y 

de los contactos. 
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• Escalón 150 mm detrás / Larguero B - Travesaño 8: 
 

 
Figura G.5 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión en el submodelo  

unión travesaño - banda lateral 

 
• Escalón 150 mm detrás / Larguero A - Travesaño 4: 

 

 
Figura G.6 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión en el submodelo  

unión travesaño - banda lateral 
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• Pisada carretilla / Larguero B - Travesaño 7: 
 

 
Figura G.7 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión en el submodelo  

unión travesaño - banda lateral 

 

• Escalón 150 mm delante / Larguero A - Travesaño 8: 
 

 
Figura G.8 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión en el submodelo  

unión travesaño - banda lateral 
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G1.1  Unión travesaño - larguero 
 

• Pisada carretilla / Travesaño 8: 

 
Figura G.9 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión (Larguero A) en 

el submodelo  unión travesaño - larguero 

 

 
Figura G.10 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión (Larguero B) 

en el submodelo  unión travesaño - larguero 
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• Pisada carretilla / Travesaño 7: 

 
Figura G.11 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión (Larguero A) 

en el submodelo  unión travesaño - larguero 

 

 

 
Figura G.12 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión (Larguero B) 

en el submodelo  unión travesaño - larguero 
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• Giro de radio mínimo / Travesaño 6:  

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

en el submodelo  unión travesaño - larguero 

 

 
Figura G.14 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión (Larguero B) 

en el submodelo  unión travesaño - larguero 
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• Aceleración lateral 0,4•g / Travesaño 1: 
 

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

en el submodelo  unión travesaño - larguero 

 

 

Figura G.16 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión (Larguero B) 
en el submodelo  unión travesaño - larguero 
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• Escalón 150 mm delante / Travesaño 6: 

 

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

en el submodelo  unión travesaño - larguero 

 

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

en el submodelo  unión travesaño - larguero 
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G1.2  Unión larguero 
 

• Pisada carretilla / Larguero B: 
 

 

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

en el submodelo larguero 

 

 
Figura G.20 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la pieza de unión tramo delantro 

en el submodelo larguero 
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Figura G.21 - Comparativa del mapa de tensiones en el Step 1 y 2 de la chapa refuerzo ala en el 

submodelo larguero 
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ANEXO H: Maniobras del vehículo 
analizadas previamente 
 
 

En el análisis del comportamiento global del semirremolque, se le sometió a las maniobras más 

habituales y críticas a las que puede someter a un vehículo de estas características. 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 estáticos, de tal forma que aquellos casos correspondientes a situaciones dinámicas se 

simplificaron a situaciones de equilibrio estáticas equivalentes. 

 

En todos los casos se analizaron para una máxima carga transportada de 27 toneladas 

(264600N), la cual se ha incorporado dependiendo de cada situación a través de fuerzas 

aplicada directamente en los nodos de la plataforma o bien a través de bloques sólidos 

repartidos sobre la plataforma y cuyo centro de gravedad se encuentra en el centro de la altura 

correspondiente al habitáculo de transporte. También, en todos los casos se ha aplicado la 

gravedad.  

 

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

 

• Caso de carga 1: Reposo sobre quinta rueda  

• Caso de carga 2: Reposo sobre patas de apoyo (sin tractora)  

• Caso de carga 3: Escalón de 150 mm en rueda delantera  

• Caso de carga 4: Escalón de 150 mm en rueda central  

• Caso de carga 5: Escalón de 150 mm en rueda trasera  

• Caso de carga 6: Aceleración lateral de 0.4 g  

• Caso de carga 7: Frenada con deceleración 0.8 g  

• Caso de carga 8: Giro de radio mínimo 
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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 irían las patas como el extremo de los 

muelles recreando el contacto entre neumáticos y suelo.  

 

 
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 Escalón 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 escalón, 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 escalón, se ha simulando introduciendo un desplazamiento vertical en la dirección 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 

demás más 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 – Escalón de 150 mm en la rueda delantera [1] 

 

H.4  Escalón de 150 mm en rueda central 
 

Este caso de carga es prácticamente 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. 

 

 
Figura H.4 – Escalón de 150 en la rueda central [1] 
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H.5  Escalón de 150 mm en rueda trasera 
 

Este caso es similar al 3 y 4, pero el escalón 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 eje.  

 

 
Figura H.5 – Escalón de 150 mm en la rueda trasera [1] 

 

H.6  Aceleración 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 vehículo 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 sólidos de 2700 mm de altura con un módulo 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 dirección Z positiva de valor 

𝐌 ∙  𝟎.𝟒 ∙ 𝐠 = 𝟏𝟎𝟓𝟗𝟏𝟓,𝟔 𝐍 en todos los nodos de los bloques (donde M=27 t  y  g=9807mm/s2).  

 

A demás, en la simulación se han empotrado todos los extremos de los muelles de los 

neumáticos, 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 última condición de contorno, también se ha impedido el desplazamiento en Z 

en los tres ejes del vehículo (solo en un lateral), lo que equivaldría a imponer las fuerzas de 

rozamiento que se oponen al deslizamiento del vehículo a lo largo de la dirección radial y hacia 

fuera. 
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Figura H.6 – Aceleración lateral de 0.4 g [1] 

 

H.7  Frenada con deceleración 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 

aplicándoles una fuerza en dirección X negativa y con un valor de 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 desaceleración de 0.8 g [1] 

H.8  Giro de radio mínimo  
 

En este caso, la carga de 27 toneladas está distribuida uniformemente sobre la plataforma. 

Además, se aplican los momentos equivalentes necesarios en los ejes del semirremolque para 

simular el giro de la cabeza tractora cuando el vehículo se encuentra parado. En la figura 1.36 

podemos ver un esquema de la situación, 
 

 
Figura H.8 – Giro de radio mínimo [1] 
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