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1.- DEFINICION DEL PROYECTO

1.1.-TITULO DEL PROYECTO

CALCULO Y OPTIMIZACION MEDIANTE EL M.E.F. DE UN CHASIS DE
SEMIRREMOLQUE PARA BASCULANTES

1.2.-DEFINICION

El presente proyecto consiste en el célculo y ap#ioibn mediante el
Método de los Elementos Finitos de un chasis dsamirremolque para basculantes
respecto uno inicial facilitado por la empresa Beoa S.A. Este se lleva fabricando
desde hace tiempo en la empresa fundamentanddaesgperiencia de la misma en el
sector y por tanto se desconoce como se distriblagetensiones y si algun elemento
del mismo esta sobredimensionado, de esto la nkckdel proyecto.

La finalidad serd un andlisis de calculo y simdacmediante elementos
finitos capaces de reproducir el comportamiento aelsis teniendo en cuenta la
situacion mas desfavorable del semirremolque.

Después de haber analizado cémo trabaja cada dlerdeh chasis, se
pasard a la parte de optimizacion, cuya finalidadamseguir una buena distribucion de
tensiones y después ahorrar en lo posible pesoestructura.

Por dltimo, y no menos importante, se daran une st conclusiones
relativas a como se comporta el chasis del semilopra para basculantes original y las
posibles optimizaciones frente a este primero.

1.3.-AGRADECIMIENTOS

A mi familia por su apoyo a lo largo de estos afi$ormacion.

A Pilar, por ayudarme cada segundo de este Ultiimoygoor recordarme lo
importantes que son las sonrisas...por una vidagunto

A Jesus, Diego, Félix, José Eduardo y David, paeirae entender lo que
significa la palabra “amigo” y haber compartidotpate nuestras vidas estos afos.
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A Fran, lo mas cercano a un hermano, por tu paiebcenos y malos
momentos que hemos pasado.

A todos de Bello que compartimos tan buenos y malosientos, siempre
juntos.

A la gente del C.M.U. Xavierre y todos aquellos aquestros caminos se
cruzaron en algiin momento consiguiendo entablabuana relacion.

Por ultimo, y no menos importante, agradecer ladayprestada por el
director de proyecto, D. Marco Carrera Alegre, paberme ensefiado una parte
magnifica de la ingenieria, por su paciencia y exzin por ayudarme a pesar de no
disponer casi de tiempo para ello; sin todo estchumiera sido posible concluir a
tiempo este proyecto.

2.-OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es calcular y adpmel chasis de un
semirremolque sujeto a unas determinadas condeaearga y funcionamiento.

El estudio realizado supondra la ejecucion de sadeanuméricas de célculo
y simulacién basadas en el método de los elemdimitas, capaces de reproducir el
comportamiento de la estructura analizada antedees de carga aplicados, los cuales
se realizaran de modo que proporcionen informadéinestado de deformaciones y
tensiones que existen en cada uno de los compandmia estructura. Hay que estudiar
previamente a las cargas y condiciones que est&tslumel chasis, en un primer
momento como valor numérico y en segundo la maneramodelizarlas en los
programas que se van a utilizar.

Por ultimo, y partiendo de los resultados obtenidasnéricamente, se
procedera a la optimizacion del chasis por mediboredisefio de algunos de sus
componentes llegando a un disefio mejorado resgettnoicial frente a las condiciones
exigidas.
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3.- PLANIFICACION

3.1.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se ha citado anteriormente, el proyecto ctnsis un calculo y un
redisefio del chasis de un semirremolque para lzagesl fabricado en acero por la
empresa Lecifiena S.A durante afos y lo quierenrarejpara ello se necesita conocer
como se distribuyen las tensiones (deformacionet)sdmirremolque. Esto es la
primera parte del proyecto que se hace mediantelénsentos finitos, debido (como se
ha comentado con anterioridad) a que este semilyggmao se habia sometido a
ningun tipo de estudio, sino que se limitaba a cmastruccion fundamentada en la
experiencia de muchos afios de fabricacion.

Al final del analisis y la optimizacién lo mas impente es una serie de
conclusiones que se fundamentan principalmenteoeficentes de seguridad de los
elementos del chasis y pesos del chasis, que ortatilas optimizaciones con el
modelo primitivo.

3.2.-DESCRIPCION DE LAS FASES DEL PROYECTO

Para cumplir con los objetivos finales del proyeette debe constar de una
serie de fases que comprenden tanto tareas numédigacalculo y simulacion,
interpretacion de los resultados y otras para guisela optimizacion del
semirremolque proporcionado inicialmente.

A continuacion se muestra de forma esquematicdifeentes fases de que
consta el proyecto. Una descripcion mas detalladzada una de ellas se muestra en los
puntos presentados a continuacion de éste.
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Célculo preliminar del chasis del
semirremolque por el método de los
elementos finitos

!

Analisis e interpretacion de los
resultados del modelo inicial

!

Optimizacion del modelo inicial

Figura 3.1: Esquema de las diferentes fases del jgtoye

3.2.1-CALCULO PRELIMINAR DEL CHASIS DEL SEMIRREMOLQUE

Se tiene de partida un chasis de un semirremglgreebasculantes
fabricado en acero (véasedfigura 3.2, el cual habra que modelar para poder calcular
previamente.

i ﬁ?ﬁ‘

BASCULANTE

CHASIS

Figura 3.2: Ejemplo de un semirremolque basculante

Se puede apreciar en la imagen anterior dos pdifegenciadas en este tipo
de semirremolques: el chasis y el basculante.H#teo es o que se denomina como el
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“carrozado del semirremolque”, que consiste a qoarar de un chasis ya fabricado, se
le acoplan una serie de elementos: laterales, taguarcos, portones... de los cuales
cabe destacar los cilindros. Estos elementos pusstaihos como en fegura 3.30
pueden ser uno como se aprecia diglaa 3.2

En cuanto al chasis, es la parte que se va a andligte esta dividido de
manera muy general en los siguientes elementog- i§in, largueros, pies de apoyo,
travesafios, escudos y la zona de ejes. Se pueglwabde manera genérica estos
elementos en lagura 3.3y en la figura 3.4

BASCULANTE

KING-PIN

LARGUEROS

Figura 3.3: Ejemplo de un semirremolque basculanttaaperacion de basculado.
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Figura 3.4: Semirremolque basculantede Lecifiena S.A.

Para el célculo hay que tener en cuenta como elatédazlo este tipo de
semirremolques, para lo cual se considera una ickguhde carga del basculante de 35
Toneladas (que es la que generalmente tienen kosigemirremolques de este tipo).
En cuanto a la situacion que se va a analizag, &b desfavorable, es decir, es en la
situacion de descarga, como se puede apreciarfignia 3.3.Este tipo de chasis, si
soporta la situacion descrita, no hace falta amabtra (como puede ser la de giro de
radio minimo, subida de un escaldn...) ya quesddisitaciones son mucho menores.

En relacion con las condiciones de contorno exidten la unién King-pin
con la quinta rueda y el sistema de arriostramidfgita union se puede observar en la
figura 3.5 y esta compuesta por dos partes, la quinta riuedaplataforma que va
acoplada en la cabeza tractora que sirve de apegmaremolque, que va engrasada
para reducir el coeficiente de rozamiento) y @lg<pin, que es un elemento unido al
chasis en su parte delantera, que se acopla cguini@ rueda y lo que permite es un
giro relativo entre semirremolque y cabeza tractoudiendo aportar a su vez un
movimiento lineal al semirremolque.
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CHASIS

Figura 3.5: Unién de un semirremolque con una caliezztora.

El sistema de arriostramiento se considera a yoogile elementos:
ballestas, Diapress, Amortiguador y travesano jgelLas ballestas van desde el soporte
del eje (al cual estan unidas mediante un buléstahsu correspondiente Diapress y
soportando el travesafio del eje (donde van montadasdamientos, frenos de disco o
tambor, etc). A este travesaro se le une el anvadigr que va hasta el soporte del eje
donde se une con este mediante un casquillo.

Figura 3.6: Vistas de un sistema de arriostramiento.

Todo en conjunto, forman el sistema de arriostrataide un eje, es decir,
gue generalmente en los semirremolque para basesllaste sistema se repite 3 veces
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(una por eje) a una misma distancia, que en elzasalizar en este proyecto es de
1310mm.

3.2.2-ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL MODE LO INICIAL

En cuanto a los resultados, se pueden interpresestencia y rigidez. Este
altimo no se tienen restricciones de normativas,t@nto lo Unico que se puede hacer
es observar como se deforma es chasis, sus fledrdamas, dénde y en qué elementos
del chasis estan localizadas. La resistencia siequmauy importante, ahora bien, hay
que notar que en este aspecto tampoco hay una th@anespecifica que haya que
seguir, simplemente el criterio sera que la tensifuivalente de Von Mises sea menor
que la tension admisible del material, es decie ga supere el limite elastico de los
materiales utilizados (ya que interesa que se jgadrala zona elastica para que no se
produzcan deformaciones permanentes en la esw@ctur

En resumen, para los célculos se tomara el lindigtieo del material y la
tension equivalente de Von Mises de cada elemes®hara una relacion entre ambos,
0 sea, un coeficiente de seguridad (o como algentesnhdidos y bibliografia comentan:
coeficiente de incertidumbre, coeficiente de desconiento, coeficiente de
ineptitud...) y este debera superar la unidad, &&,dgue la estructura trabaje por
debajo de su limite elastico, o lo que es lo mismee todas deformaciones sean
elasticas.

3.2.3.0OPTIMIZACION DEL MODELO INICIAL

Como se ha comentado anteriormente no existea@sties de rigidez pero
si de resistencia, la Unica condicion es trabajdaeona elastica de los materiales que
componen el semirremolque. Esto Ultimo se obsewa¢ también se ha comentado)
con los coeficientes de seguridad, que todos snpkrenidad.

Llegados a este punto, se plantean dos posiblésngscde optimizacion: la
primera es afiadir elementos de refuerzo en lasatnrade esté cargada de tension o
quitar material que no soporta apenas esfuerzgggianda seria una vez controlados
las tensiones intentar reducir al maximo la cadtidiaa material y por tanto el peso de la
estructura. En este caso hay que hacer notar das los elementos estan conformados
por contornos laminares, planos, es decir, queldg lo Unico que se debe variar son
los espesores.

10
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En relacion a optimizar existe un amplio abanicposbilidades. Por una
parte en cuanto a la geometria de los posiblesnaia y/o modificaciones de la misma,
luego en el tema de los materiales. El critericlmental es el de resistencia, y muy
importante el del peso pero hay que tener en cupal final lo que se consigue es un
producto que se va a vender en el mercado, es daeiestas optimizaciones vienen
limitadas por el precio de las mismas, ya que@ipe podria pensar que con
materiales con unas caracteristicas superioresisea de una manera drastica es peso
de estos chasis, pero ¢Qué aparatos y procesas@esarios para soldar y unir esos
materiales? ¢ Qué coste tienen los materiales ale @k staciones y los equipos y
procesos necesarios? Si se tiene en cuenta ast®oes a la hora de optimizar
directamente se pueden desechar ciertos mateyigkesmetrias debidos a su elevado
costo y por no hablar de las necesidades de logapara trabajarlos.

11
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4.- CALCULO PRELIMINAR DE LA ESTRUCTURA POR EL METODO

DE ELEMENTOS FINITOS

En esta primera fase del proyecto va a simularsdiame técnicas de
andlisis numeérico el comportamiento del chasis desamirremolque basculante
mediante la aplicacién del método de los elemdimass.

En el punto 4.1 se presenta un resumen tedricageswbre el método de
los elementos finitos. Como se vera mas adelanteeessaria la utilizacion de tres
modulos distintos para completar el proceso de taddecélculo y post proceso. Todas
las simulaciones numéricas realizadas en este gmyan a realizarse mediante la
aplicacién de este método a cada uno de los mopedssntados.

Los resultados obtenidos al final de este primecgso de calculo serviran
para tener una nocion de las solicitaciones meaaractuantes sobre el chasis del
semirremolque sometida a una serie de cargas taaupas determinadas condiciones
de contorno segun el estudio del que se trate.mismo, proporcionardn valores
representativos de componentes de tension y ded@maue servirdn de base para
posteriores fases de este proyecto.

4.1.EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

4.1.1INTRODUCCION

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un métoumérico para la
resolucion de sistemas de ecuaciones diferenci@asdesarrollo desde los afios
cincuenta hasta la actualidad ha sido constantualanente puede considerarse como
el método numérico més extendido en la mayoriagléinbitos de la ingenieria. Son
muchas las facetas de la ingenieria en las queeses@ determinar la distribucion de
tensiones y deformaciones en un continuo eléstios. casos particulares de dichos
problemas pueden variar desde problemas bidimeais®rde tension o deformacién
plana, sélidos de revolucién y flexion de placdamginas, hasta el analisis mas general
de sodlidos tridimensionales.

El MEF consiste en su formulacién fisica en la glém del dominio
espacial, ya sea uni, bi o tridimensional en uné s#e subdominios de geometria
simple, a los cuales se le denomina elementoss [Egmentos se encuentran formados

12
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por una serie de puntos que definen su geomesédenominan nodos. En el interior
de cada elemento se interpola una funcion de desplantos que se formula en
funcién de los valores de desplazamientos queesxest los nodos.

La forma de trabajo de estos elementos consiséglerar las ecuaciones de
compatibilidad y comportamiento y obtener una iélaentre la fuerza aplicada sobre
los elementos y los desplazamientos de los nodsta.rElacion se expresa mediante la
matriz elemental, la cual depende del numero des)osituacion de estos, material
utilizado, geometria del elementos y tipo de pnolale

Dependiendo del tipo de formulacién del problemadséermina si el
problema es lineal (elasticidad lineal) o si eslineal (grandes desplazamientos o
deformaciones, comportamiento del material complejo

A continuacion se expresa el proceso de calculeetMEF:

* Planteamiento de continuidad de desplazamientapuiil@io de fuerza
entre elementos.

* Sistema de ecuaciones globales de la estructura

* Tipo de formulacion inicial (lineal o no lineal)

* Resolucion

*  Obtencién de los desplazamientos nodales (incahéaicas)

*  Obtencién de otras variables: deformaciones y ¢eesi

La aproximacién de los elementos finitos no reaguiarseleccion del tipo de
ecuacion que sera usada para modelar la estrudtosacodigos disponibles en el
mercado han definido previamente los elementos jparauales la matriz de rigidez
individual del elemento ha sido resuelta.

De esta forma, el usuario necesita definir Unicaeeh tipo de elemento.
Una vez que el elemento ha sido definido el praongdito es el siguiente:

1. Decidir la geometria requerida para modelar caareente el problema.
- 1D (cables, vigas)
- 2D (tensién o deformacién plana)
- 2D axisimétrica (laminas y soélidos de revolucion)

- 3D (laminas y sélidos)

13
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2. Seleccionar el tipo de elemento y formular la maatte rigidez del
elemento si se requiere:

- Definir la matriz que relaciona las deformacionesl d
elemento con los desplazamientos nodales {B}

- Definir la matriz de la ley constitutiva {D}

- Aplicar una rutina numérica cuadratica para evdaigidez
del elemento sobre el volumen del elemento,

[ {B} {D}B}dv

El MEF consiste en dividir un medio continuo enrimmero finito de partes
cuyo comportamiento se especifica con un numeitnfde pardmetros, pasando de un
sistema con infinitos grados de libertad a otro connumero fijo, con similares
propiedades fisicas y geométricas, en el que laacamnes de equilibrio se pueden
expresar mediante un sistema algebraico de ecwscgimultaneas con un determinado
namero de incégnitas, obteniéndose la solucion siigbma completo mediante el
ensamblaje de las soluciones para cada elemertto fin

3. Discretizar la geometria en una malla.

- Definir las localizaciones de los nodos de los elatos

- Refinar el mallado en zonas de concentracion daedees
4. Definir las propiedades locales del elemento.

- anisétropo

- isotropo

- ortétropo

5. Siguiendo los pasos anteriores obtenemos la mdeizrigidez del
elemento

6. Transformar la matriz de rigidez local del elemeeto coordenadas
globales

7. Obtener el ensamblaje de la matriz de rigidez faqmeendo las matrices
de rigidez globales de los elementos

14
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8. Definir las condiciones de contorno aplicadas slesna y formular el
vector de fuerzas nodales {F} asi como definir thesgmientos, nodos
fijos, contactos, cargas, temperatura, etc.

9. Resolver el conjunto de ecuaciones algebraicaaléseesultante usando
los métodos apropiados.

10. Resolver tensiones y deformaciones locales de el@sie Calcular
tensiones y deformaciones en lamina y comparaetoriterio de rotura.

Una vez que se han establecido las caracteristieabs nodos o los
elementos las ecuaciones individuales deben enaeselppara formar un sistema global
de ecuaciones que describa la respuesta generaistizha. Este ensamblaje, el cual
aparece en el punto 9, da lugar a un conjunto dacemnes algebraicas lineales cuya
forma bésica es la siguiente:

[KK u}={ f}
en donde:
[K] es una matriz (nxn) de rigidez del sistema;

{u} es un vector columna (nx1) que normalmente espnta las deflexiones
del sistema que son desconocidas

{f}, es un vector columna (nx1) que normalmente faB1cargas aplicadas
gue son conocidas.

4.1.2. ABAQUS: PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

Un programa de calculo de Elementos finitos, seal sea el tipo de
problema, tiene tres partes (0 médulos) clarandiféesnciadas, vefigura 4.1

En letra negrita aparecen los nombres de los pmagacomerciales
utilizado en cada uno de los modulos o partes.

15
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Mddulo de PREPROCESO:
PATRAN

Médulo de CALCULO:
ABAQUS

Modulo de POST-PROCESO:
ABAQUS VIEWER

Figura 4.1: Partes de un Programa de Elementos Finitos

A continuacion se explican las caracteristicas plelgrama comercial
utilizado para la realizacion de este proyectocencreto del paquete de elementos
finitos ABAQUS.

4.1.2.1 PATRAN

Patran es el modulo de Preproceso utilizado en esde con salida a
Abaqus, en él se define el elemento a estudiatipebe discretizacion deseada para la
resolucién del problema. Para ello se siguenitpsentes pasos

» Geometria El objeto a estudio se define su geometria podiande
coordenadas u otros elementos de ayuda auxilietagecircunferencia,
etc.,..).

 Discretizacion El solido que queremos analizar se divide en spda
donde se consideran los grados de libertad deltolgeestudio, y
elementos, los cuales forman la malla de nuestu@i®sconectando los
nodos. Este apartado es muy importante ya que bay dgfinir el
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elemento con el cual se va a discretizar el objetma vez elegido el
elemento a utilizar la discretizacion se puede izaal de forma
automatica o generando elemento a elemento.

Abaqus posee una libreria muy amplia de elementes pueden ser
utilizados dependiendo del tipo de geometria slabgeie se quiera efectuar el calculo y
de la precision que se desea en el mismo dentrprdpio elemento. En la Figura 3.12
se muestran los distintos tipos de elementos:

@

Elemento tipo Elemento tipo Elemento Elemento
3D Shell Viga Rigido
: : I \ 0—{:}—0 ‘
Elemento Elemento ELEMENTOS CO’\I‘lECTORES Elemento tipo
Membrana Infinito como muelies y Entramado
amortiguadores

Figura 4.2: Tipos de Elementos
Abaqus tiene un criterio a la hora de nombrar Iesrdos elementos de su

libreria. A continuacién se detalla la manera qeeet este programa de nombrar a los
elementos.

17
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a) Elementos  unidimensionales, bidimensionales, tedisionales
axisimetricos.

Opcional:
Transferencia de calor conveccion/difusion (D)

Temperatura-desplazamiento (T)
Piezoeléctrico (E) o Presion (P)

Hibrido (opcional)

C 3D 20 R H
A

Opcional:
Integracion reducida (D)
Modo incompatible (l) o modificado (M)

NuUmero de nodos

Unidimensional (1D), Tension Plana (PS),
Deformacion Plana generalizada (GPE),
bidimensional (2D), tridimensional (3D), axisimétrico
(AX) o axisimétrico con torsion (GAX)

Carga-desplazamiento (C), Transferencia de calor o difusién de masa (DC),
Transferencia de calor Conveccion/Difusién (DCC) o acustica (AC)

b) Elementos axisimétricos con deformacion no linsahatrica.

Numero de modos de Fourier
Presién (opcional)

Hibrido (opcional)

gdl@

AXA 8 R H
A A

,—’IZ

L Integracion reducida (Opcional)

L Numero de nodos

L Axisimétrico con no linealidad, deformacién asimétrica

Tension/desplazamiento

» Materiales Se define la caracteristica del material del @s& hecho
nuestro solido (modulo elastico, coeficiente datdidion, etc). En Patran
se puede introducir la curva del material (paresvaleres tension —
deformacion) con la precision que se quiera (tap@®es de valores
como se precise).

18
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» Cargas y condiciones de contorfor Gltimo se definen las cargas a las
que esta sometido el solido, condiciones de apaydesplazamiento y
contactos entre distintas superficies.

Una vez llegado a este paso la etapa en Patranaliaddo pero antes éste
prepara la informacién para ser enviada a la sijeietapa, procesador o programa
principal, e imprime o dibuja por pantalla de formgeractiva la geometria inicial y las
condiciones para que sean verificadas por el usuari

Posteriormente, debera obtenerse un fichero des daiput) en el cual se
especifica todos los parametros necesarios pastermrmente, llevar a cabo el célculo.
Este fichero contiene la siguiente informacion:

* En primer lugar, aparece un listado de todos laks@ue forman parte
del modelo y con las coordenadas espaciales dewsalde pendiendo
del sistema de referencia utilizado.

» A continuacion, aparecen los distintos grupos @enehtos existentes.
Cado uno de los grupos se especifican de la siguienma: primero
aparece un listado del conjunto de nodos que forpamate de dicho
grupo (NSET) y, después, se enumera cada elemeasitdlatido el
conjunto de nodos que forma parte del mismo (ELSET)

* En el siguiente bloque se asigna a cada uno dgrlgsos el material
correspondiente segun las especificaciones daddmsmdés, cuando se
trata de elementos tipo lamina (SHELL) se espexifit espesor, el
namero de puntos de integracion y el sistema dent@ation de cada
grupo de elementos.

* Después, se definen los materiales utilizados. Ete éloque se
especifica el nombre del material y las distintespgdades asociadas a
los mismos (densidad, modulo elastico, limite dere etc).

» Posteriormente, se define el tipo de calculo qua vealizarse (en este
caso estatico).

» Por dltimo, se especifican tanto las condicionesal®orno como las
cargas aplicadas. En este caso aparece un lisedasdhodos en los
cuales se aplican las condiciones de contorno asrcerrespondientes
valores de restriccion, y otro listado de los nodoslos que deben
aplicarse las cargas con el correspondiente valtasimismas.
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 Una vez obtenido y comprobado el fichero anterswm, realizara el
proceso de calculo en si del modelo. En este cas@ utilizarse el
moédulo de calculo mediante elementos finitos Abagiescrito a
continuacion.

4.1.2.2 ABAQUS

Es el bloque en donde se da lugar el célculo,zaadio éste por medio de la
aplicacion del método de los elementos finitos atirpale la introduccion e
interpretacion de los datos de la geometria, majleargas, apoyo, contactos y material
utilizados.

Este bloque no necesita ninguna interaccion cars@rio y la manera de
ejecutarlo es decirle por medio de un comando ghero queremos calcular. Una vez
que se le ha ordenado la ejecucién, el programaaresl fichero obtenido del
preproceso para obtener algun posible fallo dei@sitta de datos y si no hay errores da
paso a la etapa de calculo.

Abaqus posee dos tipos de calculo diferenciadosguédos siguientes:

» Abaqus/Standard Corresponde con el método general de calculo
estatico del programa. Es el mas ampliamente aditizen el célculo de
geometrias y permite calcular el comportamientodnieo en cuanto a
tensiones y deformaciones de cualquier estructueale sea introducida
y en cualquier direccion. En este modulo de céledoobtienen los
resultados aplicando la teoria del Método de losmEhtos Finitos
mediante integracién implicita, lo que implica may@asto
computacional pero también mayor precision.

» Abaqus/explicit. Corresponde con el otro modulo de célculo
convencional de ABAQUS y esta desarrollado con es&uctura
completamente vectorizada para su utilizacion @emomputadores. El
analisis dinamico con explicit esta basado en lgplémentacion de una
regla de integracion explicita junto con el uso matrices masa
diagonales o agrupadas. Permite el calculo de wigglgestructura
sometida a cargas dinamica en el tiempo.
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4.1.2.3 ABAQUS VIEWER

Este bloque es el encargado de presentar la infiddmabtenida durante el
calculo. Los modulos de calculo, en este caso ABBQEkcriben los resultados del
calculo en unos fichero de texto los cuales recdgea la informacion por nodo y
elemento pudiendo saber de esta manera los desptatas de los nodos, mapas de
tensiones o deformaciones, deformada de la estaj@&itc.

Como el usuario no puede manejar de forma efetdda este volumen de
datos es en este momento cuando intervienen ldsppmsesadores. Estos representan
de una forma grafica todos los resultados obtergdosl célculo, pudiendo asi obtener
los resultados pedidos mediante una gradacionrddidades y colores, y realizar a su
vez vistas de cualquier &ngulo posible.

4.2.-MODELO DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADO

Partiendo de la geometria del chasis del semirigunegbara basculantes se
ha procedido a su modelado y mallado (discretirad& cada uno de los componentes
en elementos finitos) mediante la utilizacion debdulo de preproceso Patran
comentado anteriormente.

La geometria de partida es un archivo de extengjdn generado con
SolidWorks(o un programa similar), véafigura 4.3 Esta geometria tiene el siguiente
problema:no se puede mallar con elementos tipolI'Slggie son los que se utilizan
para modelizar este chasis. Esto se debe al usstdetipo de elementos ya que es
necesario tener previamente definida una supefficiea a la cual se le asocian este
tipo de elementos.

Figura 4.3: Chasis completo en formato .gif.
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Para entenderlo mejor hay que observdigiara 4.4y lafigura 4.5 en las
gue se ve un detalle de un elemento del chasis gusde observar la como se
representa la superficie en el .gif y como se dijar para poder en el siguiente
paso mallarla.

,

Figura 4.4: Detalle de un travesafio

Figura 4.5: Detalle de la “superficie mallable” emuravesarfio

Después de tener preparada la “superficie mallakée’procede a mallar
mediante elementos finitos, fundamentalmente tighell”, salvo algin elemento
concreto que se hace con elementos solidos (emtabteaposterior se explicara en los
casos que hay un tipo u otro de esos elementodp figura 4.6 se puede apreciar el
detalle de un travesafo trabajado y transformadts@merficie mallable” y modelado
también mediante elementos finitos. Aplicando tteaenente esto a todo el modelo
gueda como puede apreciarse en las siguientesnesge
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.-

Figura 4.6: Detalle de un travesafo mallado

L

Figura 4.7: Chasis mallado, vista perspectiva isaimat
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Figura 4.8: Chasis mallado, vista en otra perspetiv

A continuacion, en ltéabla 4.1se muestra en detalle el modelo de elementos
finitos asi como el tipo y el nimero de elementtitizado en cada uno de los

componentes del chasis del semirremolque para laases inicial antes de realizar
ninguna optimizacion.

NUMERO DE TIPO DE
COMPONENTE MODELO DE ELEMENTOS FINITOS ELEMENTOS | ELEMENTO
Puente S4R
(King-Pin) 44370
/
Chapas de
deslizamiento 64431 S4R
(King-Pin) S3R
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Banda de cierre

Delantero 18912 S4R
(King-Pin)
Travesero pies 4389 S4R
Escudos 12527 ggg
Bulones escudos 52 gggg
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Soportes ruedag 32030 ggg
(sc-)r p:?r/t?esﬁjﬁec:jsas 5975 ggg
(soporie moatas) 11976 ek
(soporte ruedas 1800 R3D4
Diapress 4055 iR
Travesarios 6571 S4R
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Largueros 220580 ggg
Cartta;gcs)greos giro 2352 SR4
i 20| Rags
girg ?rrarlgero 204 gggg

Tabla 4.1: Modelo de elementos finitos de los mis§ componentes del chasis del semirremolque.

El modelo total esta formado por 404.481 elemertosfando elementos
planso (S3R y S4R), solidos (C3D6 y C3D8) y losreetos solidos rigidos (R3D6 y
R3D8).
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4.3.-PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Los materiales que se van a utilizar en este modelochasis para
basculantes son aceros para la construccion. Aincawion se hara una breve
explicacion sobre los aceros, tipos y los que @iaanente se utilizan para este modelo
para acabar con una explicacion de como se vamax teus propiedades para modelizar
mediante elementos finitos.

El ACERO es el nombre que se les da a las aleacidaehierro (Fe) y
carbono (C), en las que el contenido en carbonadeste el 0.10 al 2 por ciento.
También puede contener otros minerales en mengomidn, como Fdésforo (P),
azufre (S) y nitrogeno (N). Los aceros que son daleacontienen también otros
elementos como magnesio (Mg), silicio (Si), cro@o){ niquel (Ni) y molibdeno (Mo).

El contenido en carbono tiene una importancia foretdgal en sus
propiedades: si crece la cantidad de carbono aneeb, la dureza y resistencia crecen,
pero también aumenta su fragilidad y disminuye Uetiidad. En cambio, si el
contenido decrece mejora la soldabilidad, una pdgal muy interesante para este tipo
de construcciones, ya que el chasis esta constngdiante la union por soldeo, desde
las alas y alma de los largueros hasta la unidge efémentos.

La designacion simbdlica es la mas extendida d owmercial y europeo,
se puede observar enfigura 4.1Q en la que aparece un pequefio esquema muy general
de lo que significa cada digito. Si se quiere chlasinformacion mas extensa sobre
como funciona esta manera de nombrar los acenmgeske consultar la norma UNE EN
10027-1.

S 235 XXX
Y

Simbolos adicionales

Valor minimo garantizado del limite elastico en MPa

Simbolo S, de acero
(Stell en inglés)

Figura 4.10: Esquema de la designacién simbélicackros segin la UNE EN 10027-1.

En relacidon a este proyecto y al estudio estructyra se va a realizar al
chasis del semirremolque, interesa el valor detdimlastico, losimbolos adicionales
tiene caracter secundario. Esto se debe a qudgammstruccién de este producto se
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utilizan fundamentalmente aceros para la constua¢ccjue son S355 y S275 (dentro de
este tipo de aceros también estaria el S235, aumguse aplique para este tipo de
aceros) y observando cuadros de aceros comersialésga a la conclusién que sus
limites elasticos no varian en funcion de Kimbolos adicionalessino que solo
influyen espesores nominales (como cualquier acero)

Los materiales que se van a utilizar en cada coergerdel chais con sus
respectivas propiedades se muestran daldka 4.2 Estos valores se introduciran en
Patran, adquiriendo asi los elementos finitos coikis previamente unas propiedades
dependiendo el material al que discreticen.

Limite Médulo

GRUPO Acero Elastico (Dker/\rs;]l:jnaggj de Young ggelilgilssn;i
(MPa) 9 (N/mm?)
Puente S355
(King-pin)
Chapas de deslizamiento| S355
(King-pin)
Banda de cierre delantera S355
(King-pin)
Ala superior e inferior S355 355
de los largueros
Alma largueros S355
Cartabones del S355
Giro trasero
Bulones escudos S355%
7,87*10° | 210.000 0,3
Travesanos S275
Travesafos
(Pies de Apoyo) S275 275

Soportes pies de apoyo S275

Travesafos

(Soporte ruedas) S355

Soportes ruedas S355 355
Cartabones

(Soporte ruedas) S355
Ca'rtabones S275 275
(Diapress)

Tabla 4.2: Resumen de las propiedades de los mbgeritilizados.
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En cuanto a como se introducen en el programagrssdera al material en
una situacién elastoplasctica, es decir, que siers@resta en situacion de deformacién
elastica, por tanto el comportamiento del matersalineal y viene determinado por el
modulo de Young (E) y el limite elastices). Se puede observar el comportamiento
lineal en lafigura 4.11en la que se ha esquematizado lo expuesto sobrewma de
ejemplo tension-deformacion.

Limite elasticoge

9]
comportamiente plastice  punto de
ruptura
' Comportamiento ELASTICO
\u7g €

Figura 4.11: Diagrama de ejemplo de la curva tensi@&formacion

4.4.-CONDICIONES DE CONTORNO Y CASOS DE CARGA

En este punto van a describirse tanto el conjuatediicitaciones a aplicar
en el chasis del semirremolque para basculantesoasi las condiciones de contorno
aplicadas consideradas en la misma.

4.4.1.-CONDICIONES DE CONTORNO

En cuanto a las condiciones de contorno ya se mm@m@ado antes que son
fundamentalmente dos: la unién del King-Pin conglanta rueda y el sistema de
arriostramiento que existe en cada eje. Se puedenar lafigura 4.12 en la que
aparecen estos ademas de la carga a la que egiden(y que se explicara en detalle
en el siguiente apartado).
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Leaja

e — °
1:“ i oJteite] |-

King-Pin Ejes

Lchasis

Figura 4.12: llustracion de las condiciones de contoy cargas.

En ambos casos, se podria hacer una simplificaaigoyos puntuales para
las ruedas y un empotramiento para la union eht{ng-Pin y el semirremolque, pero
el problema es que al hacer esto en los modelodaguanas concentraciones de
tensiones que en la realidad no existen. Tambigmha sumar a esto que el sistema de
suspension de un semirremolque varia en alturalacidn con el peso que se le carga
gracias a los Diapress que llevan los ejes, siriacasl efecto de las ballestas y el
amortiguador.

Teniendo en cuenta esta situacion se modela wiapaaal funcionamiento
que aporta las ballestas y los amortiguadores a oaglda como un muelle de una
rigidez determinada (k como se puede observar erfitara 4.13 Ademas gracias al
comportamiento elastico del muelle también se nuadifa posicion del chasis con el
peso, como ocurre con el sistema de suspensiéonapleto descrito en el parrafo
anterior.

En cuanto a los otros muelles que aparecen fgulia 4.13con rigidez (k)
se tratan de los que modelan a los Diapress quimracton cada rueda, siendo el
conjunto de ambos lo que modela el sistema destnaimiento al completo. Hacer notar
que la constante de rigidez de los Diapress, pegecar al modelo a la realidad se
modela mediante una curva que no es lineal.
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Figura 4.13: Condiciones de contorno de los ejes

Para la aplicacion de los muelles de rigidgzsk han aplicado en nodos de
referencia, que estan en mitad de los bulonesosgiertenecientes a los soportes de los
ejes. En proyectos anteriores al presente se éstiadiposibilidad de aplicarlas
uniformemente distribuidas en los nodos pertenéesea los extremos de los bulones
pero, los resultados obtenidos de una forma u smwramuy similares por lo que la
primera forma ahora para estas situaciones seaagic(ya que es mas sencillo aplicar
las cargas sobre un unico nodo que distribuirla® erarios). Estos bulones rigidos van
encajados a los soportes de las ruedas y medistote s transmiten las condiciones de
contorno al modelo.

En la siguiente figura se muestra un detalle deblaacion de uno de los
bulones rigidos de un soporte indicando la posid&imodo de referencia elegido.
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Soporte

Bulén rigido

Nodo de
referencia

Figura 4.14: Situacién del bulén rigido y nodo ddiegcion de cargas.

La aplicacién de los muelles de rigidez de realiza en unos nodos de
referencia del cartabdn del Diapress, o mas ceéatpmsible, como simplificacion de
las acciones que producen estos elementos.

En cuanto al King-Pin, como va unido a la quintadauy esta a la cabeza
tractora, tiene también una cierta variacion deraly suspensioén (ya que la cabeza
tractora lo tiene), por tanto se modela mediamemuelle de rigidez K, de valor
2000N/mnf. Para relacionar la quinta rueda con el King-pih semirremolque se
utiliza una réplica de la quinta rueda mediantenelgos finitos y a la cual se le da una
la condicion de que tenga una rigidez en la vdrti®a consigue de esta manera que no
se produzca la concentracion de tensiones de lasquba hablado antes y una
aproximacion mas concreta (si cabe) a la realilhdcoplamiento de la quinta rueda al
semirremolque se puede observar diglara 4.15

Figura 4.15: Dos vistas de la union del King-pin damuinta rueda
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Este trabajo de hacer un modelo en elementos dimtee simule como
apoya el semirremolgue en la quinta rueda y lacteniaacion de su rigidez fue
desarrollado hace algun tiempo gracias al grupandestigacion de “vehivial”. Otra
caracteristica muy importante a destacar de estelmale quinta rueda es que se le
incorpora la capacidad de cabeceo de valor 15° |egjeetransversal y 12° el
longitudinal, que es como funciona en la realidad.

Eje Eje
longitudinal transversal

-

Figura 4.16:Modelo de quinta rueda desarrollado gbgrupo “vehivial”

4.4.2.-CASOS DE CARGA

Hay que tener en cuenta que la situacion mas desiale de este tipo de
chasis no es en situacion normal de circulaciogg @ue soporta perfectamente, es
cuando realiza la operacion de bascular, en alssushnsmite toda carga al cilindro (va
entre los bulones de los escudos) y al sistemaadérgsero.
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ESCUDOS CILINDRO

Figura 4.16: Barra rigida real y modelada con EE.FF.

LHcil H apoyo cil.

Figura 4.17:Detalle de la posicion y foto del siatede anclaje trasero.

Por tanto, la Unica accién que se puede considsrda accion de la masa
del basculante cargado. La masa maxima que pumg® kkste tipo de semirremolques
es de 35 toneladas que se supone como uniformenistribuida a lo largo de todo el
basculante. Se puede observar que éiglaa 4.11se ha puesto el valor de la carga de
39 toneladas en vez de las 35 toneladas nombrestasse debe a que se multiplica el
valor de la capacidad maxima del basculante parogficiente de 1,3 y asi recoger en
el célculo estructural (que es el que se lleva l@ @n este proyecto) las posibles
acciones dinamicas del comienzo de recorrido deikisnes, ya que en ese instante de
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comienzo de carrera se sabe que llevan una pequefexracion y que luego ya si que
trabajan a velocidad constante.

McaLcuLo = Mmax. Basculante Coeficiente de mayoracion = 35t * 1,386t

En cuanto a la modelizacién por el M.E.F no se hatéasculante como
tal, sino que se hace una lamina de la misma aaghlongitud y a esos elementos se
les da la densidad y un espesor de manera quenseaauga distribuida que en su
totalidad equivalga a las 39 toneladas.

Después se une al giro trasero y a la barra rigaldos cilindros. La
transicion entre la plancha que simula el bascelgnta barra rigida lo simula un
elemento finito de tipo barra al cual se le darpgdades de rigidez infinita, de manera
que su unica funcion es como se ha dicho de elengentinion, para transmitir la parte
de carga que le corresponderia al cilindro. Segeetender que se suponen totalmente
rigidos ya que se trata de elementos comercialesudé solo interesa que eleve el
basculante y, en relacién a este proyecto, qusrtriaa reacciones entre el basculante y
la barra de giro de los cilindros.

Caja

Cilinclros

Chasig CHIQ frasero

Figura 4.18: Modelo de EE.FF. del chasis con la singdifion del basculante
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En lafigura 4.18aparecen todos los elementos con los nombressreale
una posicion cualquiera en la accién de bascularolMdar que se les ha colocado el
nombre que reciben en la realidad pero todos eBtdn modelaos en Patran (que se ha
explicado anteriormente), pudiéndose incluso agregdielemento tipo barra que simula
el cilindro.

Como se explico en el punto 4.1 sobre el métodmsielementos finitos,
todo esto ha sido realizado mediante el mddulo rdprpceso Patran cuyo resultado
final ha sido la obtencion de un fichero de textpit) en el cual quedan definidas
todas las variables y demas condiciones del calculo

Este fichero sera el que debera ser calculado cpnograma de calculo
mediante elementos finitos Abaqus una vez compmtian este caso el tipo de céalculo
realizado va a ser de tipo estatico. Como resulfadd al proceso de célculo van a
obtenerse una serie de ficheros de texto. Quizasasl importante es el que tiene
extension *.res en el cual se recoge todo lo xeladi modelo de elementos finitos asi
como los resultado obtenidos para cada caso adalidaa interpretacion de dicho
fichero se realizard mediante el modulo de postgso Abaqus viewer.

4.5.- EVOLUCION DEL PROYECTO Y REPLANTEO DE UNOS COMPONENT ES

DEL CHASIS

Llegados a este punto, se plantea un giro inespegadel proyecto: se
deben eliminar los escudos del modelo inicial ggiesa a meter a calculo. Véase la
figura 4.19para entender que elementos desaparecen y corda qu&es de entrar al
calculo.
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Figura 4.19: llustracion de como queda el modelgiadiantes del calculo

Esta modificacion no es aleatoria, la justificace® debe a que se esta
desarrollando en paralelo a este proyecto otros togume relacion con chasis de
Lecifiena, en concreto uno de un chasis de semilyemgara basculantes pero
fabricado en aluminio y que tiene una configuracituy similar al presente proyecto.
En el citado se observa que los escudos no tierm@mpromiso elevado de tensiones,
es decir, se puede prescindir de ellos, por tamtmma la decision de no tenerlos en
cuenta para este calculo (evidentemente se hulbégiar a la misma conclusion si se
hubiera hecho con escudos: que se pueden quitar).

En resumen, el modelo inicial de célculo sera &dmm que se ha
presentado en los puntos anteriores salvo quemnsmah los escudos, por tanto todo el
trabajo previo es valido con la diferencia de ueguyefia modificacion que como se ha
insistido solo consiste en borrar unos elementesngutienen una funcién estructural a
tener en cuenta.

4.6.-RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CHASIS DE SEMIRREMOLQUE PARA

BASCULANTES.

En este punto van a mostrarse los resultados dotempara modelo incial
del chasis de semirremolque para basculantes qciéepa, incluyendo las ultimas
modificaciones citadas anteriormente, las debidbs &studios que se llevan a cabo.
Como ya se comentd, los resultados van a representaediante la utilizacion del
moédulo de post proceso Abaqus Viewer, medianteual se pueden obtener, entre
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otros, deformadas de la estructura, valores y md@dsnsion (en este caso se utilizara
la tension equivalente de Von Mises) y mapas derdefcion plastica (en los casos en
gue se produzca).

Posteriormente, se realizara un analisis comparativtre los resultados
obtenidos para este modelo.

A continuacion van a presentarse en forma de tableesultados obtenidos
,en concreto, va a obtenerse la deformada de tacasia global, mapas de tensién
equivalente de Von Mises del modelo global asi cdmgada uno de los componentes
gue lo forman.

Segun el sistema de unidades utilizado en las dimesas del modelo asi
como el utilizado en la definiciébn de las propieskmdie los distintos materiales, los
resultados se expresan en las siguientes unidéeteformada de la estructura es
expresada en milimetros, los valores de tensidviRa
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DESPLAZAMIENTOS

Valor méximo | 92,52mm | Factor de magnificacion| 12,23

L,z

+0.000e+00
-7 T10e+00
-l.542e+01
-2,213e+01
-3.084e+01
-2,855e+01
-4 E626e+01
-S397e+01
-6, 168e+01
-6,93%:+01
-7.710e+01
-8.481e+01
-9, 252e+01

Puente
(King- Pin)

-63.16E+00
-64.25E+00
-65.34E+00
-06.43E+00

DESPLAZAMIENTOS

Daformation Scals Factor: +1,238401

Valor maximo:
76,23 mm

Magnificacion
deformada:

12,23
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Chapas de
deslizamiento

(King — pin)

u,uz
56.22E+00
-53.27E+00
-60.33E+00
-62.30E+00
-64.45E+00
L 66.51E+00
- -60.57E+00
— 1 _70.62E+00
-72.68E+00
-74.74E+00
-76.80E+00
-79.26E+00
-B0.92E+00

s,

Daformation Scals Factor: +1.232401

Valor maximo:
80,92 mm
Magnificacion

deformada:
12,2

Banda de cierre
delantera

(King-pin)

U, U3
-5,73%e+01
-5,766e+01
-5.794e+01
-5,821e+01
-5.549e+01
-5.87Te+01
-5.904e+01
F -5.932e+01
I+ -5.959e+01
-5,387e+01
-6.014e+01
-6.047e+01
-6.070e+01

i
Defarmation Scale Factor: +1.238401

Valor maximo:
60,70 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Ala superior e
inferior de los
largueros

U, Uz

-3.845e+01
-4,295e+01
-4.746e+01
-5.196e+01
-S.647e+01
-6.098e+01
-6.048e+01
-6.399:+01
-7 d449e+01
-7.200e+01
-2.351e+01
-2.801=+01

-0 RS AN

Valor maximo:
92,52 mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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Alma largueros

-3,892e+01
-4,300e+01
-4, 748e+01
-5.195e+01
-5,643e+01
-6,091e+01
T -6.53%e+01

-6,987Ve+01
-7.435e+01
= -T.883e+01

-2,2231e+01
-2.778e+01
-9.226e+01

Ry

Valor maximo:
92,26 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Cartabones
del giro trasero

-3.845e+01
-4,295e+01
-4. 746401
-3, 196e+01
-564Te+0]
-6 09Ge+01
-6.5482:401
-6,999%+01

+— -Tid49e+01

-7900e+01
-8.351e+01
-8.801e+01

)

Deformation Sesle Factar: 41.238+01

Valor maximo:
41,31 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Bulones escudos

- -7.943e+01

-7.862e+01
-7.872e+01
-7.882e+01
-7.892Ze+01
-7.902e+01
-7.912e+01
-7.922e+01
-7.933e+01

-7.952e+01
-7.963e+01
-7.973e+01
-7.983e+01

Oformation Scal Factor +1.2268+01

Valor maximo:
79,83 mm

Magnificacion
deformada:

12,23
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-4.272e+01
-4.744e+01
-3l16e+01
-5.482e+01
-3860e+01
-6.2232e+01
-6.6042+01
-6.976e+01
-7.242e+01
-Tv2le+01
-2,093a+01

asiani Valor maximo:
= 88,37 mm
Travesafnos
Magnificacion
deformada:
\ 12,23
Y'Q/'“
U, U3
-90.41E+00
-90.52E+00
-90.63E+00
-90.74E+00
-90.84E+00
-90.95E+00
-91.06E+00
-91.17E+00
-91.28E+00
-91.39E+00
S1EENR0 Valor maximo:
- -91.72E+00 .
Travesarfo 91,72 mm
de los pies de apoyo
Magnificacion
deformada:
12,23

z

e

Daformation Scls Factor: 41,232401

Soportes pies de

apoyo

z

N

Daformation Scala Factor: $1,236401

U, U3
-90,15E+00
-90.30E+00
1 _00,45E+00
-90.A0E+00
-90,75E+00
-90.90E+00
! _01.06E+00
-91.21E+00
-01,36E+00
I 9151E+00
L 01.66E+00
-91.81E+00
-91,96E+00

Valor maximo:
91,96 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

43




®
_I/I/'/ Célculo y optimizacidnediante el M.E.F. de un chasis de semirremolque lpasculantes

Travesanos

(soportes ruedas

u, Uz
-5.175e+01

-6.206e+01
-6.412Ze+01
T+ -£.618e+01
£.5258+01
- -7.031e+01
o -7.237e+01
-7.443e+01
-T.E49e+01

Deformation Sesle Facton +3.9176+00

Valor maximo:
76,49 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Soportes ruedas

-51.08E+00
#- -53 . 30E+00
= -55.52E+00
57, 74E+00
-59.96E+00
-62.19E+00
-54.41E+00
-66.63E+00
-68.85E+00
—t -71.07E+00
- -3 29E+00
-75.51E+00

77 74E+00

Daformation Scals Factors +1,23e401

Valor maximo:
77,74 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Cartabones

(Soporte ruedas )

U, Uz
-31.65E+00
-53.79E+00
-25.93E+00
-58.08E+00
-60.22E+00
-62.36E+00
-64.50E+00
-66.65E+00

-77.36E+00

X J‘av

Daformation Scals Factors +1.236-+01

Valor maximo:
77,36mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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u, U3

-44 33E+00

-46.53E+00

-48 . 72E+00

-50.92E+00

-53.11E+00

-55.31E+00

B , .

-51.09E+00 Valor maximo:

-64.09E+00

§§§§E*§§ 70,70 mm
Cartabones RIS
(Diapress) Magnificacion

deformada:
12

TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES Valor maximo | 355 MPa

S, Mizes
Enuvelape (masx abs)
[Avg: TS
+4,254e+02
+3,89%e+02
+3.545e+02
+3,190e+02
+2,856e+02
+2,481e+02
+2,127e+02
+1,772e+02
+1,418e+02
+1,063e+02
- +7.0%0e+01
+2,545e+01
+3,885e-13

Maw: +4.254e+02
Elem: PART-1-1.173455
Mode: 211560

Man +4.254e+002

Hacer notar que la tension de 425 MPa se debeedenmento en concreto
gue ha sacado ese maximo, no una zona, por taatieosa de interpretar los resultados
no se debe de considerar, ya que no se puede ewmrsdl quiera una concentracion de
tensién, sino un pico.
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Analizando con Abaqus Viewer se pueden determasmebnas de maximas
tensiones reales que se concentran fundamentalreenéé cambio de seccion de los
largueros y en los bulones escudos, descontarmiméade chapa de deslizamiento en la
zona de King- Pin, que también ocurre lo mismooEs desarrolla de manera mas
particular en la siguiente tabla donde se presemdglos los componentes del
semirremolgue con sus respectivos mapas de tessyam@ximos de los mismos.

TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES

5, Mizes
Envelope (max abs)
[Awg: T5%)
+1.205e+02
+1.109e+02
+1.012e+02
+3,160e+01
+58.196e+01
+7.221e+01
+5.266e+01
+5,302e+01
+4,337e+01
+3.372e+01
+2.407e+01 ] .
Puente thagternt Valor maximo:
. . +4, a+
(King- Pin) 121 MPa:
.
ok
i
S, Mizes
Envelope (max abs)
[Aug 759
+2.050e+02
+2.796e+02
+2.5942e+02
+2,288e+02
+2.035e+02
+1.781e+02
+1.527e+02
+1,273e+02
+1.019e+02
+T.E53e+01
+S.114e+01
+2,575e+01
+3.663e-01
Chapas de .
desli . Valor maximo:
eslizamiento 305 MP
. . a
(King-Pin)
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Banda de cierre
delantera
(King-Pin)

S, Mises
Envelope (max abs)
16.09E+00
14.78E+00
13.46E+00
12.15E+00
10.84E+00
9.53E+00
8.21E+00
6.90E+00
5.59E+00
4.28E+00
2.96E+00
1.65E+00
339.58E-03

Valor maximo:
16 MPa

Ala superior e
inferior de los
largueros

5, Mizes
Envelope (mak abs)
[Awg: 759
+3.5354e+02
B +2.250:402
+2.962e+02
+2,E66Te+02
+2.371le+02
+2.075e+02
+1.780e+02
+1.484e+02
+1,128e+02
o +58.927e+01

- +9.270e+01
+3.01de+01
+5.699-01

Valor maximo:
355 MPa

Alma largueros

5, Mizes
Envelope (max abs)
[Avg: 7535)
+3.564e+02
+3.267e+02
+2971e+02
+2,6T74e+02
+2.372e+02
+2.021e+02
+1,785e+02
+1.488e+02
+1,192e+02
+8.954e+01
+5.990e+01
+3.025e+01
+6.066e-01

Valor maximo:
356 MPa
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Cartabones
del giro trasero

5, Mises

(Avg: 75%)

95.01E+00
73.56E+00
51.11E+00
28.66E+00

6.21E+00

Envelope (max abs)

A

Valor maximo:
275 MPa

Bulones escudos

S, Mises

(avg: 79%)
211.10E+00
194.62E+00
178.15E+00
161.67E+00
145.19E+00
128 71E+00
112.24E+00
95.76E+00
79.28E+00
62.80E+00
46.22E+00
29.25E+00
13.37E+00

Valor maximo:
211 MPa

Travesanos

S Mizes
Envelope (max
[Avg: TS

+8,448e+01
+7,T44e+01
+7.041e+01
+6.3372+01
+5.634e+01
+4,930e+01
+4.227e+01
+3.524e+01
+2,8208+01
+ +Z,11Te+01
t +1.413e+01
+7.097e+00
+6,204e-02

abs)

Dfomanion Scals Factan +1,2268501

Valor maximo:
84 MPa
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S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
15.99E+00
14.69E+00
13.38E+00
12.08E+00
10.78E+00
9.47E+00
3.17E+00
6.87E+00
5.56E+00
4. 26E+00
2.96E+00
. 1.65E+00
Travesano el .
ies d Valor méaximo:
(pies de apoyo) 16 MP
a
z
vl
S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
238.99E+00
219.21E+00
199.43E+00
170.656E+00
159.88E+00
140.10E+00
120,33E+00
100,55E+00
80.77E+00
61.00E+00
Soportes 3r3:EL0D
. +|
; g LndE0 Valor maximo:
pies de apoyo 239 MP
a
z
S, Mises
Envelope (max abs)
(Awg: 75%)
7.93E+00
7.27E+00
6.61E+00
5.95E+00
5.29E+00
4.63E+00
3.97E+00
3.31E+00
2.65E+00
1.996+00
1336400
~ 670.01E-03
Travesafios TENoET val o
alor maximo:
(soportes ruedas) 8 MP
a
z
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5, Mises

Envelope (max abs)

(Bvg: 75%)
119.53E+00
109.39E+00
99 64E+00

69.79E+00
59.84E+00
49.89E+00
39.94E+00
29 99E+00
20.04E+00
10.09E+00
144.41E-03

Soportes ruedas

.

v ' '

Daformation Seale Factors +1.238401

Valor maximo:
120 MPa

5, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
59.71E+00
54.75E+00
443.80E+00
44.84E+00
20.80E+00
34.93E+00
20.97E+00
25.02E+00
20.06E+00
15.11E+00
10.15E+00
5.19E+00

Cartabones de 237 44E-03

soportes ruedas

s

i\ 4'} J} {

Osformation Seale Factors +1,238401

Valor maximo:
60 MPa

S, Mises

Envelope (max abs)

{awg: 75%)
119.39e+00
109.53E+00
98.67E+00
89.81E+00
78.95E+00
70.08E+00
60.23E+00
50.37E+00
40.51E+00
30.65E+00
20.79E+00
10.93E+00
1.07E+00

Cartabones de
Diapress

Valor maximo:
119 MPa

Tabla 4.2: Resultados obtenidos para el modeloahici
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4.7.-CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO PRELIMINA R

Modelo inicial
GRUPO v " Coeficiente
Tension maxima d p K
(MPa) € eso (kg)
seguridad

Puente (king-pin) 121 2,93 72
Chapas de deslizamiento (King-pin) 305 1,16 99,8
Banda de cierre delantera (King-pjin) 16 10,5
Ala superior e inferior de los 355 460

largueros

Alma largueros 356 698

Cartabones del Giro trasero 275 1,29 12

Bulones escudos 211 1,68 10
Travesanos 84 3,27 65,2
Travesaros (Pies de Apoyo) 16 17,19 12,6
Soportes pies de apoyo 239 1,15 11,2
Travesafnos (soporte Ruedas) 120 44,38 24,1
Soportes ruedas 8 2,96 52,3
Cartabones (soporte ruedas) 60 5,92 50,2
Cartabones (diapress) 119 2,31 14,5

Tabla 4.3: Resumen de resultados del modelo inicial

De este cuadro que se acaba de presentar hay tgupretar y matizar
algunos de los resultados obtenidos, los cualesse presentar por las agrupaciones
gue ya se pueden observar en el cuadro mediantédagos de colores.

Los largueros tienen un coeficiente de la unidad debido a unas
concentraciones de tension bien localizadas. Ealdasinferiores y alas superioresle
los largueros, existen en las primeras unas zarjas de concentracion de tensiones
qgue son las culpables de un coeficiente tan pdistas se dan justo en la zona del

51



®
_’/l/'/ Célculo y optimizacidnediante el M.E.F. de un chasis de semirremolque lpasculantes

larguero que se produce un cambio de seccion, gmamauede observar en figura
4.2Q En relacién a laalmastambién presentan idéntico caso: unas concentiexide
tensiones coincidentes con la unién de los bulooesestas (veigura 4.20.

GVon Mises— 355 M Pa

Figura 4.20: Detalle de la localizacién y del valate las concentraciones de tensiones en

los largueros

Las concentraciones que se producen en las unlmrieses-almas eran
“previsibles” porque se han eliminado los escudaemas hay que tener en cuenta que
en esa zona se produce una gran deformaciéon ¢m &l &emas de 6mm en el xy 1,5
mm en el y, por esto y porque la unién se produceneespesor de 6mm, que es el que
tienen las almas, se puede intuir una situaciomeigabilidad o si se quiere incluso se
podria clasificar de una unién insegura entre tdsries y las alamas de los largueros.

En relacion con el resto de elementos que complanestructura se puede
afirmar que su servicio es seguro (todos tienecogficiente de seguridad superior a la
unidad) y se van a tener en especial considergaitmrealizar las optimizaciones.
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5.-REDISENO Y OPTIMIZACION DEL MODELO INICIAL

Una vez calculado el modelo inicial y observado a&a distribuyen sus
tensiones y deformaciones, es momento de idean afgimento o modificacién en el
semirremolque que modifique el mapa de tensiones, gosible,a uno mas deseable

En relacion con los resultados obtenidos las teesi@ue interesan rebajar
lo maximo posible son las que se producen en loguéaos, en concreto en los
primeros, por lo motivos expuestos con anterioridad

5.1.-MODIFICACION 1: CARTABONES DE REFUERZO EN LOS BULONES

Los bulones que reciben a la barra de giro deiloglims y con ella unas
grandes fuerzas debidas a la reaccion que le ti@mslos cilindros y que provienen del
peso del basculante. Estos bulones reciben el momldo largo de la memoria de
“bulones escudos” y se debe a que en el modelaliban anclados en los escudos.

En cuanto a los cartabones, son dos chapas deoegfes mm que se
cortan de forma que se pueda unir entre el buldrnaja inferior de los largueros. Véase
figura 5.1.

La finalidad de esta optimizacion es que la tensjoa ahora se concentra
en el alama de los largueros se reparta con eh@ddaor mediante estos refuerzos,
ademas la unién alma-refuerzo se vuelve mucho stable, porque lo bulones apoyan
en tres puntos: alama y los cartabones (uno piaqlaerda y otro por la derecha). Lo
anico extrafio que pueda pasar es que estos cagtalioarguen” en exceso algun
elemento del chasis o como la intuicion indicadgdmn con el ala inferior y entonces no
sean validos, pero esto no se puede afirmar hhstéalailo y obtener los resultados
correspondientes
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CARTABONES DE REFUERZO

Figura 5.1: Detalle de los cartabones de refuerzdadebulones

En cuanto a los criterios de resistencia y rigidezrepiten de la misma
manera que para el modelo inicial: tensiones eoiha elastica del material (coeficiente
de seguridad igual o superior a la unidad) y laomheécion que no tiene ninguna
restriccibn por normativa, asi que esta Ultimais&reomo ayuda para interpretar los
resultados obtenidos. ElI material de estos refsesm ha elegido un acero St-52
(equivale a un S-355J0), se trata de un tipo deoage poco mas especial, de manera
gue facilite la soldabilidad y tenga unas carastieds mecanicas mejoradas.
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Valor maximo | 92,02mm.] Factor de magnificacié] 12,23

U, uz

+0,000e+00
-T.eeTe+00
-1.534e+01
-2.201e+01
-3.06Te+01
-3.834e+01
-4.601e+01
-5.368e+01
-5, 135e+01
-5, 902e+01
-TEE9e+01
-2.436e+01
-9.202e+01

DESPLAZAMIENTOS

-E&.160e+01
-B.262e+01
-6.364e+01
-fudbhet+0l
-6.568e+01
-6.6T0e+01
-6 7TZe+01

-7.383e+01

Valor maximo:
73,83mm
Puente (King-Pin) Magpnificacion
deformada:
12,23

55



[ 4
_I/I/'/ Calculo y optimizacidnediante el M.E.F. de un chasis de semirremolqua Ipasculantes

Chapas de
deslizamiento
(King-Pin)

L 13
-S.221e+01
-5.537e+01
-5.753e+01
-5.969e+01
-6.185e+01
-&.401e+01
-6.617e+01
-6.233e+01
-T.049e+01
-T.2e5Se+01
-T42le+0l
-TEFTe+01
-T.913e+01

Deformation Scale Factor +1,2326+01

Valor maximo:
79,13 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Banda de cierre
delantera

-5.563e+01
-5.570e+01
-5.578e+01
-5.985e+01
-5.992Ze+01
-5.600e+01
-5.607e+01
-5.615e+01
-5.622e+01
-5.62%+01
-5.637e+01
-S5.644e+01
-5.651e+01

Valor maximo:
56,51mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Ala superior e
inferior de los
largueros

-2.948e+01
-4,356e+01
-4.824e+01
-3.262e+01
-5.700e+01
-6.138e+01
-6.575e+01
-T013e+01
-T.451e+01
-7.88%+01
-2,227e+01
-2.765e+01

-9, 202e+01

Deformation Seals Factors +1,2326401

Valor maximo:
92,02 mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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Alma largueros

Bemonsc s 12160501

Valor maximo:
91,98 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Cartabones del gir
trasero

U, 13
-3.948e+01
-3.972e+01
-3.995e+01
-4.018e+01
-4.041e+01
-4.065e+01
-4.088e+01
-4.111e+01
-4.134e+01
-4.158e+01
-4.181e+01
-4.204e+01
-4.227e+01

Valor maximo:
42,27 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Cartabones de
refuerzo de los
bulones escudo

-T.86le+01
-7.288e+01
-7.916e+01
-7.944e+01
-TSTZe+01
-2.000e+01
-2.022e+01
-5,056e+01
-3.054e+01
-2.112e+01
-2.13%e+01
-8 167e+01
-8.195e+01

Valor maximo:
81,95mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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Bulones escudos

oz
-T.88%e+01
-T.8%58e+01
-F.907e+01
-F.91l6e+01
-7.9Z6e+01
-7.935e+01
-7 944e+01
-7.952e+01
-T.962e+01
-TeT2e+01
-T.981e+01
-7.930e+01
-2.000e+01

Valor maximo:
80,00 mm

Magnificacion
deformada:
12

Travesafnos

(AR
-4.463e+01
-4.812e+01
-3.173e+01
-5.528e+01
-2.883e+01
-6 235e+01
-6.594e+01
-6,94%e+01
-7.204e+01
-T.65%e+01
-2.014e+01
-2,26%9:+01
-8, 724e+01

z

A

12

Osformtion Seals Factor: +1,2322+01

Valor maximo:
87,24 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Travesafio
(pies de apoyo)

L, uz
-9.074e+01
-9.076e+01
-9.079e+01
-9.082e+01
-9.085%e+01
-9.088e+01
-9.0%91e+01
-9.0%94e+01
-9.097e+01
-9.100e+01
-9.103e+01
-9.106e+01
-9.10%e+01

Valor maximo:
91,09mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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Soportes
pies de apoyo

-3.047e+01
-3.055e+01
-2.063e+01

Valor maximo:
91,42 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Travesanos

(soportes ruedas)

-5.2458+01
-S.448e+01
-3.630e+01
-5.852e+01
-6.035e+01
-6.257e+01
-6.460e+01
-B.BEZe+01
-6.864e+01
-F067e+01
-7.269e+01
-T.4T7Ze+01
-T.ETde+01

1
13 S Time = 1000
U

Deformtion Scile Factor +1.2328401

Valor maximo:
76,67 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Soporte ruedas

-7.579e+01
-7.797e+01

Deformatin Scsle Facton +1.2326401

Valor maximo:
77,97 mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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Cartabones
(soporte ruedas)

-7.340e+01
-7.550e+01
-7.760e+01

Valor maximo:
77,76 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Cartabones
(Diapress)

-T.033e+01

z

A

Valor maximo:
70,98 mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES Valor maximo | 355 MPa

5, Mise=s
Envelope (max abs)
[Aug: 75%)
+4,225a+02
+3.873e+02
+3,521e+02
+3,16%e+02
+2.817e+02
+2.465e+02
+2,112e+02
+1.7a0e+02
+1.403a+02
+1.056e+02
+7.042e+01
+3.521e+01
+1.772a-13

Man: +4.254e+002

X A Deformation Scale Factor: +1.232e+01

Hacer notar que la tension de 425 MPa se debeekenmento en concreto
gue ha sacado ese maximo, no una zona, por taatiecsa de interpretar los resultados
no se debe de considerar, ya que no se puede emrsdl quiera una concentracion de
tensién, sino un pico.

Analizando con Abaqus Viewer se pueden determasmebnas de maximas
tensiones reales que se concentran fundamentalraergé cambio de seccidn de los
largueros. Esto se desarrolla de manera mas gartien la siguiente tabla donde se
presentan todos los componentes del semirremolquesus respectivos mapas de
tensiones y maximos de los mismos.
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TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES

S, Mizes

Envelope (max abs)

[Avg TI%)
+1.205e+02
+1.109e+02

+1.012e+02
+9.160e+01
+8.196e+01
+7.231e+01
+6.266e+01
+3.302e+01
+4,337e+01
+3.372e+01
+2,407e+01

Puente +1,443e+01
. ; +4.781e+00
(King-Pin)

Valor maximo:
121 MPa

%, Mizes

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+2.050e+02

+2/575a+01
+3EE3e-01

Chapas de
deslizamiento
(King-Pin)

Valor maximo:
305 MPa

5, Mises

Envelope (man 2bs)

(Aug: 75%)
+3,050e+02
+2.796e+02
+2,542e+02
+2.285e+02

+2.6632e-01

Banda de cierre

delantera Valor maximo:

11 MPa
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Ala superior e

inferior de los
largueros

S, Mizes

Envelope (max absz)

[Avg: TS
+3.554e+02
+3.25%+02
+2,963e+02
+2.668e+02
+2,373e+02
+2.078e+02

+3.063e+01
+1.108e+00

Valor maximo:
355 MPa

Alma largueros

S, Mizas

Envelope (man abs)

(g 75%)
+3.163e+02

+2,69%e+01
+6.894e-01

Valor maximo:
316 MPa

Cartabones del girg
trasero

g, Mises

Envelope (man abs)

(Ava: T5H)
+2,756e+02

+2,876e+01
+6.319e+00

Valor maximo:
276 MPa
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Cartabones de
refuerzo de los
bulones escudo

S, Mizes

Envelope (max abs)

[Avg: 759
+2,330e+02
+2.144e+02
+1.958=+02
+1.771e+02
+1.585e+02
+1.39%+02
+1,213e+02
+1.026e+02
+2.401e+01
+6.53%+01
+4.677e+01
+2.814e+01
+3.516e+00

scton 412320501

Valor maximo:
233 MPa

Bulones escudos

S, Mises

[Awg: 759
+1,749+02
+1.611e+02
+1.472e+02
+1,335e+02
+1.197Fe+02
+1.052e+02
+2,203e+01
+7.822e+01
+6.d4d1le+01
+5.060e+01
+3.679e+01
+2.,298e+01
+2,170e+00

Deformition Seale Factors +1,2320401

Valor maximo:
175 MPa

Travesafnos

S, Mises

Envelope (max abs)

[Avg: 75%)
+2943e+01
+8,198e+01
+7.453e+01
+6.705e+01
+3.963e+01
+5.218e+01
+d.473e+01
+2.728e+01
+2,983e+01
+2,235e+01
+1.493e+01
+7.482e+00
+3.235e-02

Valor maximo:
89 MPa

64



Célculo y optimizacidnediante el M.E.F. de un chasis de semirremolque lpasculantes

Travesafo
(pies de apoyo)

S, Mizes

Envelope (man abs)

[Auvg: 7590
+4.047e+01
+3.716e+01
+3.380e+01
+3.053e+01
+2.722e+01
+2.391e+01
+2.059e+01
+1.728e+01
+1.297e+01
+1.065e+01
+7.33%+00
+4.025e+00

+7.115-01

Valor maximo:
41 MPa

Soportes
pies de apoyo

&, Mises

Envelape (max abs)

(Aug: 759%)
+2.47de+02
+2.271e+t02
+2.068e+02
+1,365e+02
+1.661e+02
+1.458e+02
+1,255e+02
+1.052e+02
+8,48Te+01
+6.456e+01
+4.42de+01
+2,382e+01
+3.603e+00

Valor maximo:
247 MPa

Travesafios
(soportes ruedas)

8, Mises
Envelope (max abs)
(Aug: T5%)

Valor maximo:
7 MPa
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Soporte ruedas

W

2, Mises
Envelope (max abs)
(Aug: 75%)

+7.008e-02

Valor maximo:
121 MPa

Cartabones
(soporte ruedas)

5, Mises

Envelope (man abs)

(Ava: 759%)
+5.054e+01

+5,13Fe+00
+2,771e-01

z

A

Dsformstan Scls Factrs +1,2326401

Valor maximo:
59 MPa

Cartabones
(Diapress)

%, Mises

Enuelope (max abs)

(Ava: T5%)
+1.188e+02

+1,083e+00

Valor maximo:
119 MPa

Tabla 5.1: Resultados obtenidos afiadiendo cartabdeagfuerzo a los bulones escudos
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A continuacion se presenta un cuadro resumen deefpdtados obtenidos
para cada elemento que componen el chasis:

Modificacion 1
GRUPO Tensién méaxima Coeficiente
(MPa) de Peso (kg)
seguridad
Puente (king-pin) 121 2,93 72
Chapas de deslizamiento (King-pin) 305 1,16 99,8
Banda de cierre delantera (King-pin) 11 32,27 10,5
Ala superior e inferior de los 355 460
largueros
Alma largueros 316 1,12 698
Bulones escudos 175 2,03 10
Travesafios 89 3,09 65,2
Travesarios (Pies de Apoyo) 41 6,71 12,6
Soportes pies de apoyo 247 1,11 11,
Travesanos (soporte Ruedas) 7 50,71 241
Soportes ruedas 121 2,93 52,3
Cartabones (soporte ruedas) 59 6,02 50(2
Cartabones (diapress) 119 2,31 14,5
233 1,52 11,5

Tabla 5.2: Cuadro resumen de la modificacién 1

Se puede apreciar que la finalidad de la modif@adia tenido éxito: el
coeficiente del alma de los largueros ha aumentzmitsiderablemente, ya no se
concentra la tensién de manera tan elevada, ségoensna estabilidad en la unién de
los bulones con el resto de estructura. Higlara 5.2se puede como la distribucion de
tensiones de Von Mises es mucho mas suave, homegée valor mucho menor. En
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concreto se sefiala la zona de mayor tension qeecuacsu coeficiente de seguridad se
vea reducido.

3, Mises
Envelope (max abs)
(Aug: 75%)
+3.559e+02
+3,258e+02
+2.9638+02
+2.66Te+02
+2.3728+02
+2.076e+02
+1.780e+02
+1.485e+02
+1.1859e+02
+5.337e+01
+5.981e+01
+3.025e+01
+6.694e-01

Figura 5.2: Distribucién de tensiones en los largoger

El resto de elementos superan la unidad salvosel da las alas, que sigue
al limite y una vez mas se debe a la concentragi@nse produce en el cambio de
seccioén de los largueros.

— Ovon Mises= 355 MPa

Figura 5.3: Detalle del cambio de seccion de logjlaros y las tensiones.
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5.2.-MODIFICACION 2: NERVIOS DE REFUERZO EN EL CAMBIO DE SECCION

Ahora se plantea intentar apaliar en lo posibledacentracion de tension
que se produce en la ala inferior de las alas @armabio de seccidén de los largueros,
para ello hay varias soluciones que se puedenealaie manera que se solucione el
problema sin cambiar la geometria, es decir, smb@a la produccion. La primera
opcion seria soldar una placa debajo del ala quertusu misma geometria y que
simplemente abarcase las zonas de concentracitensienes. Otra seria unos nervios
soldados que unieran ala inferior, larguero y afsesor.

Se realizara la segunda, el motivo fundamentajueseste sistema ya se
utiliza en el chasis, concretamente en la zongete por un lado de los largueros hay
unos cartabones soldados a los soportes de lassryemisu vez al larguero; pero por el
otro lado del larguero bajan unos nervios que zaalia funcion descrita al principio
del parrafo. Si se observan resultados anteriardareionamiento parece correcto, ya
que esas zonas no tienes sobrecarga de tensioAskamente lo que hacen es
transmitir la tension al alma y lo que mas interesaala superior que es la mas
descargada del larguero. También hay que tenemuenta que el proceso de union
nervio-larguero ya esta coordinado y por tanto ag fue introducir en la empresa
nuevos sistemas de produccion.

NERVIOS DE
REFUERZO

Figura 5.4: Chasis con los nervios con la modificec® aplicada.
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Valor maximo [ 91,75mm| Factor de magnificaciél 12

u, Uz
+0.000e+00
-T.646e+00
-1.52%e+01
-2,294e+01
-3.052e+01
-3.823e+01
-4.357Ve+01

-3.33Ze+01

-6, 117e+01

-6.881e+01

-Ted6e+01

-2.410e+01

-9.1753e+01
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DESPLAZAMIENTOS

Puente
(King-Pin)

u, Uz
-6 167e+01
-, 26%e+01
-6, 370e+01
- 472Ze+01
-6,.573e+01
-5.6Toe+0l
-6 7 TEe+01
-6.878e+01
-6, 37 Je+01
-7.080e+01
-7 182e+01
-7.283e+01
-7.385e+01

Valor maximo:
73,85 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Chapas de
deslizamiento
(King-Pin)

-5.334e+01
-5.548e+01
-5, 762e+01
-5.972e+01
-6.193e+01
-6,408e+01
-6.622Ze+01
-6.837e+01
-7.052e+01
-7.267e+01
-7.482e+01
-T636e+0]1
-7 911le+0l

Valor maximo:
79,11mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Banda de cierre
Delantero
(King-Pin)

U, u3

-3.574e+01
-5.581e+01
-5.58%:+01
-5.596e+01
-5.603e+01
-5.611e+01
-5.618e+01
-5.625e+01
-5.633e+01
-5.640e+01
-5.647e+01
-3654e+01
-5.66Ze+01

Valor maximo:
56,62 mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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Ala superior e
inferior de los
largueros

u, uz
-3.954e+01

-3.175e+01

Valor maximo:
91,75 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Alma largueros

-3,961e+01
-4,335e+01
-4.52%+01
-5,263e+01
-5.697a+01
-6.131a+01
-6.965e+01
6.99%a+01
7.433e+01
-T.867e+0l
-8,301e+01
-8, 735e+01
-9.16%9a+01

Valor maximo:
91,69mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Cartabones del girq
trasero

-4.232e+01

Valor maximo:
42,32mm

Magnificacion
deformada:
12,23

72




®
_’/I/'/ Célculo y optimizacidnediante el M.E.F. de un chasis de semirremolque lpasculantes

Cartabones de
refuerzo de los
bulones escudo

z

-

Dsformition Scals Factor: +1.2198+01

Valor maximo:
81,89 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Bulones escudos

, U2

-7.884e+01
-7.8932e+01
-7.902e+01
-T.912e+01
-7.921e+01
-7.930e+01
-7.939%e+01
-7.949e+01
-7.958e+01
-7.96Te+01
-7.976e+01
-7.985e+01
-7.995e+01

sformation Sl Factan +1.2198501

Valor maximo:
79,95 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Travesanos

-4.46Te+01
-4.821e+01
-5.175e+01
-5.529+01
-5.883e+01
-6.238e+01
-6.59Ze+01
-6.946e+01
-7.300e+01
-T654e+01
-2.008e+01
-8.362:+01
-8.716e+01

Deformation Scale Factors 412192401

Valor maximo:
87,16 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

73




O
_I/I/'/ Calculo y optimizacidnediante el M.E.F. de un chasis de semirremolqua Ipasculantes

Travesafo
(pies de apoyo)

-9.062e+01
-3.065e+01
-9.068e+01
-9.071e+01
-3.074e+01
-3.077e+01
-3,080e+01
-9.083e+01
-3.086e+01
-3,08%e+01
-9.092e+01
-3.095e+01
-3.098e+01

Valor maximo:
90,98 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Soportes
pies de apoyo

Deformaton Scsle Factan 412196401

Valor maximo:
91,29 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Travesafios
(soportes ruedas)

-3 24 7e+01
-3.449e+01
-S.ESle+01
-5.853e+01
-6,095e+01
-6,297e+01
-6.45%e+01
-6 E60e+01
-6, 862e+01
-T.064e+01
-T.268e+01
-Td62e+01
ST ETOe+01

Valor maximo:
76,70 mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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Soporte ruedas

Valor maximo:
77,93 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Cartabones
(soporte ruedas)

-7.127e+01
-7.336e+01
-7.548e+0]1
-7.756e+01

Valor maximo:
77,56 mm

Magnificacion
deformada:
12,23

Cartabones
(Diapress)

~4.526e+01
-4.740e+01
-4.954e+01
-5.163e+01
-5.383e+01
-5.597e+01
-5.E1le+01
-E.025e+01
-6.23%e+01
-6.453e+01
-E66Te+01
-E.E88le+01
-7.095e+01

Valor maximo:
70,95 mm

Magnificacion
deformada:
12,23
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Valor maximo:

91,70 mm
Nervios
de refuerzo Magnificacion
deformada:
12

2

TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES Valor maximo | 355 MPa

S, Mizes

SMEG, (fraction = -1.0)

[Auvg:r 759%)
+4,225e+02
+3.873e+02
+3.521e+02
+3,168e+02
+2.816e+02
+2.46d4a+02
+2,112e+02
+1,760e+02
+1.4082+02
+1.056a+02
+7.041a+01
+3.521e+01
+6.863e-13

Maw: +4,225e+02
Elem: PART-1-1.179455
Mode: 211560

Deformation $cale Factor +1.236e+01

Hacer notar que la tension de 425 MPa se debeekenmento en concreto
gue ha sacado ese maximo, no una zona, por taatieosa de interpretar los resultados
no se debe de considerar, ya que no se puede emrssil quiera una concentracion de
tensién, sino un pico.
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Analizando con Abaqus Viewer se pueden determasmebnas de maximas
tensiones reales que se concentran fundamentalreenéé cambio de seccion de los
largueros, en concreto en la zona del cambio deiGeque no tiene nervio. Esto se
desarrolla de manera mas particular en la siguieditee donde se presentan todos los
componentes del semirremolgque con sus respectigpasrde tensiones y maximos de

los mismos.
TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES \
S, Mises
Envelope (max abs)
(Awg: TS
+1,205e+02
+1,10%e+02
+1.013e+02
+3,161e+01
+8,196e+01
+7.231e+01
+5.267e+01
+5,302e+01
+4,337e+01
+3.372e+01
+2,408e+01
+1,443e+01 , .
+4.7832+00 Valor maximo:
Puente 121 MPa:
(King-Pin) '
5, Mises
Envelope (max abs)
[Avg: T5%)
+3.051e+02
+2.797e+02
+Z2.543e+02
+Z.28%e+02
+Z.035e+02
+1.781e+02
+1.52Te+02
+1.273e+02
+1.019e+02
+7.654e+01
+5.115+01
+2.576e+01
L +3.657e-01
Chapas de val L
deslizamiento a;t;sml\";lvlgma
(King-Pin) a
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Banda de cierre
delantero
(King-Pin)

S, Mises

SMEG, (fraction = -1,0)

(Awg: T5%)
+1.075e+01

+1.063e-01

Valor maximo:
11 MPa

Ala superior e
inferior de los
largueros

£, Mises

SNEG, (fraction = -1,0)

(Avg: 759%)
+2.854e+02

+E,773e-01

Valor maximo:
285 MPa

Alma largueros

S, Mises

SMES, (fraction = -1.0)

(Bwgi 75%)
+3.1632+02

+2,63%e+01
+6,896e-01

Valor maximo:
316 MPa
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Cartabones del gir
trasero

A

S, Mizes

SMES, (fraction = - 1,0)

(Avg 75%)
+2,756e+02

+2.7066+01
+347 18400

Valor maximo:
276 MPa

Cartabones de
refuerzo de los
bulones escudo

#

z

v\b.*

Dformation Sl Factar +1.2190401

g, Mises

Envelope (max abs)

(Awg: 75%)
+2,332e+02

+3.505e+00

Valor maximo:
233 MPa

Bulones escudos

S, Mises

[Aug: 75%)
+1.749e+02
+1.611e+02
+1.473e+02
+1,335e+02
+1.197e+02
+1.059e+02
+3.20%3e+01
+7.224e+01
+5.442e+01
+5.061e+01

+2.173e+00

Valor maximo:
175 MPa
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Travesanos

S, Mises

Envelope (max abs)

[Awg: 759
+2,950e+01
+2.204e+01
+7.45%+01
+6.713e+01
+5.968e+01
+5,223e+01
+4.477e+01
+3,732e+01
+2,986e+01
+2.241e+01
+1,495e+01
+7.496e+00
+4.075e-02

Valor maximo:
90 MPa

Travesafo
(pies de apoyo)

(Aug: 75

+3.7912+00
+5.1612-01

Valor maximo:
40 MPa

Soportes
pies de apoyo

+34152+00

Valor maximo:
248 MPa
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Travesafios
(soportes ruedas)

S, Mises
Enwvelope [max abs)
[Awg: 7S5%)

+6.241e-01
+1.037e-02

+7.375e+00
+6.761e+00
+6.148e+00
+5.534e+00
+4,920e+00
+4,306e+00
+3.693e+00
+32,079e+00
+2.465e+00
+1.852e+00
+1,238e+00

Oumatin Scsle Faceon +1.215401

Valor maximo:
8 MPa

Soporte ruedas

S, Mises

Envelope (max abs)

[Awg: 7S5%)
+1.207a+02
+1.107e+02
+1.006e+02
+3.055e+01
+8.04%e+01
+7.044e+01
+6.02%e+01
+5.023e+01
+4.022e+01
+3.023e+01
+2.012e+01
+1.012e+01
+7.032e-02

* 4

Valor maximo:
121 MPa

Cartabones
(soporte ruedas)

S, Mizes
Enuslope (max 3bs)
(Aug: T9%)

+2,763e-01

Valor maximo:
59 MPa
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Cartabones Valor maximo:
Diapre .
(Diapress) 119 MPa

-
B

5, Mises

Envelope (man abs)

(Awg: T5%)
+1.642e+02
+1.510e+02
+1.378e+02
+1,247e+02
+1,115e+02
+98.835e+01
+8.519e+01
+7,202e+01
+5.886e+01
+4.570e+01
+3.254e+01
+1,937e+01
+6,210e+00

7

Nervios

de refuerzo Valor maximo:

164 MPa

Tabla 5.3: Resultados obtenidos afiadiendo nerviagfilerzo.

Se van a presentar un cuadro resumen de los dssltde tensiones
equivalentes de Von Mises, para poder entender déenafectado la modificacion
realizada. Vetabla 5.4.
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Modificacion 2
Tension maxima CoEERE
GRUPO de Peso (kg)
(MPa) i
seguridad
Puente (king-pin) 121 2,93 72
Chapas de deslizamiento (King-pin) 305 1,16 99,8
Banda de cierre delantera (King-pin) 11 32,27 10,5
Ala superior e inferior de los 85 1,25 460
largueros
Alma largueros 316 1,12 698
Cartabones del Giro trasero 276 1,29 12
Bulones escudos 175 2,03 10
Travesanos 90 3,06 65,2
Travesafos (Pies de Apoyo) 40 6,88 12,6
Soportes pies de apoyo 248 1,11 11,
Travesanos (soporte Ruedas) 8 44,38 24|1
Soportes ruedas 121 2,93 52,3
Cartabones (soporte ruedas) 59 6,02 50(2
Cartabones (diapress) 119 2,31 14,5
Cartabones refuerzo bulones 233 1,52 11,5
Nervios de refuerzo 164 2,16 11

Tabla 5.4: Cuadro resumen para los resultados emdalificacion2.

En principio el objetivo que se buscaba se ha gande: disminuir la
concentracion de tensiones en la zona de camiseat®#dn del larguero, como se puede
observar en léigura 5.5.A pesar de ello decir que todavia se genera undgedension
algo menor (aparece en tonos rojizos en la figeraptro cambio de direccién del
larguero (aparece ciertamente en alama y ala @njgride valor maximo de 285 MPa.
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ation Scals Factor +1.2192+01

Figura 5.5: Detalle de tensiones en el cambio deidadcdel larguero
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6.- COMPARATIVA DE RESULTADOS ENTRE EL MODELO INICIAL

Y SU REDISENO Y OPTIMIZACION . CONCLUSIONES

6.1.-COMPARATIVA DE RESULTADOS

Se presenta una tabla resumen con cada situaciénadg para el
semirremolque analizado como estructura inicial. rEeogen los datos que nos
interesan, la tension maxima de Von Mises para edataento, su peso y el coeficiente
de seguridad; teniendo en cuenta los materialaseskps en puntos anteriores.
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Modelo inicial Modificacion 1 Modificacion 2
GRUPO Tensién méaxima Cs Tensién méaxima Cs Tension méaxima Cs
(MPa) (MPa) (MPa)

Puente (king-pin) 121 2,93 121 2,93 121 2,93
Chapas de deslizamiento (King-pin) 305 1,16 305 1,16 305 1,16
Banda de cierre delantera (King-pin) 11 32,27 11 32,27 11 32,27
Ala superior e inferior de los largueros 355 1,00 355 1,00 285 1,25
Alma largueros 356 1,00 316 1,12 316 1,12
Cartabones del Giro trasero 275 1,29 276 1,29 276 1,29
Bulones escudos 211 1,68 175 2,03 175 2,03
Travesafnos 84 3,27 89 3,09 90 3,06
Travesaros (Pies de Apoyo) 40 6,88 41 6,71 40 6,88
Soportes pies de apoyo 239 1,15 247 1,11 248 1,11
Travesafos (soporte Ruedas) 8 44,38 7 50,71 8 44,38
Soportes ruedas 120 2,96 121 2,93 121 2,93
Cartabones (soporte ruedas) 60 5,92 59 6,02 59 6,02
Cartabones (diapress) 119 2,31 119 2,31 119 2,31
Cartabones refuerzo bulones - - 233 1,52 233 1,52
Nervios de refuerzo - - - - 164 2,16

Tabla 6.1: Resumen de resultados para cada grugasy de carga

(*) Cs es el coeficiente de seguridad
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6.2.-CONCLUSIONES

Las modificaciones realizadas al modelo son pefeente validas, ya que
se consigue pasar de un coeficiente de 1,00 ennfddor y alma a 1,12 y 1,25
respectivamente y lo mas importante, una distifsucmucho mas homogénea de las
tensiones.

En el caso del alma, concretamente en la zona de&des en la union
bulén-alma que era inestable y concentraba tensi@asa a ser una zona de estabilidad
y una concentracion de tensiones muy moderadalaarsolicitaciones que tiene, ya
que hay que tener en cuenta que recibe todasliega®iones de la barra de cilindros.
Para la “zona de escudos” que es la del alma gadava el buldn, se eliminaron los
escudos de la geometria previa que eran los quarpagortar una cierta estabilidad a
los bulones y al final de la modificacion 1 vueh@&muedar los bulones en situacion
correcta, es decir, se consigue una distribucidGelksones cuanto menos igual que con
los escudos con la diferencia de un ahorro muy rtapte de peso: 142, 5 Kg respecto
el modelo enviado por Lecifiena (el que tenia esjudo

También se puede hablar de los refuerzos de lososecolocados en el
cambio de seccion, que lo que se consigue conedlospartir la tension acumulada en
ala inferior con alma y ala superior. En la sigtedtustracion se muestra la distribucion
de tensiones en la zona de cambio de seccién derdpeeros.

S, Mises
Envelope [mas sbs)
S, Mises
(Aug: 75%) s !
+3,554e+02 ?:EG,?(;r;(’c)tlon =-1.0]
ug:
+3.1632e+02

+1,322e+02
+1,05%e+02
= +7.959%:+01
o +5.32%9e+01
+2.698e+01
+6.773e-01

Figura 6.1. Detalle del cambio de seccion del lamgug sus tensiones
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En la imagen se puede apreciar claramente la vamiae la distribucion y
del valor de las tensiones en el ala inferior paambién queda un pequefio
concentrador de tension en el cambio de seccion.

En relacién con esto ultimo van los futuros estsidie este semirremolque,
en coOmo suavizar este cambio de seccion. De hechstd acabando este proyecto y se
estd comenzando ya uno que tiene como finalidadizaraeste cambio y se esta
pensando en un prototipo que evita este “zigzagljemdo que el larguero cambie su
tamafio de forma progresiva desde la zona de esctakia la posicion que se ha
comentado antes. A falta de célculos, se intuyesguean a eliminar la concentracion
de tensidbn mencionada antes porque es bastanentyvigue se debe a la geometria de
ese tramo del larguero.

ZONA DE CAMBIO DE SECCION “SUAVIZADA”

Figura 6.2: Prototipo de larguero para semirremolque.

Otro proyecto que podria nacer a raiz de este sedaoptimizacion de
materiales. Este se realiza una vez realizadosstéa® cambios necesarios en la
geometria ya que es necesario que se repartan lbgentensiones. Consiste
fundamentalmente en variar espesores y materialetethentos, con objeto de reducir
la tara del vehiculo lo maximo posible. El fundaitoenle esa posible linea de
investigacion seria con los materiales que estgpodibles para su fabricacion variar
los espesores de los elementos mas tensionad@sspgumas influyentes en el peso del
semirremolque. En este caso serian los larguersselementos por los que se
comenzaria. La manera de desarrollar este proymia que una vez modelado el
chasis mediante elementos finitos se van variasgeseres para cada material en los
“input”. Este proceso iterativo se repite con vanateriales. Aqui vendria la parte de
los espesores comerciales que la empresa sigudufldamentales aparecen en la
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siguiente figura), estudio de precios, soldabilidgtd. También habria que ir valorando
ahorros de peso y calculo de las tensiones paeasitadicion de material y espesor.

Espesores

Elemento a opitimzar

(Tensiones maximas, MPa)

12 mm 10 mm 8 mm

Material inicio

Nuevo material
Materiales optimizacion

Nuevo

material optimizacion 2

Figura 6.1: Ejemplo de combinacién de tabla para mitacién de espesores

Este ejemplo representado seria una tabla resuoeirig recogiendo los
resultados de esta linea de investigacion y endagreviamente habria que introducir
los materiales que se han estudiado y decidido laoempresa de utilizar y los
espesores comprados por la empresa. Insistir quae rpenarla con los valores de
tensiones maximas habria que “lanzar” célculos pada posibilidad espesor-material.

Se puede decir que sin seguir estas posibles lieeasestigacion descritas
anteriormente el modelo queda mejorado sustanamémecon una estructura
perfectamente estable y con un ahorro de matesglecto el modelo inicial planteado
por Lecifiena S.A. (el de los escudos) de 131,5 Kg.

Para finalizar se puede decir que se ha conseguidochasis de
semirremolque basculante fabricado en los aceres|lguempresa utiliza, con una
geometria muy parecida a la de inicio y en la @senhodificaciones realizadas hacen
una estructura mas ligera y con tensiones mejarildiglas (se evitan muchos
concentradores de tension), ademas de planteassiglgsolineas de investigacion y
mejora de este chasis de semirremolque para basesila
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/.- CONCLUSIONES FINALES

En las diferentes fases del proyecto se ha estdmddelado, calculado y
optimizado el chasis de un semirremolque para be@®es, partiendo de un modelo
inicial que fue facilitado por Lecifiena S.A debalta colaboracion que existe entre esta
y la universidad de Zaragoza.

En un primer momento del proyecto hay que planteargué situaciones de
carga se somete al chasis (giro radio minimo, éscalc.) y gracias a la experiencia de
Lecifiena S.A en el sector se decide en situaciéiaeque el semirremolque se
encuentra basculando. Teniendo en cuenta un egiteli®m que se realiza por el grupo
“vehivial” de la Universidad de Zaragoza se demteoesta situacion la posicion mas
desfavorable para la estructura es cuando comesteamovimiento, cuando el angulo
entre el basculante y los largueros es de ceramgnadh caja solamente apoyada en los
giros traseros y en los anclajes de los cilindesldvacion.

La siguiente fase ha consistido en modelar mediahtMétodo de los
Elementos Finitos el chasis originario que ha if@acib la empresa con un programa
comercial. Una vez seleccionados los elementosliaaut materiales, espesores...lo
que seria definir las variables del problema se agealizar el calculo. Antes de
“lanzar” a calcularlo se introduce una variaciorparante en este modelo. Esta se
deduce de otros proyectos que se llevan a cabdtdimaamente entre Lecifiena S.Ay la
Universidad de Zaragoza.

Analizado el modelo de partida, se observan zonalss que se debe de
mejorar su comportamiento resistente. Para ellm@gifica una de ellas y se vuelve a
calcular y analizar los resultados. Siendo este#ipos se procede a optimizar la otra
gue también es critica y “lanzando” otra vez awalcEl resultado es bueno.

Estudiados todos los resultados de las modificasicse observa que el
nuevo modelo planteado distribuye mejor las teresionpresenta un peso total menor
que el modelo original.

Hay que tener en cuenta futuras lineas de inveshigagque seguramente
podrian optimizar pesos de la estructura y mailifim de su estructura resistente
utilizando acero avanzados (que son aquellos auree talta y ultraalta resistencia),
aceros que poseen una resistencia especifica rmajbo que los tradicionales.
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