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1 INTRODUCCION

El transporte por carretera es el medio que ostenta mayor protagonismo en la
distribucion de mercancias, cumpliendo una funcion insustituible como eslaboén
de las cadenas de transporte para otros medios. Este medio de transporte
representa el 81,74% del trafico interior de mercancias, frente a un 4,22% del
ferrocarril y un 11,55% del transporte maritimo, manteniéndose este desajuste
en relacion a los afos anteriores.

En cualquier sistema logistico se intenta optimizar los subsistemas que forman
parte de la cadena de transporte. Este hecho crea la necesidad de aumentar el
peso de mercancia en cada transporte, permitiendo una reduccion de los
costes y un ahorro de energia.

En la linea del transporte de productos por carretera, un factor importante que
debe ser considerado es el peso que se desplaza en cada trayecto, y que no
repercute en una optimizaciéon del sistema de transporte. Este peso, que debe
analizarse, es el peso debido a los a los elementos constructivos que forman el
vehiculo y que estan intimamente relacionados con la capacidad de carga que
puede trasladar el vehiculo.

Los vehiculos pesados utilizados en el transporte, se basan en vehiculos de
gran tonelaje rigidos o articulados. El peso maximo autorizado (PMA) del
vehiculo en cada uno de ellos esta limitado por disposiciones legales, mientras
que el peso en vacio (TARA) esta dado por los elementos utilizados en la
construccion de dicho vehiculo. Por tanto, puesto que el peso propio del
vehiculo influye directamente sobre la capacidad de carga, el objetivo de
aumentar la capacidad de carga, deriva en reducir el peso de los materiales
utilizados. Esta reduccién del peso de los materiales que forman el vehiculo, se
obtiene de una solucion de compromiso con la resistencia mecanica de la
estructura.

En el disefio de chasis de vehiculos industriales se han ido utilizando diversas
metodologias, con la finalidad de acercarse al maximo en las previsiones de
comportamiento de los chasis sometidos a esfuerzo. Cada vez més se hace
necesaria una optimizacion en los calculos, permitiendo predecir con mayor
exactitud, cuales van a ser las tensiones y las deformaciones a las que va a
estar sometido un chasis en las mdultiples solicitaciones a que se enfrenta en su
utilizacion.

En el presente proyecto se aborda la metodologia utilizada en el proyecto de
disefio de un vehiculo comercial haciendo uso del método de elementos finitos
(PATRAN) implementado en programas de céalculo informético (ABAQUS).
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Chasis de vehiculos

Un chasis se podria definir como una estructura cuyo propdsito es el de
conectar rigidamente la suspension delantera y la trasera y al mismo tiempo
ofrecer puntos de amarre para los diferentes sistemas del vehiculo, asi como el
de proteger al conductor frente a la colision. Los disefios rara vez se someten a
tensiones del orden del esfuerzo ultimo. Lo determinante es la no deformacion
0 en otras palabras la rigidez.

El chasis debe ser rigido para deformarse poco y asi no alterar las
caracteristicas de la conduccion. La construccion de un chasis es el
compromiso entre la rigidez, el peso y el espacio, todo ello teniendo en cuenta
el costo final. Deben considerarse la resistencia estatica y la fatiga, la
estabilidad de los miembros estructurales, la capacidad de carga de las
uniones, la fabricacion y el montaje.

Uno de los mayores desafios en la industria de fabricacion de chasis para
diferentes aplicaciones, es resolver la demanda creciente de este tipo de
vehiculos y mejorar dia a dia sus actuaciones, bajar de peso, incrementar la
vida util de sus componentes, mejorar los procesos de fabricacion, disefio y
prestacion, incorporando nuevos materiales, utilizando herramientas
informaticas que permitan acelerar los procesos y lograr disefios mas
resistentes, de menor peso, optimizados de tal manera que los costos de las
unidades sean razonables para el cliente y para el fabricante, en un periodo
corto de tiempo.

Debido a que el chasis es un elemento complejo, se requiere un estudio
especial desde el punto de vista de disefio geométrico.

Para su estudio se hace necesario el empleo de modernas técnicas de analisis
numeérico y medicién experimental. Sobre el chasis se apoyan directa o
indirectamente todos los conjuntos y érganos de trabajo que conforman el
vehiculo. El chasis debe resistir y tener la rigidez suficiente para soportar las
cargas maximas que aparecen durante el trabajo del vehiculo, para determinar
estas cargas se realizan las pruebas en regimenes extremos de
funcionamiento, que si bien a lo largo de la vida del vehiculo no ocupan gran
parte de la misma, provocan grandes esfuerzos debidos a la accion de las
fuerzas de inercia de las diversas masas.

Estos regimenes extremos que aparecen, fundamentalmente en los
desplazamientos de la maquina, se tienen en cuenta en los célculos de
resistencia, no considerandose los mismos para los calculos de fiabilidad o
durabilidad.

Al chasis se le puede considerar como la columna vertebral del vehiculo y
forma parte de los principales componentes dentro del conjunto, al que se
incluyen ejes, suspensiones, motor, cabina y trdiler.
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1.1 TiTULO DEL PROYECTO

ANALISIS ESTRUCTURAL DE ZONAS CRITICAS EN VEHICULO
BASCULANTE DE ACERO MEDIANTE LA TECNICA DEL SUBMODELING

1.2 OBJETO

El presente proyecto fin de carrera tiene como objetivo localizar y analizar los
puntos donde se presentan mayores esfuerzos en un submodelo de un chasis
para basculante de cilindros centrales.

Para el célculo justificativo del submodelo han sido desarrollados modelos
numeéricos basados en el Método de los Elementos Finitos mediante los
programas de disefio y célculo PATRAN y ABAQUS capaces de simular el
comportamiento de las piezas analizadas, sujetas a unas determinadas
condiciones de contorno, ante las cargas aplicadas.

De este modo, se obtendra informacion sobre el estado de las deformaciones y
tensiones existentes en cada uno de los componentes del submodelo
determinando asi las zonas mas desfavorables.

Una vez conocidos estos datos, se podran plantear soluciones que permitan
lograr el objetivo de aligerar el peso del chasis.

Entre otras posibles soluciones podrian estar considerar otros espesores en las
piezas, asi como eliminar refuerzos o sustituir el material por otro mas ligero,
consiguiendo siempre que las cargas aplicadas sean superadas con garantia.

Los submodelos a analizar seran dos:

El primero un submodelo sin cordones de soldadura y el segundo incluyendo
dichos cordones analizando de esta manera la influencia de estos cordones en
el material y por tanto en el submodelo.
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2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

2.1 FUNDAMENTOS Y FORMULACION DEL M.E.F.

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es
un método numérico general para la aproximaciéon de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y
fisica.

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. El MEF es utilizado en el disefio y en la mejora de productos y
aplicaciones industriales, asi como para muchas otras cosas.

La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente,
El MEF permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo) —sobre el que estan definidas ciertas
ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el
comportamiento fisico del problema— dividiéndolo en un nimero elevado de
subdominios no-intersectantes entre si denominados «elementos finitos».

El conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también
denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie
de puntos representativos llamados «nodos». Dos nodos son adyacentes Si
pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un
elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos
considerando sus relaciones de adyacencia se llama «malla».

Los célculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que
sirven a su vez de base para discretizacion del dominio en elementos finitos. La
generacion de la malla se realiza usualmente con programas especiales
llamados generadores de mallas, en una etapa previa a los céalculos que se
denomina preproceso.

De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el
valor de un conjunto de variables incégnitas definidas en cada nodo y
denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una
determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de
ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriz de dicho sistema de ecuaciones
se llama matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones de dicho
sistema es proporcional al numero de nodos.

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa
computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos v,
posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas las
deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de un problema
de mecénica de solidos deformables o0 mas generalmente un problema de
mecanica de medios continuos. El método de los elementos finitos es muy
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usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de calculo
complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas el método es facilmente
adaptable a problemas de transmisién de calor, de mecanica de fluidos para
calcular campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos
computacional, CFD) o de campo electromagnético.

Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucion analitica de estos
problemas, con frecuencia en la practica ingenieril los métodos numeéricos y, en
particular, los elementos finitos, se convierten en la Unica alternativa practica de
calculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica
calculada converge rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de
ecuaciones.

2.2 COMO TRABAJA EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS EN LA

PRACTICA

El MEF es un método numérico de resolucion de ecuaciones diferenciales. La
solucion obtenida por MEF es sélo aproximada, coincidiendo con la solucion
exacta s6lo en un numero finito de puntos llamados nodos. En el resto de
puntos que no son nodos, la solucion aproximada se obtiene interpolando a
partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo cual hace que la solucion
sea sOlo aproximada debido a ese ultimo paso.

El MEF convierte un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales
en un problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto para
un numero finito de puntos e interpola posteriormente la solucién al resto del
dominio, resultando finalmente s6lo una solucion aproximada. El conjunto de
puntos donde la solucion es exacta se denomina conjunto nodos. Dicho
conjunto de nodos forma una red, denominada malla formada por reticulos.
Cada uno de los reticulos contenidos en dicha malla es un "elemento finito". El
conjunto de nodos se obtiene dividiendo o discretizando la estructura en
elementos de forma variada (pueden ser superficies, volimenes y barras).

Desde el punto de vista de la programacion algoritmica modular las tareas
necesarias para llevar a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen
en:

pre- post-

proceso proceso
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2.3 PREPROCESO Y GENERACION DE LA MALLA

Consiste en la definicion de geometria, generacion de la malla, las condiciones
de contorno y asignacion de propiedades a los materiales y otras propiedades.
En ocasiones existen operaciones de regularizacion de la malla vy
precondicionamiento para garantizar una mejor aproximacion o una mejor
convergencia del calculo.

La malla se genera y ésta en general consta de miles (e incluso centenares de
miles) de puntos. La informacion sobre las propiedades del material y otras
caracteristicas del problema se almacena junto con la informacién que describe
la malla.

Por otro lado las fuerzas se reasignan a los puntos de la malla. A los nodos de
la malla se les asigna una densidad por todo el material dependiendo del nivel
de la tensibn mecanica u otra propiedad. Las regiones que recibirdn gran
cantidad de tension tienen normalmente una mayor densidad de nodos
(densidad de malla) que aquellos que experimentan poco o0 ninguno.

Puntos de interés: puntos de fractura previamente probados del material,
cambios de seccion, esquinas, detalles complejos, y areas de elevada tension.
La malla actia como la red de una arafia en la que desde cada nodo se
extiende un elemento de malla a cada nodo adyacente. Este tipo de red
vectorial es la que lleva las propiedades del material al objeto, creando varios
elementos.

Las tareas asignadas al preproceso son:

1. El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias en un
namero de elementos finitos.

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un
numero discreto de “nodos”, situados en sus contornos. Los desplazamientos
de estos nodos seran las incégnitas fundamentales del problema, tal y como
ocurre en el andlisis simple de estructuras por el método matricial.

3. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo de
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcion de los
desplazamientos nodales de dicho elemento.

4. Estas funciones de desplazamientos definirdn entonces de manera Unica el
estado de deformacién del elemento en funcion de los desplazamientos
nodales. Estas deformaciones, junto con las propiedades constitutivas del
material, definiran a su vez el estado de tensiones en todo el elemento, y por
consiguiente en sus contornos.

5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, que
equilibre las tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas,
resultando una relacion entre fuerzas y desplazamientos de la forma F = k x u,
gue como se ve es similar a la del calculo matricial.
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2.4 CALCULO Y RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES:

En un problema mecanico lineal no-dependiente del tiempo, como un problema
de analisis estructural estético o un problema eléastico, el calculo generalmente
se reduce a obtener los desplazamientos en los nodos y con ellos definir de
manera aproximada el campo de desplazamientos en el elemento finito.

Cuando el problema es no-lineal en general la aplicacion de las fuerzas
requiere la aplicacion incremental de las fuerzas y considerar incrementos
numeéricos, y calcular en cada incremento algunas magnitudes referidas a los
nodos. Algo similar sucede con los problemas dependientes del tiempo, para
los que se considera una sucesion de instantes, en general bastante cercanos
en el tiempo, y se considera el equilibrio instantdneo en cada instante. En
general estos dos ultimos tipos de problemas requieren un tiempo de célculo
sustancialmente mas elevado que en un problema estacionario y lineal.

2.5 POSTPROCESO

Actualmente, el MEF es usado para calcular problemas tan complejos, que los
ficheros que se generan como resultado del MEF tienen tal cantidad de datos
gue resulta conveniente procesarlos de alguna manera adicional para hacerlos
mas comprensible e ilustrar diferentes aspectos del problema. En la etapa de
postproceso los resultados obtenidos del la resolucion del sistema son tratados,
para obtener representacion graficas y obtener magnitudes derivadas, que
permitan extraer conclusiones del problema.

El post-proceso del MEF generalmente requiere software adicional para
organizar los datos de salida, de tal manera que sea mas facilmente
comprensible el resultado y permita decidir si ciertas consecuencias del
problema son o no aceptables. En el calculo de estructuras por ejemplo, el
post-proceso puede incluir comprobaciones adicionales de si una estructura
cumple los requisitos de las normas pertinentes, calculando si se sobrepasan
tensiones admisibles, o existe la posibilidad de pandeo en la estructura.

2.6 APLICACIONES DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Comunmente se usa el método de los elementos finitos para determinar los
esfuerzos y desplazamientos en sistemas mecanicos. Pero ademas es usado
también de manera rutinaria en el analisis de muchos otros tipos de problemas,
tales como transferencia de calor, dinamica de fluidos, electromagnetismo e
incluso medicina. Mediante los elementos finitos se pueden manejar sistemas
complejos cuyas soluciones analiticas son dificilmente encontradas.
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Ventajas:
Las grandes ventajas del calculo por ordenador se pueden resumir en:

Hace posible el célculo de piezas que por el gran numero de
operaciones que su resolucion presenta son, en la practica, inabordables
para el calculo manual.

En la mayoria de los casos reduce a limites despreciables el riesgo de
errores operativos.

Limitaciones:
En general el MEF tal como se usa actualmente tiene algunas limitaciones:

El MEF calcula soluciones numéricas concretas y adaptadas a unos
datos particulares de entrada, no puede hacerse un andlisis de
sensibilidad sencillo que permita conocer como variara la solucion si
alguno de los parametros se altera ligeramente. Es decir, proporciona
sb6lo respuestas numéricas cuantitativas concretas no relaciones
cualitativas generales.

El MEF proporciona una solucion aproximada cuyo margen de error en
general es desconocido. Si bien algunos tipos de problemas permiten
acotar el error de la solucién, debido a los diversos tipos de
aproximaciones que usa el método, los problemas no-lineales o
dependientes del tiempo en general no permiten conocer el error.

En el MEF la mayoria de aplicaciones practicas requiere mucho tiempo
para ajustar detalles de la geometria, existiendo frecuentemente
problemas de mal condicionamiento de las mallas, desigual grado de
convergencia de la solucion aproximada hacia la solucion exacta en
diferentes puntos, etc. En general una simulaciéon requiere el uso de
numerosas pruebas y ensayos con geometrias simplificadas o casos
menos generales que el que finalmente pretende simularse, antes de
empezar a lograr resultados satisfactorios.

10
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3 PATRAN

Patran es el médulo de Preproceso utilizado en este caso con salida a Abaqus.
En él se define el elemento a estudiar y el tipo de discretizacion deseada para
la resolucion del problema. Para ello se siguen los siguientes pasos:
Geometria:

La geometria del objeto a estudio se define por medio de coordenadas u otros
elementos de ayuda auxiliar (rectas, circunferencia, etc.,..).

Discretizacion:

El sélido que se quiere analizar se divide en nodos, en donde se consideran los
grados de libertad del objeto a estudio, y elementos, los cuales forman la malla
de nuestro estudio conectando los nodos. Este apartado es muy importante ya
que hay que definir el elemento con el cual se va a discretizar el objeto. Una
vez elegido el elemento a utilizar la discretizacion se puede realizar de forma
automatica o generando elemento a elemento.

Abaqus posee una libreria muy amplia de elementos que pueden ser utilizados
dependiendo del tipo de geometria sobre la que se quiera efectuar el célculo y
de la precision que se desea en el mismo dentro del propio elemento.

En la siguiente figura se muestran los distintos tipos de elementos:

e

Elemento tipo Elemento tipo Elemento Elemento

3D Shell Viga Rigido

ol

. ‘ ELEMENTOS CONECTORES cCome . tipo
emento muelles y amortiguadores

Elemento

Membrana Infinito Entramado

Figura 1: Tipos de elementos finitos

*Los elementos utilizados para la realizacion de este proyecto han sido
elemento tipo Shell 2D para las piezas del semirremolque y elemento tipo Solid
3D para los cordones de soldadura.
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Materiales:

Se define la caracteristica del material del cual esta hecho nuestro sdlido
(mddulo elastico, coeficiente de poisson, etc). En Patran se puede introducir la
curva del material (pares de valores tension — deformacién) con la precision
gue se quiera (tantos pares de valores como se precise).

Cargas y condiciones de contorno:

Por ultimo se definen las cargas a las que est4 sometido el sélido, condiciones
de apoyo en desplazamiento y contactos entre distintas superficies.

Una vez llegado a este paso la etapa en Patran ha finalizado pero antes éste
prepara la informacion para ser enviada a la siguiente etapa, procesador o
programa principal, e imprime o dibuja por pantalla de forma interactiva la
geometria inicial y las condiciones para que sean verificadas por el usuario.
Posteriormente, deberd obtenerse un fichero de datos (.input) en el cual se
especifican todos los pardmetros necesarios para, posteriormente, llevar a
cabo el célculo. Este fichero contiene la siguiente informacion:

En primer lugar, aparece un listado de todos los nodos que forman parte del
modelo y con las coordenadas espaciales de cada uno de pendiendo del
sistema de referencia utilizado.

A continuacion, aparecen los distintos grupos de elementos existentes. Cada
uno de los grupos se especifican de la siguiente forma: primero aparece un
listado del conjunto de nodos que forman parte de dicho grupo (NSET) v,
después, se enumera cada elemento detallando el conjunto de nodos que
forma parte del mismo (ELSET).

En el siguiente bloque se asigna a cada uno de los grupos el material
correspondiente segun las especificaciones dadas. Ademas, cuando se trata de
elementos tipo lamina (SHELL) se especifica el espesor, el nimero de puntos
de integracion y el sistema de orientacion de cada grupo de elementos.

Después, se definen los materiales utilizados. En este bloque se especifica el
nombre del material y las distintas propiedades asociadas a los mismos
(densidad, médulo elastico, limite de rotura, etc).

Posteriormente, se define el tipo de calculo que va a realizarse (en este caso
estatico).

Por ultimo, se especifican tanto las condiciones de contorno como las cargas
aplicadas. En este caso aparece un listado de los nodos en los cuales se
aplican las condiciones de contorno con sus correspondientes valores de
restriccion, y otro listado de los nodos en los que deben aplicarse las cargas
con el correspondiente valor de las mismas.

12
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Una vez obtenido y comprobado el fichero anterior, se realizara el proceso de
calculo en si del modelo. En este caso, va a utilizarse el modulo de calculo
mediante elementos finitos Abaqus descrito a continuacion.

13
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4 ABAQUS

Es el bloque en donde se da lugar el calculo, realizando éste por medio de la
aplicacion del método de los elementos finitos a partir de la introduccion e
interpretacion de los datos de la geometria, mallado, cargas, apoyo, contactos
y material utilizados.

Este bloque no necesita ninguna interaccion con el usuario y la manera de
ejecutarlo es decirle por medio de un comando que fichero se quiere calcular.
Una vez que se le ha ordenado la ejecucién, el programa revisa el fichero
obtenido del preproceso para obtener algun posible fallo de estructura de datos
y si no hay errores da paso a la etapa de calculo.

Como el usuario no puede manejar de forma efectiva todo este volumen de
datos es en este momento cuando intervienen los postprocesadores.

Estos representan de una forma gréfica todos los resultados obtenidos en el
calculo, pudiendo asi obtener los resultados pedidos mediante una gradacién
de tonalidades y colores, y realizar a su vez vistas de cualquier angulo posible.
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5 DESCRIPCION DE LAS FASES DEL PROYECTO

A continuacion se muestra un esquema de las diferentes fases de que consta

el proyecto. A continuacion del esquema se muestra una descripcibn mas
detallada de cada una de ellas.

importar
geometria

transformar
geometria

mallar

materialesy
propiedades

condiciones de
contorno y cargas

analisis

Figura 2: Esquema fases del proyecto
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CHASIS EN ACERO

Figura 3: chasis en acero

5.1 IMPORTAR LA GEOMETRIA

A partir de un archivo .IGS ya dibujado se importa la geometria al médulo de
preproceso Patran. (Fig.1).

Este archivo muestra un modelo que se encuentra en 3D y como se vera mas
adelante se debera transformar en 2D para realizar el mallado y posterior
calculo.

Para ello, las piezas del submodelo se convierten en piezas de espesor 0.

Figura 4: geometria modelo global
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5.2 TRANSFORMAR LA GEOMETRIA

En primer lugar se debe cortar el modelo para mostrar Unicamente el campo de
aplicacion del proyecto.

Ademas, la simetria del modelo permite trabajar en una mitad del mismo, por lo
que ademdas de cortarlo transversalmente, se podra cortar longitudinalmente.

A continuacion se muestra el detalle de la zona sobre la que se ha actuado.

Figura 5: detalle zona del submodelo

La geometria viene dibujada en 3 dimensiones, por lo que se debe convertir a 2
dimensiones para realizar las operaciones pertinentes para llevar a cabo el
analisis.

Por ello, una vez cortada la seccién que se quiere estudiar, se debe convertir la
geometria a 2 dimensiones. Para ello se toman, en unos casos, las lineas
medias de las piezas en 3 dimensiones y en otros las lineas superiores o
inferiores, segun proceda.

Con ello se obtiene un submodelo en 2 dimensiones formado por las alas
inferior y superior, el alma, el soporte y el travesafio, que seran las piezas a
analizar en este proyecto.

Con el fin de facilitar el trabajo del mallado, se debe dividir la geometria en mas
divisiones que las propias de cada pieza. Ademas ésto ayudara también a la
hora de incorporar los cordones de soldadura.
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Por ello, se trabajarad con cada una de ellas por separado, para posteriormente
unirlas y obtener el submodelo total.

Los detalles de cada pieza se pueden ver en las figuras siguientes:

Figura 6: ala superior

Figura 7: alma
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Figura 8: ala inferior

Figura 9: soporte
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Figura 10: travesaiio

El submodelo completo, una vez cortado, transformado a 2 dimensiones y
dividida la geometria, quedara tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 11: submodelo entero
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5.3 MALLAR

Una vez obtenida la geometria deseada se procede con el mallado del
submodelo. Para ello se actuara de manera analoga a la anterior y se mallara
pieza a pieza aunque teniendo en cuenta que la malla de una pieza debe
corresponderse con la malla de la pieza contigua.

En este caso, se ha empezado por el travesafio y a partir de ahi se ha ido
completando la malla hasta conseguir mallar el submodelo entero.

Todos los elementos utilizados en el submodelo, a excepcion de los utilizados
para los cordones de soldadura, son elementos tipo plano (Surface) de forma
cuadrangular (Quad de 4 nodos), y excepcionalmente alguno de forma
triangular (Tria de 3 nodos) en las zonas méas complejas de la malla.

Para los cordones de soldadura se ha utilizado el tipo de elemento Solid.

En cuanto a la forma del elemento utilizado, se ha procurado mallar con
elementos lo mas regulares posible, evitando los angulos demasiado agudos
en los elementos, siempre y cuando la geometria lo permitiera.

El tamafio de los elementos ha sido elegido de forma que fuesen lo
suficientemente pequefios para que los resultados obtenidos fuesen lo més
aproximados posible de acuerdo con la metodologia utilizada por el método de
los elementos finitos, pero lo suficientemente grandes para que el nimero de
elementos totales del submodelo no fuese demasiado elevado ya que este
factor esta relacionado directamente con el tiempo de céalculo (un mayor
namero de elementos implica un mayor tiempo de calculo).

Por ello, los elementos de menor tamafio se encuentran en piezas de area
reducida mientras que en piezas de mayor superficie se ha optado por utilizar
elementos de mayor tamafio.

Los diferentes tamafios de elementos que se han empleado en funcion del area
de la zona mallada han variado desde los 2 milimetros en travesafio y partes
del soporte hasta los 6 milimetros en partes del alma y alas.

Ademas del tamafio de la malla, también se debe tener en cuenta la forma de
mallado. Por esto, se han empleado diferentes tipos de mallas en funcion de la
geometria. En el caso de geometrias regulares el método utilizado ha sido
Isomesh, mientras que en zonas irregulares el método utilizado ha sido Paver.
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Los detalles de mallado de cada pieza se pueden ver en las figuras siguientes:

Figura 12: malla travesaiio

Figura 13: malla soporte
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Figura 14: malla ala inferior

Figura 15: malla alma

Figura 16: malla ala superior
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Figura 17: malla cordones de soldadura

Figura 18: malla submodelo completo
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Figura 20: malla submodelo

Aunque a simple vista, se puede apreciar la diferencia en el tamafo de
elementos, a continuacion se presentan dos ejemplos con mayor detalle en los
que se puede apreciar la diferencia de tamafo de elemento empleado en el
submodelo respecto del empleado en el modelo global.

Figura 21: comparacion tamafio de elementos
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Figura 22: comparacion tamafio de elementos 2

5.4 MATERIALES Y PROPIEDADES
ACERO

En este punto se van a describir los materiales utilizados durante la realizacion
del proyecto.

La estructura del submodelo del chasis del semirremolque se realizara de
Acero S-275y S-355.

El material de aporte para los cordones de soldadura se definird mas adelante.
A continuacion se especifica el material utilizado para cada pieza del
submodelo:

PIEZA ACERO UTILIZADO
TRAVESANO S-275
SOPORTE S-275
ALA INFERIOR S-355
ALMA S-355
ALA SUPERIOR S-355
CORDONES Corddn de soldadura
Tabla 2
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Las propiedades necesarias para la correcta definicion de cada uno de los
materiales y su posterior utilizacion en los célculos mediante el método de los
elementos finitos figuran en la siguiente tabla:

E Modulo elastico MPa

N Coeficiente de Poisson adimensional
P Densidad Kg/mm3
Rp Limite elastico (As1 %) MPa

Rm Resistencia mecanica(As2 %) MPa
As; | % de alargamiento dado para cada valor de Rp Valor en %
As; | % de alargamiento dado para cada valor de Rm | Valoren %

Tabla 3

E

210.000 MPa

y 03
P 7.8 10° Kg/mm?®

Tabla 4
*
(comunes a todos los aceros)
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A continuacion se detalla cada uno de los materiales mencionados
anteriormente;:

Acero S-355: Es el material asignado a las alas y al alma. En este caso se
tienen unos valores de R, = 355 Mpa (para un As; = 0.2 %) y Ry = 550 Mpa
(para As; = 26 %).

Curva (0-0) para el acero S355
Tension [MFPa]
00 -

50 a30

400
355 Area de trazado
00

200 4

00 4

Deformacion [*]

]

T T T T T d
i} b 10 15 20 20 a0

grafico 1

Acero S-275: Es el material asignado al travesafio y al soporte. En este caso
se tienen unos valores de R, = 275 Mpa (para un As; = 0.2 %) y Rm = 450 Mpa
(para As; = 26 %).

Curva (o-6) para el acero S275
Tension [MPa)
500 -

450 ]
450
400 ]
360
300 3
260 215
200 ]
150 ]

00 4

a0 4 Deformacion [3]

o

1] 1 1 15 20 26 a0
grafico 2
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Cordoén de soldadura: Es el material asignado a los cordones de soldadura
existentes entre las zonas de union de los componentes del submodelo.
Presenta unos valores de la curva 0-€ de R, = 410 Mpa (para un As; = 0.2 %) y
Rm = 560 Mpa (para As; = 25 %).

Curva (o-8) para cordones de soldadura
Tension [MPa)

E0D -

j 560
500 4

400 ] o
300

200

100 ]

Deformacion (3]

1] 1 0 15 20 25 30

grafico 3

En el apartado de propiedades se definira también el espesor de cada una de
las piezas:

PIEZA ESPESOR (mm.)
TRAVESANO 4
SOPORTE 6
ALA INFERIOR 12
ALMA 6
ALA SUPERIOR 12
Tabla 5
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5.5 CONDICIONES DE CONTORNO Y CASOS DE CARGA

—

e

Mg = M, €13 F30 Tx 1339 T

. -
-

Coeficiente de mayoracion

Posicion 1

Figura 23: situacion a analizar

Para el calculo y aplicacion de las condiciones de contorno y casos de carga se
toma la referencia del célculo en el modelo global.

Para ello se aplican en Patran las solicitaciones requeridas para la situacion
mas desfavorable, que en nuestro caso serd instantes antes de que comience
la elevacion considerando un angulo inicial de 0°.

A partir del calculo del modelo global, lo que se hace en Patran es crear un
campo de desplazamientos Unicamente en la zona del submodelo a estudiar,
de forma que se obtienen los desplazamientos de cada nodo en las tres
direcciones.

A continuacion se importa el submodelo y se le hace coincidir con la parte
correspondiente del modelo global.

Los desplazamientos para el submodelo los obtendrd Patran mediante una
interpolacion lineal.

Ahora se aplican dichos desplazamientos en las fronteras del submodelo y de
esta forma se consiguen las condiciones de contorno requeridas.

Una vez transformada la geometria, mallado el submodelo, aplicados
materiales y propiedades y establecidas las condiciones de contorno se podran
calcular y analizar los resultados obtenidos.
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5.6 ANALISIS DE TENSIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS

Lo que se quiere analizar en el calculo del submodelo es el mapa de tensiones
que indicara que zonas estan sometidas a mayor tension y que zonas apenas
estan sometidas a tension.

De esta forma se podran determinar varias actuaciones encaminadas, en
primer lugar, a cumplir los coeficientes de seguridad en todo el submodelo con
los materiales empleados, y en segundo lugar y si fuera posible, a aligerar el
submodelo.

También se quiere obtener una comparativa del estudio del submodelo sin
cordones de soldadura y del submodelo con cordones de soldadura.

A modo informativo cabe destacar los desplazamientos verticales que se
producen en el submodelo como consecuencia de la accion de la carga.

Estos vienen representados en el siguiente gréafico, en el que los valores vienen
dados en milimetros.

-8.821e+01
-8.857e+01
-8.892e+01
-8.928e+01
-8.964e+01
-9.000e+01
-9.036e+01
-9.072e+01
-9.108e+01
-9.144e+01
-9.180e+01
-9.216e+01
-9.252e+01

Figura 24: desplazamientos eje vertical

Como se puede ver los desplazamientos de todo el submodelo estan situados
en torno a los 8 0 9 centimetros de media. El signo negativo se debe a que los
desplazamientos se producen hacia abajo.
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5.6.1 Submodelo sin cordones de soldadura

Lo primero que se debe tener en cuenta a la hora de analizar las tensiones
maximas es que pueden aparecer dichos valores en las fronteras del
submodelo. Cuando aparezcan en estas zonas se podra no tenerlos en cuenta,
ya que pueden ser provocados por el propio corte del submodelo.

Por ejemplo, esta circunstancia se da en las fronteras del travesafio, que es
una pieza que no esta apenas sometida a tension, y que sin embargo muestra
puntos de elevada tension (281 Mpa.), como se puede ver en la figura.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.810e+02

+1.63%e+02
+1.405e+02

+7.116e-02

Figura 25: tensiones en las fronteras

Se puede observar la comparacion de tensiones antes y después de eliminar
los valores de la frontera. Ahora el valor maximo es de 167 MPa.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.668e+01
+1.530e+01

+1.455e+00
+7.116e-02

Figura 26: tensiones eliminadas en las fronteras
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Una vez considerado esto, se puede valorar lo que sucede en el submodelo sin
cordones de soldadura.

El valor maximo tensional obtenido para el submodelo sin cordones de
soldadura es de 355,8 MPa. y se encuentra en uno de los cambios de seccién
del alero inferior.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.558e+02
+3.261e+02
+2.965e+02
+2.668e+02
+2.372e+02
+2.076e+02
+1.779e+02
+1.483e+02
+1.186e+02
+8.899e+01
+5.935e+01
+2.971e+401
+7.116e-02

Figura 27: submodelo sin cordones

Figura 28: detalle submodelo sin cordones
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Figura 29: maxima tensién en submodelo sin cordones

A continuacién se procedera a analizar pieza a pieza todo el submodelo.

TRAVESANO:

Se puede comprobar que, como se ha dicho antes, el travesafio apenas
trabaja, siendo el valor de las tensiones a las que estad sometido despreciables.
Una vez eliminadas las tensiones “no reales” de los bordes se obtienen valores
muy bajos de tension. La tensibn maxima alcanzada en el travesafio es de 16,6
MPa. Hay que tener en cuenta que este valor puede variar en funcion de los
elementos de contorno que se decidan desestimar. Lo importante entonces, no
sera el valor absoluto en si, si no que sera saber que las tensiones a las que va
a estar sometido el travesafio van a ser pequefias y que va a ser una zona muy
poco solicitada.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.668e+01
+1.530e+01
+1.391e+01
+1.253e+01
+1.115e+01
+9.761e+00
+8.377e+00
+6.992e+00
+5.608e+00
+4.224e+00
+2.840e+00
+1.455e+00
+7.116e-02

Figura 30: travesaiio
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SOPORTE:

Si se observa el soporte, se aprecia que es una pieza que apenas trabaja en su
zona inferior, pero que es bastante solicitada en la unién con el ala inferior. Su
tension maxima es de 273 MPa.

Esto se deberd a que parte de los esfuerzos a los que estd sometido el ala
inferior se transferiran al soporte.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.716e+02
+2.490e+02
+2.264e+02
+2.038e+02
+1.812e+02
+1.585e+02
+1.359e+02
+1.133e+02
+9.069e+01
+6.807e+01
+4.545e+01
+2.283e+01
+2.055e-01

Figura 31: soporte

Figura 32: detalle soporte
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Max: +2.716e+002

Figura 33: maxima tension en soporte

ALA INFERIOR:

Como se puede apreciar en los cambios de seccion del ala inferior es donde se
encontraran las zonas de mayor tension. Parece normal que sea ahi donde se
encuentren los puntos mas solicitados, ya que los cambios de seccién actian
como concentradores de tensiones.

Si se actia como se ha hecho en el travesafio y se desprecian los valores
maximos obtenidos en las fronteras se obtiene que el valor de la tension
maéaxima en el ala inferior es de 355,8 MPa.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+3.558e+02
+3.327e+02
+3.097e+02
+2.867e+02
+2.637e+02
+2.407e+02
+2.177e+02
+1.946e+02
+1.716e+02
+1.486e+02
+1.256e+02
+1.026e+02
+7.956e+01

Figura 34: ala inferior
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Figura 35: maxima tensidn en ala inferior

Ademas aparece otra zona bastante solicitada que coincide con la unién entre
el soporte y el ala inferior y que seguramente sera debida al tipo de modelado
utilizado en dicha zona.

Figura 36: detalle unidn ala inferior con soporte
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ALMA:

En el alma se pueden apreciar dos cosas.

La primera es que las zonas coincidentes con los cambios de seccion en su
parte inferior estan muy solicitadas. Parece logico que sea asi, ya que se
transmiten los esfuerzos del ala inferior. El valor maximo alcanzado es de 355
MPa.

En segundo lugar se puede observar como la parte central del alma apenas
trabaja, por lo que podria ser una de las zonas de actuacion para el
aligeramiento del submodelo.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.551e+02
+3.259e+02
+2.967e+02
+2.675e+02
+2.383e+02
+2.091e+02
+1.799e+02
+1.507e+02
+1.215e+02
+9.235e+01
+6.315e401
+3.395e+01
+4.754e+00

Figura 37: alma

Figura 38: detalle alma
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Max: +3.551e+002

Figura 39: maxima tensién en alma

ALA SUPERIOR:

De nuevo, aparece que las tensiones son maximas en las fronteras, por lo que
si no se tienen en cuenta esos valores se obtiene que es una pieza que apenas
va a tener problemas de solicitacion de tensiones. Se podria decir que el ala
superior es otra de las posibles zonas de actuacion para el llevar a cabo el
aligeramiento del submodelo.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.605e+02
+2.468e+02
+2.331e+02
+2.194e+02
+2.057e+02
+1.920e+02
+1.783e+02
+1.646e+02
+1.509e+02
+1.372e+02
+1.235e+02
+1.098e+02
+9.609e+01

Figura 40: ala superior
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD:

Una vez analizadas todas las piezas del submodelo sin cordones se pueden
calcular los coeficientes de seguridad para cada una de ellas.

El coeficiente de seguridad (Cs) se podria definir como la relacion entre la
tensibn maxima a la que puede estar sometido un elemento estructural y la
tension maxima a la que se supone va a estar sometido.

Cs = 0 max adm./ o max

Sin cordones | 0 max. adm (MPa) | o max. (MPa) [ coeficiente de seguridad Cs
travesano 275 16 17,19
soporte 275 271 1,01
ala inferior 355 356 1,00
alma 355 355 1,00
ala superior 355 260 1,37
Tabla 6
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5.6.2 Submodelo con cordones de soldadura

Se procede ahora a analizar los resultados del submodelo con cordones de
soldadura. De nuevo, se debera tener en cuenta que los valores de la tension
en las fronteras pueden modificar el resultado global.

Por ello, y como se ha realizado anteriormente se despreciaran.

Se observa que en el submodelo global el méximo se encuentra en uno de los
cordones de soldadura que unen el soporte con el ala inferior.

Se aprecia que el valor de la tension maxima es superior al de la tensién
maxima del submodelo sin cordones de soldadura.

Se puede ver también como el ala inferior, que era la zona més conflictiva en el
submodelo sin cordones, sigue siendo la zona mas afectada tensionalmente.

El valor maximo obtenido es de 376 MPa.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.761e+02
+3.448e+02
+3.135e+02
+2.821e+02
+2.508e+02
+2.194e+02
+1.881e+02
+1.567e+02
+1.254e+02
+9.406e+01
+6.272e+01
+3.138e+01
+3.271e-02

Figura 41: submodelo con cordones de soldadura
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Figura 42: detalle submodelo con cordones de soldadura

Figura 43: maxima tension submodelo con cordones de soldadura
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A continuacion se procedera a analizar pieza a pieza todo el submodelo.

TRAVESANO:

Como ya sucediera en el submodelo sin cordones, se puede apreciar que el
travesafio es una pieza que apenas trabaja. Si se eliminan las tensiones en las
fronteras, el valor maximo de tension que se obtiene es de apenas 6 MPa.

Se obtiene un valor similar al del submodelo sin cordones dependiendo de la
zona fronteriza despreciada.

De esta forma, en ambos casos se puede asegurar que el travesafo apenas
trabaja.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.424e+01
+5.88%e+01
+5.354e+01
+4.819e+01
+4.284e+01
+3.749e+01
+3.214e+01
+2.679e+01
+2.144e+01
+1.609e+01
+1.073e+01
+5.384e+00
+3.271e-02

Figura 44: travesaiio
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SOPORTE:

En el submodelo sin cordones la zona mas solicitada se encontraba en la union
del soporte con el ala inferior.

Se puede comparar con el resultado obtenido para el submodelo sin cordones
y se obtiene que en este caso la tension maxima que actda en el soporte es de
2 MPa. mas, por lo que podrian considerarse iguales.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.737e+02
+2.509e+02
+2.281e+02
+2.053e+02
+1.825e+02
+1.597e+02
+1.369e+02
+1.141e+02
+9.130e+01
+6.849%e+01
+4.569e+01
+2.288e+01
+7.346e-02

Figura 45: soporte

Figura 46: detalle soporte
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Max: +2.737e+002

Figura 47: maxima tension en soporte

ALA INFERIOR:

Es la pieza donde se encuentran las maximas tensiones. De nuevo, y como ya
se ha visto en el submodelo anterior los cambios de seccion actian como
concentradores de tensiones y provocan que las zonas mas solicitadas vuelvan
a coincidir con las del submodelo sin cordones.

Las zonas de union entre el soporte y el ala inferior que en el submodelo sin
cordones de soldadura estaban muy solicitadas siguen conservando los
mismos valores. Esto puede deberse a que a esas zonas no llega el cordon de
soldadura.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+3.558e+02
+3.328e+02
+3.098e+02
+2.868e+02
+2.637e+02
+2.407e+02
+2.177e+02
+1.947e+02
+1.717e+02
+1.486e+02
+1.256e+02
+1.026e+02
+7.957e+01

Figura 48: ala inferior
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Figura 49: maxima tensiodn ala inferior

ALMA:

De nuevo, y como ya sucediera en el submodelo sin cordones, las zonas
coincidentes con los cambios de seccidbn en su parte inferior estdn muy
solicitadas. Parece logico que sea asi, ya que se transmiten los esfuerzos del
ala inferior. El valor méximo alcanzado vuelve a ser de 355 MPa.

Se puede observar, también, como la parte central del alma vuelve a estar
poco solicitada.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.552e+02
+3.260e+02
+2.968e+02
+2.676e+02
+2.384e+02
+2.092e+02
+1.800e+02
+1.508e+02
+1.216e+02
+9.240e+01
+6.320e+01
+3.401e+01
+4.810e+00

Figura 50: alma
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Figura 51: detalle alma

[ [ [ ]

Figura 52: maxima tensién en alma

ALA SUPERIOR:

Como ya sucediera en el submodelo sin cordones, el ala superior es otra de las
zonas poco solicitadas. Las Unicas zonas donde la tensién podria ser tomada
en cuenta son las fronteras de la pieza, por lo que si se discriminan sus valores
se obtiene que no va a haber problemas con las tensiones en dicha pieza.
Como se ha comentado anteriormente, podria ser una de las piezas a tener en
cuenta a la hora de optimizar el submodelo.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.143e+02
+2.106e+02
+2.069e+02
] +2.032e+02
+1.995e+02
+1.959%e+02
+1.922e+02
+1.885e+02
+1.848e+02
+1.811e+02
+1.774e+02
+1.737e+02
+1.701e+02

Figura 53: ala superior

CORDONES DE SOLDADURA:

Es en los cordones de soldadura donde se encuentra el valor de tension
méaxima para todo el submodelo. Sin embargo, los cordones provocan la
disminucién de las solicitaciones de tension en las zonas donde ellos trabajan.
La tensibn maxima se va a encontrar en uno de los cordones que unen el
soporte con el ala inferior y va a coincidir con una de las zonas criticas del ala
inferior. Sin embargo, los valores de tension alcanzados por los cordones no
parecen en ninglin caso preocupantes.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.761e+02
+3.449e+02
+3.137e+02
+2.824e+02
+2.512e+02
+2.199e402
+1.887e+02
+1.575e+02
+1.262e+02
+9.497e+01
+6.373e401
+3.249e+01
+1.248e400

Figura 54: cordones de soldadura
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Figura 55: detalle cordones de soldadura

Figura 56: maxima tensién en cordones de soldadura
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD:

Una vez analizadas todas las piezas del submodelo con cordones se pueden
calcular los coeficientes de seguridad para cada una de ellas.
Cs = 0 max adm./ 0 max

Con cordones | 0 max. adm (MPa) | o max. (MPa) coeficiente de seguridad Cs
travesafio 275 6,42 42,83
soporte 275 273 1,01
ala inferior 355 356 1,00
alma 355 355 1,00
ala superior 355 214 1,66
cordones 410 376 1,09

Tabla7
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5.6.3 Comparativa entre el submodelo sin cordones de soldadura vy el submodelo con

cordones de soldadura

TRAVESANO

El travesafio no sufre variacion significativa alguna de un submodelo respecto
del otro. Tan soOlo se obtiene una diferencia del valor del coeficiente de
seguridad debido a que los elementos de contorno desestimados para uno y
otro submodelo no han sido los mismos.

SOPORTE

El soporte tampoco sufre variacion significativa alguna. La zona mas solicitada
de dicha pieza sigue siendo la misma y los valores de las tensiones similares.

ALA INFERIOR

En el ala inferior las zonas de mayor solicitacién siguen siendo las mismas en
uno y otro submodelo. Sin embargo, si que se aprecia alguna pequefia
diferencia.

En el cambio de seccién central que coincide con la union del soporte con el
ala inferior y con el cordon de soldadura se aprecia una disminucién de la
tensién a la que trabaja el ala inferior.

En la primera figura se muestra el maximo valor obtenido para esa zona del ala
inferior en el submodelo sin cordones de soldadura, mientras que en la
segunda figura se muestra el maximo valor obtenido para esa zona del ala
inferior en el submodelo con cordones.

Figura 57: detalle cambio de seccidn ala inferior del submodelo sin cordones de soldadura
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Figura 58: detalle cambio de seccidn ala inferior del submodelo con cordones de soldadura

ALMA

Aungue a simple vista los mapas de tensiones de ambos submodelos parecen
semejantes, si se mira con mas detalle se observa que existe una pequefia
diferencia en la zona de maxima tension. Mientras que en el submodelo sin
cordones la tension es maxima hasta el contorno de la pieza, se puede
comprobar que en el submodelo con cordones la tensién disminuye en la zona
de la pieza que esta solapada con el cordon.

Este hecho parece logico, pues al aplicar el cordon lo que realmente se esta
haciendo es un aporte de material con el consecuente aumento del espesor.

Figura 59: detalle tensiones en alma de submodelo sin cordones de soldadura
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Figura 60: detalle tensiones en alma de submodelo con cordones de soldadura

ALA SUPERIOR

En el ala superior no se aprecian diferencias significativas. De nuevo el
coeficiente de seguridad es distinto de un modelo respecto del otro por las
causas ya conocidas de los elementos de contorno desestimados.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Comparativa entre los coeficientes de seguridad del submodelo sin cordones
con los coeficientes de seguridad del submodelo con cordones.

pieza

travesafo

soporte 1,007 1

ala inferior 0,997 0,997
alma 1 1

ala superior

cordones -
Tabla 8
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6 OPTIMIZACIONES
6.1 OPTIMIZACION 1
En esta primera optimizacion propuesta se han modificado los espesores tanto

del ala superior como del alma, ya que como se ha visto en el andlisis anterior
son zonas susceptibles de mejora.

pieza espesor inicial espesor optimizacionl
alma 6 5
ala superior 12 10
Tabla 9

Mediante la reduccion de espesor se consigue una reducciéon de la masa total
del submodelo dada por la reduccion de masa de cada pieza optimizada.
Realizando esta optimizacién se obtiene un masa total del submodelo de 67
Kg. frente a los 75 Kg. que se obtenian antes de realizar el cambio de
espesores. La reduccién de masa conseguida es de un 10,67% en el total del
submodelo.

Para las posteriores tablas de este apartado se debera tener en cuenta que la
masa estara calculada en Kg.

propiedad | unidades

masa Kg
Tabla 10
pieza valor masa submodelo |valor masa optimizacién| % masa reducido
SUBMODELO 75 67 10,67%
Tabla 11

Como se va a comprobar en las siguientes figuras la diferencia del campo de
tensiones con respecto a los espesores iniciales es minima y recalculando los
coeficientes de seguridad se obtienen valores similares a los del submodelo
inicial. Se va a observar también que el valor de la tensibn maxima a la que
estd sometido el submodelo optimizado es ligeramente superior al del valor del
submodelo inicial.
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S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.855e+02
+3.534e+02
+3.213e+02
+2.892e+02
+2.571e+02
+2.250e+02
+1.928e+02
+1.607e+02
+1.286e+02
+9.652e+01
+6.441e+01
+3.230e+01
+1.952e-01

Figura 61: submodelo completo

A continuacién se analiza como ha influido la optimizacion en cada una de las

piezas del submodelo.

Ala superior

Al reducirse el espesor del ala superior de 12 a 10 mm. se ha reducido la masa
de la pieza de 18 Kg. a 15,1 Kg.
Ademas el mapa de tensiones apenas se ha visto afectado manteniendo

valores similares a los obtenidos antes de la optimizacion.

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de masas entre el submodelo
inicial y el submodelo optimizacién, asi como la reduccién de masa en valor
absoluto y en valor porcentual.

, valor masa 0 :
pieza masa (6 mm.) | masa (5 mm.) rediicido Yo masa reducido
ala superior 18 15,1 2,9 16,11%
Tabla 12
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Figura 62: ala superior

S, Mises

(Avg: 75%)

+2.419e+02
+2.366e+02
+2.314e+402
+2.261e+02
+2.208e+02
+2.156e+02
+2.103e+02
+2.050e+02
+1.997e+02
+1.945e+02
+1.892e+02
+1.83%e+02
+1.787e+02

Envelope (max abs)

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de tensiones y de coeficientes
de seguridad.

pieza o max. adm (MPa) | c max. (MPa) | Cs optimizacién 1 | Cs submodelo inicial
ala superior 355 217 1,636 1,437
Tabla 13
Alma

Al reducirse el espesor del alma de 6 a 5 mm. se ha reducido la masa de la
pieza de 29,75 Kg. a 24,8 Kg.
Ademas el mapa de tensiones apenas se ha visto afectado manteniendo

valores similares a los obtenidos antes de la optimizacion.

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de masas entre el submodelo
inicial y el submodelo optimizacién, asi como la reduccién de masa en valor
absoluto y en valor porcentual.

pieza masa (6 mm.) | masa (5 mm.) veles masa % masa reducida
reducida
alma 29,7 24,8 4,9 16,50%
Tabla 14
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S, Mises
Envelope (max abs) . }
(Avg: 75%) =
+3.554e+02
+3.263e4+02
+2.972e4+02
+2.681e+02
+2.390e+02
+2.099e+02
+1.808e+02
+1.516e+02
+1.225e+02
+9.342e+01
+6.431e+01
+3.520e+01
+6.090e+00

Figura 63: alma

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de tensiones y de coeficientes
de seguridad.

pieza o max. adm (MPa) | o max. (MPa) | Cs optimizacién 1 | Cs submodelo inicial
alma 355 355 1 1
Tabla 15

Cordones de soldadura

La reduccién de los espesores del ala superior y del alma ha producido que la
zona de los cordones de soldadura donde se obtiene la tension maxima haya
variado con respecto a la del submodelo inicial. Ademas, el valor de dicha
tension también ha variado aumentando desde los 376 MPa. del submodelo
inicial hasta los 385 MPa. del submodelo optimizado.
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S, Mises
(Avg: 75%)

Max: +3.855e+02
Elem: PART-1-1.619489
Neode: 7217356

+3.855e+02
+3.535e+02
+3.215e+02
+2.895e+02
+2.575e+02
+2.255e+02
+1.935e+02
+1.614e+02
+1.294e+02
+9.743e+01
+6.542e+01
+3.342e+01
+1.408e+00

Figura 64: cordones de soldadura

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de tensiones y de coeficientes
de seguridad.

Cs submodelo inicial

pieza o max. adm (MPa) | o max. (MPa) | Cs optimizacion 1
cordones 410 385 1,065 1,09
Tabla 16

En el resto de piezas del submodelo no se ha observado diferencia significativa
alguna.

Del analisis de esta optimizacion se podria concluir que la propuesta seria
perfectamente vdlida y podria plantearse como una posible actuacion de cara
al aligeramiento del submodelo.
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6.2 OPTIMIZACION 2

En esta segunda optimizacion propuesta se han modificado los materiales tanto

del ala superior como del alma por otros materiales de inferior calidad.
Se ha sustituido el acero S-355 de estas piezas por el acero S-275.

pieza material inicial material optimizacién 2
ala superior S-355 S-275
alma S-355 S-275
Tabla 17

Mediante la sustitucion de material de estas piezas se conseguird un ahorro
econdmico que no se valorara en este proyecto por depender de factores que
escapan al alcance del mismo.

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.960e+02
+3.630e+02
+3.300e+02
+2.971e+02
+2.641e+02
+2.311e+02
+1.981e+02
+1.651e+02
+1.321e+02
+9.915e+01
+6.617e+01
+3.319e+01
+2.013e-01

Figura 65: submodelo completo
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A continuacién se analiza cdmo ha influido la optimizaciéon en cada una de las

piezas del submodelo.

Ala superior

El mapa de tensiones apenas ha sufrido cambios con respecto al obtenido en
el submodelo inicial. Las tensiones maximas se siguen produciendo en las
fronteras de la pieza y los valores que se deben tener en cuenta no son
relevantes en lo que al calculo del coeficiente de seguridad se refiere.

Figura 66: ala superior

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+2.288e+02
+2.249e+02
+2.211e4+02
+2.172e+402
+2.134e+402
+2.095e+02

+ +2.057e+02

- +2.018e+02
+1.979e+02
+1.941e+402
+1.902e+02
+1.864e+02
+1.825e+02

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de tensiones y de coeficientes

de seguridad.

pieza o max. adm (MPa) | o max. (MPa) | Cs optimizacion 2 | Cs submodelo inicial
Ala superior 275 229 1,2 1,66
Tabla 18
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Alma

Se puede observar que la parte central del alma sigue sin estar apenas
solicitada, como ya ocurriera en el submodelo inicial.
Sin embargo, en la zona baja del alma si que se aprecian mas zonas con
valores de tension que se deberan tener en cuenta. Si bien, siguen estando
entre los limites de seguridad.

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+2.758e+02
+2.532e+02
+2.306e+02
+2.080e+02
+1.854e+02
+1.628e+02
+1.403e+02
+1.177e+02
+9.508e+01
+7.249e+01
+4.991e+01
+2.732e+01
+4.737e+00

Figura 67: alma

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de tensiones y de coeficientes
de seguridad.

pieza o max. adm (MPa) | o max. (MPa) | Cs optimizacion 2 | Cs submodelo inicial
alma 275 275 1 1
Tabla 19
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Cordones de soldadura

La sustitucion de los materiales del ala superior y del alma ha provocado que el
valor de la tension méaxima, que se encuentra en los cordones de soldadura
haya aumentando desde los 376 MPa. del submodelo inicial hasta los 396
MPa. del submodelo optimizado.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.960e+02
+3.631e+02
+3.302e+02
+2.973e+02
+2.644e+02
+2.316e+02
+1.987e+02
+1.658e+02
+1.329e+02
+1.000e+02
+6.711e+01
+3.422e+01
+1.330e+00

Max: +3.960e+02

Elem: PART-1-1.619489
Node: 7217356

Figura 68: cordones de soldadura

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de tensiones y de coeficientes
de seguridad.

pieza o max. adm (MPa) | o max. (MPa) | Cs optimizacion 2 | Cs submodelo inicial
cordones 410 396 1,04 1,09
Tabla 20

En el resto de piezas del submodelo no se ha observado diferencia significativa
alguna.

Del andlisis de esta optimizacién se podria concluir que la propuesta seria

perfectamente valida y podria plantearse como una posible actuacion de cara
al aligeramiento del submodelo.
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6.3 OPTIMIZACION 3

Una vez planteadas, analizadas y validadas las optimizaciones anteriores se
plantea la implantacion de ambas mejoras conjuntamente.

Por tanto, los cambios realizados han sido la reduccion de los espesores del
ala superior y del alma de la misma forma que en la optimizacion 1 y la
sustitucion del material de las mismas piezas como en la optimizacién 2.

Ahora se procedera a analizar la viabilidad de la realizacion de ambas mejoras
conjuntamente.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.137e+02
+3.792e+02
+3.448e+02
+3.103e+02
+2.758e+02
+2.414e+02
+2.069e+02
+1.725e+02
+1.380e+02
+1.036e+02
+6.910e+01
+3.464e+01
+1.806e-01

Figura 69: submodelo completo

A priori el mapa de tensiones no difiere mucho de los submodelos anteriores, si
bien, la tension maxima a la que estad sometida el submodelo ha aumentado.
Esta tension maxima se produce de nuevo en la misma zona que en el
submodelo anterior.

A continuacién se analiza cémo ha influido la optimizacién en cada una de las
piezas del submodelo.
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Ala superior

El mapa de tensiones apenas ha sufrido cambios con respecto al obtenido en
el submodelo inicial. Las tensiones maximas se siguen produciendo en las
fronteras de la pieza y los valores que se deben tener en cuenta no son
relevantes en lo que al célculo del coeficiente de seguridad se refiere.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.485e+02
+2.407e+02
+2.330e+02
+2.252e+02
+2.175e+02
+2.097e+02
+2.020e+02
+1.943e+02
+1.865e+02
+1.788e+02
+1.710e+02
+1.633e+02
+1.555e+02

Figura 70: ala superior

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de tensiones y de coeficientes
de seguridad.

pieza

ala
superior
Tabla 21
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Alma

Se puede observar que la parte central del alma sigue sin estar apenas
solicitada, como ya ocurriera en el submodelo inicial.

Sin embargo, en la zona baja del alma si que se aprecian m&s zonas con
valores de tension que se deberan tener en cuenta. Hay que destacar que en
este caso la maxima tension alcanzada es de 276 MPa. y el limite elastico del
material utilizado es de 275 MPa. por lo que el coeficiente de seguridad del
alma estaria minimamente por debajo de 1. Esto supondria que habria que
calcular y analizar minuciosamente el caso para darle o no validez a esta
optimizacion.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.760e+02
+2.535e+02
+2.310e+02
+2.085e+02
+1.860e+02
+1.635e+02
+1.411e+402
+1.186e+02
+9.607e+01
+7.358e+01
+5.108e+01
+2.85%9e+01
+6.100e+00

Figura 71: alma

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de tensiones y de coeficientes
de seguridad.

. 0 max. adm . . Cs submodelo
pieza (MPa) o max. (MPa) | Cs optimizacion 3 B
alma 275 276 1

Tabla 22
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Cordones de soldadura

La sustituciéon de los materiales del ala superior y del alma asi como la
reduccion de los espesores en dichas piezas han provocado que el valor de la
tensibn maxima, que se encuentra en los cordones de soldadura haya
aumentando desde los 396 MPa. del submodelo inicial hasta los 413 MPa. del
submodelo nuevamente optimizado.

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.137e+402 .
+3.793e+02 Max: +4.1
+3.449e+402
+3.106e+02
+2.762e+02
+2.419e+02
+2.075e+02
+1.731e+402
+1.388e+02
+1.044e+402
+7.007e+01
+3.571e+01
+1.351e+00

Max: +4.137e+02
Elem: PART-1-1.619489
Node: 7217356

Figura 72: cordones de soldadura

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de tensiones y de coeficientes
de seguridad.

. 0 max. adm , C Cs submodelo
pieza (MPa) o max. (MPa) [ Cs optimizacion 3 ———
cordones 410 413 1,09
Tabla 23

Como ya ha ocurrido en el alma la tension maxima solicitada y la tension
maxima admisible por el material de los cordones de soldadura arrojan como
resultado un coeficiente de seguridad minimamente por debajo de 1. Esto
supondria que, nuevamente, habria que calcular y analizar minuciosamente el
caso para darle o no validez a esta optimizacion.
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Del analisis de esta optimizacion se podria concluir que la propuesta habria
que estudiarla mas detenidamente y pulir algan detalle para poderla llevar a
cabo o bien desestimarla.

6.4 OPTIMIZACION 4

Como se ha comentado a lo largo del proyecto, el alma es una de las piezas a
tener en cuenta a la hora de plantear un posible aligeramiento del submodelo.
Por ello, y teniendo en cuenta que la zona media del alma apenas esta
solicitada podria estudiarse un aligeramiento de la misma mediante la
realizacion de agujeros en dicha zona.

La masa inicial del alma en este submodelo es de 29,75 Kg., y no seria dificil
aligerarla en un 10% o incluso en algo mas realizando los agujeros indicados.
Esta optimizacion podria ser complementaria con otro tipo de actuaciones
como las realizadas en la optimizacidén 1 de reduccion de espesores.

6.5 OPTIMIZACIONS

Otra mejora posible tendria que ver con la transmisién de esfuerzos.

Se ha comprobado que las mayores tensiones se encuentran en el ala inferior,
por lo que otra solucién para liberar de tensiones a esa zona podria ser intentar
repartir los esfuerzos que ahi se concentran.

Se ha visto que el ala superior apenas esta solicitada, por lo que podria ser una
zona a la que transportar parte de los esfuerzos soportados por el ala inferior.
Para conseguir esto se propondria el uso de cartabones de una forma
aproximada a como se indica en el esquema.

Figura 73: boceto aplicacién de cartabones
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7 CONCLUSIONES

Conclusiones técnicas

A lo largo de las diferentes fases de este proyecto se ha calculado y analizado
mediante la técnica del submodeling una de las zonas criticas de chasis de un
vehiculo basculante.

Todos los célculos tedricos de la estructura han sido realizados mediante la
aplicacion del método de los elementos finitos muy extendido en procesos de
calculo ingenieril en la actualidad.

En este caso, Patran, ha permitido la creacion de un modelo de elementos
finitos en el que es posible definir todas y cada una de las variables del
problema en cuestibn (materiales, condiciones de contorno, conjunto de
solicitaciones,...).

El conjunto de solicitaciones reales actuantes sobre el submodelo han sido
obtenidas por medio de la experiencia del departamento Técnico de Lecifiena
S.A.

Una vez obtenidas dichas solicitaciones se ha pasado a realizar el célculo del
submodelo mediante la aplicacion informatica Abaqus, para con los resultados
obtenidos proceder al analisis del submodelo.

En el presente proyecto fin de carrera se han localizado y analizado las zonas
donde se presentan mayores esfuerzos en un submodelo de un chasis para
basculante de cilindros centrales.

También se ha observado que la diferencia de valores obtenidos tanto para el
submodelo sin cordones de soldadura como para el submodelo con cordones
de soldadura es apenas apreciable, por lo que a la hora de realizar un calculo
de un modelo global los cordones de soldadura podrian ser en cierto modo
prescindibles. Con ello se obtendria un ahorro de tiempo en preparacion y en
calculo del modelo.

Sin embargo, se ha comprobado que a la hora de realizar un submodelo si que
se aprecian pequeiias diferencias entre el submodelo calculado sin cordones y
el calculado con cordones, como por ejemplo ocurre en ciertas zonas del ala
inferior.

Ademas se ha comprobado, que el submodelo podria ser optimizado con el fin
de aligerar la masa del mismo, entendiéndose que esta misma actuacion
podria ser llevada a cabo también en otras zonas del modelo global previo
estudio y andlisis de cada una de ellas.
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Conclusiones personales

La realizacion de este proyecto me ha permitido conocer el funcionamiento de
las tareas llevadas a cabo a través del analisis mediante elementos finitos.
Ademas, al tratarse de una parte de un proyecto real me ha permitido trabajar
con magnitudes, materiales y cargas empleadas por empresas del sector con la
consiguiente oportunidad de aprendizaje acerca de esta rama de la ingenieria.
Durante el proyecto he tenido la oportunidad de ver también como se trabaja en
este ambito y los pasos a seguir en el caso que tuviera que realizar un proyecto
similar en un futuro.
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