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Resumen

Este trabajo consiste en el analisis de una estructura real que se monta en
vehiculos arrastrados. La estructura es el chasis de un remolque agricola.

Se busca obtener la mayor informacién posible sobre la estructura para poder
mejo-rarla y optimizarla. De manera que se pueda buscar la mejor combinaciéon entre
ligereza y resistencia.

Toda mejora y desarrollo del chasis debe cumplir con la normativa vigente en el
pais donde vaya a circular el vehiculo. Estos cambios no pueden reducir ni quitar la
seguridad e integridad del remolque.

Para el desarrollo de este TFG se ha empleado integramente el programa
SolidWorks. Programa que se usa para el diseno de estos vehiculos en el ambito
profesional. Este trabajo explorara la mejor manera de estudiar ensayos simulados de
analisis estatico y pandeo.

Palabras clave: chasis, SolidWorks, analisis estatico, pandeo

Figura 1: Foto de dos remolques agricolas terminados

This work is about the analysis of a real structure mounted on towed vehicles. This
structure is the chassis of an agricultural trailer.

The goal is to get as much information as possible about the structure in order to
improve and optimize it. As a result, we can find the best combination between lightness
and resistance.



Any improvement and development of the chassis must comply with the current
regulations of the country where the vehicle is going to circulate. These changes cannot
reduce or remove the safety and integrity of the trailer.

During development of this thesis, SolidWorks program has been used entirely. This
program is typically used in the industry for the professional design of these vehicles. This
paper will explore the best way to study buckling and static analysis simulated tests.

Keywords: chassis, SolidWorks, static analysis, buckling
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Introduccion, motivacion y objetivos
2.1 Introduccién y motivacién

El chasis que se va a analizar pertenece a un vehiculo arrastrado agricola. Estos
vehiculos se denominan “empujes” o “expulser”. Este tipo de remolques poseen un doble
piso impulsado por un sistema hidraulico. Por lo que la carga se va desplazando hacia atras
para la descarga.

Figura 2: Vision general de un Empuje

La carga se puede desplazar con el vehiculo estatico o en movimiento. El hecho de
que el vehiculo desplace la carga en movimiento hace que el disefio del chasis sea mas
exigente, pues se pueden dar momentos puntuales por las irregularidades del terreno en los
que todo el peso se puede concentrar en una zona concreta del vehiculo.

Este tipo de remolques estan formados por partes o médulos desmontables e
intercambiables. Esta variedad de cargas sobre el remolque afiade aln mas exigencia al
chasis. Los principales modulos intercambiables son una puerta para transportar carga y el
otro es un molinete o espirales para esparcir abono sobre el terreno.

La puerta en los empujes es una extension del mismo. Aumenta los metros clbicos
de carga que puede llevar. Sélo se utiliza para transporte. Hay varios tipos de puertas en
funcion de la carga que vaya a llevar el remolque.

Figura 3: Empuje con Puerta
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El molinete es un médulo que se ancla en la parte trasera, donde antes estaba la
puerta. Consta de dos espirales que giran a gran velocidad. Su funcionalidad consiste en
esparcir abono en las tierras de cultivo.

Figura 4: Empuje con Molinete

Este médulo es muy pesado y voluminoso, por lo que las puertas que se montan en
estos vehiculos son tan grandes como para que el remolque sea del mismo tamano con
ambos mddulos. Ademas, el hecho de hacer puertas grandes hace que pesen mas cuando
estan cargadas, de esta manera el remolque lleva casi la misma carga anclada a la parte
posterior de vehiculo.

El vehiculo ha de ser resistente y ligero al mismo tiempo. Esta versatilidad y
combinacion de factores hace que la estructura de chasis sea critica para un funcionamiento
correcto y duradero del vehiculo.

En esta empresa se redisena, la inmensa mayoria de las veces, en funcion de la
experiencia y de roturas o fallos que se hayan dado. Por lo que el analisis de estos vehiculos
puede dar mucha informacién, para asi evitar sobredimensionar sistematicamente. Uno de
los objetivos de este trabajo es aprender a aprovechar este tipo de herramientas para
mejorar el diseno y eficiencia de los vehiculos.

Con el paso del tiempo, el usuario de estos vehiculos ha ido cambiando a remolques
mas grandes para poder llevar mas carga en un solo trayecto. Ahora mismo se fabrica para
llevar la maxima carga legal arrastrada que es de 24 toneladas, segln el reglamento europeo
[1]. Aunque en la realidad se carga el remolque al maximo de su capacidad volumétrica,
llegando a 30 toneladas en algunos casos.

Las tensiones a las que se somete a este tipo de vehiculos son muy altas ya que no
sélo es el elevado peso y el movimiento de la carga. El terreno sobre el que suelen circular

es muy irregular, lleno de baches, cantos y demas defectos del suelo. Se dan momentos
puntuales en los que todo el peso del remolque puede apoyarse en una sola rueda.

2.2 Objetivos
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El objetivo de este trabajo es conseguir encontrar los puntos mas débiles del
remolque para en un futuro poder mejorar el chasis y encontrar el equilibrio entre resistencia
y ligereza.

Como se trabaja con el limite legal de carga arrastrada por un vehiculo, cuanto
menos pese el remolque, mas carga se puede llevar dentro.

También se puede redisenar algunas piezas para obtener un comportamiento mas
Optimo, o simplemente un cambio estético siendo consciente de que el nuevo diseio sea
valido en tanto que no sélo cumpla los requerimientos normativos y funcionales si no que
facilite su fabricacién, sea mas facil de ensamblar en el conjunto o simplemente abarate
costes.

El objetivo principal es el aprendizaje y utilidad el médulo de analisis de estructuras
del SolidWorks para utilizarlo en el ambito profesional. Tanto en modelo volumétrico como
en superficial.

Otro objetivo es tener el maximo conocimiento sobre la estructura para poder extra-
polarla a otros materiales mas livianos.

En resumen, los objetivos de este trabajo son:
a) Aprender a usar el médulo de analisis de estructuras de SolidWorks.
b) Analizar y comparar la estructura disenada en modelo volumétrico y
superficial.
c) Obtener la mayor informacion posible sobre la estructura, como puntos
débiles, de maxima tension o criticos.
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Antecedentes

La historia del desarrollo de este tipo de vehiculos es relativamente reciente. Al
principio eran vehiculos mas pequenos. El sistema de expulsién era mas simple y menos
Optimo. Se fabricaban chasis basandose en otros vehiculos agricolas, como por ejemplo en
una banera, que se puede observar en la Figura 5.

Figura 5: Banera Cénica

Las baneras son la evolucion natural al remolque clasico de cartolas, figura 6. Es un
vehiculo cuyo objetivo es el de transportar una carga. Para la descarga, la banera dispone
de una puerta trasera con accionamiento hidraulico y una basculacién de toda la caja.

Figura 6: Remolque de cartolas

El mayor defecto de este tipo de vehiculos, que es lo que ha propiciado la creacion
del remolque que se esta analizando, es que cada vez son bafneras mas grandes. En los
Gltimos anos el agricultor empieza a demandar mas capacidad de carga y esto hace que las
baferas sean de mayores dimensiones. El principal problema es que cuanto mas larga es
una banera, mas altura alcanza durante la basculacion. La estabilidad de una banera de
dimensiones importantes, de hasta 10 metros de longitud de caja, basculada en un suelo
irregular se reduce hasta tal punto de peligrosidad.
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Otro defecto que tiene la banera es, como ya se ha dicho antes, que sélo sirve para
el transporte. La agricultura evoluciona y el agricultor necesita de una mayor variedad de
vehiculos para poder realizar tu trabajo.

De esta combinacion de factores nace el empuje. No necesita bascular, ya que
descarga mediante el sistema de empuje o “expulser”, y puede intercambiar su modulo
trasero. Por lo que puede hacer las veces de dos vehiculos a la vez.

Con el paso del tiempo se va gestando lo que termina siendo un empuje. Los
vehiculos empiezan a montar modulos intercambiables traseros. En la Figura 6 se puede ver
un empuje con una puerta como modulo trasero. Y en la Figura 7 se ve un molinete como
médulo.

Biss
€rrerog
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Figura 7: Detalle de una puerta montada en un Empuje
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Figura 8: Detalle de un Esparcidor montado en un Empuje
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Como ya se ha mencionado anteriormente, los usuarios empezaban a solicitar
vehiculos mas grandes. Por lo que la estructura tenia que volverse mas resistente. En la
Figura 8 se ve un vehiculo de dimensiones importantes. Ahora mismo se fabrica hasta el
maximo legal permitido segln el reglamente europeo [1], que es de 12 metros desde la
punta del enganche hasta el punto mas retrasado del vehiculo. En la Figura 8 de puede ver
un remolque de estas dimensiones.

#Sanzan:

Figura 9: Vista Lateral de un Empuje

En la actualidad el vehiculo medio que se fabrica es de unas dimensiones
importantes y con el anadido de ruedas de flotacion. Las ruedas de flotacion son mas
grandes en cuanto a diametro y anchura. Este tipo de ruedas se montan en vehiculos que
van a trabajar en terrenos blandos. Se busca que el remolque reparta la carga en mas
superficie y, de esta manera, castigar menos el terreno a que se esta trabajando.

emcorozma

Figura 10: Detalle de Ruedas de Flotacion montadas en un Empuje
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Al tener una mayor superficie de apoyo, las ruedas de flotacion reparten la carga del
remolque sobre el terreno. De esta manera, el vehiculo tiene menos posibilidades de
gquedarse atascado y reducen el dano que pueden producir al rodar sobre la tierra en el
cultivo.

Estas ruedas tienen por parte negativa un mayor rozamiento, se requiere mas
energia para que la rueda supere un obstaculo. Al ser ruedas tan grandes hacen mucha
palanca al chasis, al tirar del remolque.

Esta combinacion entre remolques grandes y ruedas de flotacion hace que los chasis
sufran una alta concentracion de cargas. El avance de los vehiculos originales hasta los
actuales se ha producido en un “corto” periodo de tiempo. Por lo que el desarrollo no esta
muy optimizado.



Descripcion de la estructura

El objetivo, como ya se ha visto, a la hora de disenar el chasis de un empuje agricola
es que sea resistente y ligero a la vez. Son vehiculos que van a cargar mucho peso y a circular
por terrenos muy irregulares.

La estructura que conforma el chasis tiene como objetivo concentrar todos los
esfuerzos en las vigas principales donde se suelda la suspension. Como se puede observar
en las figuras 11y 13, las vigas recorren toda la estructura desde el inicio hasta el final.

Figura 11: Detalle de un Chasis terminado

Estas vigas se posicionaran entre las ruedas, por lo que, segln sea el vehiculo,
pueden tener mas vuelo o menos hacia los laterales del vehiculo. En la Figura 11 se puede
apreciar como las vigas y la suspension va entre las ruedas y ancla a los ejes.

Por ejemplo, si se va a fabricar un remolque que va a llevar ruedas pequenas y
estrechas, se podran separar estas vigas, de tal forma que el vehiculo posee un ancho de
vigas mayor y favorece el reparto de cargas. Sin embargo, en la actualidad es muy comun
montar ruedas de flotacion, siendo estas de una anchura y didmetro mayor. Estos Gltimos
casos obligan a reducir el ancho de vigas ya que la normativa de circulacion del reglamento
europeo [1] nos impide superar los 2,55 m de anchura. Estos son los casos mas criticos.
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La estructura tiene que transmitir todos los esfuerzos hacia la suspension y la lanza,
que estan directamente ancladas a las vigas principales. La lanza de un remolque es la parte
del vehiculo arrastrado que se une con la maquina tractora, como se puede ver en la figura
12. En la figura 13 se puede observar la distribucion de las ruedas en un chasis.

=S S

Figura 12: Detalle de la lanza de un remolque

La posicion del centro de ejes es crucial. Esta demarcara la carga que se apoyara en
el enganche del tractor. La normativa nos dice que esta carga nunca debe superar los 3000
kg. Hacer que la carga sobre el enganche sea muy baja o incluso negativa nos perjudicaria

en el sentido de que el tractor perderia mucha traccion y dificultaria la agilidad a la hora de
moverse.

Long. total = 8725
[ong. caja = 6670

1760 1100

p P

1677

1700 1700
1740 = =]
1825 centro ejes 4450 I 2587

Figura 13: Detalle de un plano de un chasis de un empuje vista lateral

Encima de estas vigas principales hay un conjunto de tubos y perfiles que sirven para
posicionar el piso del remolque, donde va a estar la carga.

Como se puede observar en la figura 14, la parte superior del chasis es una
estructura que consiste en perfiles situados en sentido perpendicular a las vigas. Sobre estos

irdn otros perfiles en sentido longitudinal sobre el que ira el piso del remolque y sobre este
la carga.
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Figura 14: Detalle de un plano de un chasis de un empuje vista superior

Como ya se ha mencionado antes, el principal problema es el voladizo lateral que se
genera entre la estructura superior y las vigas principales.

En la figura 15 se puede observar un claro ejemplo de un gran voladizo. La distancia
entre el exterior de la viga principal y el lateral de la caja es importante. En el caso que se
puede ver en la figura 15 es mucho mas critico, ya que este remolque posee una caja
desmontable. La caja y el chasis son estructuras independientes, por o que no se pueden

soldar entre si ni anadir refuerzos laterales para mejorar la resistencia a la carga de la caja.
. wl

Figura 15: Detalle del voladizo lateral de un empuje

Este es uno de los puntos mas criticos a la hora de disefiar un remolque. Este
voladizo con ruedas de flotacion serd mucho mayor que si fuera a montar ruedas mas
convencionales o de carretera. En las Figuras 16 y 17 de pueden ver las notables diferencias
entre montar un chasis ancho y uno estrecho.
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Figura 16: Detalle del modelo 3D, chasis ancho

Figura 17: Detalle del modelo 3D, chasis estrecho
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Verificaciones

Antes de comenzar a analizar la estructura se comprueba que con el software se
consiguen los resultados esperados para problemas sencillos, de manera que se pueda
confiar en las soluciones que nos pueda dar para problemas mas complicados.

Para ello se realiza un problema sencillo con una viga empotrada en uno de sus
extremos y una carga continla aplicada. Este problema se basa en los métodos matematicos
que podemos encontrar en el libro [3].

Figura 18: Enunciado del problema en 3D

Se realizard un andlisis estatico lineal y también el calculo de los factores de
inestabilidad (o pandeo).

Aplicando las ecuaciones de resistencia de materiales, obteniéndose los resultados
buscados. Asi, por ejemplo, para el problema simple planteado, la figura 16 muestra los
esfuerzos, las reacciones y los desplazamientos.

VIGA SIMPLE EN VOLADIZO: carga uniforme q en todo el vano.

|L.... q Reacciones y solicitaciones
\L\LV‘LV‘I’J"L‘I"LJ"L% Reacciones: Ry =qL
@ &
> ® Cortantes: Vip=—qXx Vg =—qL
ke "
a A 2 2
Va L Flectores: M, =— q; My =— (112-
H
ry
Deformaciones
Vp )
M5 | Giros: g, 4L
RIS
<<t : 4 5 _ Play2 2
Elastica: ¥aB = L-x/BL +2Lx+x
: VaB =5, pr ¥ | )
=) 4
Flecha maxima: Ya = LN
) SEI

Figura 19: Ecuaciones para resolver el problema
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La viga que se va a usar para el ensayo tiene el perfil IPE270 con 6 m de largo y una
carga de 100 N a lo largo de toda la viga.

Propiedades de la Seccion

Dimensiones Seccion Peso

Referido al eje y-y Referido al eje z-z
- = b & A G y oWy iy 2w iz
mm mm cm? Kgm cm?! com® cm cm* com® cm
X o — p—
" 80 | 46 | 38 | 52 | 5 | 506 | 764 | & | 8014|2003 | 324 | 849 | 369 | 105
I |
i PE100) 400 | 5 | a1 | 57 | 7 | 746 | 1032 | 81 | 171 | 342 | 407 | 159 | 579 | 124
f E120| 450 | 64 | 44 | 63 | 7 | 934 | 132 | 104 | 318 | 53 | 49 | 277 | 865 | 145
i PEM10) 140 | 73 | a7 | 89 | 7 | 1122 | 164 | 129 | 541 | 773 | 574 | 449 | 123 | 165
i PE180| 460 | 82 | 5 | 74 | 9 | 1272 | 201 | 158 | 869 | 109 | 658 | 683 | 167 | 184
LAkl 180 91 5.3 8 9 146 239 18.8 1,320 146 7.42 101 222 2.05
i IPE200| 500 | 100 | 56 | 85 | 12 | 159 | 285 | 224 | 1940 | 194 | 826 | 142 | 285 | 224
1 | =
2N 1 LAded 220 110 59 9.2 12 177.6 334 26.2 2,770 252 a1 205 37.3 248
. ' 4 IPE 240
EZZ7 T
240 | 120 | 62 | 98 | 15 | 1904 | 391 | 307 | 3800 | 324 | 9907 | 284 | 473 | 269
Liderd 270 135 6.6 10.2 15 219.6 45.9 36.1 5,790 429 1.2 420 62.2 3.02

Figura 20: Tabla de datos de las vigas IPE

Datos:

gL=100 N
E=2.1 1011 Nm?2
L=6 m

0=16.66 N/m
[z=5.79 105 m4

Se resuelve:

Mmax=(q*L2)/2=300 Nm
Wz=2%*(lz/h)=4.29 104 m3
Sigma=Mmax/Wz=7 E5 Pa
Delta=(q*L4)/(8*E*I)=2.22 104 m

Una vez obtenidos los resultados. Se modela el problema, con el fin de usar
elementos finitos tipo volumétrico (solid) o lamina de pequeno espesor (shell) en SolidWorks.
Se resuelve de dos formas: en modelo superficial y en modelo volumétrico.

Para ello se dibuja la viga en el SolidWorks. Primero en modelo superficial o Shell. Lo
ideal seria dibujar las superficies medias, pero esto generara problemas y complicaciones a
la hora de crear el ensamblaje del chasis. Para tener una uniformidad en todo el trabajo, se
analiza la viga de la misma manera que se hara en el ensamblaje posteriormente.

Se dibuja un croquis que defina las caras exteriores de las alas y media del alma.

Posteriormente, cuando se introduce el espesor de las caras, se puede definir la direccion
de este. De esta manera la viga estara bien definida y facilitara el montaje del ensamblaje.
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270

Figura 21: Croquis de la IPE en modelo superficial

Figura 22: Extrusion de la viga en modelo superficial
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También se dibuja la viga en modelo volumétrico. Para este caso, se definira lo mas
exactamente posible.

@270

EAEEEN ﬁ%‘#
HEE 2 | HialE

[:n—vd s
I Hrr (=11}

Figura 23: Croquis de la IPE en modelo volumétrico

Figura 24: Extrusion de la viga en modelo volumétrico

Una vez se obtiene la pieza dibujada, se va al médulo de Simulation para resolver el
problema.

Se comienza por el mas sencillo, la pieza dibujada en volumen. Primero nos pedira
el material de la pieza.
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Material

>

8= 1023 Chapa de acero al carbono (S5)
201 Acero inoxidable recocido (S5)
A286 Slper aleacion a base de hierro
AISI 1010 Barra de acero laminada en ¢

AISI 1015 Acero estirado en frio (SS)
AlsI 1020

AISI 1020 Acero laminado en frio

AISI 1035 Acero (SS)

'— AISI 1045 Acero estirado en frio

AISI 304

AIS| 316 Barra de acero inoxidable recc
= AISI 316 Chapa de acero inoxidable (S5
A5 321 Acero inoxidable recocido (55)
AISI 347 Acero inoxidable recocido (55)
= AISI 4130 Acero recocido a 865C

AISI 4130 Acero normalizado a 870C
= AISI 4340 Acero recocido

AISI 4340 Acero normalizado

AISI 316L Acero inoxidable

= AISI Acero para herramientas tipo A2
Acero aleado (S5)

ASTM A36 Acero

Acero aleado fundido

Acero al carbono fundido v

< >

Haga clicaqui  para acceder a mas

SOLIDWORKS.

bes

Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado | Datos de aplica ¢ | * |
Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cdpielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: | Isotrépico elastico lineal -

Categoria: Acero

Mombre: Acero aleado

Crterio de “allos qengien de von Mises max.

predeterminade:

Descripcion:

Origen:

Sostenibiidad; | Definido L
Propiedad Walar Unidades ~

7

|Aplirar | ‘ Cerrar ‘ |Guardal| ‘Conﬂg...‘ | Ayuda |

Figura 25: Eleccion del material de la viga en el modelo volumétrico

Después se introduce el apoyo. Se selecciona la “geometria fija” y luego la cara que

estaria empotrada.

Tipo | Partir

Ejemplo

Estindar (Geometria fija)

Geometria fija

@ Rodillo/Control deslizante

Bisagra fija

@ Cara<1>

e

Figura 26: Detalle del apoyo de la viga en el modelo volumétrico

Se aplica la carga en una cara.

La carga tendra direccion negativa en el eje Y.
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Fuerza/Torsién @

v X H
Tipo | Partir © Valor de fuerza (N):

Fuerza/Torsién ol

Torsion

@ | |cara<1>

@ Vertical

(O Direccién seleccionada

B ls v‘
1 [0 vn

|:] Invertir direccion

(@) Por elemento

Total

[ Distribucién no uniforme v

Configuracién de simbolo b

Figura 27: Detalle de la carga en modelo volumétrico

Una vez aplicadas las condiciones de contorno, se pasa a resolver. Primero se genera
la malla. Para los disefnos en modelos volumétricos, es recomendable seleccionar el mallado
en curvatura. Da menos fallos y se aproxima mas a la realidad.

Malla (O}

v X

Densidad de malla
% v

Malla gruesa
9 Fino

| Restablecer ‘

Parametros de mallado
(O Malla estandar
(@ Malla basada en curvatura

(O Malla basada en curvatura de combinado

E mm R
& [ 107.69109099mm vE]
A -
A [ 215382182mm v

Avanzado

Opciones
[l Guardar configuracién sin mallar

[JEjecute (solucione) el analisis

Figura 28: Detalle de la malla en el modelo volumétrico
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Figura 29: Malla finalizada en el modelo volumétrico

El software nos genera un informe con datos sobre la malla.

Figura 30: Detalle de malla

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaio méaximo de elemento 107.691 mm

Tamaio minimo del elemento 21.5382 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Nimero total de nodos 47124
Nimero total de elementos 23252
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Y, por ultimo, se obtienen los resultados.
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En la Figura 31 se ve el reparto de cargas. El punto de mayor tension, sera
I6gicamente, la cara empotrada, como se puede ver en el grafico. La tensidon en ese punto
es de 7,54 105 N/m2.

MNombre del modeloviga en Solidos

Nombre de estudie:Anilisis estdtico 2(-Default-)

Tipo de resultado: Anlisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 2680.66

PELPAER - ©-»- @ -1

von Mises (N/m*2)
7.540e+005
6.911e+005

. 6.263e+005
. 5655e+005
. 5.026e+005
. 4.398e+005
l 3.770e+005
L 3142e+005
. 2513e+005

. 1885e+005

1257e+005
6.28de-+004
9,156e+000

— P Limite eldstico: 6.204+008

Figura 31: Resultados de reparto de cargas de la viga en el modelo volumétrico

En la Figura 32 se ven los desplazamientos de la viga. Siendo la cara opuesta a la
empotrada la que mas se va a desplazar. Esa cara tendra un desplazamiento de 0.2239
mm.

Wormbre del modelowiga en Solidos

Norbre de estudio:anilisis estético 2(-Default-y

Tipo de resultado: Desplazamiento esttico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 268066

SRPEE 0-»- ¢80

URES (mm)
2.239%-001
2,053e-001

| 1.866e-001
. 1.679%e-001
- 1.403e-001
- 1.306e-001
l 1.120e-001
| 9.330e-002
| 7d64e-002

| 5.508e-002

3.722e-002
1.866e-002
1.000e-030

o

Figura 32: Resultado de los desplazamientos de la viga en el modelo volumétrico
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También, se puede realizar el analisis de pandeo. Para ello se introducen las mismas
condiciones de contorno y se ejecuta el estudio. Notese que este analisis devuelve el nimero
por el que hay que multiplicar el estado de cargas para que se produzcan fenémenos
inesperados segun la resistencia de materiales. Por tanto, si esos factores son mayores que
1, para las cargas actuantes no apareceran. El factor de pandeo para este caso es de 470
por lo que habria que multiplicar la carga por este valor para que volcara.

hombre del modelo¥iga en Solidos PHOLBEBE - D-v- -0
Mombre de estucio:Pandeo 1(-Default)
Tine de resultado: Pandeo Amplitud1
Forma modal: 1 Facter de carga = 470.71
Escala de deformacion: 4.92663

AMPRES

1,231e-001

1.128e-001

L 1.026e-001
. 9.230e-002
. 8.205e-002

L 7.179e-002

4 g |
g

| 5.128e-002

1 | 4.10ze-002
w | 3.077e-002
l 2.051e-002
au I 1.026e-002

g 0.000e+000
<

. l == Forma modal: 1[E5]
¥

Figura 33: Primer resultado de pandeo de la viga en el modelo volumétrico

El pandeo que se observa en la figura 33 es conocido como vuelco lateral en el que
el valor mas critico es el menor nimero positivo de la escala.

Para realizar un estudio de pandeo mas completo. Se analizaran distintas formas de
pandeo. Para ello se tienen que cambiar una opcién en propiedades del ensayo.

Pandeo

Opciones Incluir efectos térmicos/de fluidos Comentario

Nimero de modos de pandeo: E :

Figura 34: Cambio del nimero de formas de pandeo de la viga en el modelo volumétrico

De esta manera se pueden ver distintas formas de pandeo para el ensayo.
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Nombre del modeloviga en Solidos PRAPER - ©-v- O -2
Nombre de estudioPandeo 1(-Default:)

Tipo de resultado; andeo Ampiitud1

Forma modak 1 Factor de carga = -907.77

Escala de deformacion: 3.10246

AMPRES
1535€-001
1774e-001
1613e-001

. 14s1e:001
- 1:290e-001
1.129e-001
9.676e-002
£.093e-002
£A4516-002
4.838¢-002
3225002
1613e-002

0.000e+000

E=Jrorma modal: 1551

Figura 35: Forma modal 1 de la viga en el modelo volumétrico

Hombre del modeloiViga en Sobdos PERPEE-©-+- O3
Nombre de estudioPandeo 1-Default)

Tipo de resultado: Pandec Ampitud1

forma modal 2 Fadtar de carga = 47071

€scala de deformacon: 492663

AMPRES
1231e-001
1.128-001
1.026e-001

. 9.230e-002
. B.205e-002
7.179¢-002
£.154e-002
5.128e-002
4.102e-002
3077002
2051e-002
1.026e-002
000084000

EForma modat: 2 53]

Figura 36: Forma modal 2 de la viga en el modelo volumétrico

Nombre del modelo:viga en Solicios PRIPEE - U - v 980 =
Nombre de estudioPandeo 1-Default:)

Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modak 3 Factor de carga = 15665

Escala de deformacién: 2.93881

AMPRES
1534e-001
l 1406e-001
1279¢-001
. 1.151e-001
- 1.023e-001
8.950e-002
7671e-002

6.393€-002

5.114e-002

3.836e-002

1 2557e-002
l 1 1279¢-002
0.000e+000

E=rorma modat: 353]

Figura 37: Forma modal 3 de la viga en el modelo volumétrico
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Ahora, se vuelve a resolver el problema. Esta vez serd con la pieza en modelo
superficial. Se abre el médulo Simulation del Solid. Y se aplica el material, esta vez nos
discriminara las caras.

< @Viga en Superficies
@ Conjuntodesuperficies 1{Superficie-Extruir1[3]) (-10.2 mm/Material: Acero aleado-)
« Conjuntodesuperficies 2(Superficie-Extruir1[2]) (-6.6 mm/Material; Acero aleado-)
@ Conjuntodesuperficies 3(Superficie-Extruir1[1]) (-10.2 mm/Material: Acero aleado-)

Figura 38: Material y espesor de las superficies de la viga en modelo superficial

También se dara un espesor a las superficies. Por la forma que se ha dibujado el
perfil, se tendran que dar el espesor en una direcciéon u otra o equidistantemente. De tal
forma que el espesor tendria la direccion que se ve en las figuras 39 y 40:

Figura 39: Detalle del espesor del alma de la viga en modelo superficial

Figura 40: Detalle del espesor del ala de la viga en modelo superficial

33



En modelo superficial, el programa interpreta que cada superficie es una pieza
independiente. Se debera definir la unidn entre superficies. Es importante definir la uniéon
entre las superficies ya que esto puede condicionar todo el ensayo.

~ '3 Conexiones
4 @ Contactos entre componentes
tH Contacto global (-Union rigida-)

Figura 41: Definicion de la unién entre superficies de la viga

Los siguientes pasos son similares a la pieza en el modelo volumétrico. Se define el
apoyo. Esta vez se selecciona las aristas que estaran empotradas en vez de la cara como se
hizo en el ensayo en modelos volumétricos.

v X

Ejemplo ~

i
-
Estandar (Geometria fija) ~
Geometria fija
Inamovible (sin traslacién) :I
Rodillo/Contrel deslizante
—
@ | |Arista<i>

Arista<2>
Arista<3>

Avanzado 7

Configuracion de simbolo 2

Figura 42: Definicion del empotramiento de la viga en modelo superficial

Se aplica la carga en una de las superficies.

[Fwwerti diceccion

@ por elemento

[ oistribucion ne unitorme

Configuracien de simbele

ok

Figura 43: Definicién de la carga de la viga en modelo supetrficial

Se genera la malla. Cuando se crea una malla con modelo superficial,
mayoritariamente planas, es recomendable usar un mallado estandar. Este mallado se
compila rapido y no difiere mucho del resultado correcto.
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Malla €]
v %
Densidad de malla &>
Malla gruesa
J Fino
Restablecer
Pardmetros de mallado &>
(@ Malla estandar
() Malla basada en curvatura
(O Malla basada en curvatura de combinado
B mm ~
&  7200mm =
O O U T
| 3.60mm v
| TN NN RN RN RN AR AR NN AN NN EA SN N AN AN ER NN ER AN NAR A NN AR NRRRR T
[Jtransicién automatica
Avanzado v
Opciones ~
] Guardar canfiguracién sin mallar
D Ejecute (solucione) el andlisis

Figura 44: Definicion de la malla de la viga en modelo superficial

Figura 45: Malla de la viga en modelo superficial

El software genera un informe sobre la malla:
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla con elementos SHELL de superficies

Mallador utilizado: Malla estandar

Informacion de malla - Detalles

Nidmero total de nodos 3207

Nimero total de elementos 1344

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:01

Y se obtienen los resultados. De forma analoga al ensayo en modelos volumétricos,
el software genera el resultado de reparto de cargas (Figura 46) y los desplazamientos
(Figura 47).

Normbre del modelo:viga en Superficies
MNornbre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminacio-)

Tipo de resultaclo: Anlisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion; 2655.15

von Mises (N/m"2)
7.219e+005
6.617e+005

| 6.016e+005
_ 5414e+005
. 4.813e+005
| 4.211e+005
3.610e+005
3.008€+005

2.407e+005

_ 1.805e+005

1.204e+005
6.021e+004
6.046e+001

—) Limite eldstico: 6.204e+008

\,

Figura 46: Reparto de caras de la viga en modelo superficial

36



Nombre del modelo:viga en Superficies

Nombre de estudio:Analisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Di estatico D 1
Escala de deformacién: 2655.15

URES (mm)
2.261e-001
2.072e-001

. 1.884e-001
. 1.696e-001
. 1.507e-001
. 1.31%e-001
. 1.130e-001
. 9.420e-002
| 7.536e-002

| 5.652e-002

3.768e-002
1.884e-002
1.000e-030

A

Figura 47: Desplazamientos de la viga en modelo superficial

De forma analoga al problema de la viga en sélidos, se puede realizar el ensayo de
pandeo sobre la viga en modelo superficial. Se comprueba que el factor de carga o pandeo
sea mayor que 1.

Nombre del modeloviga en Superficies
Nombre de estudioPandeo 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

forma modal: 1 Factor de carga = 3520

Escala de deformacion: 55843

AMPRES
1.093e-001
1.002e-001

L 9.112e-002
. B.2000-002
. 7.289€-002
_ 6378e-002
. 5467e-002
L 4.556e-002
L 3.645-002

L 2733002

1.822¢-002
9.112¢-003
0.000€+000

Erorma medal: 1E2]

Figura 48: Primer resultado de pandeo de la viga en modelo superficial

Y de la misma manera, se cambia el nimero de formas de pandeo que se quiere
analizar.
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Pandeo

Opciones  Incluir efectos térmicos/de fluidos Comentario

Mimero de modos de pandea: :

Figura 49: Cambio a 3 formas de pandeo de la viga en modelo superficial

Obteniendo estos resultados:

Normbre del modeloviga en Superficies
Nombre de estudioPandeo 1(-Predeterminado-y
Tipo de resultado: Pandeo Amplituc1

Forma modal: 1 Fadtor de carga = -820.73
Escala de defermacion: 327122

AMPRES
1.8360-001
1,683-001

L 1.530-001
. 1.377e-001

. 1.224-001

. 1.071e-001

9.181e-002

. 7.651e-002

L 6.121e-002

L 4.591e-002

3.060e-002

1.5300-002

0.000e+000

=l forma modal: 165]

Figura 50: Forma modal 1 de la viga en modelo superficial

Nombre del modelo:Viga en Superficies
Nombre de estudio:Pandeo 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 2 Factor de carga = 352.8

Escala de deformacién: 5.5943

AMPRES
1.093¢-001
1.002e-001
L 9.112e-002
. 8.200e-002
. 7.289-002
. 6.378e-002
. 5.467€-002

4,5560-002
| 3.645€-002
| 2733002
1.822e-002

9.112e-003

0.000e+000

E=Irorma modal: 2[Z=]

Figura 51: Forma modal 2 de la viga en modelo superficial



Mombre del madelo:viga en Superficies
Nombre de estudio:Pandec 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 3 Factor de carga = 1293.3
Escala de deformacion: 3.72703

AMPRES
1.623e-001
l 1.488e-001
. 1.353e-001
. 1.218e-001
- 1.082e-001
L 9.470e-002
. 8.117e-002
. 6.764e-002
L 5411e-002

| 4.058e-002

2.706e-002
1.353e-002
0.000e+000

== Forma modal: 2[E=]

Figura 52 :Forma modal 3 de la viga en modelo superficial

Como se puede observar, de ambos modos se tienen resultados muy similares a los
obtenidos matematicamente. Por lo que se puede asumir que el software resuelve el
problema satisfactoriamente.

yon Mises (N/m*2)
von Mises (N/m”2)

7.218e+005

7.540e+005
6.617e+005

6.911e+005
. 6.01€e+005

. 6.283e+005
- 5.414e+005

. 5.655e+005
5.026e+005 . 4.812e+005
4,398e+005 . 4.211e+005
 3770e+005 : 2.61Ce 1008
3.142€+005 - 3.00€e+005
_ 2.513e+005 . 2.407e+005
. 1.885e+005 . 1.80Ee+005
1.257e+005 1,204e+005
6.284e+004 6.021e+00¢
9.156e+000 6.04€c+00"

—F Limite eldstico: 6.204e+008 P Limize claszico: 6,204e-+008

Figura 53: Comparativa del reparto de cargas de las vigas
En esta imagen se ve la escala de los esfuerzos que sufre la viga y se puede ver que

son similares. A la izquierda se ve el de la viga en modelo volumétrico y a la derecha
superficial.
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URES (mm)

URES (mm)
a 10~
S e 2.261c-001
' 2.053€-001 l 2.072e-001
_ 1.866e-001 1.884e-001
- 1.67%e-001 _ 1.696e-001
_ 1.493e-001 | 1507001
_ 1.306e-001
. 1.319e-001
B 1.120e-001
: . 1.13Ce-001
| 0.330e-002 ‘
| 9.420e-002
_ 7.464e-002
. 7.536e-002
_ 5.598e-002
€ §& -
3.732e-002 faiboRe 0
1.866e-002 SieEe 0z
1.000e-030 1.884e-002
1.00Ce-03C

Figura 54: Comparativa de los desplazamientos de las vigas

En esta imagen se ve la escala de los desplazamientos que sufre la viga y se puede
ver que son similares. A la izquierda se ve el de la viga en modelo volumétrico y a la derecha
superficial.

Si comparamos los resultados obtenidos con el software con los resueltos de la figura
19 vemos una gran similitud. La tension maxima y desplazamientos obtenidos teéricamente
era de 7105 Pa y 2.22 104 m mientras que en el médulo volumétrico son 7.54 105 Pa y
2.239 104 my en el mdédulo superficial de 7.219 105 Pay 2.261 10-4m. Los datos son tan
préximos como para confirmar que el software ha resuelto el ejercicio de una forma correcta.
Se pueden hacer otro tipo de validaciones siguiendo apuntes [4]

También se puede saber que el problema resuelto con modelo superficial demanda
menos capacidad de procesamiento por parte del PC. Aunque no sea cien por cien exacto,
el error es tan minimo que merece la pena realizar calculos en modelo superficial. Ya que se
hacen de manera mas agil y rapida.
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Modelado del empuje

La estructura esta formada por perfiles comerciales y piezas plegadas de chapa que
se fabrican dentro del taller.

Los perfiles comerciales se dibujan aplicando una extrusiébn a un croquis, de la
misma forma que se ha mostrado en la verificacion anterior.

Figura 55: Imagen de un tubo en modelo
volumétrico

Figura 56: Imagen de una viga en modelo volumétrico

Las piezas plegadas se pueden dibujar de muchas formas, la mas comun es dibujar
un croquis del perfil y aplicar extrusion de chapa plegada.

Figura 57: Imagen de una pieza plegada en modelo volumétrico en 3D
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Una vez dibujadas las piezas, se agregan a un ensamblaje. Este sera el chasis del
vehiculo.

Figura 58: Imagen del montaje del chasis en modelo volumétrico

Figura 59: Imagen del chasis con las lanza en modelo volumétrico

Para el disefio siempre se trabaja con las piezas en modelos volumétricos. Como se
va a calcular la estructura en modelo superficial. Se vuelve a dibujar todas las piezas en
superficies.

Figura 60: Imagen de la misma pieza en modelo volumétrico y superficial
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Se genera otro ensamblaje con las piezas en modelo superficial.

Figura 61: Vista lateral del chasis en modelo volumétrico

Las principales diferencias a la hora de disenar un ensamblaje en modelo
volumétrico y en superficial es que hay que tener en cuenta que cuando se va a analizar la
estructura, hay que darle espesores a las caras. Por ello se puede optar por la opcion de
dibujar los contornos exteriores. De esta forma el programa detecta mas facilmente que dos
superficies de dos piezas, si se entrecruzan, es que estan en contacto.

Figura 62: Vista de un detalle del chasis en modelo superficial

Ya se tienen los dos chasis dibujados en modelo volumétrico y superficial.

Figura 63: Vista general del chasis en modelo superficial
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Ensayos sobre la estructura

De forma analoga a lo realizado anteriormente en el ensayo de verificacion, se va a
analizar las estructuras dibujadas.

Con el fin de realizar un ejercicio mas real. Se introduce una lanza al ensamblaje. La
lanza esta unida por dos rétulas al remolque y una al tractor. Si se analizan el chasis sin
lanza los resultados son distintos y pueden llevar a equivocos a la hora de disenar un mejor
vehiculo.

Figura 64: Chasis en modelo superficial

Figura 65: Chasis en modelo volumétrico
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Primero se analiza la estructura en modelo volumétrico. Se abre el ensamblaje con
el médulo de Simulation de SolidWorks.

Se introducen los materiales de todas las piezas.

Material X

DIN Hierro 2 Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplica ¢ | *
Bh £ e Propiedades de material
DIN Acero (de decoletaje) No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

DIN Acero (para trabajos en caliente) material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.
DIN Acero (aleacion nitrurada)
DIN Acero (inoxidable)

v DIN Acero (estructural) Sl - N/m*2 (Pa) ™

8= 1.0035 (5185)

8= 1.0036 (5235JRG1)
§= 1.0037 (s235)R) 1,0570 (5355)2G3)
§= 1.0038 (5235JRG2)
2= 1,0044 (S275JR)
8= 1.0045 (S355JR) St52-3N
5= 1.0050 (E295)
8= 1.0060 (E335)
8= 1,0070 (E360) Definido
§= 1.0114 (s235J0)

o

Isotropico elastico lineal b

L R N "

DIN Acero (estructural)

Tensién de von Mises max.

Limite de traccién y limite eldstico para 63<t<=100 mi

= 10116 (52351263) Propiedad Valor Unidades ~
§E 1.0117 (5235J2G4) Médulo eldstico 2.100000031e+011 [N/m»2

§E 1.0143 (527510) Coeficiente de Poisson 0.28 N/D

8= 1.0144 (527512G3) Médulo cortante o R

§E [k e ansesy) Densidad de masa 7800 kg/m*3

§E 2B R Limite de traccion 490000000 N/m~2

EE T (S, Limite de compresién N/m*2

EE THOEEE 2 Limite eldstico 315000000 N/ma2

EE (RN Coeficiente de expansion térmica 1.1e-005 JK

&— 1.0553 (5355)0)

a—

2= 1.0570 (5355J2G3) v

aqui
Abrir... cerrar Guardar Config... Ayuda

Figura 66: Seleccion del material de las piezas en modelo volumétrico

Conductividad térmica 14 W/ (mK)

Se definen las uniones entre piezas. El chasis tendra todas sus piezas unidas de
manera rigida, ya que todas esas piezas estan soldadas.

Contacto entre componentes @
v ox w
Mensaje ~

Seleccione componentes/sslidos para definir un
contacto de union rigida. Nota: Si selecciona el
ensamblaje de nivel superior, se aplicara dicho
contacto a todos los componentes.
Tipo de contacto A
O in penetracién
@ Unién rigida

O) Permitir penetracion

Componentes ~

[“] contacto global

Opciones A
@ Mallado compatible
(O Mallado incompatible

[caras que no se tocan

Figura 67: Definicion de la union entre piezas

La lanza ira condicionada al chasis por dos bulones. Uno directo al chasis, en el giro
que tiene la lanza. Y el otro, por medio de los cilindros que mueven la lanza. Estos cilindros
los meto como si fueran una pieza rigida.
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Conectores @

\

v X
Tipo | Partir

Rigidez rotacional (N.m/rad): u:
Mensaje ~

La tension alrededor del didmetro 1 del pasador
sera normalmente mas grande que la real

Tipo ~
R [pasador v

\ &
°|

[¥] con anillo de retencién (sin traslacién)

Cara<1>@Montaje lanza-1/0A.002.001y

[[Jcon clave (sin rotacion)

Opeién avanzada ~
B s -
» o N/m

[Cincluir masa

P o kg
[ Datos de resistencia v
Configuracién de simbolo v

Figura 68: Detalle de union tipo bulén entre piezas

Después se aplican los apoyos que posee el vehiculo. Se define el apoyo de la
punta de la lanza, como si estuviera enganchado a un tractor.

Sujecién @
v X
Tipo | Partir
Ejemplo ~
Estandar (Geometria fija) &

]

Geometria fija
Inamovible (sin traslacién)
Rodillo/Control deslizante

Bisagra fija

@ Cara<1>@Montaje lanza-1/PA50.001.00)

Avanzado v

Configuracién de simbolo A ¥

Figura 69: Definicion del apoyo de la lanza

Y el apoyo que simula la suspension, este sera un apoyo movil ya que el remoque
va apoyado en ruedas.
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v ox w
Tipo | Partic

Ejemplo ~

Estindar (Rodilio/Control desiizante) ~
& Geometria fia ‘
(| inamovible (sin traslacién]

@ Rodillo/Control deslizante.

[l sisagra fia

saI

Avanzado v

Configuracién de simbolo 7

L.

Figura 70: Definicién del apoyo de la suspension

Una vez aplicados los apoyos. Se aplican las cargas, estas seras iguales y
repartidas en los tubos superiores de la estructura.

[pistribucién no uniforme v

Configuracion da simbolo v

Figura 71: Definicion de la carga
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Se realiza la malla del chasis.

Figura 72: Malla del chasis en modelo volumétrico

Para evitar fallos en el mallado. Se selecciona la opcion “mallado en curvatura”,
este mallado es el idoneo para este tipo de estructuras.

Malla @
v X
Densidad de malla ~
® v
Malla gruesa s
Restablecer
Parimetros de mallado ~

(O Malla estandar
(@ Malla basada en curvatura

(O Malla basada en curvatura de combinado

B mom ~
& 297.00mm vIE
[ TTENEE SN ERENENNEEERRERRRRRRECTO )
e | 59.40mm v
[ TSR RERRNRNEEERRRRRRRRREFT T
@ s vz
O U D
EUENS vz
O e
Avanzado v
Opciones ~

[ Guardar configuracién sin mallar

[ Ejecute (solucione) el analisis

Y

k

Figura 73: Definicion de la malla

Para saber si se tiene alguna pieza con libertades de pueden aplicar un analisis. De
esta forma se evita un posible fallo comUn a la hora de procesar la estructura.
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Mostrar contacto

Solidos con restriccién insuficiente

Mensaje
Utilice el analisis de solidos con restriccion
insuficiente para determinar si los solidos de la
simulacién tinen suficiente restriccion

Calcular ~

Pulse ‘Calcular' para ejecutar el anlisis de
salidos con restriccion insuficiente

Calcular

Sélidos con restriccion insuficiente

Los sélidos enumerados a continuacion
presentan grados de libertad poco
restringidos.

Simulation

| El modelo estd completamente restringido

/

Figura 75: Mensaje de confirmacion de que el chasis no tienen piezas con libertades

Para este ensayo he dibujado las piezas de tal forma que todas se llegan a
encontrar de una forma “ideal”.

Figura 76: Detalle del ajuste de los encajes en 3D
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Cuando se analice una estructura que se ha dibujado pensando en su fabricacion y
no en su analisis estatico, seguramente, tenga holguras y encajes sobredimensionados para
facilitar el montaje en la realidad. Cuando esto pase, el programa detectara que estas piezas
no estan unidas entre si. Se puede definir esa unibn manualmente.

Conjuntos de contactos

v X

Contacto

(@ Seleccionar manusimente conjuntos
de contactos

() Buscar autométicamente conjuntos de
contactos
Tipo

Sin penetracion v

Cara<1>@BastidorPrueba-1/\M52.00

[[J autocontacte

@ Cara<2>@BastidorPrueba-1/VM52.

Propiedades
[Friccién

= |jo0s

[separacion (espacio libre)
Siempre ignorar espacio libre

Ignorar espacio libre si la separacion
&5 menar de:

= 0878970313 mm

Figura 77: Definicién de la unién entre dos caras separadas

Una vez que se sabe que no tenemos piezas con libertades y la malla se ha realizado
correctamente. Se obtienen los resultados.

Nombre del modelo:Montaje Bastidor <f/ (‘;E /4': w '?'A @ -@-®- % & -B2-
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 169.148

von Mises (N/m”2)

2.466e+008

. 2.241e+008

. 2.017e+008

- 1.793e+008

. 1.569e+008
1.345e+008
1.121e+008

~_ 8.966e+007
. 6.725e+007
4.483e+007
2.242e+007
5.554e+003

=P Limite elstico: 3.150e+008

Figura 78: Reparto de cargas del chasis en modelo volumétrico

50



Nombre del modelo:Montaje Bastidor

Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 169.148

URES (mm)
5.077e+000

4.654e+000

. 4.231e+000

- 3.807e+000

_ 3.384e+000

. 2.961e+000
2.538e+000

l 2.115e+000
. 1.692e+000

1.269e+000

8.461e-001

4.231e-001

1.000e-030

Figura 79: Desplazamientos del chasis en modelo volumétrico

EBER - D-»-¢2- T

MNoembre del modelo:Montaje Bastidor

MNombre de estudioAnélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguriclad Factor de seguricdad1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.2

FDS

5.67 1e+004

5.199e+004

4,726e+004

_ 4.253e+004

_ 3.787e+004

| 3.308e+004

2.836e+004

. 2.363e+004

_ 1.590e+004

- 1418e+004

_ 5.453e+003

4,727e+003

117 1e+000

Figura 80: Factor de seguridad del chasis en modelo volumétrico
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Se puede observar como las zonas mas criticas son las exteriores que estan a la
altura del anclaje de la lanza. En la realidad esta es asi, hasta tal punto que muchas averias
del pasado se daban es esa zona. Para el montaje, también se observa el factor de
seguridad, este nos dice por cuanto se tiene que multiplicar la carga para que rompa.

Para realizar el pandeo, como ya se ha visto en los ensayos anteriores, se vuelve a
realizar otro ensayo independiente en el programa. Se introducen las mismas condiciones
de contorno y le se selecciona que nos de tres formas de pandeo.

Se observa que, en todas las formas de pandeo, el factor de carga o pandeo es mayor
que 1.

Normbre del modelo:Montaje Bastidor

Nombre de estudio:Pandeo 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 12,178
Escala de deformadion: 117.617

AMPRES
7.245€-003
6.641e-003

_ 6.038e-003
- 5434e-003
. 4.830e-003
_ 4.226e-003
| 3.623e-003
_ 3.019-003
L 2475e-003

L 1.811e-003

1.208e-003
l 6.038e-004
0.000e +000

== Forma modal: 1 E]

Figura 81: Forma modal 1 del chasis en modelo volumétrico

Nombre del modelo:Montaje Bastidor

Nembre de estudio:Pandeo 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 2 Factor de carga = 12451
Escala de deformacion: 122.522

AMPRES
6,973e-003
6.302e-002

. 5.811e-003
- 5.230e-003
- 4.648e-003
_ 4.067e-003
| 3486e-003
| 2.309e-003
. 2.324e-D03

. 1.743e-003

1.162e-003
l 5.817e-004
0,000e+000

E=1rorma modal: 2 [Z2]

Figura 82: Forma modal 2 del chasis en modelo volumétrico



Nombre del modelo:Montaje Bastidor
Nombre de estudio:Pandeo 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Pandeo Amplitue1

Forma modal: 3 Factor de carga = 17.697

Escala de deformacion; 201,164

TN I S N SN B PN Y NN RN Y
e L L B [T

AEIEEE" 4R T NS B I'E'm )
sy 1 B | 1 B J [ |

N NN SN ENNY NN YN B PR Y N Y

AMPRES

4.247e-003

2,803e-003

_ 3530-003

- 3.185e-003

. 2:831e-003

_ 2477e-003

2.123e-003

| 1.770e-003

L 1476e-003

| 1.062e-003

7.078e-004
3.53%e-004
0,000e+000

Forma modal: 3

Figura 83: Forma modal 3 del chasis en modelo volumétrico

Con el fin de comparar el analisis en base a un dibujo hecho con modelo
volumétrico y otro con superficial. EIl mismo programa nos facilita un informe automatico de

cada ensayo.

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 300524
Nimero total de elementos 156396
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:11:26
Nombre de computadora:
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 5.077e+000mm
resultantes Nodo: 288861 Nodo: 60358
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 9.875e-009 7.100e-004
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 150431 | Elemento: 150120
Modo n°. Factor de carga

1 12.178

2 12.451

3 17.697
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Ahora se pasa a realizar el mismo ensayo con el ensamblaje en modelo superficial.

Figura 84: Vista general del montaje del chasis en modelo superficial

Primero se introducen los materiales de todas las piezas

Material =
X DIN Hierro @ Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de apliraElz‘
’ 2 s (B R ) Propiedades de material
> DIM Acero (de decoletaje) Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada, Para editar un
> DIN Acero (para trabajos en caliente) material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.
[i=] DIN Acero (aleacién nitruradal
v ¢ y Tipo de modelo: ‘\solrépico elastico lineal V|
> DIM Acero (inoxidable)
v DIN Acero (estructural) Uniclacles: ‘5‘ - N/m*2 (Pa) v|
8= 10035 (5185) Categoria: DIN Acero (estructural)
8= 1.0036 (S235JRG1)
8= 1.0037 (S235)R) Mombre: 1.0570 (5355J2G3)
o i
S TS (SR Criterio dle fallos [rancian da von Mises max.
8= 1.0044 (S275JR) predeterminacdo:
8= 1.0045 (5355JR) Descripcion: 5t32-3N
o
(= laEb(EE) Origen; Limite de traccién y limite eldstico para 63<t<=100 mi
8= 1.0060 (E335)
£= 1.0070 (E360) sostenibilidad; | Definido
8= 1.0114 (5235)0)
o
8= 1.0116 (5235J2G3) Propiedad Valor Unidades ~
8= 1.017 (s235)2G4)
1.0143 (5275J0)
= 1.0144 (5275J2G3)
8= 1.0145 (527512G4)
§= 1.0490 (5275N)
8= 1.0491 (5275NL)
8= 1.0545 (S355N)
8= 1.0546 (S355ML)
= 1.0553 (S355J0)
2= 1.0570 (§355J2G3) v v
Haga dicaqui  para acceder 3 mas
con el portal web de materiales de | Aplicar | | Cerrar ‘ |Guardar| ‘Conﬁg...| ‘ Ayuda |
SOLIDWORKS.

Figura 85: Definicion del material de las piezas del chasis en modelo superficial
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Como ya se ha visto en el ensayo de verificacion, en este caso, se aplica el espesor
de las superficies. Se hace en correlacién a como se ha dibujado las piezas. Por ejemplo, se
han dibujado las caras exteriores de los tubos. Por lo que el espesor se aplicara hacia el
interior de las piezas, como se puede ver en la Figura 86 y 87.

Definicion de elementos SHELL @
v %
Tipo
(@ Delgada
O Gruesa
O Compuesto
8 [7.00mm <] [rm >

[ invertir parte superior e inferior del vaciado

(@ vista preliminar completa

(O sin vista preliminar

La vista preliminar muestra la equidistancia y el grosor del vaciado.
. = Cara superior del vaciado

. = Cara inferior del vaciado

Equidistancia

El-15E

€l valor de equidistancia se define como una fraccion del espesor total medido desde la superficie media a la
superficie de referencia

ET.ZI

Figura 86: Definicion del espesor de las piezas del chasis en modelo superficial

Se aplican los espesores hacia el interior del tubo.

Definicion de elementos SHELL @
v %
Tipo

(@ Delgada

O Gruesa

() compuesto
& [so0mm v [mm >

[[invertir parte superior e inferior del vaciado

(@) vista preliminar completa

. = Cara superior del vaciado

. = Cara inferior del vaciado

Equidistancia

Blc]- 15

€l valor de equidistancia se define como una fraccion del espesor total medido desde la superficie media a la
superficie de referencia

at:[

Figura 87: Definicion del espesor de un tubo en modelo superficial
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Se definen las uniones entre piezas. Todas las piezas en contacto crearan uniones
rigidas. Las que no estan en contacto necesitaran ser definidas.

Contacto entre componentes @
v ox .
Menssje ~

Selecciane rigica, Mata: Si selecciona el ensamblaje de nivel
superior, 8 aplicara dicho contacto @ todos a5 componentes.

Tipo da contacto ~
) sin penetracidn
® Unsén rigica

(D) Permitir penctracion

o peaiind &
Elcontaca giabai

[ I-,\

Opciones ~
® Malado compatie

) Malado incompativle
[CJccarss que no se tocan

Figura 88: Definicion de la unién entre piezas en contacto en modelo supetrficial

Y la lanzay los cilindro de ella estan unidos con bulones y no estan en contacto en
el diseno en 3D. Se definira esta uniéon con una unién tipo pasador.

s[ElR[¢[@] 3
v
» §sim > _Estado 131785) A
» @ Tubo 07<2> E 1344#>)

» | Sim Lanza<1> (Predeterminado< <Predeterminado> Estado de visualizacion 13472>)|
» &) Sim Cil Lanza<1> (Predeterminado < <Predeterminado>_Estado de visualizacion 1345#>)
+ &) Sim Cil Lanza <2> (Predeterminado-< <Predeterminado>_Estado de visualizacion 1346#>).
* BB Relaciones de posicién

<

7-
@k ji¥ Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
+ & Piezas
~ 1 Conexiones
- 1 Conectores
o Conector tipo Pasador-1 (0 N.m/rad:)
Sp Conector tipo Pasador-3 (0 N.m/rad:)
v Conector tipo Pasador-5 (0 N.m/rad:)
% Conector tipo Pasador-7 (0 N.m/rad:)
~ & Contactos entre componentes
¥ Contacto entre componentes-1 (-Union rigida-)
~  Sujeciones
& Fijo-1
é Rodillo/Control deslizante-1
» 14 Cargas externas
& Malla
) Opciones de resultados
» [@ 4 Resultados

Figura 89: Definicién de las uniones tipo bulén en modelo superficial
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Ahora se definen los apoyos. Los mismo que en el otro ensayo. El primero, la punta
de la lanza.

Sujecién @
v X W
Ejemplo ~
Esténdar (Geometria fija) N

Geometria fija
Inamovible (sin traslacion) %
@ Rodillo/Control deslizante
—

@ [ ||cara<i>@sim Lanza-1

Avanzado v

Configuracién de simbolo.

W

le

Figura 90: Definicién del apoyo de la lanza en modelo superficial

Y el otro el apoyo mévil que simula la suspension

Ejemplo

- e e

—
] =
e BT S

Estandar (Rodillo/Control deslizante)

& | Geometria fija

Inamovible (sin traslacién)

N

e ¥ . A

Rodillo/Control deslizante

Cara<1>@Cjto Chasis-1/Sim Suspension-1 ‘ = L
Cara<1>@Cto Chasis-1/Sim Suspension-7 | Rodiilo/control desizante: .

aI

Avanzado v

Configuracién de simbolo v

Figura 91: Definicion del apoyo que simula la suspension en modelo superficial

57



El siguiente paso es aplicar la carga, esta sera la misma que en el ensayo anterior.

Fuerza/Torsién @
v ox =
Fuerza/Torsién ~
© [ cara<t>@cito chasis-1/Tubo 02-2 ~
Cara<1>@Cjto Chasis-1/Tubo 02-4
Cara<1>@Cjto Chasis-1/Tubo 02-5
Cara<1>@Cjto Chasis-1/Tubo 02-6
Cara<1>@Cjto Chasis-1/Tubo 02-3 v
(@ Vertical
(O Direccién seleccionada :I
B s ~
1 [30000 >IN

[invertir direccién
@) Por elemento

O Total
Opistribucién no uniforme

Configuracién de simbolo

Valor de fuerza (N):| 30000 ¢

Figura 92: Definicion de las cargas del chasis en modelo superficial

Se realiza el mallado. De la misma manera que nos ha pasado en el ensayo de las
vigas. Para un diseno en modelo volumétrico se recomienda un mallado en curvatura
mientras que para un modelo superficial es mejor un mallado estandar.

v x

Densidad de malla

Malla gruesa

[Dparimetros de mallado
@ Malla estindar

(OMatia basada en cunvatura

Restablecer

(OMalia basada en curvatura de combinado

G o >

A | 25146650893mm a

# | 1257332545mm S
[ -

[Clransicién automitica
Avanzado
Opciones

] Guardar configuracién sin mallar

[Jejecute (solucione) el andisis

Figura 93: Caracteristicas del mallado en modelo supetrficial

Figura 94: Malla del

chasis en modelo supefficial
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En un modelo superficial también se puede realizar el analisis del ensamblaje. Si hay
una pieza con libertades, el problema dara error y no podras obtener los resultados.

Trazado de visualizacién de contactos @

v X .
Mostrar contacto | Solidos con restriccion insuficiente

Mensaje -

Caleular -
Pulse ‘Calcular’ para ejecutar el analisis de solidos con
restriccion insuficiente

Calcular

Sélidos con restriccién insuficiente -

Los solidos enumerados  continuacion presentan
grados de libertad poco restringidos.

Figura 95: Analisis de piezas con libertades en el chasis en modelo superficial

Una vez que se sabe que no hay fallos y se tiene un mallado correcto. Se obtienen
los resultados. Se pueden observar el reparto de cargas en la Figura 96, los desplazamientos
en la Figura 97 y el factor de seguridad en la Figura 98.

Nombre del modelo:Mntj Chasis
Nombre de dlisis estatico

Tipo de resultado: Anélisis estitico tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 212,304

von Mises (N/m*2)
1.046e+008

l 9.586e+007
. 8.714e+007

. 7.843e+007

. 6.971e+007

_ 6.100e+007

5.229e+007
4,357e+007
. 3.486e+007

_ 2.614e+007

1.743e+007
8.714e+006
2.940e+001

— Limite elstico: 3.150e+008

Figura 96: Reparto de cargas del chasis en modelo superficial
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Nombre del modelo:Mntj Chasis
Nombre de estudio:Anélisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D estatico De 1
Escala de deformacion: 212.066

URES (mm)
4.064e+000
3.725+000

_ 3.387e+000

. 3.048e+000

. 2.709e+000

_ 2.371e+000
‘! 2.032e+000
~ 1.693e+000
L 1.355e+000

. 1.016e+000

6.773e-001
3.387e-001
1.000e-030

Figura 97: Desplazamientos del chasis en modelo superficial

Nombre cel medelo:Mntj Chasis
Nombre de lio:analisis estatico 1(-Preceterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad 1
Criteric: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de sequridac: FDS min = 3

5.945+006
5.440e+006
4.954e+006

| 4.459e+006

_ 3.86Je+006

| 3.468e+006
. 2.972e+006
_ 2477e+006

_ 1.982e+006

. 1.486e+006

. 0.008e+005

l 4.954e+005
3.012e+000

Figura 98: Factor de seguridad del chasis en modelo superficial

De la misma manera que se ha hecho en el modelo volumétrico, se vuelve a realizar
otro ensayo con las mismas condiciones de contorno, pero esta vez, un ensayo tipo pandeo.
Obteniéndose 3 formas de pandeo. De la misma forma que en el ensayo anterior, todas las
formas de pandeo nos dan un factor de carga o de pandeo mayor que 1.
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Normbre del modelo:Mnt] Chasis

Normbre de estudio:Pancleo 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitu1

Forma modal: 1 Factor de carga = 25.011
Escala de deformacion: 101176

AMPRES
8.437¢-003
7.7342-003

L 7.031e-003
. 6.328e-003
. 5625-003
. 4.922¢-003
L 4.219-003
| 3515-003
L 2812¢-003
L 2.109€-003

1.406e-003
I 7.021e-004
0.000€+000

E=IForma modal: 1[E=]

Figura 99: Forma modal 1 del chasis en modelo superficial

Nornbre del modeloMnt] Chasis

Norbre de estudio:Pandeo 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 2 Factor de carga = 25.441
Escala de deformadion: 100637

AMPRES
8.4820-003
7.775e-003

. 7.069%-003
. 6.362e-003
. 5.655€-003
. 4.948e-003
| 4.247e-003
| 3.53de-003
L 2.827e-003
L 2.121e-003

1.4142-003
I 7.069e-004
0.000e+000

E=IForma modal: 2[55]

Figura 100: Forma modal 2 del chasis en modelo superficial

Nornbre del modelo:intj Chasis
Nombre de estuio:Pandeo 1t-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitu 1

Forma modal: 3 Factor de carga = 28.158
Escala de deformacion: 234,895

AMPRES
3.63de-003
. 2331e-003
L 3028e-003
. 2726e-003
. 2423e-003
L 2.120e-003
L 1.817e-003
. 1.514e-003
L 1.211e-003
L 9.085e-004

6.057e-004
I 3.028e-004
0.000e+000

E=Irorma modal: 3

Figura 101: Forma modal 3 del chasis en modelo superficial



También se generan datos de los informes que nos genera el programa

automaticamente.

Ndmero total de nodos 10254

Ndmero total de elementos 4398

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:01:32

Nombre de computadora:

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 4.063e+000mm
resultantes Nodo: 9370 Nodo: 3188

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacion 0.000e+000 2.683e-004

unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 4291 Elemento: 1491

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 | Tensién de von Mises max. | 3.052e+000 5.940e+006

Nodo: 1209 Nodo: 9851

Modo n°. Factor de carga
1 25.011
2 25.441
3 28.158
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Comparativa entre ensayos

Una vez realizados los dos ensayos, se comparan en varios aspectos. Estos puntos
de comparacion seran: calidad del diseno, exigencia y agilidad computacional, y los
resultados finales de los ensayos.

Primero, se tiene en cuenta la calidad del diseno. El diseno en 3D en modelos
volumétricos intenta ser lo mas cercano a la realidad posible. Para estos disenos se tienen
en cuenta muchos factores que se pueden dar a la hora de la fabricacion.

Estos disenos contienen holguras y ajustes que dentro del diseno pueden no tener
sentido. Pero a la hora de llevar nuestro diseno a la fabricacion, estos ajustes son necesarios
para un montaje mucho mas sencillo.

Es completamente distinto disenar pensando en fabricar que en realizar un ensayo
dentro del software. Como ya se ha visto antes, el diseno sufrird modificaciones para facilitar
el calculo del ensayo en el ordenador. Si no se crea otra version del disefo con los ajustes
“perfectos” y sin holguras entre piezas, se dificulta la ejecucién del ensayo. El software no
detectara bien el contacto entre piezas y nos reportara que tiene piezas con libertades y no
nos proporcionara ningln resultado o, en el mejor de los casos, un resultado no valido.

Figura 102: Detalle del ajuste entre una IPE y una UPN

También, se obliga a definir superficies de contacto manualmente, que en el diseno
no los estan. Este tipo de acciones nos derivara resultados menos exactos, ya que el
programa entiende que la totalidad de las caras estan en un contacto fijo, y puede ser que
s6lo lo estén en una seccion parcial de las caras. Si las caras estuvieran en contacto en el
diseno, nada de esto seria necesario y el resultado obtenido es mucho mas préoximo a la
realidad.
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Et [osrs070313

Figura 103: Definicién de unién entre caras que no estan en contacto

Otro aspecto a tener en cuenta cuando se definen contactos entre caras es que se
aumentan considerablemente la carga computacional del ensayo. Si el calculo de un ensayo
es muy exigente para nuestro ordenador, ampliando las probabilidades de fallos
computacionales y el tiempo de carga serd mucho mayor.

En cuanto al disefiio en modelo superficial, este es una aproximacion a la realidad.
Tiene el coste de tener que volver a dibujar todo el 3D en el modelo superficial con la pérdida
de detalles que los modelos volumétricos te ofrecen.

Figura 104: Detalle de disenio en modelo superficial

El lado positivo del diseno en modelo superficial es que coste computacional es
mucho menor. Hay menos posibilidades de fallos de calculos. Esto hace que el posible
rediseno y variacion de piezas y ensamblajes con el fin de optimizar el comportamiento de
la estructura, es mucho mas agil.

Por otro lado, los resultados obtenidos de un ensayo en modelos superficiales seran

menos préximos a la realidad que los obtenidos en modelos volumétricos. Como ya se ha
dicho, los disenos son aproximaciones muy genéricas de la realidad.
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Se puede ver la diferencia entre la carga computacional en los informes que nos
genera propio software.

Los datos de la malla del ensayo en modelo volumétrico:

Nidmero total de nodos 300524
Nimero total de elementos 156396
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:11:26

Los datos de la malla del ensayo en modelo superficial:

Nidmero total de nodos 10254
Nimero total de elementos 4398

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:01:32

Se puede apreciar que nimero de nodos y elementos es mucho menor en un modelo
superficial y, por tanto, el tiempo que demanda el ordenador para generar la malla en un
modelo volumétrico es mayor que en superficial.

Esto es el resultado de todos los factores que se han hablado antes. El 3D en un
modelo superficial es una aproximacion a la realidad mientras que en un modelo volumétrico
intentar ser lo mas exacto posible. En modelos volumétricos es mas probable que se necesite
de definir uniones entre piezas de una forma manual.

En cuanto a los resultados. Se comparan directamente los maximos valores
obtenidos en ambos modelos. En el modelo superficial obtenemos un valor maximo de
concentraciones de tensiones de 1,046 108 N/m”2, mientras que en el volumétrico es de
2,69 108 N/m”"2.

Los resultados maximos son distintos, pero dentro de la misma escala de valores.
También se aprecia que los resultados obtenidos en modelos volumétricos tienen una mayor
variabilidad mientras que en superficiales, los valores minimos y maximos son mas préximos.

Esto se debe a que el calculo obtenido en modelos volumétricos tiene en cuanto
muchos mas detalles geométricos, como por ejemplo radios entre superficies, que hace que
los resultados sean mas préximos a la realidad.

También, se observa que los puntos de mayor carga son los mismos para ambos
ensayos. Se ve a la izquierda el ensayo en el modelo volumétrico y a la derecha el de
superficies.



Figura 105: Comparativa de las cargas en los modelos

Se puede observar que el reparto de colores es similar y el punto de mayor carga es
la unién entre la lanza y el chasis. Esto es asi en la realidad, es una zona conflictiva y se
refuerza siempre esa union.

Estos datos son importantes, ya que mas alla del dato numérico, el conocimiento de
las zonas mas débiles para poder reforzarlas alarga la vida del vehiculo y mejor su
comportamiento.

En cuanto a los desplazamientos. Se comparan de la misma manera. Primero se
observan los resultados numeéricos. Los desplazamientos maximos en el modelo superficial
con de 4,064 mm y en el volumétrico es de 5,077 mm. Estos datos son mucho mas parejos
y desarrollados a lo largo de la estructura.

De la misma manera Se pueden comparar las zonas de mayor y menores
desplazamientos. Se ven que los puntos de mayor desplazamiento también son los mismos:

Figura 106: Comparativa de los desplazamientos en los modelos

A la izquierda se observan los desplazamientos en el modelo volumétrico y a la
izquierda en el superficial. Se ve que la zona que mas desplazamientos sufre son las zonas
laterales que estan a la altura de la unién con la lanza.

Esto también se corresponde con la realidad. Estas zonas son las mas delicadas,
como se ha hablado antes, estos vehiculos tienen grandes voladizos debido a las
caracteristicas del mismo. Reducir los desplazamientos tiene como objetivo disminuir esos
voladizos. Hay ciertos vehiculos que imposibilitan hacerlo por lo que se han anadido
cartabones y otro tipo de piezas para reforzar esas zonas.
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En cuanto al factor de carga. Practicamente sélo nos interesa el FDS min.

Nombre del modelo:Montaje Bastidor Mombre del modelo:Mntj Chasis

Mombre de estudio:Anélisis estitico 1(-Predeterminado-) Mombre de estudioiAnilisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad? Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Tensiones von Mises max, Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucién de factor de seguridad: FOS min = 1.2 Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3

Figura 107: Comparativa de los factores de carga

Se obtiene un FDS min de 1,2 en el modelo volumétrico y de 3 en el superficial. Estos
factores se dan en los puntos de mayor concentracion de tensiones. Este nimero nos indica
por cuanto hay que multiplicar a la carga que se ha introducido en los ensayos para provocar
una rotura del sistema. Este nimero es mucho mayor en el modelo superficial ya que, como
se ha visto antes, el diseno es una aproximacion a la realidad. Es significativo lo mucho que
se empieza a diferenciar este valor a medida que el ensamblaje de piezas se vuelve mayor
y mas complejo.

Por dltimo, se comparan los resultados obtenidos del ensayo de pandeo. Se tienen
3 formas de pandeo en cada ensayo. Con este ensayo se confirman que las zonas mas

débiles para el pandeo son las mimas en ambos ensayos.

Estas son las zonas mas criticas en el ensayo con modelos volumétricos:

s EE

Figura 108: Zonas de Pandeo del modelo volumétrico

Todas estas formas de pandeo tienen un factor de pandeo mayor que uno. Estos
factores son: 12,178 para la primera forma, 12,451 para la segunda y 17,697 para la
tercera.

De la misma forma, se pueden ver las 3 formas de pandeo del ensayo del modelo
superficial:

modali 2 Factor de carga = 25441
de deformacién: 100.637

Figura 109: Zonas de Pandeo del modelo superficial

En ambos ensayos, se obtienen formas de pandeo con factor de pandeo mayor que
uno. Estos factores son: 25,011 para la primera forma, 25,441 para la segunda y 28,158



para la tercera. Lo mas importante es que confirma que las zonas mas débiles al pandeo
son las mismas. Esto nos da una informacién importante para poder saber otro posible punto
débil de la estructura.



Conclusiones

Los objetivos que se tenian al principio del trabajo eran:

a)
b)

c)

Aprender a usar el médulo de analisis de estructuras de SolidWorks.
Analizar y comparar la estructura disenada en modelo volumétrico y
superficial.

Obtener la mayor informacién posible sobre la estructura, como puntos
débiles, de maxima tensién o criticos.

El trabajo desarrolla un tutorial bastante completo en el que se desarrollan todos los
pasos necesarios para analizar una estructura con SolidWorks.

Los pasos a seguir son:

a)

O

D Q

(¢
— — — —

.
EACRS

Introducir los materiales de las piezas. Si es un modelo superficial, se
introduciran también el espesor de las superficies de cada pieza.

Se definen las uniones entre las piezas que forman una estructura.
Introducir los apoyos de la estructura.

Introducir las cargas que posee la estructura.

Generar la malla.

Realizar diversas comprobaciones que confirmen un analisis con éxito.
Realizar el analisis de la estructura.

Analizar los resultados.

Se ha analizado la misma estructura en modelo superficial y volumétrico con la
intencién de comparar el analisis sobre ambos modelos.

Los principales puntos de comparacion son:

a)

La exactitud. Un modelo volumétrico siempre serd mas exacto que uno
superficial. El nivel de detalles de las piezas y las uniones entre ellas es
mucho mayor en este modelo.

La complejidad. El modelo volumétrico es bastante mas sencillo e intuitivo
que el superficial. Para dibujar en el modelo superficial hay que tener en
cuenta que se anadiran los espesores de las superficies, esto obliga a tener
en cuenta como se van a definir estos espesores y las uniones entre las
piezas. En un modelo superficial las uniones entre piezas se pueden volver
mas complejas, es mas comdn que se tengan que definir estas uniones
manualmente que en el modelo volumétrico.

La eficiencia. La carga computacional que se necesita para el modelo
volumétrico es mucho mayor que en el superficial. Este es el punto positivo
del modelo superficial, ya que en este se pueden hacer modificaciones sobre
una estructura y ver como estas modifican su comportamiento de una
manera mucho mas agil y eficiente.

En resumen, el modelo volumétrico es mejor que el superficial en todos los aspectos
tanto en exactitud como en facilidad de ejecucién. El modelo superficial es méas rapido y

eficiente.

De los analisis que se han desarrollado tanto en el modelo volumétrico como en el
superficial de la misma estructura se obtienen unos resultados.



Se puede observar como ambos analisis dan los mismos puntos criticos, aunque con
distintos valores. Las zonas mas criticas dela estructura son:
a) Las zonas de anclaje de la lanza.

Figura 110: Vista detalle del anclaje de la lanza

b) Los voladizos laterales del vehiculo.

Figura 111: Desplazamientos de la estructura

c) La pieza que hace de unién fronta del chasis.

Figura 112: Vista detalle del pandeo de la estructura

Estas conclusiones se confirman con la experiencia real que se ha obtenido con anos
de desarrollo de este tipo de vehiculos. Son las zonas mas criticas, pero también son las que
mas se han reforzado.
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La informacion que se obtiene de este tipo de analisis ayuda al desarrollo y mejora
de la estructura. Este chasis se puede optimizar redisenando muchas zonas del mismo. En
el futuro se empezaran a usar este tipo de analisis y herramientas para realizar unos disenos
mas completos y eficientes

Redisenar una estructura con todos estos datos facilita la blsqueda de un chasis
mas ligero y resistente. Aligerar un chasis no sélo aumenta a posibilidad de carga maxima
del usuario del remolque si no que abarata la construccion del mismo. Se reduce la cantidad
de materiales para la construccién del chasis.

Con este trabajo se puede mejorar una estructura en todos los aspectos:

a) Estructural. Se puede lograr un chasis mas resistente.

b) Ligereza. Se busca aligerar el remolque para aumentar la capacidad de carga
del usuario.

c) Econdmico. Al reducir la cantidad de materiales, el chasis se vuelve mas
barato y mas competitivo en el mercado.

d) Medioambiental. Reducir el uso de materias primas reduce la contaminacién
y la explotacién del ecosistema. Un menor impacto al medio ambiente no sélo
reduce la contaminacién, sino que mejora la imagen publica de la empresa.

A nivel econdmico, este TFG puede beneficiar mucho a la empresa. Los remolques
se pueden volver mas ligeros, mas resistentes y mas eficientes. Con todo lo que esto conlleva
para el mercado: los remolques pueden llevar mas carga, la empresa tiene una mejor imagen
con respecto al medio ambiente y se abaratan costes.



Consideraciones adicionales

Para la elaboracién de este trabajo no se ha perjudicado el medio ambiente, ya que
no se han empleado materiales contaminantes ni generado ningln tipo de desecho. Aunque
el proceso de fabricacion de remolques sea, en cierta medida, perjudicial para el entorno.
Ya que se generan chatarras, gases y demas elementos contaminantes.

En el futuro, cuando se empiecen a emplear los conocimientos adquiridos en este
trabajo. La optimizacion de la estructura reducird los materiales necesarios para la
construccion de estos chasis y, por lo tanto, también los residuos generados.

Otro detalle a tener en cuenta es que, al empezar a generar remolques mas ligeros,
la energia necesaria para moverlos sera menor. La maquina tractora que arrastra estos
vehiculos demandara de menos combustibles fésiles para moverse en vacio. Evidentemente,
esto s6lo ocurrira cuando el remolque vaya sin carga ya que, como hemos visto previamente,
el usuario siempre buscara llevar la maxima carga arrastrada legal.

La inversibn econdmica que se ha realizado para este TFG se prevé lo
suficientemente rentable como para que sea necesaria o l6gica. La estimacion de coste de
este trabajo se basa en las horas dedicadas a la realizacion del estudio que podemos estimar
en unas 200 horas. Una vez realizado el primer estudio y absorbidos los conocimientos, la
realizacion de otro nuevo estudio sobre otro chasis se estima en unas 10 horas.

El coste unitario de una hora de un ingeniero es aproximadamente de 11€/hora. Se
imputa este TFG como coste inicial, lo que da unos 2200€. El coste por estudio de cada tipo
de chasis es de 110€. Por lo que si durante un ano se fabrican 40 vehiculos y de 5 tipos
distintos. El coste sera de unos 2750€.

La estimacion de ahorro en materiales por cada vehiculo es de unos 400€. Si
fabricamos esos 40 chasis, no ahorramos 16000€. El beneficio de este tipo de estudios para
optimizar la estructura del chasis de un remolque es de 13250€ al ano. Este beneficio indica
lo importante que es tener toda la informacién posible sobre las estructuras a fabricary, asi,
evitar sistematicamente sobredimensionar.

Por otra parte, la imagen publica que se da en un sector en el que la inmensa mayoria
de las empresas no realizan ningln tipo de estudios ni ensayos mejora sustancialmente. Los
clientes se sienten mas animados a adquirir un vehiculo en una empresa en la que se
analicen los chasis que en una en la que se trabaje Gnicamente con la experiencia.

En el futuro, se prevé que se analicen practicamente todos los chasis que se tienen
en catalogo. De esta manera se confirma el aumento de la capacidad técnica de la empresa,
un mayor ahorro en materiales y unos remolques mucho mas resistentes y ligeros.
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