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1 RESUMEN

Este trabajo fin de grado comprende el disefio de un semirremolque caja cerrada
de tres ejes, para su acoplamiento a una unidad tractora con una masa maxima
autorizada de 40 000 Kg para el conjunto compuesto por semirremolque y cabeza
tractora de 2 ejes, 0 44 000 Kg para el conjunto de semirremolque y cabeza tractora de 3

0 Mas ejes.

Para el modelado se ha utilizado Solidworks 2016, para el calculo numérico se
emplea el programa basado en el método por elementos finitos Abaqus, y para los
calculos analiticos, se utilizara el programa Excel con el cual se obtienen los momentos

flectores, esfuerzos cortantes y demas célculos.

Para los perfiles normalizados y piezas se utilizan datos de los propios fabricantes

y catalogos de los componentes disponibles a nivel comercial.

El disefio se ha realizado mediante céalculos analiticos de forma estatica, con los
cuales se han dimensionado los perfiles necesarios para cumplir con las solicitaciones de
carga maximas a las que esta sometido el semirremolque. Ademas, para contrastar todos
los resultados se hizo un nuevo estudio, en este caso numérico, mediante el calculo por

elementos finitos, de manera que se comprueba el calculo analitico.

En la medida de lo posible, se ha usado perfiles normalizados, y los que no lo son,
son faciles de fabricar mediante plegado u otras técnicas. La gran mayoria de las uniones
se realiza mediante soldadura y adhesivo, en elementos que se pueden desmontar se ha
usado uniones atornilladas. Componentes tales como pilotos de luces, guardabarros,
ejes, suspension etc. son suministrados por los fabricantes, ya que su fabricacion
implicaria un sobrecoste y una inversidon que implicaria que el proyecto no pudiera

realizarse en taller.

Como conclusién se obtiene, que el semirremolque es factible de construir en
taller, sin maquinas muy especializadas, el presupuesto rebela que su precio, no es
excesivamente superior al resto de vehiculos de otros carroceros si se tiene en cuenta
que el semirremolque incorpora el mejor sistema EBS vy los ejes con una de las mejores

tecnologias del mercado.



Finalmente el carenado lateral que se han disefiado e integrado le confiere un
aspecto original y a la vez funcional, dado que cumple la funcion de sistema anti-

empotramiento lateral.



2 MEMORIA

2.1 Objeto

Con motivo de realizar el Trabajo de Fin de Grado de Ingenieria Industrial
especialidad Mecanica, obligatorio para obtener el titulo de grado de la titulacion, se ha
realizado este proyecto donde se fija como objetivo principal el disefio de un vehiculo

semirremolque.

Las motivaciones que han llevado a la realizacion del presente trabajo fin de grado
es el plasmar los conocimientos que se han adquirido durante los estudios del Grado de
Ingenieria Industrial de la especialidad de Mecanica, aplicandolos al sector del vehiculo
industrial, del cual se tiene un amplio conocimiento e interés, con el objetivo de que el
trabajo fin de grado que se presenta pueda llevarse a cabo algun dia y cumpla la
finalidad para la que realizé.

El proyecto se centrara en el disefio del semirremolque, para ello se realizara el
modelado de este con el programa de disefio asistido por ordenador SolidWorks. Se
realizaran los célculos de la estructura y se compararan 2 métodos. Los métodos
utilizados para el calculo seran el método analitico, vigas y poérticos y método numérico

mediante analisis de elementos finitos.

Con todo esto se pretende hacer en la medida de lo posible el proyecto del
vehiculo para una posible realizacién material. Para ello, se vera como influye la carga en

las tensiones y desplazamientos en cada uno de los métodos.

Se integraran los elementos tales como ejes, suspension, frenos etc. disponibles
en el mercado y se marcaran las pautas de eleccién en funcién de distintos aspectos

técnicos y econémicos.

2.2 Estructura del contenido

El contenido del presente proyecto ha sido modificado con respecto del que se
propone en la Escuela Politécnica Superior de Linares. Este seguird la estructura de

proyecto técnico segun norma UNE157001 [1], adaptado a semirremolque.
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El contenido de la memoria se estructura en apartados:

Memoria:

- Alcance: indica el &mbito de aplicacién del proyecto.

- Antecedentes: hace una introduccién de conocimientos con los cuales se
realizar4 una mejor interpretacion del tipo de vehiculo, las partes y los
distintos sistemas que estos pueden incorporar.

- Disposiciones legales y normas aplicadas: normas a cumplir basadas en el
cbdigo de circulacion de la Direccién General de Trafico y la normativa de
homologacion de vehiculos.

- Programas de calculo: se hara una breve descripcion de los programas de
célculo y técnicas utilizadas para la resolucién y disefio del semirremolque.

- Bibliografia: medios externos de consulta de informacién tales como
catélogos, libros, paginas web etc.

- Definiciones y abreviaturas

- Analisis de soluciones adoptadas: presenta las diferentes opciones de las
cuales se escogera una en funcion de sus caracteristicas.

- Resultados finales.

- Orden de prioridad entre documentos.

2.3 Alcance

El alcance del semirremolque disefiado, sera su utilizacion para una carga
maxima de 24 000 Kg, arrastrado por un vehiculo cabeza tractora mediante acoplamiento
de quinta rueda y King Pin. El ambito de uso del semirremolque, cubrira toda la
Comunidad Europea, ya que permite tanto los viajes de larga y corta distancia, para el
transporte de cualquier mercancia exceptuando las perecederas y consideradas

peligrosas sin la documentacion necesaria.

Su uso estara extendido para toda la Comunidad Europea, ya que cumple toda la
normativa de circulacion. El disefio estd basado en su utilizacion para carreteras
asfaltadas, aunque de forma eventual se pueda introducir en firmes no asfaltados. Al
semirremolque se le podran afadir elementos tales como rampa elevadora, guias de
cuelgue etc., siempre y cuando se realice un estudio previo y sea autorizado por el

fabricante.
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2.4 Antecedentes

Debido al caracter docente que tiene el presente trabajo fin de grado, se ha
optado por hacer una breve introduccion de conceptos de manera que ayude al lector a
interpretar el trabajo de manera clara conociendo los elementos y los sistemas de los que

se trata.

Para un trabajo destinado a taller no seran necesarios estos conceptos, ya que

estos deberian tener el suficiente conocimiento para interpretarlo.

2.4.1 Definicién de vehiculos y categorias

Se define por vehiculo el aparato apto para el transporte de personas y/o objetos.
Se debe distinguir entre vehiculos autopropulsados que son aquellos que tienen un
mecanismo por el que pueden moverse de forma autbnoma Yy los vehiculos remolcados o
arrastrados que son aquellos que precisan de un vehiculo autopropulsado para su

movimiento. El vehiculo que se disefiara pertenece a este Ultimo tipo de vehiculos.

Segun la reglamentacién europea DIRECTIVA 92/53: ANEXO Il [2] los vehiculos

pueden ser clasificados en las siguientes clases:

*Categoria L: Motocicletas y ciclomotores y vehiculos de 3 ruedas

*Categoria M: Vehiculos automoviles destinados al trasporte de personas de, al

menos 4 ruedas o de 3 ruedas y MMA mayor de 1000kg

*Categoria N: Vehiculos automdviles destinados al transporte de mercancias de al

menos 4 ruedas o0 3 y MMA superior a 1Tn
*Categoria O: Vehiculos remolques y semirremolques.
Las categorias que atafien a los tipos de vehiculos denominados industriales son

N y O. Dentro de estas categorias se puede distinguir por construccion los vehiculos de

los siguientes tipos:
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Camion [14]: Automdvil con cuatro ruedas o mas, concebido y construido para el
transporte de mercancias, cuya cabina no esta integrada en el resto de la carroceria y
con un maximo de nueve plazas incluido el conductor. Los camiones pertenecen a la

categoria N

Figura 2.1 Camién Daf

Los camiones pueden ademas del espacio de carga que por construccion poseen

Figura 2.2 Tren de carretera Daf

Tractocamiodn o cabeza tractora [14]: Automdvil concebido y construido para
realizar, principalmente, el arrastre de un semirremolque. Los tractocamiones pertenecen

a la categoria N
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Figura 2.3 Cabeza tractora Scania

Segun la “Reglamentacion sobre vehiculos pesados, prioritarios, especiales, de
transporte de personas y mercancias y tramitacién administrativa” [8] los remolques vy

semirremolque se dividen en:
Remolque: vehiculo no autopropulsado disefiado y concebido para ser remolcado
por un vehiculo de motor. Los remolques pertenecen a la categoria O. Su principal

caracteristica es que no transmiten carga sobre el vehiculo tractor.

- Remolgue de enganche o remolgue completo: son remolques de al

menos 2 ejes y un eje de direccion como minimo, provisto de un
dispositivo de enganche que puede desplazarse verticalmente en
relacion al remolque, que no transmita al vehiculo de tracciébn una

carga significativa (menor de 100 Kg)

Figura 2.4 Remolque completo [17]
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- Remolque con eje central: provisto de un dispositivo de enganche que

no pude desplazarse verticalmente en relacion al remolque y cuyo eje o
ejes estén situados préximos al centro de gravedad del vehiculo, de
forma que solo se transmita al vehiculo tractor una pequefia carga

estatica vertical, entendiéndose que recae sobre el acoplamiento

Figura 2.5 Remolque con eje central

Semirremolque: vehiculo no autopropulsado disefiado y concebido para ser
acoplado a un automovil sobre el que reposara parte del mismo transfiriéndole una parte

sustancial de su masa. Los semirremolques pertenecen a la categoria O

Figura 2.6 Semirremolque [17]

Dentro de la categoria O: Remolques y semirremolques, segln su masa maxima

autorizada de circulacién hay que distinguir:
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01 con MMA hasta 750 kg (remolques ligeros)

02 con MMA superior a 750 kg y hasta 3 500 kg
03 con MMA superior a 3 500 kg y hasta 10 000 kg
O4 con MMA superior a 10 000 kg.

El vehiculo objeto de estudio pertenece a la categoria O4 de vehiculos remolques

y semirremolques destinado al transporte de mercancias con MMA superior a 10 000 Kg

Dentro de la categoria O segun las caracteristicas de la mercancia transportada,

los vehiculos remolgques y semirremolques se pueden clasificar en:

- Plataformas: la carga se coloca sobre la propia plataforma, quedando visible.
Se obliga a circular con la carga fijada. También se usa para el transporte de

contenedores normalizados.

Figura 2.7 Semirremolque tipo plataforma [17]

- Portacontenedores: Se le acoplan contendores normalizados, que se
engancharan a este mediante un mecanismo, el mas empleado es el twist-

lock.

Figura 2.8 Semirremolque tipo portacontenedores [17]
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- Caja abierta o descubierta: La mercancia va en el espacio de carga
descubierto. Las puertas laterales suelen ser abatibles, lo que permite su
descarga lateral.

Figura 2.9 Semirremolque tipo caja descubierta [17]

- Caja cerrada: La carga se transporta en un espacio cerrado. Las hay con
temperatura controlada (vehiculo refrigerado o frigorifico). Es la mas eficaz
para el transporte de cargas perecederas o mercancia bajo ciertos niveles de

calidad ambiental y es muy demandada actualmente.
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- Tauliner o caja de lona: la carga se resguarda bajo en entoldado. Es el més
habitual dado que permite una descarga lateral, y bajo coste de fabricacion,
pero es muy inestable en carretera. Se usa mucho para la carga de pallets y

en mercancias donde no se requieran una caja cerrada.

Figura 2.11 Semirremolque tipo tauliner [17]

- Basculante: se usan sobre todo para el sector de la construccion y la mineria,
aunque se usa mucho también en el sector agrario. Permite la descarga por la
fuerza de la gravedad. Las hay de descarga trasera y lateral. Se destinan

principalmente al transporte de tierra y arena.

Figura 2.12 Semirremolque tipo bafera basculante [17]
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-Cisterna: se usa para el transporte de mercancias en estado liquido o
gaseoso.

Figura 2.13 Semirremolque tipo cisterna de gas [17]

-Gondola: usada para el transporte de otros vehiculos.

Figura 2.14 Semirremolque tipo gondola [17]
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Todos los vehiculos destinados al transporte de mercancias deben estar
clasificados segun el servicio al que se destina. A partir del 21 de enero de 2010 por
Orden/PRE/52/2010 [3] por la que se modifican los anexos I, IX, XlI, X, XVIII del
Reglamento General de Vehiculo se incluye un apartado D en el anexo Il, con los
servicios a los que se destinan los vehiculos y sus respectivas definiciones, a efectos de

su anotacién en el permiso de circulacion.

El apartado D del anexo Il clasifica los vehiculos con un cédigo alfanumérico de

tres caracteres, indicativo de dicho servicio:

A Servicio publico (SP): el vehiculo se adscribe a una actividad para cuyo
ejercicio su titular necesita autorizacién de la administracion.
B Servicio particular (MP): El vehiculo se adscribe a una actividad

privada de su titular.

El tercer caracter designara el tipo de servicio especifico al que se destina
pudiendo ser:

00 sin especificar: El vehiculo no ejerce ninguno de los otros servicios
relacionados a continuacion

01 Alquiler sin conductor: vehiculo destinado a ser arrendado sin conductor
02 Alquiler con conductor (autoturismo): vehiculo destinado al transporte
de personas y equipajes con conductor.

03 Aprendizaje de la conduccién: vehiculo destinado al ejercicio de la
ensefianza de la conduccién y la realizacién de pruebas de aptitud para la
obtencion de permisos y licencias de conductor.

04 Taxi: vehiculo adscrito al servicio publico de viajeros en vehiculo
turismo.

05 Auxilio en carretera: vehiculo destinado primordialmente al rescate y
transporte de vehiculos accidentados o averiados. Sé6lo tendran esta
consideraciéon aquellos vehiculos cuya capacidad permita que
simultdneamente se puedan transportar hasta un maximo de dos vehiculos
en plataforma y otro mediante un dispositivo de arrastre, y cuenten con el
correspondiente utillaje.

06 Agricola: vehiculo destinado a realizar labores agricolas

07 Ambulancia: vehiculo destinado a realizar transporte de personas

enfermas o accidentadas
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08 Funerario: vehiculo destinado al transporte de cadaveres.

09 Obras: vehiculo destinado a la realizacion de tareas en trabajos de
construccion.

10 Mercancias Peligrosas: vehiculos destinados al transporte de materias
peligrosas aunque no se realice con caracter exclusivo.

11 Basurero: vehiculo destinado al transporte de residuos

12 Transporte escolar: vehiculo destinado al transporte escolar y de
menores aunque no se realice con caracter exclusivo.

13 Policia: vehiculo destinado a los servicios de policia que se presten por
las fuerzas y cuerpos de seguridad.

14 Bomberos: vehiculo destinado a ser utilizado por los bomberos para la
extincion de incendios.

15 Proteccion civil y salvamento: vehiculo destinado a realizar servicios de
proteccién civil y salvamento.

16 Defensa: vehiculo adscrito al Ministerio de Defensa

17 Vivienda: vehiculo acondicionado para ser utilizado como vivienda.

18 Actividad Economica: automévil con al menos cuatro ruedas destinado
al transporte de mercancias, cuya MMA es igual o inferior a 3500kg, que
esta afectado significativamente a una actividad econémica de acuerdo
con la normativa tributaria.

19 Recreativo: vehiculo destinado especificamente al ocio.

20 Mercancias perecederas: vehiculo destinado al transporte terrestre de
productos alimentarios a temperatura regulada, aunque no se realice con
caracter exclusivo.

21 Vehiculo para ferias: vehiculo adaptado para la maquinaria de circo o

ferias recreativas ambulantes.

2.4.2 Definicién de los componentes principales de un semirremolque.
Los remolques y semirremolques estan integrados ademas de su chasis por

mecanismos y componentes que realizaran las funciones tales como el frenado, el

amortiguamiento, el alumbrado etc.
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2.4.2.1 Eje.

Eje [35] se define como una barra horizontal dispuesta perpendicularmente a la

linea de traccién de un vehiculo, que soporta en sus extremos los bujes de las ruedas.

El eje es el elemento que permite a las ruedas girar, y por consiguiente es
elemento que permite el movimiento de la estructura del vehiculo. La clasificacién de los

ejes que un vehiculo de la categoria O puede montar es:

Doble rueda o rueda gemela: presenta doble rueda en el buje.

o

Figura 2.15 Remolque con rueda gemela [19]

Eje de rueda simple: presenta una Unica rueda en el buje.

Figura 2.16 Semirremolque rueda simple [19]
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Dentro de la categoria de los ejes se puede distinguir entre ejes rigidos y
direccionales:

Ejes rigidos: no permiten el giro de las ruedas, por tanto al dar una curva, las

ruedas son arrastradas. Son los mas utilizados.

Figura 2.17 Eje rigido SAF modelo BI9 [21]

Ejes auto-direccionales: permiten el giro de las ruedas en curva, por tanto las
ruedas no son arrastradas. No precisan de ningun control, dado que en curva, se adaptan
solos, auto-controldndose mediante el amortiguador que los regula. Al regresar a una
trayectoria rectilinea, el amortiguador mantiene las ruedas centradas. Presenta como
inconveniente que durante las maniobras de marchas atras, se giran sin control, por lo
gue suelen tener un mecanismo de bloqueo para evitar su giro. Se colocan Unicamente

para el eje final, combinandose con ejes rigidos.

Figura 2.18 Eje auto-direccional SAF modelo BIL9 [21]
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2.4.2.2 Suspension

Suspension [14]: conjunto de piezas y mecanismos destinados a hacer elastico
el apoyo de la carroceria sobre las ruedas.

La suspensién pretende dar al vehiculo confort en la circulacién, y mantener la
estabilidad formando parte de la seguridad activa al mantener el contacto heumatico-
suelo. La suspensién hace de enlace entre la masa suspendida, que seria la
estructura del vehiculo junto con la carga y la masa no suspendida formada por los
neumaticos y el eje. La suspensién se compone de un elemento elastico (muelle,
fuelles de aire, etc.) y un elemento amortiguante (amortiguador). Dentro de los tipos

de suspension existentes, los mas usados para remolques y semirremolques son:

Suspensién por ballestas. Este tipo de suspension no es variable en altura,

pero presenta como ventaja una mayor carga y un menor mantenimiento.

Figura 2.19 Ejes con suspension de ballestas [21]

Suspensidon neumaética esta suspension reparte mejor la carga entre todos los
ejes, y ademas es configurable en altura. Los nuevos sistemas de suspension neumatica
son controlados por una centralita, que equilibra todos los ejes ajustando las presiones de
los fuelles neumaticos, con lo que se consigue un reparto equitativo de la carga en todos
los ejes del vehiculo, ademas la propia centralita adecuara la altura segun el peso.
También es muy practica para las operaciones de carga y descarga, dado que con la
regulacion de altura se puede ajustar al muelle.
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Figura 2.20 Eje con suspension neumatica SAF modelo MODUL [21]

2.4.2.3 Sistemas de frenado.

El sistema de frenado [14] es el mecanismo capaz de hacer que el vehiculo
decelere de forma controlada hasta reducir la velocidad y el de mantener el vehiculo en

un estado de velocidad nula cuando se encuentra parado.

Todos los vehiculos tienen un sistema de frenado en el que se pueden distinguir
tres subsistemas, freno de servicio, freno de emergencia y freno de estacionamiento.

- Freno de servicio, es el utilizado para disminuir la velocidad cuando el vehiculo
esta en marcha.

- Freno de emergencia, debe permitir la frenada en caso de fallo del freno de
servicio, en una cierta distancia.

- Freno de estacionamiento, debe mantener el vehiculo inmovil.

Los sistemas de frenado pueden ser:

- Accionamiento mecanico: Una palanca o leva acciona el sistema de frenos.
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Www.mecanicavirtual,org

Tirador de
desenclavamiento

Sector dentado
y trinquete

Detalle del freno mixto

Esquema de freno de estacionamiento con accionamiento por pedal

Figura 2.21 Esquema de freno de estacionamiento con accionamiento mecanico

- Accionamiento hidraulico: mediante un fluido se acciona el sistema de frenos

www.mecanicavirtual.o rg

1.- Freno de disco
2.- Bomba de frenos

3.- Freno de tambor

4.- Freno de mano

5.- Compensador de frenada

6.- Circuito de freno -canalizaciones-

Esquema basico de un circuito de frenos

Figura 2.22 Esquema de freno de servicio con accionamiento mecanico.
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- Accionamiento neumatico: accionado con aire comprimido.

.'-1? ' I

== CAN-Signal
— Electrical Signal

Figura 2.23 Esquema de freno de servicio y estacionamiento con accionamiento

neumatico [23]

El sistema de frenos de los vehiculos industriales por motivos de peso se suele
realizar mediante un sistema neumatico de aire comprimido. También hay
accionamientos hidraulicos, pero no se suelen emplear en el tipo de remolques y
semirremolques convencionales. EI motivo es porque las cabezas tractoras y los
camiones, funcionan con un sistema neumatico de aire comprimido, y asi se aprovecha
este sistema también para el remolque.

Por motivos de seguridad, cuando la presion de aire es menor de cierto valor, los
frenos del vehiculo se bloquearan automaticamente, impidiendo que pueda moverse.
Hasta que no se alcanza cierta presion de aire, el vehiculo permanecera bloqueado. El
aire comprimido que la unidad tractora almacena se transmite por las tuberias hasta el
remolque en donde puede haber un calderin o directamente pasar por las valvulas hasta
el sistema de frenado.

Dentro de los elementos de frenado se pueden distinguir los dos sistemas mas

utilizados:

- Freno de tambor: las zapatas se accionan mediante una leva o bombin
haciendo que rocen con las paredes del tambor que gira junto al neumatico,

produciendo una friccion que desacelera el vehiculo.

26



Figura 2.24 Eje con freno de tambor [20]

- Freno de disco: la pinza presiona las pastillas de frenos que rozan contra el
disco que gira solidario a los neumaticos y mediante friccion se produce la
frenada.

Figura 2.25 Eje con freno de disco [21]

Para camiones y remolques es obligatorio el uso de ABS o en el caso de los

semirremolques y remolques EBS que se explicara mas adelante.

2.4.2.4 Sistema de alumbrado

El sistema de alumbrado se encarga de hacer visible el vehiculo, tanto para el
conductor como para los demas usuarios de la via. Los vehiculos remolques y
semirremolques solo tiene luces de posicionamiento, direccion, marcha atras, antiniebla y
freno.

Dentro de la amplia gama comercial de iluminacion y pilotos que existe, se puede
destacar entre las dos tecnologias actualmente usadas:
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- Sistema de iluminacién de bombilla halégena: ha sido el mas utilizado y aun

todavia se sigue usando dada su simplicidad.

Figura 2.26 Piloto de iluminacion con bombilla hal6égena [32]

- Sistema de iluminacion led

La tecnologia actual de alumbrado LED presenta mejoras en cuanto visibilidad
y consumo y es por este motivo por lo que su montaje en vehiculos nuevos se

esta llevado a cabo Ultimamente.

Figura 2.27 Pilotos de iluminaciéon Led Aspock Europoint II modular [33]

28



2.4.2.5 Sistemas de acoplamiento a la unidad tractora

Dependiendo del tipo de vehiculo, el acoplamiento de este a la unidad tractora
serd distinto.

Para remolques, dado que no hay masa de estos sobre la unidad tractora,

precisan de un enganche automatico. En este se acoplara el cabezal del remolque.

Figura 2.28 Enganche automatico [36]

Para los tractocamiones, el semirremolque se acopla a este mediante el
denominado sistema quinta rueda y King pin. La quinta rueda es el elemento que va en el
tractocamion, y consiste en una plataforma sobre la que reposara parte del

semirremolque, y en la cual se permite su giro.

Figura 2.29 Quinta rueda [36]
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El semirremolque ira equipado con el King pin, que sera el elemento de conexion

con la quinta rueda y el que mantendra el semirremolque unido a la cabeza tractora.

Figura 2.30 King Pin

2.5 Disposiciones legales y normas aplicadas

En este epigrafe se enunciara las caracteristicas, medidas, elementos de
seguridad etc. que deben cumplirse para que el vehiculo pueda circular, ser matriculado y

homologado.

2.5.1 Disposiciones legales de circulacion

La normativa de circulacion exige a todos los vehiculos cumplir con una serie de

requisitos en cuanto a masa y dimensiones segun su carroceria.

2.5.1.1 Masa Maxima Autorizada para poder circular

A efectos del apartado 1 del anexo IX del Reglamento General de Vehiculos [4] se
define:

Tara: masa del vehiculo, con su equipo fijo autorizado, sin personal de servicio,

pasajeros ni carga, y con su dotaciébn completa de agua, lubricante, combustible,

repuestos, herramientas y accesorios necesarios.
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Masa Maxima Autorizada MMA: la masa maxima para la utilizacibn de un

vehiculo con carga en circulacion por las vias publicas. MMA serd igual a la Tara mas la
masa de la carga que se transporta.

La normativa para los vehiculos articulados esté regulada por la Direccion General
de Trafico y la “Reglamentacién sobre vehiculos pesados, prioritarios, especiales, de

transporte de personas y mercancias y tramitacién administrativa” [8]:

- Vehiculos articulados de 4 ejes:

- 36 Tm para vehiculos de motor de 2 ejes y semirremolque en los cuales
la distancia entre ejes sea igual o superior a 1,30 m y sea inferior a 1,80 m,
salvo cuando el semirremolque este equipado con caja basculante
reforzada para la utilizacién especifica en construccién, obras o mineria
gue estard autorizado hasta las 38 Tm siempre que la carga impuesta
sobre el dispositivo de acoplamiento sea compatible con las masa

maximas por eje reglamentarias establecidas.

- 36 Tm Vehiculo de motor de 2 ejes y semirremolque en el cual la

distancia entre ejes sea igual o superior a 1,80 m.

- 38 Tm vehiculos de motor de 2 eje, equipado en el eje motor con ruedas
gemelas, suspension neumatica o reconocida como equivalente y por un
semirremolque en el cual la distancia entre ejes sea superior a 1,80
metros, y se respeten la masa maxima autorizada del vehiculo motor (18
toneladas) y la masa maxima autorizada del eje tAndem del semirremolque
(20 toneladas)

- 36 Tm otros vehiculos articulados de 4 ejes compuestos por un tractor

de 2 ejes y un semirremolque de otros 2 ejes.

- Vehiculos articulados de 5 o0 mas ejes:

- 40 Tm vehiculos motor con 2 ejes y con semirremolque de 3 ejes

- 40 Tm vehiculos motor con 3 ejes y con semirremolque de 3 ejes
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- 44 Tm vehiculo motor de 3 ejes con semirremolque de 2 o 3 ejes llevando,
en el transporte combinado, un contendor o caja mévil cerrados, igual o

superior a 20 pies y homologado para el transporte combinado.
- 42 Tm vehiculo motor de 2 ejes con semirremolque de 2 0 3 ejes llevando,
en el transporte combinado, un contendor o caja moévil cerrados, igual o

superior a 20 pies y homologado para el transporte combinado.

- Trenes de carretera

- 36 Tm vehiculos motor con 2 ejes y remolque de 2 ejes

- 40 Tm vehiculos motor con 2 ejes y remolque de 3 ejes

- 40 Tm vehiculos motor con 3 ejes y remolque de 2 o 3 ejes.

2.5.1.2 Dimensiones maximas autorizadas a los vehiculos para poder circular, incluida

la carga.

Para poder circular por Espafia y por el resto del continente europeo, los vehiculos
deben de cumplir unas dimensiones reglamentarias en cuanto longitud, anchura y altura
segun el tipo de vehiculo recogidas en la “Reglamentacion sobre vehiculos pesados,
prioritarios, especiales, de transporte de personas y mercancias y tramitacion

administrativa” [8]

2.5.1.2.1 Longitud maxima

Se entiende por longitud maxima la distancia desde un extremo a otro del vehiculo

en posicion horizontal a lo largo de su direccion de avance o longitudinal.

- Vehiculos de motor rigidos, excepto autobuses: 12,00 m

-  Remolques 12,00 m

- Vehiculos articulados, excepto autobuses articulados 16,50 m. Se vehiculos

articulados aquellos que por construccion tienen una articulacion en su

carroceria lo que les permite un giro.
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- Semirremolques

La distancia maxima entre el eje de pivote de enganche y la parte trasera
del semirremolque sera 12,00 m.
La distancia entre el eje de pivote de enganche y un punto cualquiera de la

parte delantera del semirremolque, horizontalmente sera 2,04 m.

- Trenes de carretera 18,75 m. la longitud de los trenes de carretera

especializados en el transporte de vehiculo, circulando con carga, puede
aumentarse hasta un total de 20,55 m utilizando un voladizo o soporte de

carga trasero autorizado para ello.

- Autobuses con remolgue 18,75 m

2.5.1.2.2 Anchura maxima

Se entiende por anchura maxima la longitud trasversal del vehiculo desde un

extremo al otro en horizontal. Esto no incluye las luces de galibo de extremos laterales.
- 2,55 m como anchura maxima autorizada como regla general.
- 2,60 m para vehiculos acondicionados. Se entiende por vehiculo
acondicionado aquel destinado al transporte de mercancias bajo ciertos

niveles de temperatura y que el espesor de su pared debe como minimo ser

45 mm.

2.5.1.2.3 Altura maxima

Se entiende por altura maxima la distancia que hay entre el punto de contacto de

los neumaéticos con el suelo al punto mas alto del vehiculo en direccion vertical.

- 4,00 m de altura maxima, incluida la carga.

- 4,50 m porta vehiculos

- 4,50 m vehiculos graa
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- 4,50 m vehiculos para el transporte de contendores cerrados homologados

para el transporte combinado o intermodal.

2.5.2 Requisitos de homologacion.

La homologacion de tipo de los vehiculos de carretera es condicién imprescindible
para su matriculacion.

Homologacién de Vehiculos o Componentes [12]: Procedimiento
administrativo por el que una Autoridad Responsable de Homologacién verifica que un
prototipo de vehiculo o componente cumple los requisitos reglamentarios antes de su
puesta en circulacion. La homologacion puede ser de acuerdo a normas nacionales o

internacionales (Directivas CEE, Reglamentos ECE...).

En Espafa, la Homologacion de Tipo de Vehiculos a Motor y sus Remolques esta
reglamentada en RD 2140/85 [6]. La Homologacion Europea de Tipo de Vehiculos
(EWVTA) esta definida en la Directiva 70/156/EC.

En las siguientes secciones se especifica las condiciones que se deberan de

cumplir para la homologacién del vehiculo.

Todo la informacion referente a la homologacion y posicion de dispositivos se ha

obtenido de “Homologacion de carrocerias de camion” [12], de IDIADA
2.5.2.1 Matriculacion

El articulo 25.1 [5] del reglamento General de vehiculos estipula que los
remolques y semirremolques no ligeros (MMA superior a 750 Kg), deben ser matriculados

en la Jefatura de Trafico, inscribiéndose en el registro y debiendo estar provistos del

permiso de circulacion y la tarjeta de inspeccion técnica
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DESCRIPCION DE LOS CODIGOS

A | Namero de matricula

8 | Fecha de primera matricubicion

C.1.1 | Apeliidos o razon socal

C.1.2 | Nombre

€.1.3 | Domicitio

€4 | (€) No es identificado como propictario del vehiculo

Dt |Mirca

D2 | Tipo/Varante/Version

D3 | Denominacion comercial

(D.4) | Servicio 3 que se destina

E | Numoro de (dentificacion

EL | Masa vdxima en carga téenicamente admisible (en kg)

2 | Masa mdxima en carga adavisible del vehiculo en circulacién en Esparia (en kg)

MINISTERIO DEL INTERIOR
hcton DIRECCION GENERAL DE TRAFICO

G Masa del vehiculo en servicio con itivo de
de un vehiculo tractor de categoria distinea a la M-1 (on kg)

H | Periodo de valider de 1 matricutacion

PERMISO DE CIRCULACION

' Fecha de matricolacion 3 1a que se refiece d presente penmiso

(1) | Fecha de expedicion

Osvdedni o registraci Forgalmi engedéty
(12) | Lasgar de expedecion Reglstreringsactest Cortifikat tRegistrazzjoni

K | Namero de homotogacion, si procedo Zuhussuapsbeschelnigung Kontokenbewiis
Reglstreerimistunalstus Dowod Rejestracyjny

1 | Ciindrada (en cm3) ‘Aeia xvilogopias Cortificado de matricula
Registration cortificate

P2 | Potoncia neta mixima (en kw) (31 procede) Certificat Simmatriculation 'Omd:nh © evidencii

- Carta di ciccolazions rosmtoo dayoljenje
P3| Tipo de combustible o de fuente de energia Repistrickas aplieciba Rekistersintitodistus
Q | Retacits {en howikg) (G pars i Reglstracios Hudifimas Registreringsbeviset

S0 | Namero de plazas de asiento. inchuido el asiento del conductor

$2 | Nimero de plazas de pie (en su caso) COMUN | DAD EUROPEA
05-0000000

ﬁ RCMENMT

Figura 2.31 Permiso de circulacion [5]

Mombre y anagrama del fabricante

BT _N° de Serie:

Matricula Certificado N° Cadigo Descripcion Cadigo Descripcion
G P.5.1
F.A P&
F.1.1 P.3
F.2 P
.21 P.1.1
cL 5 P.2
cl ¥ P.2.1
A x
A. D.2. 1
D. F. 8
D. X 7
X EP
E T EP.
J AE] EP.
D.6 . EP.
K EP.
z 0
A
2
M1
ite, legalmente Observaciones: Opciones incluidas en la homologacion de tipo
| mitonzado por:
Certifica que el vehiculo cuyas
caracteristicas s resefian es
completamente conforme con al
nimero de homologacian.
Firma autorizada Registro de fabricantes y firmas autorizadas
Fecha emigidn:
(1) Espacio para los cédigos PDF 417 de los datos del documento

Figura 2.32 Permiso de circulacion [5]
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INSPECCIONES TECNICAS

Fecha Focha: Fecha: a
Valder Valder Valder ar
Fema y wio T y wio Fema y ot

Fecha Focha: Facka:
Valder Valides Valder
Fema y s Frma y selo Fema y om0

Fecha: Fecha Fecha: v
Valider Valdex Valder
Fema y soo Frma y selo Fema y solo

Fecha Fecha Fecha:
Vahder Valdex Vaboer
Fomma y oo

Reformas en o vehiculo / Diligencia de venta

Figura 2.33 Tarjeta de inspeccion técnica [5]

2.5.2.2 Placas de matricula

Los remolques y semirremolques matriculados, deben ir provistos de su propia
placa de matricula, situada en posicion horizontal, colocada en el lado izquierdo, mientras

que en el lado derecho, deberéa portar la matricula propia de la unidad tractora.

El color de la placa de matricula para remolques y semirremolques sera
retrorreflectante, de color rojo, y con las letras y nimeros estampados en color negro. En
las placas de matricula se inscribirdn 3 grupos de caracteres en los que figurara la letra
R, seguido de un nimero de 4 cifras y tres letras consonantes a excepcion de la Ny la Q,

dado que se pueden confundir conla Ny 0.

Figura 2.34 Matricula de remolque y semirremolque
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2.5.2.3 Dispositivos de alumbrado y sefalizacion

En situacion de baja visibilidad, los dispositivos de iluminacion y sefializacion

deben garantizar que el conductor tiene suficiente visibilidad y que el vehiculo es visto

suficientemente y a suficiente distancia.

El vehiculo en este caso del tipo remolques y semirremolques debe disponer al

menos de los siguientes dispositivos:

Tipo de luz Obligatoriedad Color
Luz de carretera Prohibido -

Luz de cruce

Luz angular

Indicador de direccién delantero

Antiniebla delantera

Indicadores direccion laterales

Posicién delantera Obligatorio Blanco
Luz de galibo delantera Obligatorio Blanco
Catadidptrico delantero no triangular Obligatorio Blanco
Luz de posicion lateral Obligatorio Amarillo
Catadidptricos laterales no triangulares Obligatorio Amarillo
Luces de emergencia Obligatorio Amarillo
Luz de marcha atras Obligatorio Blanco
Indicadores de direccion traseros Obligatorio Amarillo
Luz de placa matricula Obligatorio Blanco
Luz de freno Obligatorio Rojo
Luz de posicién trasera Obligatorio Rojo
Luz de antiniebla trasera Obligatorio Rojo
Luz de galibo trasera Obligatorio Rojo
Catadidptricos trasero triangular Obligatorio Rojo
Catadidptricos traseros no triangulares Opcional Rojo

Tabla 2.1. Elementos de alumbrado y sefializacion obligatorios
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2.5.2.3.1 Lucesy catadiéptricos de posicion lateral

La posicion de las luces de posicion lateral debe ser tal que se cumplan las
dimensiones de la siguiente figura:

7/ 4;42212/

Figura 2.35 Posicion de luces laterales [12]

La contrasefia de homologacién debera estar marcada en el elemento de manera
gue sea identificable. La contrasefia de homologacion para las luces de posicion lateral
es:

SM1

02216

Figura 2.36 Contrasefia de homologacion de luces de posicion laterales. [12]

La posicion de los catadioptricos de posicién lateral debe ser tal que se cumplan

las dimensiones de la siguiente figura:

Max 3 m Max 3 m Max 3 m Max 3 m

Max 1m -‘

=

Max 0,9 m* Min 0,25 m

l

Figura 2.37 Posicion de catadioptricos laterales [12]
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La contrasefia de homologacion para los catadidptricos laterales no triangulares
es:

| A

02216

Figura 2.38 Contrasefia de homologacion de catadioptricos laterales [12]

* Por motivos de la carroceria hay ocasiones en los gque no se puede cumplir con la altura

requerida, es por ellos que se permite una altura en comun para los catadioptricos y las
luces de 1,20 m

2.5.2.3.2 Luces de galibo y catadioptricos de posicidn trasera
Segun la anchura su aplicacion sera:
- Obligatorio si anchura> 2,1 m
- Opcional si anchura 1,8 m < anchura<2.1m

- Prohibido si anchura< 1,8 m

La posicidn de las luces de galibo debe ser tal que se cumplan las dimensiones de
la siguiente figura:
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Max 400 mm

Altura max.
compatible !

Figura 2.39 Posicion reglamentaria de luces de galibo traseras superiores [12]

Cuando la estructura de la carroceria no permite marcar el ancho maximo a la
altura maxima o esta queda oculta por la carroceria de forma que el conductor no pueda

ver la luz de galibo, se puede colocar en una posicion inferior.

Max 400 mm

|
Figura 2.40 Posicién reglamentaria de luces de galibo traseras inferiores [12]

Las luces de galibo deberan tener la contrasefia de homologacion:
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01645

Figura 2.41 Contrasefia de homologacion luces de galibo [12]

2.5.2.3.3 Dispositivos de iluminacion y catadioptricos traseros

Las luces traseras incluiran luz de posicion, luz de freno, luz antiniebla, luz de
marcha atras e indicadores de direcciéon. Todas ellas pueden ir montadas en el mismo

piloto o en pilotos individuales en los dos extremos del vehiculo.

Su posicion debe ser como se indica en la figura:

Max 400 mm
Min 600 mm

Max 1500 mm

¢ Min 350 mm
|

Figura 2.42 Posicién reglamentaria de luces de sefalizacion [12]

La contrasefia de homologacién de estas luces sera:

| A S1 2a R
02216 03581 06852 01645

Figura 2.43 Contrasefia de homologacion luces de sefalizacion [12]
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Ademas se debe de cumplir que la distancia entre la antiniebla y la luz de freno
sea mayor de 100 mm, y colocarlas en posicion como se indica:

i

Max 1000 mm %

A

Max 1200 mm
(Marcha atras)

%

(Antiniebla)

¢ Min 250 mm

!

Figura 2.44 Posicion reglamentaria luz antiniebla y marcha atras [12]

La contrasefia de homologacion para la luz de antiniebla y marcha atras es la que

se detalla a continuacion:

AR F

03954 02689

Figura 2.45 Contrasefia de homologacién luces de sefializacion de antiniebla 'y

marcha atras [12]

Los catadioptricos traseros deben ser obligatoriamente triangulares, no obstante
ademas de los triangulares se permite catadidptricos adicionales no triangulares. La
posicion en la que deben de colocarse es como se indica en la figura:
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Max 400 mm Min 600 mm

A

Max 900 mm *

Min 250 mm
|

Figura 2.46 Posicidn reglamentaria catadioptricos traseros triangulares [12]

Ademés como todos los anteriores deben incluir su correspondiente contrasefia
de homologacion que sera:

A

02216

Figura 2.47 Contrasefia de homologacion luces de catadioptricos traseros

triangulares [12]

2.5.2.3.4 Marcado de visibilidad

Se trata de un dispositivo para aumentar la visibilidad del contorno de un vehiculo
visto desde el lateral o la parte posterior, mediante la reflexion de la luz procedente de
una fuente de iluminacién externa al vehiculo. EI marcado de visibilidad o sefial V23 es
obligatorio para los vehiculos de las categorias N y O y su posicion sera como se indica
en la figura:
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Figura 2.48 Sefal V23 para parte trasera [12]

Figura 2.49 Seial V23 para lateral [12]

En la parte lateral como minimo se debe sefalizar el contorno parcial obligatorio,
permitiéndose el contorno completo en el lateral. En la parte posterior, sera obligatorio el

contorno completo.

Su colocacién debe ser lo més cercana al borde en la parte inferior, mientras que

en la parte superior debe estar a menos de 400 mm del borde.

En el lateral se debe cubrir al menos un 80% de la longitud total, también se
puede aceptar un minimo de un 60% si se demuestra que no es posible cumplir con el

80%. En la parte trasera se debe cubrir mas de un 80% de la anchura total.
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El color del lateral puede ser de color amarillo o blanco, mientras que en la parte

trasera deberé ser rojo o amarillo.

Figura 2.50 Sefal V23 en vehiculo articulado [13]

2.5.2.4 Dispositivo anti-empotramiento trasero

Los vehiculos deben incluir una proteccion contra el empotramiento de los
vehiculos de la categoria M y N que choquen con su parte trasera. La barra anti-
empotramiento trasera debe tener una deformacion maxima admitida de 400 mm en

cualquiera de sus puntos realizados los ensayos normalizados reglamentarios.

Figura 2.51 Ensayo de IDIADA para el anti-empotramiento trasero [12]
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Los requisitos de instalacion son los siguientes:

- Laaltura sobre el suelo no superara los 550 mm.

- Laanchura no superara la del eje trasero ni seré inferior a esta en mas de 100
mm a cada lado.

- La altura del perfil no ser& inferior a 100 mm.

- Los extremos laterales no estardn curvados hacia atras ni presentaran ninguin

borde cortante hacia el exterior.

Min 100
mm

Max 100 mm Max 100 mm

Max 550
mm

Figura 2.52 Posicién anti-empotramiento trasero [12]

2.5.2.5 Dispositivo anti-proyeccion

Todo vehiculo de la categoria N y O deberd montar o equipar elementos
destinados a reducir la proyeccion de agua de los neuméticos en movimiento en

condiciones de lluvia o firme mojado. El dispositivo puede ser:
- Guardabarros completo: integrara a todos los ejes bajo el mismo dispositivo.
En este caso la propia carroceria puede funcionar como dispositivo anti-

proyeccion.

- Guardabarros indivudual: tendra un dispostivo por rueda
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Figura 2.53 Guardabarros completo [12] Figura 2.54 Guardabarros individual [12]

El dispositivo podra constar de:

- guardabarros

- faldilla lateral

- faldilla posterior

- faldillas intermedia

- faldilla superior corrida.

Para el caso de guardabarros individual, para su homologacion, deberd cumplir

los siguientes requisitos.

Anchura: deberd cubrir la anchura del neumatico simple o la banda de
rodadura en caso de rueda gemela.

Cobertura lateral < 75 mm en rueda no directriz y < 100 mm en rueda
directriz.

Cobertura delantera: deberd cubrir hasta un angulo de 20° para ruedas no
directrices y 30° para ruedas directrices

Cobertura trasera, altura de 100 mm sobre el gje.

La faldilla debe cumplir las siguientes especificaciones:

Faldilla lateral, debera tener una altura minima de 45 mm en la vertical del eje
y hacia atras.

Distancia entre la faldilla lateral y el exterior del neumético, para rueda
directriz, la distancia ha de ser 1.5 veces el radio del neumatico para rueda
directriz y 1,25 veces para rueda no directriz.

La faldilla debera mantener su posicion en condiciones normales de

funcionamiento
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El borde de la faldilla no debera desplazarse por la accion del viento en méas
de 100 mm hacia atras.
Tendra una anchura maxima igual al guardabarros

Tendrd una altura al suelo < 200 mm.

Ademas de la faldilla, se debera incluir un dispositivo absorbedor de energia que

retendra las particulas de agua.

El dispositivo absorbedor de energia debe:

Cubrir 30° por dentro del guardabarros. Puede sustituir a la faldilla trasera.

Para guardabarros independiente se debera atener a las siguientes condiciones:

La cobertura de la faldilla lateral ser& como minimo 60 mm en longitud o 150
mm en altura.

Si el guardabarros esta formado por varios elementos, no habra abertura entre
ellos.

Segun la distancia entre ruedas, se pondra solo faldilla y absorbedor en el eje

trasero o en todos ellos

El guardabarros integrado debera:

Cubrir toda la longitud de las ruedas.

Si es transversal, debera cubrir hasta la tangente del punto superior de la
rueda.

La faldilla lateral, tendra& como minimo 100 mm de ancho y cubrird hasta la
tangente superior de las ruedas.

No habra abertura entre los elementos.

La faldilla deberd mantener su posicion en condiciones normales de
funcionamiento, no desplazandose hacia atrds mas de 100 mm por la accién

del viento.

2.5.2.6 Dispositivo de proteccion lateral.

Los vehiculos deberan estar equipados de modo que proporcionen a los usuarios

de las vias publicas una proteccion efectiva contra el riesgo de caer bajo los laterales del

vehiculo y ser aplastados por las ruedas.
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El dispositivo de proteccion lateral es obligatorio para los vehiculos de las
categorias N y O, quedando exentos los tractores para semirremolques y los vehiculos
construidos con fines especiales a los que no es posible por razones practicas, dotar de
tal proteccion lateral.

La funcion de proteccion lateral, se puede cumplir mediante la propia carroceria o

un dispositivo especifico, de manera que:

- El dispositivo puede estar formado por una o varias partes.

- En caso de varias partes la superposicién mirara hacia abajo o hacia atras.

- Los huecos entre elementos no seran superiores a 25 mm

- Tendra los bordes redondeados

- Los tornillos u otros elementos no sobresaldran mas de 10 mm.

- Los largueros tendran al menos 100 mm de ancho para la categoria N3y O4 o
50 mm para la categoria N2 y O3.

- No distaran méas de 300 mm entre si.

- El borde inferior no estard a més de 550 mm del suelo.

- La proteccion lateral no se adelantara mas de 120 mm del exterior del vehiculo
salvo en la curvatura que tendra hacia dentro.

- El extremo trasero no se adentrara mas de 30 mm con respecto al flanco

exterior de los neumaticos, al menos en los ultimos 250 mm del dispositivo.

120 maxi 120 maxi
=r— —r=
| |
t | Il
[ | [ |
[ | [ |
X i
r— et
30 maxi 30 maxi

Figura 2.55 Posicion de elementos anti-empotramiento lateral [12]

- El extremo anterior estara:
» vehiculos tractores: como maximo 300 mm por detras de la

rueda anterior a la proteccion.
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= Remolques de ejes separados: como méaximo 500 mm por
detras de la rueda delantera a la proteccion
= Semirremolques: como maximo a 250 mm del centro de los
apoyos y como minimo a 2700 mm del eje de pivote
- El dispositivo no estara a mas de 350 mm por debajo de la carroceria o
estructura del vehiculo.
- El protector llegara como minimo a 950 mm del suelo
- El dispositivo no estard a mas de 300 mm por delante de la rueda
inmediatamente posterior a la proteccién.
- No se exige elemento vertical en la parte posterior
- No hay requisitos para el espacio entre la rueda posterior y la proteccion
trasera.
- El elemento sera rigido y estara montado de forma segura.
- Se permiten los dispositivos abatibles si cuando estan en posicién y
asegurados, cumplen los requisitos.
- Debera soportar una carga horizontal transversal estatica de 1KN con una
deformacion inferior a 30 mm a 250 mm de los extremos y 150 mm en el resto.

Parfil lateral

3000 maxi

b

750 maxi |a—m 350 maxi | 50 maxi

Detalle A - Vista superior

300 maxi

300 maxi 110

L
r

250 maxi
2700 maxi 950 maxi 550 maxi

Figura 2.56 Posicion de elementos anti-empotramiento lateral en semirremolque [12]

La proteccion lateral podra ser sustituida por elementos como el porta-pallets,

cajas u otros accesorios.
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Figura 2.57 Cajon anti-empotramiento [12]  Figura 2.58 Cajon porta-pallets [12]

2.6 Programas de calculo.

Los célculos realizados son:

Calculo analitico para el andlisis estatico del chasis: se han realizado los
célculos considerandose vigas y porticos. Se ha empleado como programa de

célculo Excel y como formulas las del prontuario de vigas y pérticos [15].

Célculo numérico del chasis mediante elementos finitos: se realizé la
simulacién mediante el programa de calculo de elementos finitos Abaqus, de
modo que las simulaciones realizadas se hicieron considerando el elemento

viga, las cuales se contrastaron con los métodos anteriores.

Célculos adicionales: se ha afiadido los célculos de limite de vuelco
longitudinal y trasversal. Para ello se ha precisado del programa Excel.
También se ha realizado el analisis numérico mediante el método de
elementos finitos de la barra anti-empotramiento y el carenado lateral con el

programa Abaqus.
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Catalogo de productos JOST

www.grabcad.com

www.solidcomponents.com

https://grabcad.com/library/7-way-female-trailer-plug-1

https://grabcad.com/library/european-style-trailer-connector-plug-3

https://grabcad.com/library/trailer-landing-gear-1

https://grabcad.com/library/trailer-mudquard-1

https://grabcad.com/library/gigant-axle

https://grabcad.com/library/new-axles-1

2.8 Definiciones y abreviaturas.

En el presente trabajo fin de grado, se utilizan a menudo abreviaturas de unidades

del sistema internacional, férmulas, y siglas, de manera que para una clara interpretacion

de estas, se aclararan dichas abreviaturas y simbolos:

MMA: Masa Maxima Autorizada

ABS: Antiblock Brake System (sistema anti-bloqueo de frenos)
EBS: Electronic Brake System (sistema electronico de frenos)
m: Metro

mm: Milimetro

N: Newton

Nm: Newton metro

Kg: Kilogramo

Tm: Tonelada métrica

a: Angulo

F: Fuerza

o: Tension

M,: Momento flector

V,: Esfuerzo cortante

I: Inercia

L: longitud

S: momento estatico de media seccion.

Vmax. flecha producida

F. fuerza de traccion-compresion en tornillos

F..fuerza producida por cortante

53


http://www.grabcad.com/
http://www.solidcomponents.com/
https://grabcad.com/library/7-way-female-trailer-plug-1
https://grabcad.com/library/european-style-trailer-connector-plug-3
https://grabcad.com/library/trailer-landing-gear-1
https://grabcad.com/library/trailer-mudguard-1
https://grabcad.com/library/gigant-axle
https://grabcad.com/library/new-axles-1

2.9 Analisis de soluciones adoptadas.

A continuacién se analizara las distintas alternativas que se presentan para el

semirremolque y el motivo por el que se han elegido.

2.9.1 Tipo de remolque

El sector del transporte actual de larga distancia, esta predominado por el
conjunto formado por un tracto-camion y un semirremolque. Entre otros motivos se debe
a la autorizaciébn de una mayor masa maxima autorizada para vehiculos de los mismos
ejes y una mayor adaptabilidad al mercado, ya que una cabeza tractora puede acoplar
todos los semirremolques, mientras que un tren de carretera, aunque pueda acoplar
cualquier tipo de remolque, siempre tendrd por construccidbn una parte carrozada,
ademas de que para el tren de carretera, sera necesario desacoplar el remolque para
operaciones de carga y descarga. Estas son las razones principales por las que la

eleccién del vehiculo se ha decantado por la construccién de un semirremolque.

Los tipos de semirremolques disponibles, tienen aspectos que por construccion,
se adecuan mejor a un tipo de mercancia transportada que otros. Los mas demandados
son los de transporte de mercancia empaquetada o palletizada. Dentro de los tipos de
semirremolques que hay para este tipo de transporte, se puede incluir el tipo plataforma,

caja abierta, tauliner y caja cerrada.

Se ha decidido la fabricacién de una caja cerrada, ya que esta mantiene la carga a
salvo de las inclemencias meteorolégicas, y presenta una ventaja frente a las tauliner, y
es que la caja cerrada, sufre menos deformaciones en su estructura durante el
transporte, ademas proporciona una estanqueidad frente a la lluvia que la tauliner no
puede ofrecer. Si es verdad que un semirremolque tauliner presenta ventajas a la hora de
carga y descarga, dado que puede desplegar las lonas que la cubren y ser descargada
lateralmente, mientras que la caja cerrada, es necesario su descarga por la parte trasera
pero en la actualidad con el uso de las traspaletas y las carretillas elevadoras de
pequefias dimensiones, la descarga se esté realizando Unicamente por la parte posterior,
ya que en la gran mayoria de sitios, el camion se coloca en posicién en el muelle de

carga.
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2.9.2 Chasisy carroceria

Los semirremolques actuales estan realizados normalmente con estructuras
metalicas, dado que presentan buenas propiedades a traccién, compresion y flexion, que

son los esfuerzos que pueden sufrir en su uso.

Los metales mas usados para la construccién de remolques y semirremolques son
el acero y las aleaciones de aluminio, dado que presentan propiedades mecénicas

bastante buenas.

El aluminio presenta ventajas frente al acero en cuanto a peso y resistencia a la
corrosién, pero presenta desventajas como que tiene una menor resistencia a esfuerzos,

es dificil de soldar y precisa de uniones atornilladas que crean concentradores de tension.

El acero es mas pesado y menos resistente a la corrosion que el aluminio, sin
embargo es muy soldable y presenta limites de esfuerzo mayores que la mayoria de los

metales.

La fabricacion del chasis en acero tiene mejores propiedades mecanicas, la
tension elastica parte desde un rango de 235 MPa hasta 355 MPa , mientras que la
aleaciéon de aluminio 6061, que es la mas empleada para la construccion de

semirremolques de aluminio, presenta su maximo en 270 Mpa.

Un perfil de aluminio obliga a una seccién mayor, para que sea igual de resistente
que el acero y se tiene como factor limitante la altura que no debe ser superior a 4m. Si
es verdad que el aluminio aunque es menos resistente, se emplea mucho en la
construccién de remolques y semirremolque basculante. Ello es debido a que un aumento
de la seccién no afecta de manera significativa a la altura, ya que este tipo de carrozados,
no suele llegar a la altura maxima en posicion de circulacién, mientras gue normalmente

el factor limitante de estos es el peso.

También otro factor que se debe tener en cuenta es el costo del aluminio frente al
acero. Una media de precios en Espafa revela que el perfil de aluminio 6061 doble T, es
aproximadamente 5 veces mas caro que el perfil de acero, y de la utilizacion de un
material a otro solo se consigue reducir el peso del chasis de 3 495,71 Kg que pesa en
acero a 1 959,78 Kg que pesa en la aleacion de aluminio, es decir solo se reduce el peso

en una relacion de 1,78.
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La construccion del chasis se fabricarda en acero, dado que presenta mejores

propiedades mecanicas, un perfil mas pequefo, lo cual favorecera la limitacién de altura,

una mayor soldabilidad y un menor coste. Para mejorar su resistencia a la corrosion, el

acero se tratara mediante capas de imprimacion y pintura. En cuanto el peso, la

normativa solo permite una carga maxima de 24 000 Kg, por tanto el semirremolque

podra pesar 8 000 Kg, valor que se cumple incluyendo los accesorios.

Dentro de las calidades del acero se presenta:

S235
S275
S355
S450

De estas calidades se escogera la S355 para los elementos sometidos a mayor

esfuerzo, y S275 para los de menor. Los motivos se detallan en los célculos justificativos

y el material usado para cada elemento en el pliego de condiciones.

Figura 2.59 Chasis
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Las paredes de la carroceria se suelen construir de varios materiales, como el

panel de madera o Plywood, la carroceria de chapa metélica o el tipo sandwich.

Las paredes de la carroceria del semirremolque estaran compuestas del panel

denominado tipo sandwich. Este panel se compone de dos capas de poliéster externas, y

un nucleo de espuma rigida de poliuretano, reforzado en con una estructura metélica.

Este tipo de panel presenta como principal inconveniente la menor resistencia a

fuertes impactos, pero este no tiene mucha importancia, dado que en un funcionamiento

normal, el panel no soportara dichos impactos.

Como ventajas presenta:

Menor peso, lo que contribuye a un menor consumo de combustible y una
mayor capacidad de carga Util.

Facil de fabricar.

Facil instalacion, pues es ensamblado en posicién y atornillado mediante
tornillos auto perforantes

Facil reparacion, dado que en caso de rotura, se puede reparar facil y
econémicamente, en incluso sustituir entero gracias a su facil instalacion.
Econdmico.

Resistente a la corrosion.

Por eso la fabricacion de la pared seréd un panel tipo sdndwich

Figura 2.60 Panel lateral
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Hay empresas que suministran dichos paneles, pero ninguna de estas fabrica las
dimensiones requeridas y con el refuerzo de la estructura metélica interna, ya que se

busca que sea una Unica pieza, se fabricara en taller, dado que su fabricacién es sencilla.

El piso de los semirremolques suele estar fabricado de madero fendlica o chapa
metalica.

Para el semirremolque el piso estara constituido por 4 piezas de madera fendlica
de 15 mm de grosor, ya que presenta como principales ventajas, la reduccion de peso,

una menor corrosién, menor tiempo de instalacién y por consiguiente menor costo.

Se colocara una primera capa sobre los travesafios, y sobre esta otra capa con

un recubrimiento antideslizante.

Figura 2.61 Piso inferior Figura 2.62 Piso superior

Las alternativas que se presentan para el techo pueden ser. un compuesto

polimérico reforzado, chapa metalica o panel de madera.
El compuesto polimérico reforzado presenta ventajas como menor peso, y gran
capacidad de adaptacion a la forma requerida, asi como las condiciones de estanqueidad

y ajuste que proporciona.

El techo estard compuesto de una pieza Unica de poliéster reforzado con fibra de

vidrio.
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Figura 2.63 Techo.

2.9.3 Ejes

La rueda gemela en semirremolques es una tecnologia desfasada, ya que
actualmente los neuméticos se han reforzado bastante para las cargas que tienen que
soportar, y la tendencia actual es a montar una Unica rueda. Esto mejora la eficiencia y

provoca un menor consumo, con lo cual el tipo de eje sera de rueda simple.

Por lo general, segun el tipo de semirremolque, se suele montar 1,2 o 3 ejes en
funcién de la capacidad de carga. El semirremolque estd destinado al transporte de una
carga maxima de 24 000 Kg, lo que influye en el nimero de ejes, que sera de 3 debido a
gue los ejes comerciales normales soportan las 9Tm, lo que en conjunto serd 27 000 Kg

cumpliendo con el limite maximo de carga.

De entre las marcas disponibles de ejes en el mercado hay dos marcas que

destacan por su calidad estas son SAF y BPW

Se ha optado por la eleccion de la marca SAF. El semirremolque monta 3 ejes de
la marca SAF modelo BI9 [20] para una carga maxima de 9 Tm, y para el tercer eje, el
modelo BIL9 [20] que corresponde con las mismas caracteristicas que el anterior pero en
este caso es direccional. En la eleccion de los ejes, ha influido la calidad de SAF, el
recambio y servicio posventa que ofrece la propia marca y el sistema INTEGRAL DISC
gue la propia marca ha patentado. Dentro de los diferentes modelos que SAF fabrica, se
ha escogido el modelo BI9 y BIL9, dado que es el mas apropiado, ya que no se requieren

caracteristicas especiales como alto indice de carga.

Los discos de freno convencionales estdn formados por una sola pieza, el

sistema INTEGRAL DISC se compone de una pieza de fundicion compuesta de dos
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materiales en una unidad. Por tanto, puede expandirse radialmente bajo el efecto del
calor durante el frenado, y luego retraerse radialmente de nuevo cuando se enfria. El
sistema INTEGRAL DISC evita el agrietamiento del disco, ddndole una mayor vida util de
funcionamiento. El eje cuenta con un tratamiento anticorrosion que se aplica en la propia

fabricacion.

Ademas gracias al sistema INTEGRAL DISC, se produce un menor calentamiento
del buje y del disco de frenos, aun con poca aireacion, lo que permitird la colocacion del

carenado lateral que se pretenden integrar en el disefio

También influye que el eje SAF sea de los mas cotizados en la reventa, dando un

valor afladido para la futura compra-venta del semirremolque.

Figura 2.64 Representacion de eje SAF en Solidworks

Como equipamiento, el primer eje serd elevable, mediante accionamiento
neumatico mediante un mecanismo de disefio propio, inspirado en otras marcas. Ademas
para disminuir el consumo de ruedas, el tercer eje, serd auto-direccional. También sera
un eje SAF modelo BIL9
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Figura 2.65 Representacion de eje direccional y suspension SAF en Solidworks

2.9.4 Sistema de frenado

Para el sistema de frenado se presentan los 2 principales sistemas, freno de

tambor y freno de disco.

Para el semirremolque que se disefa se escoge el sistema de frenos de disco por

los siguientes motivos:

- Elfreno de disco proporciona mayor estabilidad y eficacia.

- La facilidad de controlar el sistema de frenos de disco mediante una centralita
EBS (Electronic Brake System).

- La normativa 85/647 de la CEE establece la desaceleracion en 5 m/s® y esta
es mas facil de conseguir mediante un sistema de discos de freno.

- Gran capacidad de absorcion de energia en un espacio menor.

- Menores niveles de histéresis entre ejes y ruedas.

- Mayor par de frenado.

- Mayor durabilidad, debido a que son capaces de trabajar a mayores
temperaturas y por consiguiente a disipar mas calor.

- Detienen el vehiculo en un menor espacio.
El sistema de frenado escogido sera un conjunto de 6 discos ventilados de 22,5

pulgadas que vendrd montado en el eje SAF, por tanto el proveedor sera el mismo que el

eje.
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La pinza de frenos sera KNORR-BREMSE modelo SN7 [24], con sistema
neumatico, controlado por una centralita electronica KNORR-BREMSE modelo TEBS G2
[23]. La eleccion se debe a la calidad de dicha marca ya que es considerada la mejor en
cuanto equipamiento para vehiculos industriales y la integracion de sus componentes

favorece una posible reventa.

El médulo electronico TEBS esta configurado en modo 4S/2M con 4 sensores y 2
moduladores, el sistema cuenta con cuentakilometros, posicion de altura de marcha,
agenda (VDS) y test final de linea (EOLT) que permite la conexién de la ECU a un PC

para registro de datos diagnosis.

El sistema cumple con la legislacion ADR (Agreement on Dangeous goods by
Road) y la reglamentacion Europea 71/320 anexo 10 para el transporte de mercancias

peligrosas segun el fabricante.

Los sensores de ABS (Anti Block Brake System) van colocados en las ruedas del
segundo y tercer eje. El primer eje no tiene sensor debido a que es elevable para
situaciones de circulacion descargado.

La funcion del sistema EBS es que en el caso de que una rueda disminuya su
velocidad con respecto a las otras ruedas sensorizadas, la centralita detectara un posible
bloqueo. EI modulador siempre recibe sefial de la cabeza tractora, pero la sefial eléctrica
del sensor predomina sobre la del camién, haciendo que el modulador deje de frenar la
rueda hasta que se igualen las velocidades en todas las ruedas. Y este sistema es lo que
se conoce como ABS, o aplicado en traileres, EBS, dado que es controlado

electrénicamente.

La conexién a la cabeza tractora se realiza mediante 2 cabezas de acoplamiento
normalizadas, con filtros integrados, distinguidas por el color, la amarilla sera la cabeza
de acoplamiento del freno de servicio, mientras que la roja sera la cabeza de

acoplamiento de Parking y freno de emergencia.

El sistema neumético se alimenta de 2 depdsitos de 80 litros de capacidad de la

marca Knorr Bremse, que comparte con la suspension neumatica y el eje elevador.

El sistema tiene por suministro de aire el que le proporciona el camién, que es

almacenado en los calderines, por medio de la valvula de parking y aflojamiento con freno
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de emergencia, se puede hacer que el vehiculo funcione con el aire de los depdsitos para

desbloquearlo en el estacionamiento.

El sistema también tiene una valvula ALB de compensacion de la frenada,
conectada a la presion de la suspensién, lo que adecua la presion de frenado a la presion
de la suspension neumatica, para asi adaptarse a la carga.

2.9.5 Alumbrado y sefializacion

El sistema de alumbrado y sefalizacion cumple en todo momento con la
reglamentacion del codigo de circulacién de la Comunidad Europea, con 2 tomas de 7
polos a 24V.

El piloto trasero montado pertenece a la marca Aspock. En concreto se ha optado
por el modelo de piloto Europoint Il modular, ya que el led presenta las ventajas en
cuanto visibilidad y consumo. Ademas al ser modular presenta una ventaja afiadida, y es
que en caso de fallo o rotura de alguna parte, sera necesario Unicamente sustituir ese
unico modulo. Este modelo de piloto es de los mas usados por casi todas las marcas, ya

que tiene un gran recambio en cuanto a tulipas y cajetin.

Figura 2.66 Representacion de piloto Aspock EUROPOINT Il en Solidworks

Los pilotos led laterales de posicion, la luz de galibo y freno ABS, pertenecen a la
marca Faycom vy llevan incluido el catadioptrico de fondo para integrarlo todo en una

dnica pieza.
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Figura 2.67 Representacion luces de posicion Faycom en Solidworks

También se incluird una tercera luz de freno LED de la marca Faycom

Figura 2.68 Representacion de 3° luz de freno Faycom en Solidworks

2.9.6 Suspension

Para el caso de la suspension se presentan las dos principales soluciones mas
usadas para este tipo de vehiculos, la suspension por ballestas y la suspension

neumatica.

Para el semirremolque se ha escogido la suspension neumatica porque presenta

las siguientes ventajas frente a la suspension por ballestas:
- Comodidad.

- Seguridad.
- Adaptabilidad.
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- Regulacion de altura para carga y descarga.

- Mejor reparto de la carga por eje

- Adecuacion de la presion de frenado y la presion de la suspension a los
requerimientos de la carretera y la carga.

La suspensién del semirremolque sera de tipo neumatica, con fuelles neumaticos.
La suspension sera de la marca SAF, modelo MODUL [21]. Se ha escogido este modelo
en particular, dado que se adapta tanto a ejes con frenos de disco como de tambor y ejes
rigidos o direccionales. También se adapta a la altura, tanto para una posicién elevada
como para una posicién en descenso. En concreto se ha escogido la marca SAF por la
compatibilidad con sus ejes, ya montados, lo cual no requerird adaptaciones, no obstante
marcas como Schulz Ibérica fabrican suspensiones para todas las marcas de ejes, por lo
gque se podria sustituir por una que se adapte al eje SAF BI9 si el cliente desea otra

marca.

Figura 2.69 Representacion de suspensidén neumatica con elevador de eje en Solidworks

Se debe tener en cuenta también la simplicidad del mecanismo, en concreto del
modelo MODUL, lo que en caso de averia o fallo mecéanico, resulta mas facil de
desmontar y reparar para el taller mecanico, ya que este sistema, se compone de los
soportes 0 handbrakets, el ballestdn, los esparragos de amarre, el fuelle neumatico y las
valvulas que son complementaria con el sistema de frenos. Los elementos estan unidos

mediante tornillos lo que facilitara su desmontaje.
Ademas este modelo ofrece la posibilidad de implementar un elevador para el

primer eje, lo que permitira que se pueda levantar, ahorrando neumético y combustible

para cuando el vehiculo circule descargado.
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Una ventaja afiadida del modelo en particular es que disminuye el peso de la
instalacion en comparacion con otros modelos de la misma marca. Este modelo en
concreto estd concebido para su utilizacion en remolques y semirremolques desde 7 a 14
toneladas por eje. Otros modelos de la marca como el INTRADRUM [21], estan pensados
para una mayor carga por eje, pero también son mas pesados, y como el semirremolque
disefiado cubrir4 hasta los 32 000 Kg, tara incluida, serd suficiente con el modelo
MODUL.

2.9.7 Técnicas de union.

Las uniones se pueden realizar mediante adhesivo, tornillos, remaches, soldadura
etc. Dentro de los distintos métodos disponibles, se ha escogido las uniones en funcion

de los componentes a unir.

Para elementos que no son desmontables, es decir el chasis, se ha escogido la

técnica de soldadura debido a:

- Facilidad de soldadura del metal, en este caso acero.

- Es una técnica medianamente econémica y muy extendida, dado que se tiene
un amplio conocimiento sobre esta.

- Asegura que la estructura no pueda ser desmontada.

- En caso de produccién en serie, es facilmente automatizable.

Para los elementos desmontables como los paneles laterales, el carenado, y las
puertas, se decide la union mediante tornillos, ya que ofrecen un desmontaje rapido y
reutilizable. Dentro de la variedad de tornillos que existe se escoge para la sujecion de los
perfiles interiores y los paneles los tornillos auto-perforantes, dado que estos ofrecen la
ventaja de que se pueden colocar rapidamente, y en la posicidon que se requiera gracias a
gue perforan el material y proporcionan un buen ajuste. Para la sujecién del carenado
lateral y porta-pallets, se escogen tornillos normales con tuerca autoblocante debido a
gue su uso estd muy extendido y soportan muy bien los esfuerzos de traccion-

compresion y cortante. Ademas su montaje es muy sencillo y rapido.

La union del techo con la estructura, al tratarse de un componente polimérico, se
realizara mediante adhesivo. Esto favorece la estanqueidad dado que no se crean
aberturas por la que pueda entrar agua. Las juntas entre los componentes se sellaran

mediante silicona para asegurar la correcta estanqueidad.
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2.10 Resultados finales

El producto final, serd un semirremolque, caja cerrada, destinado al transporte de
mercancias no perecederas, con dos puertas de acceso por su parte posterior. La tara
del vehiculo se estima en unos 7 890 Kg con todos sus accesorios. Las dimensiones sera
una anchura de 2,55 m, una altura maxima con la suspension en su punto mas alto de 4

m y una longitud de 13,67 m.

Figura 2.70 Vista general del semirremolque

El semirremolque estara construido en su chasis por acero de calidad S355 para
las piezas de mayor esfuerzo y de acero S275 para las de menor, segun se detalla en el
pliego de condiciones por componente.

Figura 2.71 Chasis de acero
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El chasis se puede dividir en chasis portante y chasis portado. El chasis portante
comprende los dos largueros principales formado por un perfil IPE O+ 300 con una
disminucion de seccion denominada cuello de cisne. El chasis portado se compondra de
todos los deméas elementos segun los planos CHASIS en los que hay que destacar los
travesafio formados por perfiles IPE 80, los largueros laterales y frontales de UPE 100 y
los marco formados por perfiles rectangulares de 90x50x5 mm. Las piezas seran
construidas segun planos y unidas formando un bloque mediante soldadura. Todo el
chasis por completo recibird una capa de imprimacion y varias capas de pintura hasta
tener unos 50 micrémetros de espesor. El color escogido es RAL9005 y las
caracteristicas de la pintura e imprimacién vienen recogidas en la ficha técnica que se

adjunta en la documentacion.

Las paredes laterales, la frontal seran constituidas por panales tipo sandwich con
un refuerzo metalico interno y ensambladas con el chasis mediante perfiles L interiores
detalladas en planos vy tornillos auto-perforantes. Las puertas se componen también de
un panel tipo sdndwich, pero estas tendran un marco de acero externo segun los planos y
seran unidas al chasis mediante bisagras de carroceria de la marca Kits. Adicionalmente
todas las juntas seran selladas con silicona. La sefial V23 ira pegada a los paneles
ajustandose todo lo posible al borde y sera amarilla para los laterales y roja para la parte

trasera.

El piso seran 4 laminas de madera fendlica cortadas a mediad segun los planos y
la superior tendra un recubrimiento antideslizante. El espesor para cumplir con las

dimensiones requeridas sera 15 mm y para fijarlo se usaran tornillos auto-perforantes.

El techo sera una Unica pieza de poliéster reforzado con fibra de vidrio, vy
conformado a medida para el semirremolque. Su union se hara mediante adhesivo de

alta resistencia.

El semirremolque tiene 3 ejes y esta equipado con 2 ejes de la marca SAF
modelo BI9, que seran el primer y segundo eje y un tercer eje direccional SAF modelo
BIL9 acoplados al chasis mediante una suspension neumética de la marca SAF modelo
Modul. EIl vehiculo como sistema de frenado montara el sistema de pinzas y pastillas de
la marca Knorr Bremse modelo SN7. El primer eje estara colocado a 7,78 m de la parte
delantera, y sera elevable mediante el mecanismo que se detalla en los planos con la
designacion ELEVADOR, el segundo a 9,10 m y el tercero a 10,41 m de la parte

delantera, tal y como se indica en el plano 97/100-MONTAJE-montaje suspensién. Sus
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soportes irdn soldados al chasis. Las valvulas de elevacion de la suspension se colocaran
en la parte posterior en el lado derecho con el objetivo de que el usuario pueda regular la
altura deseada para la carga y descarga. La vélvula de Parking y aflojamiento de
emergencia se colocara en el lado izquierdo, junto a la manivela de los pies de apoyo
para que pueda activarse y desactivarse en la operacion de desenganche y enganche.
Como conexién con el tracto-camién se instala las cabezas normalizadas 1SO para la
conexion del suministro de aire que irdn colocadas en la parte frontal en la placa porta-
enchufes. La conexion del médulo EBS ira colocada en la parte frontal también y esta
registrara mediante su unidad de control los kilbmetros recorridos, la fecha y demas

informacién y configuraciones que el médulo EBS de Knorr Bremse registre.

Figura 2.72 Ejes de semirremolque.

Figura 2.73 Cabeza de acoplamiento y enchufes.

Como acoplamiento a la unidad tractora, tendrd un King Pin de la marca SAF
modelo 50518, de 2” de diametro y un valor de traccion, D= 165 KN. Este se coloca en la

placa de apoyo.
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El sistema de alumbrado ser& de tipo led y la posicién y colores de las luces sera
la indicada en la normativa, ademas el vehiculo tendra la sefial V-23. Los pilotos traseros
serdn Aspock Europoint Il modular led. Estos se montaran sobre la placa portapilotos

trasera.

Figura 2.74 Luces traseras

Los pilotos de galibo, sefializacion laterales y ABS seran Faycom de tipo led y sus
referencias seran detalladas en el presupuesto, dado que aunque es el mismo tipo de
piloto pero cambia el color. Tendra 6 luces de posicion amarillas laterales en cada lado, 4
luces de galibo blancas en cada esquina del frontal delantero, 1 luz verde que se
encendera cuando se active el ABS y estara colocada en el frontal en el lado izquierdo,
junto a la de galibo blanca y 6 luces de galibo trasera de color rojo colocadas en el marco
superior de la puerta trasera. Todas las luces se colocaran en las aperturas realizadas en
las diferentes piezas, ya que cumplen con la posicidon reglamentaria. De manera que

guedan integradas en la carroceria.

Figura 2.75 Detalle de luces
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Figura 2.76 Detalle de luces de galibo traseras

El resto de la instalacion eléctrica y cableado sera un kit universal de la marca
Faycom. Todos los componentes eléctricos seran para una tension de 24 V.

El vehiculo monta 6 neumaticos mas el de repuesto de la medida 385/65 R 22.5,
aptos para una velocidad de 100 Km/h y con un limite de carga de 9 t cada uno. Con
respecto a la marca del neumatico se podra escoger entre las diferentes del mercado,
pero para este trabajo fin de grado se ha optado por la marca Bridgestone. Los neumatico

se montaran sobre una llanta de aluminio de 22,5 pulgadas de la marca Alcoa.

Para situaciones de desenganche, el vehiculo montara unos pies de apoyo de la
marca SCHULZ modelo FW270001S para una carga maxima de 60 Tm, cifra que no se
superara en ningin momento. Estos serdn montados sobre los soportes que se tendran
gue realizar en base al plano 60/100 PIES DE APOYO-soportes pies de apoyo. Su
colocacion sera en el cuello de cisne y a la distancia de 3 031 mm desde la parte
delantera, tal y como se indica en el plano 98/100-MONTAJE-montaje pies de apoyo,
soporte faldones, porta-pallets y anti-empotramiento. Su posicion sera tal que la manivela

guede situada en el lado derecho.
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Figura 2.77 Representacion pies de apoyo Schulz en Solidworks [41]

Como elemento anti-proyeccion, el vehiculo incorporara 6 guardabarros
independientes, uno por rueda, de la marca Dunlop modelo Dunlotech. El guardabarros

evitara la salpicadura de agua.

Figura 2.78 Representacion guardabarros Dunlop Dunlotech en Solidworks

Inspirado en la tecnologia de Wabco Optiflow [25], se ha disefiado un conjunto de
carenado lateral que cubre la funcion de elemento anti-empotramiento lateral. Estos se
podran levantar girando 180° y se tendra acceso completo al chasis. Estos carenado,
estaran fabricados en un panel tipo sdndwich, con lo cual pesaran poco. En caso de que
el cliente no quiera carenado, son desmontables. El vehiculo tendra como elemento anti-

empotramiento lateral, un cajon metalico en el que se podran guardar los pallets y demas
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objetos que el conductor desee, cumpliendo con la normativa de homologacién detallada
en las disposiciones legales, los planos de montaje se corresponde con la designacion
FALDON y PORTAPALLETS.

Figura 2.79 Detalle de apertura de carenado lateral

Figura 2.80 Detalle de porta-pallets

Se ha disefiado una barra anti-empotramiento trasera que cumple con los ensayos
normalizados en cuanto a deformaciones exigidos por IDIADA [12]. Ademas también
funcionara como soporte de la placa que contendra los pilotos traseros y las matriculas.
Como elemento de proteccién anti empotramiento trasero, se colocara una barra de
acero con las dimensiones recogidas en el conjunto de planos con la designacion BARRA

A.
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Figura 2.81 Barra anti-empotramiento trasera

2.10.1 Caracteristicas y datos técnicos del semirremolque.

Longitud 13 670 mm
Anchura 2 550 mm
Altura (con suspension elevada) 4 000 mm
Altura King Pin 1043 mm
Distancia King Pin 1600 m
Longitud util 13 553 mm
Anchura util 2432 mm
Altura util 2 631 mm

Largueros de seccion variable con perfil IPE de acero de alto limite elastico

Travesafios de acero IPE 80

Marco estructural de perfil 90x50x5

1° Eje Eje SAF BI9 con mecanismo de elevacion
2° Eje Eje SAF BI9
3° Eje Eje SAF BIL9 direccional con bloqueo eléctroneumatico de marcha atras.

Suspension neumatica SAF modelo Modul comandada por centralita electronica Knorr

Bremse para los 3 ejes.

Frenos de disco con pinzas Knorr Bremse modelo SN7 para los 3 ejes con médulo EBS
Knorr Bremse
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Cabezas de acoplamiento ISO con filtro integrado

7 neumaticos 385/65 R22,5 tipo carretera de larga distancia marca Bridgestone y llanta

de aluminio Alcoa

Pies de apoyo Schulz de dos velocidades
*como opcidn se puede instalar el sistema de pies de apoyo hidraulicos

Instalacion eléctrica de 24 V

Clavijas de enchufe ISO

Grupo de pilotos LED de 7 servicios con luz de matricula

Avisador acustico de marcha atras

Gaélibos laterales, traseros y delanteros tipo LED

Tercera luz de freno LED

Marcado de sefal retroiluminada V-23

Imprimacién Epoxi
Pintura RAL 9005

*como opcidn se puede escoger otro color

%

Piso de madera en tablero contrachapado, con recubrimiento fendlico, para carga con
carretilla seguiin norma DIN EN 283.

Estructura portante de una sola pieza compuesta de marco delantero, marco trasero, y

marcos laterales

Paneles de carroceria tipo sandwich de espuma rigida de poliuretano y capas exteriores

de poliéster con estructura metélica interna.

Estructura de panel formada por frontal delantero, paneles laterales, puertas traseras.

Ensamblaje mediante tornillos auto perforantes para sustitucion de panel en caso de

rotura

Techo de poliéster reforzado con fibra de vidrio de 2,5 mm

Tabla 2.2 Caracteristicas del semirremolque



2.11 Orden de prioridad entre los documentos.

El orden de prioridad de los documentos es el siguiente:

1° Planos

2° Anexos

3° Pliego de condiciones
4° Presupuesto

5° Memoria
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3 ANEXOS

3.1 Calculos justificativos

Los célculos justificativos comprenden la justificacién de las soluciones adoptadas

para la realizacion del semirremolque. Se han realizado 2 tipos de célculos sobre el

chasis, célculo analitico y calculo numérico y ademas calculos adicionales de elementos

integrados en el semirremolque y estabilidad.

3.1.1

Céalculos analiticos de chasis

Se deben considerar las siguientes hipétesis para el calculo analitico del chasis:

Al ser suspension neumatica, y estar conectadas bajo el mismo circuito, la
centralita adecuara la presién de cada fuelle de manera que se consigue un
reparto de carga sobre los tres ejes casi igualitario. Este sistema de
suspension hace una aproximacion real del caso teérico que se estudiara para
el dimensionado de los perfiles. A diferencia de la suspension por ballestas, en

la que no se reparte la carga de forma igualitaria.

Para el reparto de cargas, se establece que el semirremolque tiene 3 ejes con
suspension neumatica. El reparto es una suposicion tedrica, dado que el
primer eje soportara mas carga que los demas, pero se puede simplificar y
suponer que los 3 ejes tienen la misma carga, dado que como se ha
mencionado, la suspension repartird el peso aproximadamente igual para

todos los ejes.

A efectos del célculo de resistencia, este reparto de cargas, se puede suponer

valido.

El chasis se constituye de 2 partes:

- Las 2 vigas principales que se estrechan en el cuello de cisne, formando
el chasis portante.

- Chasis portado que se compone de los travesafios que seran vigas
normalizadas y los perfiles estructurales rectangulares que formaran los

marcos
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3.1.1.1 Calculos del chasis portante
El disefio del semirremolque se ha calculado en base a una masa maxima del
conjunto de 32 000 Kg, esta incluye el propio peso del semirremolque y la carga

transportada.

Para el célculo se supone una masa de 8 000 Kg de peso propio y 24 000 Kg de

masa para la carga.

3.1.1.1.1 Limites establecidos por el fabricante

El limite de carga que no se debe sobrepasar para los ejes y King pin
proporcionado por el fabricante es:

Masa (Kg) Peso (N)
King Pin 16 819,57 165 000
1° Eje 9 000 88 290
2° Eje 9 000 88 290
3° Eje 9 000 88 290

Tabla 3.1 Limites de carga del fabricante [20]

Bajo cualquier carga mayor de los valores superiores, se estaria trabajando fuera
de los limites que el fabricante aconseja. A efectos de cdlculo la carga se considerara
uniformemente repartida a lo largo de todo el chasis y situada simétricamente respecto al

eje longitudinal.

3.1.1.1.2 Reparto de carga debido al peso propio

La carga P (N) debida al peso propio se puede considerar uniformemente
repartida por toda la estructura.
P=Mxg
1)
P=8000Kgx9,81m/s? = 78480 N
P= carga debida al peso propio (N)
M = masa del semirremolque (Kg)

g = aceleracion producida por la gravedad (m/s?%)
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Figura 3.1 Cargas y reacciones sobre el semirremolque debidas al peso propio

La masa se considera uniformemente repartida por toda la seccién, dado que
debemos cumplir un equilibrio para que cuando se desenganche no tienda a inclinar
hacia ningun lado.

Pdistribuide=P/L
(2)
Paistribuidzo = 78480 N /13,6 m = 5770,59 N/m
P=peso (N)

L= longitud de aplicacién (m)

Se hace una sumatoria de fuerzas verticales (3) que deben ser 0. Como criterio de
signo se consideraran las fuerzas verticales hacia abajo como negativas, mientras que

las fuerzas verticales dirigidas hacia arriba se consideraran positivas.

> Fverticas = —P + FKingPin+ Feje + Feje + Feje =0

©)
> Fyerticar = —78480N + FKingPin+ Feje + Feje + Feje =0

Se hace una sumatoria de momentos respecto al 2° eje (4). Como criterio de
signos para los momentos se considerara positivo 1o0s momentos anti-horarios mientras

gue los momentos horarios se consideraran negativos.
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2

2
d%g . (L - dzg i )
Z Mo eje = (Pdistribuido x = > - <Pdi5tribuido x%

- (FKingPinx (dZere - dKingPin)) + (Fejex (dZere - d19eje))

- (Feje x (d39 eje d29eje)) =0
(4)
N 91% N 45%
Z Mayeeje =| 5 77059% x ——m? )= 5770,59 —x——m? |- (Fking pin X 7,5 m)
+ (Fejex 1,318 m) — (Fejex 1,318 m) =0

De la resolucion de las ecuaciones se obtienen unos valores de:
F king pin = 24 067,20 N
F 106e =18137,6 N

F 2%je = 18137,6 N
F 3%eje = 18137,6 N

3.1.1.1.3 Reparto de carga debido al peso de la carga

La carga Q(N) debida al peso de la carga se puede considerar uniformemente

repartida por toda la estructura.

Q=qxg
©)
Q = 24000Kgx9,81m/s? = 235440 N

Q= peso de la carga (N)

g = masa de la carga (Kg)

g = aceleracion producida por la gravedad (m/s?)

La masa se considera uniformemente repartida por toda la seccion.
Qaistribuido = Q/L

(6)

Qaistribuido = 235440N / 13,6 m = 17 311,76 N/m

Q= carga (N)
L= longitud de aplicacién (m)
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Figura 3.2 Cargas y reacciones sobre el semirremolque debidas a la carga

Se hace una sumatoria de fuerzas verticales (7) que deben ser 0. Como criterio de
signo se consideraran las fuerzas verticales hacia abajo como negativas, mientras que

las fuerzas verticales dirigidas hacia arriba se consideraran positivas.

Y Fyerticar = —Q + FKingPin+ Feje + Feje + Feje =0

(7)
YFverticat = —235440N + FKingPin"' Feje + Feje + Feje =0

Se hace una sumatoria de momentos respecto al 2° eje (8). Como criterio de
signos para los momentos se considerara positivo 1o0s momentos anti-horarios mientras

gue los momentos horarios se consideraran negativos.

2
d%g eje (L B dz‘—’eje)
Z M. eje = < Qaistribuido X 2 — | Qaistribuido x#

- (FKing pPin X (d29 eje — dKing Pin)) + (Feje ve (d29 eje — dlgeje))
- (Fejex (d39 eje — dZere)) =0
(8)

2 2

N 91% | N 452
ZMzgeje = (1731176 — x —=m?*|=(17311,76 — x ——m — (Fxing pin x 7,5m)

+ (Fejex 1,318 m) — (Fpjex 1,318 m) = 0

De la resolucion de las ecuaciones se obtienen unos valores de:
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F 106je =54 412,80 N
F yoeje =54 412,80 N
F 300/ =54 412,80 N

3.1.1.1.4 Reparto de carga del semirremolque

Sumando los resultados anteriores se obtiene el reparto de carga del
semirremolque:
Reparto de carga en el semirremolque (N)
KING PIN 1° egje 2° gje 3° eje

Peso propio 24 067,20 | 18 137,60 | 18 137,60 | 18 137,60
Carga de transporte 72 201,60 | 54 412,80 | 54 412,80 | 54 412,80
TOTAL 96 268,80 | 72 550,40 | 72 550,40 | 72 550,40

Tabla 3.2 Reparto de carga

Masa (Kg) Peso (N)
King Pin 16 819,57 165 000
1° Eje 9 000 88 290
2° Eje 9 000 88 290
3° Eje 9 000 88 290

Tabla 3.3 Limites del fabricante

Si los comparamos con los limites del fabricante (Tabla 3.3), se observa que en

todo momento, para unas condiciones normales de funcionamiento quedamos por debajo

de las cargas recomendadas.

3.1.1.1.5 Célculo de momentos flectores, esfuerzos cortantes y dimensionado de los perfiles

Considerando los apuntes de Elasticidad y Resistencia de materiales [15] se

procede a calculo los momentos flectores, esfuerzos cortantes y su dimensionado

basados en la teoria de calculo de estructuras
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Diagrama de momentos flectores, considerando las dos vigas del chasis portante.

2
M, =—2308235x — Para0<X<1.6m
2
M, = —2308235x - +962688x (X — 1,6) Paral6<X<7.78m

2
M, = —23082,35x X7 +962688x (X — 1,6) +72550,4x (X — 7,78) Para 7,78 < X
<91m

M, = —23082,35x X?/2 +962688x (X — 1,6) + 72550,4x (X — 7,78) +
725504 x (X — 9,1) Para9,1<X < 10,41 m

M, = —23082,35x X?/2 +962688x (X — 1,6) +725504x (X — 7,78) +
725504 x (X — 9,1) + 725504 x (X — 10,41) Para10,41<X< 13,6 m

9
Momento flector-posicion
100000,00
£ 50000,00
s 0<X<1,60
o
° 0,00 - T T T T T T 1 1,60<X<7,78
= 0 :2 4 6 8 10 /14 16 8 <x <91
£ -50000,00 HJE<R<I,
aEa / 9,1<X<10,41
S -100000,00
s / ——10,41<X< 13,6
-150000,00

Posicion (m)
Figura 3.3 Diagrama de momentos flectores

El maximo momento flector se obtiene para la posicion X=9,10 m y de valor
137942.3 N m.
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Diagrama de esfuerzos cortantes, considerando las dos vigas

M, = —23 082,35x X Para0<X<1l6m

M, = -2308235xX +96268,8 Paral.6<X<7.78m

M, = —-2308235xX +962688 +725504 Para7,78<X<9,1m

M, = -2308235xX +96268,8 + 72550,4 + 725504 Para9,1<X<10,41m

My =-23082,35xX +96268,8 +72550,4+ 725504 +72550,4 Para 1041 < X <
13,6 m

(10)
Esfuerzo cortante-Posicion
100000
80000
60000 \\
Z 40000
< \ 0<X<16
€ 20000 —
g \ 1,6 <X <7,78
8 0 T T T T T T T 1 7 78 X 9 1
9 ) 2 4 6 8 10 12 14 16 I8 <R<I,
& -20000 —
g \| 9,1<X<10,41
% -40000
w — 10,41 < X< 13,6
-60000 —
-80000
-100000
Posicion (m)

Figura 3.4 Diagrama de esfuerzos cortantes

El maximo esfuerzo cortante se obtiene para X=7,78 y de valor -83 311,91 N

Para el dimensionado, se hace una primera aproximacién considerado
Unicamente el momento flector méximo para tener una orientacion del perfil necesario. Se
estima que el chasis portante soporta la totalidad de la carga, ya que sobre este se apoya
el resto de la estructura segun indica Munoz Gracia en “Vehiculo industrial y automévil”

[10]. Ademas este se compone de 2 vigas
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El momento flector maximo de la seccion se produce para X = 9,1 m y de valor
137942.3 N m para los 2 largueros, cada larguero soportara la mitad de carga con lo que
gueda que para una Unica viga el valor del momento flector maximo es 68 971,15 Nm.

Se plantean 4 posibles calidades de acero, S235, S275, S355 y S450, de
diferentes limites elasticos.

Calidad Tension elastica (0 eastica)
S235 235 MPa
S275 275 MPa
S355 355 MPa
S450 450 MPa

Tabla 3.4 Calidades de los distintos aceros

Considerando el momento flector maximo se obtiene que la tension elastica [15]

es:

M, X Cs
Oclastica = W
ely

(11)

Para que se trabaje en el rango elastico, la tension no debe superar el limite
elastico, es por eso que se definirh como tension maxima soportada la del limite elastico,
con lo cual se buscara un perfil que cumpla que el momento resistente elastico W ¢, sea

al menos el calculado.

Debido a las cargas dinamicas, se debe considerar un Cs de 3, aplicando a cada

calidad su limite de tension elastica, se obtienen los siguientes resultados:

- S235 W o, > 880,48 cm®
-S275 W o> 752,41 cm®
- S355 W ¢, > 582,85 cm®
- S450 W ¢, > 459,81 cm®

Debido al alto precio que tiene el S450, descartamos su aplicacion, ya que

elevaria considerablemente el coste de fabricacion de la estructura.
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Uno de los factores mas limitantes sera la altura del perfil pues se estudiaran

perfiles que cumplan con una altura de 300 mm minima para que cuando suba la

suspension el neumatico no toque con el chasis. Esta altura de perfil es necesaria debido

a la suspension neumatica, ya que esta puede tener diferentes alturas.

Una primera aproximacion de perfiles que cumplen es la que se recoge en la tabla

3.5 Perfiles que cumplen una primera aproximacion. Todos ellos cumplen con el W ¢,

Todos los perfiles que aqui se detallan pertenecen a la gama comercial de ArcelorMittal y

sus datos estan en el prontuario de “Perfiles y Barras comerciales de ArcelorMittal” [28]

Perfil Calidad
IPE 300 O + S 355
HE 300 A S 275
HD 320X74,2 S 275
HD 320X97,6 S 275
HP 305X88 S 275
HP 305X95 S 275
IPN 300 S 355
HE 300 A S 355
HD 320X74,2 S 355
HD 320X97,6 S 355
HP 305X88 S 355
HP 305X95 S 355

Tabla 3.5 Perfiles que cumplen una primera aproximacion

Se analizara a continuacioén la influencia de la carga sobre los perfiles de la tabla

superior considerando la tensién producida por el momento flector y el cortante. El valor

de My=68 971,15 Nmy V, = 84409,6 N

Célculo de la tensién producida por momento flector [15]

M,= Momento flector

(12)

z= distancia del centro de gravedad a la seccion de estudio

l,=Momento de Inercia




Célculo de la tension producida por esfuerzo cortante [15]

o xS
bxlI,
(13)
V,= esfuerzo cortante
S= Momento estatico de media seccion
b=anchura de la seccion
l,=Momento de Inercia
Tension equivalente de Von Mises [15].
Gog = Vo 132
(14)

Para ello se debe analizar en las tres secciones que tiene la viga:

Extremo >
Ala

v

Centro

Figura 3.5 Esquema de seccidn de analisis en perfil

Los datos de momento de inercia y momento estatico de media seccion se pueden

obtener del prontuario “Perfiles y Barras comerciales de ArcelorMittal [28]
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Estudio del ly (mm?) S(mm?)
perfil

IPE 300 O+ 99 940 000 2910
IPN 300 98 000 000 3458
HE 300 A 182 600 000 3728
HD 320X74,2 164 500 000 3540
HD 320X97,6 229 300 000 4113
HP 305X88 184 200 000 4161
HP 305X95 200 400 000 4 465

Tabla 3.6 Datos de perfiles estudiados

A continuacion y aplicando las formulas 12,13 y 14, se detallan los resultados

obtenidos considerando también el esfuerzo cortante para los perfiles que cumplian la

primera aproximacion.

IPE 300 O+

Posicion de | ¢ (Momento |t (Esfuerzo b (mm) Z (mm) | Tension

laviga flector) (MPa) | cortante) equivalente(MPa)

(MPa)

extremo -104,90 0,016 152 152 104,90

centro 0 0,31 8 0 0,53

ala -96,13 0,065 38 | 139,30 96,13

Tabla 3.7 Calculos de IPE 300 O+

IPN 300

Posicion de | ¢ (Momento | t (Esfuerzo b (mm) Z (mm) | Tension

laviga flector) cortante) equivalente(MPa)
(MPa) (MPa)

Extremo -105,57 0,024 125 150 105,57

Centro 0 0,28 10,80 0 0,48

Ala -94,17 0,091 32,40 | 133,80 94,17

Tabla 3.8 Calculos de IPN 300
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HE 300 A

Posicion de | ¢ (Momento t (Esfuerzo b (mm) Z (mm) | Tension

laviga flector) (MPa) | cortante) equivalente
(MPa) (MPa)

Extremo -54,77 0,0057 300 145 54,77

Centro 0 0,20 8,50 0 0,35

Ala -49,48 0,028 62,50 131 49,48

Tabla 3.9 Calculos HE 300 A

HD 320X74,2

Posicion de | ¢ (Momento t (Esfuerzo b (mm) Z (mm) | Tension

la viga flector) (MPa) | cortante) equivalente
(MPa) (MPa)

Extremo -63,10 0,006 300 | 150,50 63,10

Centro 0 0,23 8 0 0,39

Ala -58,49 0,029 62 | 139,50 58,49

Tabla 3.10 Calculos HD 320x74,2

HD 320X97,6

Posicion de | ¢ (Momento T (Esfuerzo b (mm) Z (mm) | Tension

la viga flector) (MPa) | cortante) equivalente
(MPa) (MPa)

Extremo -46,62 0,005 300 155 46,62

Centro 0 0,168 9 0 0,29

Ala -41,96 0,024 63 | 139,50 41,96

Tabla 3.11. Célculos HD 320x97,6

HP 305X88

Posicion de | ¢ (Momento T (Esfuerzo b (mm) z Tension

laviga flector) (MPa) | cortante) equivalente
(MPa) (MPa)

Extremo -56,48 0,0062 307,80 | 150,85 56,48

Centro 0 0,1537 12,40 0 0,266

Ala -51,88 0,044 42,80 | 138,55 51,88

Tabla 3.12 Célculos HP 305x88
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HP 305X95

Posicion de | ¢ (Momento t (Esfuerzo b (mm) Z (mm) | Tension

la viga flector) (MPa) | cortante) equivalente
(MPa) (MPa)

Extremo -52,26 0,006 308,70 | 151,85 52,26

Centro 0 0,1517 12,40 0 0,263

Ala -47,68 0,0439 42,80 | 138,55 47,68

Tabla 3.13 Célculos HP 305x95

Debido a cargas dindmicas, se tiene que tener en cuenta un factor de seguridad

de 3, factor considerado de “Vehiculo industrial y automévil” de Muioz Gracia [10], por lo

gue se considerara como limite elastico la tercera parte del limite elastico del material

S275 = 91,66 Mpa
S355 = 118.33 Mpa

Se considerara una longitud util de 13,60 m

perfiles Weiy MASA COSTE COSTE S COSTE S
(cm® | TOTAL S2351,03€ | 2751,06€ | 3551,1€
(Kg)
IPE 300 O+ 658 1550,4 1705,44
IPN 300 653  1474,24 1621,664
HE 300 A 1260 | 2401,76 | 2473,8128  2545,8656 2641,936
HD 320X74,2 1093  2018,24 | 2078,7872 | 2139,3344 2220,064
HD 320X97,6 1479 @ 2654,72 | 2734,3616 | 2814,0032 2920,192
HP 305X88 1221 2393,6 2465,408 2537,216 2632,96
HP 305X95 1320 2584 2661,52 2739,04 2842,4

Tabla 3.14 Masa y coste de perfiles calculados

*se debe considerar que el precio del acero solo es para perfiles doble T.

Teniendo en cuenta esto, se observa que para el material S355 cumplen todos los

perfiles, y para el S275 casi todo, asi que se analizara la variable peso y costo de
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material. La valoracion en funcion del peso se ha asignado con un 7 el menos pesado y
reduciéndose hasta 1 el mas pesado. La valoracion coste se ha dado un 12 al mas
econdmico y disminuyendo hasta 1 para el de mayor precio.

PONDERACION
PESO COSTO SUMA PONDERACION

HE 300 A S 275 3

HD 320X74,2 S 275 5 10 15
HD 320X97,6 S 275 1 2 3
HP 305X88 S 275 4 12
HP 305X95 S 275 2 4 6
IPN 300 S 355 7 12 19
HE 300 A S 355 3 5 8
HD 320X74,2 S 355 5 9 14
HD 320X97,6 S 355 1 1 2
HP 305X88 S 355 4 6 10
HP 305X95 S 355 2 3 5

Tabla 3.15 Ponderacion de perfiles

El perfil que mejor relacién peso-costo tiene es el IPN 300, pero este perfil
presenta una geometria inclinada en las alas, lo que dificulta la sujecién de elementos
como el porta-pallets al chasis, por lo que se escogera el perfil IPE 300 O+ con calidad de
acero S 355 que aungque sea mas pesado y caro, (las diferencias son muy pequefias en
comparacion con el perfil IPN 300), presenta mejores dimensiones, ademas el W ¢, es

mayor.

Para el calculo del cuello de cisne el momento flector maximo de la seccion se
produce para X = 3 m que es el punto donde el cuello de cisne comienza y a partir del
cual se empieza a estrechar la seccion. El valor del momento flector es de 30 905,73 Nm,
este considerando 2 vigas que soportan la totalidad de la carga, para una Unica viga, el
momento flector maximo seréa 15 452.87 Nm Para el dimensionado de la seccién, no se
debe superar en ningdn momento la tensién elastica del material, puesto que solo se

quiere que la seccion trabaje en el rango elastico y no haya deformaciones permanentes.
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Calculo de la tension producida por momento flector
M, X z

I

o=0, =

(15)

Para este célculo se puede despreciar el efecto del esfuerzo cortante, ya que
como se ha podido ver con anterioridad no supone un valor significativo. Debido a las
cargas dinamicas, se debe considerar un C; de 3 [10], aplicando a calidad S355, se
obtienen los siguientes resultados:

I
W, 4

Ly
(16)
W oy> 261,18 cm®

152

A
- N

4 [y 127

180

\4 I i ) I

Figura 3.6 Dimensiones de cuello de cisne

Para la seccion se tiene un I,= 25 995 500 mm*, Z =90 mmy W, = 288,83 cm®,

con lo cual cumple a esfuerzo también en el cuello de cisne.
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La distribucion de tensiones queda:

Tensiones-Posicion
150

100

Tension (MPa)
o

-100

-150
Posicion

tensiones Tension Von Mises
Figura 3.7 Diagrama de tensiones

En ningln momento se supera el limite elastico del material, y se obtiene un valor
de tensién maximo de 104,82 MPa situado en X =9,1 m.

3.1.1.1.6 Desplazamientos

Existen en la estructura 3 puntos donde el desplazamiento producido puede ser
maximo, por ello se calcularan para conocer su magnitud. Se descarta que el

desplazamiento maximo este en un lugar de los 3 ejes, debido a que son apoyos.

Figura 3.8 Lugares de posible desplazamiento maximo.
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Principio del semirremolque: por estar en voladizo

Del prontuario de vigas [9], para el caso estudiado que se puede considerar como

un voladizo con carga distribuida, la flecha maxima es:

4
(Pdistribuido + Qdistribuido) xL

17)
_ (78 480 N + 235 440 N) x (1 600 mm)*
Ymax = 8 x 210000 MPa x 25 995 500 mm3
Vmax = —1,73 mm
Punto de momento flector méximo para el centro.
En este caso, se calculara mediante el segundo teorema de Mohr [15]:
1 xd
Y, =——f (x —xc)x M, dx
max EIy e y
(18)

*se considerara para una Unica viga, por tanto Momento flector se considerara la mitad

Momento flector-Posicion* 1 larguero*

30000,00

25000,00
20000,00

15000,00

10000,00
5000,00

Momento flector (Nm)

0,00 T T T T T T T T
-5000,00 (%Ls_ 2 2,5 3 3,5 4 45
-10000,00

-15000,00 \

-20000,00
Poscion (m)

Figura 3.9 Diagrama de momento flector
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1
Ymax = 7510000 MPa x 99940000 mm?

+ 2708,32 x (0,4125 + 2,05)m — 31 920,22 x (0,768)m) x103

x( (7,878 Nmx (0,4 + 2,6)m

Ymax = 0,28 mm

Final del semirremolque
Del prontuario de vigas [9], para el caso estudiado que se puede considerar como

un voladizo con carga distribuida, la flecha maxima es:

_ (Paistribuido + Qaistribuiao) x 1*
ymax 8 EI

(19)

(78480 N + 235440 N) x (3190 mm)*
Ymax = 8 x 210000 MPa x 99 940 000 mm3

YVmax = —7,11 mm

3.1.1.2 Calculo del chasis portado

El chasis portado se constituye de:

- 33 Travesaios.

- Perfiles estructurales: Los perfiles estructurales, solo tienen funcion de

estructura, y soportan una carga despreciable con respecto a los

travesafios.

3.1.1.2.1 Calculo de los travesafios
La estructura del chasis portado que compone el piso son los 33 travesafios que

seran sobre los que se colocaran las cargas.
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3.1.1.2.1.1 Reparto de carga en los travesafos

Para los travesafios se estima que soportan 1/3 de la carga total segun “Vehiculo

industrial y automovil” [10] y para su disefio se realiza un céalculo de resistencia.

Braoomc

Figura 3.10 Carga sobre los travesarios

La carga g (N) debida al peso de la carga Uunicamente dado que los travesafios no
soportan carga de la estructura por del chasis portante. La carga se puede considerar
uniformemente repartida por todos los travesarios de la estructura. En los extremos de los
travesafios apoyaran las paredes, las cuales se ha estimado un peso para el calculo

de 800 Kg (superior al peso real).

1
q=30Qxg
(20)
1
q =§x24000 Kgx9,81m/s? = 78480 N

Q = carga

g = aceleracién producida por la gravedad
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— o ~
Qtravesaiio = 9 / N travesaios

(21)
Qtravesaio = 78480N /33 = 2378,18 N
Y la carga distribuida sera:
Qaistribuida = cItfravesaﬁo/ Ltravesaﬁo
(22)
Qaistrivuida = 237818 N /2,511 m = 947,11 N/m
Liravesario= longitud travesafio 2.511 m
(800 Kg x 9,81 m/s?)
Ppared+techo = = 23782N
33
(23)

Las cargas que recaeran sobre el travesafio se recogen en la tabla 3.16

Cargas en un Unico travesafo

Carga distribuida 947,11 N/m

Carga pared izquierda + techo 237,82 N

Carga pared derecha + techo 237,82 N

Tabla 3.16 Cargas de travesafno

Se hace una sumatoria de fuerzas verticales que deben ser 0. Como criterio de
signo se consideraran las fuerzas verticales hacia abajo como negativas, mientras que

las fuerzas verticales dirigidas hacia arriba se consideraran positivas.

ZFvertical = qtravgsaﬁo + prpared+techo + Fa + F b + = 0

(24)

ZFW“M — —2378,18- 237,82~ 237,82 + Fa + Fh+ = 0
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Se hace una sumatoria de momentos respecto al apoya a. Como criterio de signos
para los momentos se considerara positivo los momentos anti-horarios mientras que los

momentos horarios se consideraran negativos.

da?
Z M, = —\ Qaistribuida X R (Ppared+techo x da)

(Ltravesaﬁo - da)z
+ Qaistribuida X 2 + (Ppared+techo X (Ltravesaﬁo - da))
- (Fb ve (Ltravesaﬁo - da)) =0
(25)
_ N 06042 2 N 19062 5
%M, =—(947,11 % x 225 m?) - (237,82 N x 0,604 m?) + (947,11 2 x 12 p2) 4

(237,82 N x 1.906 m) — (F, x 1,303 m) = 0

De la resolucion de las ecuaciones se obtienen unos valores de:
Fa = 1426,91 N
Fb= 1426,91 N

3.1.1.2.1.2 Diagrama de momentos flectores, esfuerzos cortantes y dimensionado de los

perfiles en travesafios.

Diagrama de momentos flectores [15]

2
M, =-23782xX —94711x -~  Para0<X<0,604m
2
M, = -237,82xX — 947,11 x -+ 142691 x (X — 0,604) Para 0,604 < X < 1,906 m

2
M, = —-237,82xX —947,11x X? +1426,91 x (X — 0,604) + 1426,91 x (X — 1,906) Para
1,906 <X<2511m
(26)
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Momento flector (N)

-50

-100

-150

-200

-250

-300

-350

Momento flector-Posicion

0,5 1 1,5

2

2,5 3

\

\ N
\ /N

0< X< 0.604
——0.604 < X < 1.906

\

1,906 < X< 2,511

\

\/
\

\

Posicién (m)

Figura 3.11 Diagrama de momentos flectores para travesafios

Diagrama de esfuerzos cortantes [15]

M, =

M, =

M, =

Esfuerzo cortante (N)

1000

500

-500

-1000

Esfuerzo cortante-Posicion

—237,82 — 947,11 X + 1426,91 + 1426,91

—237,82 —947,11 X Para0<X<0,604m

—237,82 — 947,11 X + 142691 Para 0,604 < X<1,906 m

Para 1,906 < X< 2,511 m
(27)

0<X<0,604

——0,604 <X < 1,906
1,906 < X< 2,511

Posicién (m)

Figura 3.12 Diagrama de esfuerzos cortantes para travesarnos
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Hay que dimensionar considerando el esfuerzo cortante, y el momento flector

méaximos. Para ello se hace aplicacion del teorema de Von Mises [15]

Oeq =+ 0% + 372

(28)
Para ello se calcularan los esfuerzos en las tres posibles zonas
Extremo >
Ala >
Centro >
5
I |
Figura 3.13 Esquema de seccién de analisis de perfil
Se analizara para el caso IPE 80 e IPN 80.
estudio del perfil Wy, (cm®) ly (cm®) A,,(cm?) Masa
(Kg/m)
IPE 80 20 80,1 3,58 6
IPN 80 19,5 77,8 3,41 5.94
Tabla 3.17 Datos de perfiles calculados [28]
Calculo de la tension producida por momento flector [15]
M, Xz
o =—~2
IJ’
(29)

Calculo de la tension producida por esfuerzo cortante [15]

100




_ VzXAy,

b x I

(30)
IPE 80
Posicion dela | ¢ (Momento t (Esfuerzo b z Tension
viga flector) (MPa) | cortante) (MPa) (mm) | (mm) | equivalente

(MPa)
extremo -30,79 0,79 46 40 30,82
centro 0 11,25 3,22 0 19,48
ala -26,78 2,74 13,2 34,8 27,20
Tabla 3.18 Célculos de tension IPE 80

IPN 80
Posicion dela | ¢ (Momento T (Esfuerzo b z tension
viga flector) cortante) equivalente
extremo -31,70 0,84 42 40 31,73
centro 0 9,11 3,9 0 15,77
ala -26,48 3,03 11,7 33,4 26,98

Tabla 3.19 Calculos de tension IPN 80

Calidades

Limite elastico con coeficiente
de seguridad de 3 (MPa)

S 275

91,67

S 355

118,33

Tabla 3.20 Limite elastico aplicado el Cs

El tension permanece en todo momento por debajo del limite elastico, por lo que

los perfiles propuesto son validos ambos.

Las diferencias de peso son despreciables practicamente por lo que la eleccion

sera el perfil IPE 80, ya que las tensiones son menores y solo supone un aumento de

peso despreciable
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3.1.1.2.2 Calculo de perfiles estructurales de los marcos

Para el célculo de los perfiles estructurales se tienen 4 marcos, trasero, delantero
y los dos laterales, para su calculo se consideraran pérticos biempotrados con carga
continua. Para el célculo, se ha considerado la situaciéon mas desfavorable posible, y es
el caso de que el semirremolque, tenga sobre el techo nieve, puesto que para un estado

normal de circulacién, la carga del techo no es significativa.

Se considerara una densidad de nieve de 500 Kg/m?, (considerando nieve vieja,

de varios dias) y un espesor de 0,20 m, sobre la superficie del techo de 34,68 m?.

Masa nieve =Axexp

(31)
Masa nieve = 34,68 m?x 0,2 m x 500 Kg/m3 = 3468 Kg

A la masa de nieve se le ha de afiadir la masa del propio techo de 180 Kg.

3.1.1.2.2.1 Caélculo de los marcos trasversales.

blidiiyd

Figura 3.14 Cargas aplicadas sobre marco trasversal
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Los datos de partida del portico son los recogidos en la tabla 3.21

I 2,546 m
h 2,7m
masa techo 180/4*= 45 Kg
masa nieve 3 468/4*= 867 Kg
PESO TOTAL 8 946,72 N
P distribuido 3514,03 N/m

Tabla 3.21 Datos de calculo marco trasversal

*Como hay 4 particos, se reparte la masa igualitariamente entre los 4.

Del prontuario para calculos de pérticos [15], se obtiene la formula de momento
flector maximo.

Pdistribuido x 1> 3K + 2
24 K+2

Mymax =

(32)
12 h
Donde K = o1 =1,064
Como se trata de la misma seccién y ademas en la misma posicion de los ejes de
inercia 11=I2. Por tanto resolviendo el momento flector maximo para el pértico trasversal
queda:

3514,029,x 2,546 3x1,064 + 2
24 1,064 + 2

Mymax =

Mymax =631,12 Nm

El perfil se construira de acero S355, considerando un factor de seguridad de 3

[10], la tension maxima sera de 118,33 Mpa.

M,

Wel.y

o =

(33)

Resolviendo se obtiene W,y = 5 333,55 cm?, y la seccién propuesta tiene 8900

cm® en su eje débil basado en el prontuario de “Perfiles y Barras comerciales Condesa”
[29], por tanto el perfil sera admisible para este caso. Aunque se cumpliria con un perfil
de menor seccidn, por motivos de geometria es necesario este perfil, dado que sera

donde se atornillara el panel.
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3.1.1.2.2.2 Calculo de los marcos longitudinales.

Figura 3.15 Cargas aplicadas sobre marco longitudinal.

El reparto de carga y los datos de partida para el marco longitudinal son los
reflejados en la tabla 3.22:

I 13,6 m
h 2,7m
masa techo 180/4* Kg
masa nieve (extremo) 3468/4* Kg
PESO TOTAL 8 946,72 N
P distribuido 657,85 N/m

Tabla 3.22 Datos de céalculo marco longitudinal

*Como hay 4 particos, se reparte la masa igualitariamente entre los 4.

Del prontuario para calculos de pérticos [15], se obtiene la férmula de momento
flector maximo.

Pdistribuido x 1* 3K + 2
24 K+2

Mymax =

(34)
Donde K = % % =0,198

Como se trata de la misma seccion y ademas en la misma posicion de los ejes de

inercia 11=I2. Por tanto resolviendo el momento flector maximo para el pértico trasversal
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queda:

657,84 x 13,6 3x0,198 + 2
24 0,198 + 2

Mymax =

M

ymax = 440,10 Nm

El perfil se construir4 de acero S355, considerando un factor de seguridad de 3, la
tension maxima seré de 118,33 Mpa.

M,

Wery

o =

(35)

Resolviendo se obtiene W, = 3 719,26 cm®, y la seccion propuesta tiene 8 900

cm® en su eje débil [29], por tanto el perfil serd admisible para este caso. Aunque se
cumpliria con un perfil de menor secciéon, por motivos de constructivos es
necesario este perfil dado que se necesitaran las dimensiones requeridas para los

paneles laterales.

3.2 Analisis numérico del chasis

Para el célculo numérico, se ha empleado el método de elementos finitos, a través

del programa de célculo Abaqus.

Debido al tamafio de la estructura, se ha realizado el célculo basado en una
estructura alambrica, dado que este tiene unos resultados los suficientemente precisos y
no demora el tiempo de célculo, ademas este precisa de una potencia de calculo menor,

lo cual puede realizarse con cualquier ordenador. La estructura simulada es la siguiente

Figura 3.16 Representacion alambrica de estructura en Abaqus
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El material se considerara acero S355, con modulo elastico de 210 000 MPa y
coeficiente de Poisson de 0,3

Para cada linea de la estructura alambrica se ha aplicado la seccion:

Secciéon 4

Seccion 1

Seccién 3

Seccién 5
1' Seccion 2

Figura 3.17 Secciones de andlisis con Abaqus

La seccién 1 comprende los largueros principales en su seccién mayor, es decir
IPE 300 O:

Mame: Profile-1

Shape: I

£ Lo 152
L D, o he |04

-T— ! ‘L bl: 152
|
h

1 b2 (152
12.7
127

LR R

Figura 3.18 Seccion 1
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La seccion 2 corresponde a la disminucion de seccion o cuello de cisne de los

largueros principales:

Mame: Profile-2
Shape: [
42 . |
l P <R h 180
T | bl: 152
[
fTTTT Hpr--—-—--- -——r%* 1 b2 152
2 ! T
S h tl: (12.7
t 3 |
1 t2: (12.7
JL| |l =L
1|

Figura 3.19 Seccién 2

La seccién 3 corresponde a los travesafos, con el perfil IPE 80

+ £d Urio x
Mame: Profile-3
Shape: 1
42 kB
I
l -l—bg—,—h- h: |78
T | bl: |46
|
1 B ar-———-—-—-- “—r™1 b2 46
a ' T
h 4.2

Figura 3.20 Seccién 3
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La seccidn 4 corresponde a la estructura 90x50x5

Mame: Profile-4

Shape: Box

1

b

-

Width (a): [0
Height (b): |50
Thickness: | Uniform E|

—w 1 Thickness: |5

Cancel

Figura 3.21 Seccion 4

La seccioén 5 corresponde al perfil lateral UPE 100

=]

Mame: Profile-5

| Shape: Arbitrary

Point
1

2
3
4

1-coordinate

50
50
-50
50

2-coordinate
21.5
-27.5
-21.5
-27.5

Segment Thickness
1-2 1.5
2-3 4.5

Figura 3.22 Seccion 5.
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El semirremolque tiene por condiciones de contorno:

-Un apoyo que impide el desplazamiento en el eje Y situados en el King Pin, la
placa de apoyo y en los tres ejes.

-Como carga tendra una carga distribuida uniformemente por todo el piso, de
manera que se aplica como una presién de 9051.90 N/m?.

X

Figura 3.23 Representacion de condiciones de contorno en Abaqus

Y los resultados del calculo son:
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5, Mises e ‘ ~—
Multiple section points / | \

. 750, 7 |
s GRS
i ™ ~
o Ny L
o | N L
25y | s .

65.935 | < N
61.239 P \ \
57.144 ~ S : 105,496
52.748 \< ) Max 105;196 j\
48,352 ‘<\< e >\
43.957 < T
39.561 < ~ .
P
S~

35165 < '
30,770 \

) N N o NN -
13.187 ¢ <~ DU ~
8.791 e \ “
4,396 < \ |
0000 S \\ '\\»\ ~ i
Max: 105.496 ~ i )\\)\/

Elem: estructura alambrica-1.1406 < \\\' \"\/\’Zx '
Node: 129 <\<: - - |

T /J\ > !
<o >
. et S

e \\‘/’//, Py -

Figura 3.24 Tension de Von Mises

CRRRERRRRRRRRARE -
5
19, 00]
2
A
/

Tension maxima de Von Mises de 105,496 MPa en los largueros principales,
permaneciendo el resto casi sin esfuerzo como se preveia. Para el cuello de cisne se

observan valores en torno a los 55 MPa.

S, Max. Principal (Abs)
Multiple section points
(Avg: 75%)
96.863
88.860
80.857
72.855
64.852
56,849
48.846
40,843
32.841

-15.176 Max: 96.863

H\\I\\I\\\\I\\\\H
~Noo .
QO
[l e
VWY
awo

Max: 96.863
Elem: estructura alambrica-1.569
Node; 64

v

A

Figura 3.25 Tensiones maximas principales

En cuanto a la componente de tensibn maxima absoluta, se produce en el mismo
lugar que la de Von Mises, y se produce una tension de traccion de 96,863 MPa y una
compresion de -95,204 MPa. El resto aunque con esfuerzos, tiene valores mucho mas

bajos, lo cual indica que la carga la soporta el chasis portante.
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Y los desplazamientos:

U, Magnitude Max: %5 [
10,125 N
9.717 e I
9.310 |
8.902 |
E1 @405 |
—+ 8.087
I 7.680 |
—t+ 7.272
I 6.865 ‘
[ 6458 |
Ll 6050
— 5.643
El 5235 e
El 282 TS
- 4.420 T TS
El 4013 e S
 3.605 // P O
L1 3408 7 /// PG
1 2.791 P N
2.383 < >>< TS
1,976 < s /5\ P
1,568 TS T T
1.161 - /\/ - //></
0.753 < e
0.346 < ){\\/ <
Max: 10.125 ~ s /\/\
Node: estructura alambrica-1.616 T />1// S

Figura 3.26 Desplazamientos calculados en Abaqus

El desplazamiento maximo se obtiene en la barra de refuerzo del techo, con lo
cual no es muy significativo, dado que el desplazamiento no provocara una deformacion
excesiva. Si era de esperar que los desplazamientos maximos estuvieran en la parte
trasera, pues esta queda en voladizo. Ademas el maximo desplazamiento en la parte

trasera tiene un valor de 6,96 mm, lo cual no es una deformacién excesiva.

3.3 Comparacion de métodos.

Se puede apreciar la similitud entre el andlisis analitico y numérico, dado que se
obtienen resultados en cuanto a valores muy similares, sin embargo cambia el punto de
aplicacion dado que el reparto de carga en los calculos es distinto, considerandose el
analisis numérico mas real, por tanto se puede confirmar que el dimensionado de los
perfiles es valido en cuanto a medidas, pero el punto de aplicacion del esfuerzo se ve

afectado por el reparto de carga.

Posicion Calculo analitico Calculo numérico
o King Pin (Abs) -51.14 MPa -55,19 MPa
o cuello de cisne (Abs) 53,49 MPa 48,84 MPa
o primer eje (Abs) -78,75 MPa -63,19 MPa
0 segundo eje (Abs) -96,13 MPa -79,20 MPa
o tercer eje (Abs) -95.204 Mpa -88,69 MPa
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o King Pin (Von Mises) 51,14 MPa 52,75 MPa
o cuello de cisne (Von Mises) 53,49 MPa 57,14 MPa
o primer eje (Von Mises) 78,75 MPa 79,15 MPa
o segundo eje (Von Mises) 104,90 MPa 87,91 MPa
o tercer eje (Von Mises) 95,204 MPa 105,49 MPa
y parte delantera 1,73 mm 1,16 mm

y cuello cisne 0.28 mm 0.346 mm

y parte trasera 7,11 mm 6,96 mm

Tabla 3.23 Comparacion de resultados de ambos métodos.

3.4 Calculos adicionales

3.4.1 Uniones atornilladas

Elementos tales como las paredes laterales, las puertas o el carenado lateral, son
los elementos mas susceptibles de rotura por impacto, dado que tienen una resistencia
mucho menor que el resto de la estructura, es por eso por lo que las uniones deben ser

desmontables facilmente mediante tornillos.

3.4.1.1 Calculo de uniones de los paneles

Para unir el panel lateral al chasis de forma que el panel pueda desmontarse en
caso de rotura, la unidn se realizara mediante tornillos auto perforantes. Los paneles
encajan en los marcos, de manera que los tornillos los fijan al chasis sometidos a

traccion-compresion y cortante.

Valores nominales del limite elastico f,, y de la resistencia a traccion ultima f,, de tornillos

Tipo de tornillo 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
f,o (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fuo (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Tabla 3.24 Valores del elasticidad y resistencia segun calidad del tornillo

Yup = 1,25 por ser tornillo
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-Fuerza de traccién

_0,9x fup x As
= WS
Yup

(36)

Para un tornillo de M6 y calidad 4.8, segun caracteristicas del fabricante,

soportara como maximo una fuerza de traccion:

2
0,9 x 400 MPa x ”’f mm?

F. =
t 1,25

F,=8143N
-Resistencia debida a cortante

- Tornillo de Grados 4.8, 5.8, 6.8 y 10.9:
R = 0,5x fyup x Ag

Ymb
(37)

Para un tornillo de M6 y calidad 4.8, segun caracteristicas del fabricante,

soportara como maximo una fuerza de traccion:

2
0,5 x 400 MPa xmf mm?
F. =
¢ 1,25
F. =4523,89N

El panel lateral se supone un peso de 3 234,35 N, con lo cual los tornillos tienen la
suficiente resistencia para soportar el panel. Para asegurar el apriete y que no se
produzcan oscilaciones del panel, se colocara un tornillo DIN 7331 cada metro. Ademas
el piso también sera unido mediante los mismos tornillos, por lo que se estima que se

necesitaran aproximadamente unos 504 tornillos.
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3.4.1.2 Calculo de uniones de porta pallets y carenado lateral.

El maximo peso recaeré sobre el porta-pallets, que por construccion pesa 463 Kg,
y si se considera que se puede cargar al menos con 537 Kg mas, se tendrd una carga de
1000 N

-Fuerza de traccién

0,9 x fup x As
t =
Y mb

(38)

Para un tornillo de M10 y calidad 8.8 , soportara como maximo una fuerza de
traccion:

2
0,9 x 800 MPa x ”xio mm?

F. =
t 1,25

F, = 4523893 N

-Resistencia debida a cortante
- Tornillos de grados 4.6, 5.6 y 8.8

R = 0,6 x fup x As

Ymp
(39)

Para un tornillo de M6 y calidad 4.8, segun caracteristicas del fabricante,

soportara como maximo una fuerza de traccion:

2
0,6 x 800 MPa x "xio mm?2

1,25

F

F, =30159,28 N
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El peso estimado del porta-pallets a maxima carga sera de 9810 N, con lo cual los
tornillos cumple el esfuerzo. El tornillo elegido ser4 DIN 933 M10x 55. En el caso de los
carenados laterales cada placa de amarre tendrd 4 tornillos en cada una de las esquinas,
y el nimero de placas influird en la disposicion de las barras de soporte que lleve cada
faldon. El porta-pallets sera atornillado con 16 tornillos a 400 mm, para evitar su flexion.

3.4.2 Caélculo de elementos de proteccion anti-empotramiento.

Los elementos anti-empotramiento deben cumplir una serie de ensayos
normalizados para que sean homologables, es por ello por lo que se deberadn analizar
puesto que han sido de disefio propio.

3.4.2.1 Calculo barra anti-empotramiento trasero

Segun la reglamentacién, el paragolpes trasero o barra anti-empotramiento
trasera, se vera sometida a unas fuerzas de impacto bastante grandes, con lo cual debido
a la magnitud de la fuerza, esta debera disipar la energia de choque deformandose,
cumpliéndose en todo momento que el desplazamiento maximo de cualquier punto de la
barra sea de 400 mm. Para ello se simulara la barra anti empotramiento disefiada bajo
diferentes solicitaciones de carga, segun el ensayo realizado por IDIADA, para su

homologacion, debiendo cumplir con el desplazamiento maximo admitido.

La barra se considerara de acero S355, con modulo elastico de 210 000 MPa y
coeficiente de Poisson de 0.3

Se simularan 3 casos
- 1° 1 carga de 100 000 N en el centro de la barra aplicado sobre una placa
de superficie de 120x70x10 (seglin ensayo IDIADA)
- 2° 2 cargas de 50 000 N en los extremos de la barra aplicados sobre una
placa de superficie 120x70x10 (segun ensayo IDIADA)

- 3 combinacién de los dos casos anteriores
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1° carga de 100 000 N en el centro de la barra

Desplazamiento

U, Magnitude

Max: 7.493
Node: antiempotramiento trasero 100000-1.,50008

v

A

z x

Figura 3.27 Desplazamientos en barra anti-empotramiento caso 1

Se observa que el desplazamiento maximo es de tan solo 7,493 mm, y tiene
sentido dado que es un perfil bastante grueso, de 10 mm.

Tension

S, Mises
(Avg: 75%)

Max: 1625.245
Elem: antiempotramiento trasero 100000-1.4787
Node: 34

Figura 3.28 Tensiones en barra anti-empotramiento en caso 1
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Las tensiones son superiores al limite elastico del material lo que implicara una
deformacion plastica permanente, por tanto en caso de choque deberé ser sustituido.

2° cargas de 50 000 N en los extremos de la barra

Desplazamientos

U, Magnitude

A

z x

Figura 3.29 Desplazamientos en barra anti-empotramiento en caso 2

El efecto producido por las fuerza en los extremos provoca la deformacion que se

puede observar en la imagen 3.28, sin embargo a pesar de todo cumple con el requisito
de deformacién maxima.

Tensioén

S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 3.30 Tensiones en barra anti-empotramiento en caso 2
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Al igual que el caso anterior las tensiones produciran una deformacion plastica.

3° cargas de 100 000N y 50 000 N combinadas

El tercer ensayo no es necesario de cumplir para la homologacion, pero dado que
es el que mas fuerzas actiian sobre la barra, es interesante su estudio.

Desplazamientos

U, Magnitude

Max: 4,506
Node: antiempotramiento trasero-1.995

Figura 3.31 Desplazamientos en barra anti-empotramiento en caso 3

Tension

S, Mises
(AvQ: 75%)

Max: 853.183
Elem: antiempotramiento trasero-1.7262
Node: 30193

Figura 3.32 Tensién en barra anti-empotramiento en caso 3
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Se aprecia en todo momento que ante tales solicitaciones de carga, la barra anti-
empotramiento, no se deforma mas de 400 mm en ninguno de sus puntos. No obstante
las tensiones son muy elevadas, mayores del limite elastico, por tanto se trabajara en un
régimen plastico y la barra quedara deformada.

3.4.2.2 Calculo carenado anti-empotramiento lateral

Segun la reglamentacién, el elemento anti-empotramiento lateral, se vera
sometida a unas fuerzas de impacto cuya deformacion deberd disipar la energia de
choque, cumpliéndose en todo momento que el desplazamiento maximo de cualquier
punto del elemento sea de 150 mm excepto en los 250 mm mas cercanos a los extremos
gue sera de 30 mm. Para ello se estudiaran los carenados disefiados bajo una carga
continua aplicada sobre el elemento de 1000 N, segun el ensayo realizado por IDIADA,

para su homologacion, debiendo cumplir con el desplazamiento maximo admitido.
El soporte se considerara de acero S275, con modulo elastico de 210 000 MPa y
coeficiente de Poisson de 0,3. El panel se compone de espuma rigida de poliuretano de

modulo elastico 2 409,99 MPa y coeficiente de Poisson de 0,3897.

Faldon lateral trasero.

Desplazamientos

U, Magnitude

Max: 10.644
Node: prueba faldon cola-1.319

Figura 3.33 Desplazamientos en faldon de cola
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Tension

S, Mises

(Avg: 75%)
34.956
32.043
29,130
26.217

Max: 34.956
Elem: prueba faldon cola-1.3367
Node: 206

v

A

z %

Figura 3.34 Tensi6on de Von Mises en faldén de cola

Para el carenado del faldén de cola, no se supera en ninglin momento la tension

elastica, ni las deformaciones son excesivas, por tanto se cumple el ensayo de IDIADA

Faldon lateral de ruedas.

Desplazamiento

U, Magnitude

Max: 8.141
Node: prueba faldon de ruedas-1.1787

ODE: Jo0-1.000  AGaqum/Slandaid 6111 Sun Aug 14 17:25:53 Hota de veiana tamance 2016

Figura 3.35 Desplazamiento en faldon de ruedas
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Tension

S, Mises

(Avg: 75%)
82.816
75.914
69.013
62.112
55.210
48.309
41.408
34.506
27.605

Max: 82.816
Elem: prueba faldon de ruedas-1.185
Node: 1144

Figura 3.36 Tension de Von Mises en faldén de ruedas

A pesar de registrar unas tensiones mas altas que el carenado de cola, el faldén
de ruedas, soportara bien el impacto sin deformaciones excesivas. Ademas este faldon
no es obligatorio, pero mejora en gran cantidad la seguridad dado que evita que cualquier
objeto pueda penetrar en las ruedas y ser aplastado. Ademas en caso de que una rueda

explote, el carenado evitara la proyecciéon del neumatico en gran medida.

Faldon lateral delantero.

Desplazamiento

U, Magnitude

Max: 9.077
Node: prueba faldon delantero-1.4238

Max: 9.077

Figura 3.37 Desplazamiento en faldén delantero
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Tension

5, Mises

(Avg: 75%)
62.316
57.123
51.930
46,737
41,544
36.351
31.158
25.965
20.772

Max: 62.316
Elem: prueba faldon delantero-1.2141
Node: 70

A

Figura 3.38 Tension de Von Mises en faldén delantero

El faldon delantero es en el que mas desplazamientos se provoca, debido a que
es el que menos apoyo tiene por su forma para ajustarse al enganche, aun asi se puede
ver que ante tales solicitaciones de carga, el carenado se deforma poco, menos de 30
mm, por tanto el dimensionado de es valido. Los bajos valores de tensién y

desplazamientos tienen su sentido dado que la carga que actia es muy pequefia.

3.4.3 Calculo de estabilidad

La estabilidad del semirremolque, permitira conocer los limites de inclinacion a los
que se puede someter sin riegos de vuelco. Los datos de partida para el calculo que se

deben de considerar vienen resumidos en la tabla 3.25

Masa de carga 24000,00 Kg
Masa del semirremolque 8000,00 Kg
Altura maxima permisible 4 m
Altura suspension en punto alto 1 m

Tabla 3.25 Datos del semirremolque
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Estabilidad longitudinal

El centro de gravedad del semirremolque ha sido obtenido mediante Solidworks,

considerando el material de cada uno de los elementos.

centro de gravedad de la carga

Xcarga 6,8m
Ycarga 25m
centro de gravedad del remolque

XTARA 6,63 m
Yt1aRA 1,041 m

Tabla 3.26 Posicion de centro de gravedad longitudinalmente

Figura 3.39 Diagrama de fuerzas con semirremolque en inclinacion longitudinal

Se realiza una sumatoria de momentos respecto al 2° eje. El limite de vuelco se
producira cuando no hay fuerza de apoyo sobre la quinta rueda, es decir para cuando la

I:5"rueda= 0

ZMZ‘—’ eje = T Pcarga X Ycarga X Sen(a) — Tarax YTARA X Sen(a) + Pcarga X (dzgeje
— Xcarga) x Cos(a) + Tara x (dyeeje — XTara) X Cos(a) =0
(40)
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S Moee= - 24 000 x 2,5 X Sen(a) — 8 000 x 1,041 x Sen(a) + 24 000 x (9,1-6,8) X
Cos(a) + 8 000 X (9,1-6,63) x Cos(a) =0

Se obtiene que el semirremolque puede inclinarse longitudinalmente un angulo de

47,67°, lo que equivale a una pendiente del 83,16%.

Estabilidad trasversal.

centro de gravedad de la carga

Zcarga 1m
Ycarga 25m
centro de gravedad del remolque

Z1aRA 1m
YT1arA 1,041 m

Tabla 3.27 Posicion centro de gravedad trasversal

Figura 3.40 Diagrama de fuerzas con semirremolgue en inclinacién trasversal

Se realiza una sumatoria de momentos con respecto al centro del neumético en

direccion trasversal.
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ZMneumatico drch
= — Pearga X Yearga X Sen(a) — Tara x Y_TARA x Sen(a)
+ P_carga x Z_carga x Cos(a) + Tarax Z_TARA x Cos(a) =0
(41)

> Myerecha= - 24 000 x 2,5 x Sen(a) —8 000 x 1,041 x Sen(a) + 24 000 x 1 x Cos(a) +
8 000x 1 x Cos(a) =0

De la sumatoria de fuerzas y momentos se obtiene un inclinacién del 43,79% o un
angulo de 25,100°.

Por debajo de los angulos calculados, el remolque permaneceré estable.

3.5 Documentacion.

Al tratarse de documentos ajenos al trabajo, seran incluidos en el anexo 3

documentacion.

-Lechler Ficha Técnica n° 0350-E Imprimacion
-Lechler Ficha Técnica n° 0589-E Pintura
-Grupo Condesa - Perfiles abierto

-Grupo Condesa - Perfiles y barras comerciales
-Schulz Ibérica — Pies de apoyo

-Grupo Celo — Tornillos rosca métrico.

-Kits & Carrocerias S.L — Accesorios carrocerias.
-WISA — Manual del contrachapado finlandés.
-IMPRE — modulcar — poliéster.

-Knorr Bremse TEBS G2.0/G2.1 Brake Module
-Knorr Bremse SN7

-Acelormittal — Perfiles y barras comerciales.
-Saf — SAF Modul
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4 PLANOS

Debido al formato A3 que los planos tienen, seran incluidos en el anexo 1 planos.

Los planos incluidos en este anexo siguen el siguiente indice.

N° plano

Designacion

01/100-GENERAL

SEMIRREMOLQUE PLANO GENERAL

02/100-GENERAL

SEMIRREMOLQUE PLANO PERSPECTIVA ISOMETRICA

03/100-CHASIS

CHASIS COMPONENTES

04/100-CHASIS

CHASIS COMPONENTES 2

05/100-CHASIS

LARGUERO PRINCIPAL

06/100-CHASIS

CARTELA

07/100-CHASIS

TRAVESANO

08/100-CHASIS

LARGUERO LATERAL

09/100-CHASIS

TRAVESANO FRONTAL

10/100-CHASIS

TRAVESANO DE COLA

11/100-CHASIS

PILAR ESTRUCTURAL

12/100-CHASIS

TUBO MARCO LONGITUDINAL

13/100-CHASIS

TUBO MARCO FRONTAL

14/100-CHASIS

REFUERZOS TRASVERSALES TECHO

15/100-CHASIS

OMEGA TECHO

16/100-CHASIS

PILARES MARCO TRASERO

17/100-CHASIS

PLACA REMATE

18/100-CHASIS

MARCO TRASERO TECHO

19/100-CHASIS

PLACA APOYO KING PIN

20/100-CHASIS

PLACA ESQUINERA

21/100-CHASIS

L 30X30X5 FRONTAL

22/100-CHASIS

L 30X30X5 LATERAL

23/100-CHASIS

PLACA PORTAENCHUFES

24/100-CHASIS

PORTALUCES FRONTAL

25/100-CHASIS

PORTALUCES LATERAL

26/100-CHASIS

PROTECTOR MARCO TRASERO

27/100-CHASIS

SOPORTE BISAGRA

28/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 1 COLOCACION DE CARTELAS

29/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 2 COLOCACION DE TRAVESANOS
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30/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 3 COLOCACION DE LARGUEROS
LATERAL Y TRAVESANO FRONTAL

31/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 4 COLOCACION TRAVESANO DE
COLA

32/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 5 COLOCACION MARCO
DELANTERO

33/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 6 COLOCACION MARCOS
LATERALES

34/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 7 COLOCACION DE REFUERZOS
TECHO Y OMEGA

35/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 8 COLOCACION DE PLACA
ESQUINERA

36/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 9 MARCO TRASERO

37/100-CHASIS

PLANO CONSTRCUTIVO 10 COLOCACION L 30X30X5
EXTERIOR

38/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 11 COLOCACION CHAPA PORTA-
ENCHUFES

39/100-CHASIS

PLANO CONSTRUCTIVO 12 PROTECTOR MARCO TRASERO

40/100-CHASIS

FALDETA ANTI-PROYECCION

41/100-BARRA A. COMPONENTES
42/100-BARRA A. SOPORTE SUJECCION
43/100-BARRA A. BARRA

44/100-BARRA A. TAPA

45/100-BARRA A. L FALDETA

46/100-BARRA A.

PLANO CONSTRUCTIVO 13 BARRA ANTIEMPOTRAMIENTO

47/100-PLACA
PORTAPILOTOS

PLACA PORTAPILOTOS

48/100-BUMPER

COMPONENTES BUMPER

49/100-BUMPER

SOPORTE BUMPER

50/100-BUMPER

BUMPER DE GOMA

51/100-BUMPER

BULON

52/100-PANEL
FRONTAL

PANEL FRONTAL

53/100-PANEL
FRONTAL

MARCO INTERNO PANEL FRONTAL

54/100-PANEL

POLIESTER PANEL FRONTAL
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FRONTAL

55/100-PANEL
FRONTAL

PLACA POLIURETANO PANEL FRONTAL

56/100-PANEL
LATERAL

PANEL LATERAL

57/100-PANEL
LATERAL

MARCO INTERNO PANEL LATERAL

58/100-PANEL
LATERAL

PLACA POLIESTER LATERAL

59/100-PANEL
LATERAL

POLIURETANO PANEL LATERAL

60/100-PIES DE
APOYO

SOPORTE PIES DE APOYO

61/100-PERFIL

PERFIL INTERIOR VERTICAL

INTERIOR

62/100-PERFIL PERFIL INTERIOR FRONTAL
INTERIOR

63/100-PERFIL PERFIL INTERIOR LATERAL
INTERIOR

64/100-PI1SO PISO INFERIOR CENTAL
65/100-PISO PISO INFERIOR LADO

66/100-PISO PISO SUPERIOR

67/100-PUERT COMPONENTES PUERTA TRASERA
TRASERA

68/100-PUERTA PERFIL U PUERTA TRASERA
TRASERA

69/100-PUERTA PERFIL CARROCERO PUERTA TRASERA
TRASERA

70/100-PUERTA PLETINA

TRASERA

71/100-PUERTA POLIESTER PUERTA TRASERA
TRASERA

72/100-PUERTA POLIURETANO PUERTA TRASERA
TRASERA

73/100-PUETA PLANO CONSTRUCTIVO 14 PUERTA TRASERA
TRASERA
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74/100-TECHO

TECHO POLIESTER

75/100-FALDON
COLA

COMPONENTES FALDON COLA

76/100-FALDON
COLA

SOPORTE FALDON COLA

77/100-FALDON
COLA

PANEL FALDON COLA

78/100-FALDON

COMPONENTES FALDON RUEDAS

RUEDAS

79/100-FALDON SOPORTE FALDON RUEDAS
RUEDAS

80/100-FALDON PANEL FALDON RUEDAS
RUEDAS

81/100-FALDON
PIES A.

COMPONENTES FALDON PIES DE APOYO

82/100-FALDON
PIES A.

SOPORTE FALDON PIES DE APOYO

83/100-FALDON
PIES A.

PANEL FALDON PIES DE APOYO

84/100- COMPONENTES PORTAPALLETS
PORTAPALLETS

85/100- COMPONENTES ESTRUCTURA PORTAPALLETS
PORTAPALLETS

86/100- ESTRCUTURA TUBO
PORTAPALLETS

87/100- VIGA AMARRE PORTAPALLETS
PORTAPALLETS

88/100- CHAPA LATERAL PORTAPALLETS
PORTAPALLETS

89/100- CHAPA SUELO PORTAPALLETS
PORTAPALLETS

90/100- MARCO L LARGO
PORTAPALLETS

91/100- MARCO L CORTO
PORTAPALLETS

92/100- PANEL PORTA-PALLETS LARGO
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PORTAPALLETS

93/100-
PORTAPALLETS

PANEL PORTA-PALLETS CORTO

94/100-ELEVADOR

COMPONENTES EJE ELEVADOR

95/100-ELEVADOR

PLACAS ELEVADOR

96/100-ELEVADOR

BRAZO ELEVADOR

97/100-MONTAJE

MONTAJE SUSPENSION

98/100-MONTAJE

PIES DE APOYO, SOPORTES Y BARRA TRASERA

99/100- ESQUEMA NEUMATICO
NEUMATICA

100/100-KIT ESQUEMA KIT ELECTRICO
ELECTRICO

Tabla 4.1 Planos
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5 PLIEGO DE CONDICIONES

5.1 Especificaciones de los materiales

Los aceros que se utilizan para perfiles y chapas tendran la categoria S 275 y
S375. Para requerimientos mecanicos altos se empleara la categoria S375, mientras que

para solicitaciones menos exigentes se haran uso de la categoria S 275.

Larguero principal - viga IPE 300 S355
Travesafo - viga IPE 80 S355
Larguero lateral - UPE 100 S355
Travesario frontal - UPE 100 S355
Pilares - tubo rectangular 90x50x5 S355
Marco longitudinal - tubo rectangular 90x50x5 S355
Marco trasversal - tubo rectangular 90x50x5 S355
Refuerzo - tubo rectangular 90x50x5 S355
Chapa esquinera - chapa 5 mm S355
L longitudinal exterior - perfil L 30x30x5 S355
Pilares marco trasero - chapa 5 mm S355
Travesafo de cola - viga UPE 270 S355
Porta-luces lateral - chapa 3 mm S355
Marco trasero superior - chapa 5 mm S355
Perfil omega 30x3 S355
L frontal exterior - perfil L 30x30x5 S355
Porta-luces frontal - chapa 3 mm S355
Cartela - viga IPE 180 S355
Chapa de apoyo quinta rueda - chapa 10 mm S355
Protector marco trasero - U 30x30x3 S355
Placa embellecedora trasera - chapa 5 mm S355
Porta-enchufes - chapa 3 mm S355
Pletina de bisagra - pletina 5 mm S355
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Tubo rectangular 20x20x3

Tubo 20x20x3

S275

S275

U 30x30x3 S275
Perfil carrocero especial S275
Pletina S275

Tubo 30x30x3 sujecién a chasis S275
Placa 5 mm soporte S275
L 20x30x3 S275

L 20x30x5

Tubo 30x30x3 S355
L 20x30x3 S355
Plancha lateral 1 mm S275
Plancha suelo 1 mm S275

S355

Placa elevador eje

Placa 10 mm perimetral S355
Placa 10 mm interior S355
Tubo 100x100x10 S355
Perfil L 20x30x3 S275

S275

Pletina

Placa bumper de goma

S275

S275

Bulén -varilla maciza 20

S275

Tabla 5.1. Calidad de fabricacién de los componentes metalicos
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No metales

Bloques interiores del panel | Panel Espuma rigida de poliuretano

Plancha poliéster Panel Poliéster reforzado con fibra de
vidrio

Piso inferior Piso Madera contrachapada

Piso superior Piso Madera contrachapada con

recubrimiento antideslizante.

Techo Techo Poliéster reforzado con fibra de
vidrio
Carenado lateral Carenado Panel sandwich de espuma

rigida de PUR y poliéster

Tabla 5.2 Componentes de fabricacion no metalicos

5.2 Caracteristicas de los aceros

El semirremolque se compone en su mayor parte por perfiles y chapas de acero
laminado, que tienen que cumplir con la norma EN10025-2. Para productos provenientes
de paises pertenecientes a la comunidad econémica europea, estaran reglamentados por
el Real Decreto 1.630/1992, que dicta las disposiciones para la circulacion de productos
de construccién, en aplicacion de la directiva 89/106/CEE y en lo referente a

procedimientos especiales, estaran dispuestos por el articulo 9 del Real Decreto.

La norma europea EN10027-1:2005 define el sistema de designacion del acero de

la siguiente manera:

EN 10025-2: 2004 S 355 J2 + Z35 +M

]

Norma grupo de acero limite elastico resiliencia condiciones especiales tratamiento

5.2.1 Caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecanicas proporcionadas por el fabricante que deben de

cumplir los aceros de construccién son:

133




Limite elastico minimo Ry Resistencia a la traccion Ry, Alargamiento minimo A Ensayo de flexion por choque

Minimum yield strength R.:: Tensile strength R, Minimum elongation A Notch impact test
Limite elastico minimo Ry Resistenza alla trazione R, Allungamento minimo A Prova di resilienza
Lo=5,65* VS,
Norma  Calidades MPa MPa %
Standard Gra_d_es Espesor nominal (mm) Espesor nominal (mm) Espesor nominal (mm) Temperatura ~ Energia min. absorbida
Norma Tipi Nominal thickness (mm) Nominal thickness (mm) Nominal thickness (mm) Temperature =~ Min. absorbed energy
Spessore nominale (mm) Spessore nominale (mm) Spessore nominale (mm) Temperatura ~ Energia min. assorbita
<16  >16 >40 | >63 >80 >100 >3 >100 >3 >40 >63 >100 °C J
<40 <63 <80 <100 <125 <100 <125 <40 <63 <100 <125

EN 5235)R +20 27

10025-2: 533510 235 225 215 195 360-510  350-500 26 25 24 22 0 27

2004 5235)2* -20 27

S275JR +20 27

§275J0 275 265 255 245 235 225 410-560 400-540 23 22 21 19 0] 27

5275)2* -20 27

S355)R +20 27

$355J0 o] 27

355 345 335 325 315 295 470-630 450-600 22 21 20 18

$355)2 -20 27

S§355K2 -20 40

S450J0 450 430 410 390 380 380  550-720 530-700 17 o] 27

E295* 295 285 275 265 255 245  470-610 450-610 20 19 18 16
E335* 335 325 315 305 295 275 570-710 550-710 16 15 14 12
E360* 360 355 345 335 325 305 670-830 650-830 11 10 9 8

Tabla 5.3 Propiedades fisicas del acero [28]

5.2.2 Composicién quimica

Los datos proporcionados por el fabricante sobre la composicion del acero es:

Andlisis de colada
Ladle analysis
Analisi di colata

C CEV®
Norma Calidades m;z(. mgag: .
Standard Grades Otros
Norma Tipi Mn Si® P S N2 Cu Other _
Espesor nominal (mm) - Espesor nominal (mm)
B max. max. max. max. max. max. Altri ;
Nominal thickness (mm) - - " " " " Nominal thickness (mm)
% % %’ % % %" max.
Spessore nominale (mm) % Spessore nominale (mm)
<16 >16 >40% <30 >30 >40
<40 <40 <125
EN 10025-2: S235JR 017 017 0,20 1,40 - 0.040° 0,040 0,012 0,55 - 0,35 0,35 0,38
2004 52350 017 017 017 140 - 0035 0035 0012 055 - 035 035 038
5235)2* 0,17 017 0,17 1,40 - 0,030 0,030 - 0,55 - 0,35 0,35 0,38
S275JR 0,21 0,21 0,22 1,50 - 0.040° 0,040 0,012 0,55 - 0,40 0,40 0,42
5275J0 0,18 0,18 018 1,50 - 0,035 0,035 0,012 0,55 - 0,40 0,40 0,42
5275)2* 0,18 0,18 018 1,50 - 0,030 0,030 - 0,55 - 0,40 0,40 042
S355JR 0,24 0,24 024 1,60 0,55 0.040° 0,040 0,012 0,55 - 0,45 047 0,47
5$355J0 0,20 0.20" 0,22 1,60 0,55 0,035 0,035 0,012 0,55 - 0,45 0,47 047
$355129 0,20 0.20" 0,22 1,60 0,55 0,030 0,030 - 0,55 - 0,45 0,47 047
S355K2% 0,20 0.20" 0,22 1,60 0,55 0,030 0,030 - 0,55 - 0,45 0,47 047
5450J0 0,20 0.20" 022 1,70 0,55 0,035 0,035 0,025 0,55 7 047 0,49 0,49
E295* 0,045 0,045 0,012
E335* 0,045 0,045 0,012
E360* 0,045 0,045 0,012

Tabla 5.4 Composicion quimica [28]
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5.2.3 Garantia de las caracteristicas del acero.

Los fabricantes garantizan las caracteristicas mecanicas y la compaosicién quimica
de los productos que suministran. Las fabricas donde se producen estan certificadas por
ISO 9001. Se entregaran con un documento de control de la marca CE asi como las
demas informaciones requeridas en la parte 1 armonizada — anexo ZA de EN 10025:2004
para todos los productos suministrados en calidades de acero conforme a esta norma
europea. La marca CE sustituye a toda marca nacional de conformidad europea que

tenga el mismo campo de aplicacion.

5.2.4 Condiciones de suministro y recepcioén de perfiles y placas

Salvo que se indique lo contrario, las condiciones generales de suministro cumplen

las especificaciones de la norma EN 10021: 1993.

El fabricante garantiza las caracteristicas quimicas en cuanto a composicion, asi
como las caracteristicas fisicas que se especifican en las tablas anteriores. La fabrica
podra realizar los ensayos que considere oportunos para garantizar la calidad de los

materiales constructivos.

Los perfiles suministrados se entregaran con las dimensiones que indique el
albaran u hoja de pedido, cumpliendo en todo momento con una tolerancia admisible. En
caso de ser perfiles especiales, en este caso el larguero principal, se acordara las

especificaciones que tendra previamente.

Los ensayos se realizaran para comprobar que el fabricante suministra en sus
materiales las caracteristicas fisicas y quimicas especificadas, de manera que se

realizara dividiendo los lotes en unidades de inspeccion.

Las unidades de inspeccion estaran compuestas de perfiles o placas conformados
de la misma serie. Las muestras de las probetas utilizadas en los ensayos mecanicos o
andlisis quimicos, se tomaran de los perfiles y placas conformados de cada unidad de
inspeccion, elegidos al azar segun las indicaciones de las normas UNE 36 300 y UNE 36
400.
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El resultado favorable del ensayo sera garantia de que el material cumple los

requerimientos del pedido. En caso de resultado desfavorable, de manera que se haya

realizado el ensayo de acuerdo con la normativa vigente, deben realizarse dos pruebas

mas para garantizar que ha podido ser un elemento en concreto y no un problema del

material en serie. Si tras los dos segundos ensayos se comprueba que el resultado sigue

siendo desfavorable, se podra rechazar el material y debera ser devuelto al proveedor.

Todas las placas y perfiles conformados deberan llevar las siglas de la fabrica y la

del material al que corresponde segun la forma de marcacién del proveedor.

1-

El proveedor deberd cumplir estas condiciones de suministro:

Identificaciébn de los Suministros: Los materiales deberan estar correctamente
identificados, en una parte visible de los mismos. En todos los materiales se
adjuntara una etiqueta en la que figura el nimero de pedido, la partida y codigo
del material. Ademas cualquier material entregado debera ir acompafado de su

albaran.

Proteccion de los Suministros Los materiales deberan entregarse correctamente
protegidos mediante el embalaje, evitando deterioros y deformaciones durante su
transporte, manipulacion y almacenamiento. Todas las superficies mecanizadas

deberan entregarse protegidas contra corrosion mediante productos especificos.

Certificaciones de calidad en productos industriales: se aportaran los certificados
de calidad de materiales, tratamientos y ensayos en los que se comprueben los

controles de calidad segun normativa y especificaciones del pedido.

Control Dimensional: se hard un estudio de control dimensional de todas las
piezas construidas segun plano, en los que se deberd indicar las mediciones
reales efectuadas en taller, en todas las cotas sujetas a tolerancias especiales.

Estos deberan ser entregados con el material.

Inspecciones: En conjuntos montados de elevada complejidad constructiva, se
acordara con el proveedor las inspecciones en los talleres. Se podran realizar
asimismo diversas inspecciones de seguimiento necesarias para garantizar la

calidad de los suministros. El cliente, deberéa informar con diez dias de antelacion
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al servicio de verificacion para proceder a dichas inspecciones. Durante la
inspeccion, el taller presentard los certificados de calidad de materiales y estudios

de control dimensional de las piezas construidas.

5.3 Caracteristicas de los materiales no metalicos.

Hay empresas que suministran paneles sandwich, pero ninguna de estas fabrica
las dimensiones requeridas al menos en condiciones normales de suministro. Como se
busca que sea una Unica pieza, se fabricara en taller, dado que su fabricacién es sencilla.

Las caracteristicas de los materiales son:

Poliuretano

Espesor 15 mm
Densidad 160 Kg/m3
Resistencia a la compresion 1.2 MPa
Modulo eléstico 2 409,99 MPa
Coeficiente de conductividad térmica 0.03 W/mK

Placa de poliéster reforzada con fibra de vidrio

Espesor 2,5 mm
Peso 3,30 Kg/m?
Densidad 1,3 gr/cm®
Contenido de fibra de vidrio 28%
Dureza Brinell 60-67.5
Resistencia a traccion 79.8 MPa
Médulo elastico 4500 Mpa
Resistencia al impacto 1ZOD 63 KJ/m?
Alargamiento de rotura 1,6 %

Piso

Tablero de contrachapado de Abedul

Espesor 15mm

N° de capas 11
Resistencia a flexion 41,3 MPa
Resistencia a compresion 27,4 Mpa
Resistencia a traccion 39,5
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Maddulo eléastico 9223 Mpa

5.4 Componentes estandar.

Los componentes que se utilizaran deberdn ser entregados en su embalaje
original y poseer los certificados de los mismos. Los componentes deben de cumplir con
las especificaciones que se marcan en catalogo y deben de cumplir con las normativas

vigentes.

Los guardabarros de la marca DUNLOP, modelo DUNLOTECH. En su entrega no
deberan presentar defectos ni estructurales ni estéticos.

El sistema de frenos de disco de la marca KNOOR-BREMSE modelo SN7 debera
recibirse con su correspondiente certificado de calidad y garantia.

Los neumaticos Bridgestone 385/65/R 22.5 tienen un indice de carga de 160 y un
codigo de velocidad de K. Estos neumaticos pertenecen a la gama de larga distancia, por
carreteras nacionales, autovias y autopistas. Los neuméaticos deberan ser recibidos

nuevos y sin presencia de defectos

Los ejes seran de la marca SAF modelo BI9 para una carga maxima de 9T, y el 3°

eje sera SAF modelo BIL9. Estos se montaran segun las indicaciones del fabricante.

Las patas telescOpicas serdn de la marca SCHULZ-IBERICA modelo
FW270001S. Estas vendran en su embalaje original y deberan poseer la marca del

fabricante junto con su referencia en la pata derecha.

El sistema de alumbrado es de la marca Faycom y Aspock sera un conjunto de
componentes para una tension de 24V. Debe contener los certificados de cumplimiento
de la normativa de la CEE y ADR.

El King pin de 2” de la marca SAF HOLLAND modelo 50S15 esta fabricado de
acuerdo a la norma ECE E1 55R-01 2289 y ECE 55R-01 2422 en acero al cromo-

molibdeno con tratamiento térmico posterior.

Las fallebas montadas, seran fabricadas por la empresa Kits & Carrocerias S.L a

medida con las dimensiones necesarias.
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5.5 Fabricacion del semirremolque.

El proceso de fabricacion deberd comenzar con la laminacion del perfil IPE 300
para la fabricacion del cuello de cisne. Este partird de un perfil normalizado IPE 300, que
requerira una disminucion que se podra hacer mediante laminacién o pedir con las
dimensiones segun plano. Ademas se realizaran los 33 cortes para los travesafios en los
largueros principales segun plano. Estos cortes podran ser realizados mediante cualquier
método asegurando la calidad de los largueros, se recomiendan emplear las técnicas de

corte laser o por plasma debido a su precision y calidad.

Figura 5.1 Larguero principal.

B =

Figura 5.2 Detalle de cola de larguero. Figura 5.3 Detalle del frente de larguero.
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Figura 5.4 Posicion de largueros principales.

Se podra construir un atil que asegure la correcta colocacion de los largueros en
posicién. Colocados de forma alineada, se colocaran las vigas IPE 200 de refuerzo
trasversal también denominadas cartelas, los 33 travesafos, los travesafos UPE

frontales, laterales y trasero.

Figura 5.5 Colocacion de Cartelas
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Figura 5.6 Detalle cordon soldadura de Cartelas

Figura 5.7 Detalle de colocacion de travesafios
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Figura 5.8 Detalle de colocacion de larguero de cola

Figura 5.9 Detalle de colocacion trasera de larguero lateral
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Figura 5.10 Colocacion de largueros laterales y travesafo frontal

S

Figura 5.11 Detalle de unién de travesafos, largueros y travesafio frontal

Figura 5.12 Detalle de soldadura de esquina delantera
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Figura 5.13 Piso del chasis

Se coloca la placa ciega de remate trasero.

Figura 5.14 Detalle de soldadura de placa remate trasera
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Se pone en posicion la chapa de apoyo, sobre esta se soldara la pieza base del
King Pin. Todas las uniones de la estructura se intentaran en la medida de lo posible,
realizar mediante soldadura a tope, preferiblemente mediante soldadura por arco
eléctrico.

Figura 5.15 Detalle de unién de placa de apoyo King Pin

Figura 5.16 Detalle de soldadura de placa soporte King Pin

A continuacién se montaran los marcos laterales y el techo mediante soldadura
para garantizar la estructura monobloque. Se procedera a la colocacion y soldadura del
perfil de acero estructural rectangular. Para ello seran cortados a medida y colocados en

posicion vertical.
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Figura 5.17 Detalle de colocacion de pilares delanteros

Figura 5.18 Detalles de soldadura de pilares delanteros
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Figura 5.19 Detalle de soldadura de pilar trasero.

Figura 5.20 Detalle de cordén de soldadura en pilar trasero
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Colocados los pilares, se procede a soldar los largueros superiores y los

refuerzos, también de acero estructural.

Figura 5.21 Colocacion de marcos frontal y lateral superior y refuerzo trasversal

Figura 5.22 Colocacion de refuerzo trasversal trasero
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Figura 5.23 Perspectiva de marcos estructurales

Se sueldan las omegas del techo

Figura 5.24 Detalle de omega techo
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Figura 5.25 Perspectiva para apreciar los perfiles omega del techo.

Se coloca la chapa esquinera. Esta se fabricara a partir de plegar la chapa de 5

mm con las dimensiones que se indican en plano

Figura 5.26 Colocacién de placa esquinera
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Figura 5.27 Detalle de union interior de placa esquinera

Se coloca el marco trasero construido mediante el plegado de una chapa de 5 mm
y soldadura

Figura 5.28 Marco trasero

Las chapas porta-pilotos y el perfil L 30x30x5 son montadas en posicion y
soldadas a tope a la estructura.
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Figura 5.29 Colocacion de porta-luces y perfil L exterior en cola.

Figura 5.30 Colocacion de porta-luces y perfil L exterior en frontal.

Se sueldan los protectores de marco trasero, y las pletinas plegadas que
soportaran las puertas.

Figura 5.31 Detalle de soldadura de protector marco trasero
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Figura 5.32 Protectores marco trasero Figura 5.33 Union soporte bisagras

Construido el chasis se instalan los anclajes de la suspension (handbrackets) y los
soportes de los fuelles de suspension que iran soldados al chasis.

Figura 5.34 Colocacion de handbrackets y soporte de fuelles.

Figura 5.35 Colocacion de handbrackets y soporte de fuelles.
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Los anclajes de los pies de apoyo son soldados al chasis.

Figura 5.36 Placa soporte pies de apoyo

Se monta la barra anti-empotramiento al chasis

Figura 5.37 Detalle de union barra Figura 5.38 Anti-empotramiento trasero

anti-empotramiento trasero

Y se une con soldadura también los soportes del paragolpes de muelle

Figura 5.39 Union de soporte de bumper.
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El carenado lateral al ser un elemento opcional, debera consultarse con el cliente
su instalacién, en caso de ser montados, se presentaran en posicion, y se marcaran los
taladros que hay que hacer al chasis para atornillarlos. Si el cliente no los desea, se
instalaran unas barras anti-empotramiento homologadas en tal caso. La operacién de
taladrar, no debe ser previamente realizada, dado que los ejes se pueden desplazar y
montar donde se quieran, en caso de que un cliente solicitara 2 ejes, o el acoplamiento
de elementos adicionales tales como una rampa de carga trasera, los taladros no

estarian en la posicion correcta.

Una vez realizados los taladros, se procederd a repasar y limar soldaduras. Una
vez repasadas, se dara una primera capa imprimacion, seguida de multiples capas de
pintura anticorrosiva y un lacado final hasta tener unos 50 micrémetros. Para el proyecto
disefiado, se pintara de negro, pero se dejara a eleccion del cliente el color (El gasto de

eleccién de la pintura sera cubierto por el cliente).

Figura 5.40 Chasis pintado en RAL9005

Se instalan las valvulas, los conductos de aire, los ejes, los neumaticos, los pies de

apoyo, la suspension y la instalacion eléctrica segin manual de montaje del fabricante.
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Figura 5.41 Chasis, ejes y pies de apoyo

El sistema elevador es unido a los handbrakets mediante los propios tornillos del
kit de SAF, y se debe tener especial cuidado en su apriete, asi como en el montaje de los

fuelles neumaticos, respetandose en todo momento las instrucciones del fabricante.

Figura 5.42 Detalle elevador de gje.
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Se colocaran los tableros de madera finlandesa del piso sobre la estructura, y
fijaran mediante adhesivo y tornillos auto perforantes a los travesafios por la parte

inferior.

Figura 5.43 Piso inferior Figura 5.44 Detalle de fijacion mediante

tornillos de piso inferior a travesafios

El piso superior se colocara sobre el piso inferior y se unira mediante tornillos auto

perforantes y adhesivo.

Figura 5.45 Piso superior
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El panel tipo sandwich, se compondra de dos capas de poliéster de 2,5 mm y
como relleno panel de espuma rigida de poliuretano, reforzado con perfiles cuadrado de
acero. El tipo sandwich, sera encajado en los marcos del chasis.

Figura 5.46 Colocacion de panel lateral

Y por la parte interior sera ajustado con el perfil L y fijado con tornillos auto
perforantes a 1 metro de separacidon como se indica en los calculos justificativos. Ademas

de los tornillos del techo, se atornillara también el perfil L al panel.

Figura 5.47 Detalle de fijacion de panel lateral por el interior
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Figura 5.48 Paneles laterales y frontales.

Se colocan los paneles de las puertas que se fijan a la estructura con los tornillos

en la pletina. La bisagra, viene ya previamente fijada con el panel mediante tornillos.

Figura 5.49 Bisagra trasera montada.
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Se instalan las fallebas en posicién también con tornillos segun instrucciones de

montaje del fabricante de dichos elementos

Figura 5.50 Parte trasera

Se monta el porta-pallets, los carenados laterales, estos se unen a semirremolque
mediante los tornillos que se taladraron. Se colocan también fijados con los soportes de
los carenados, los 6 guardabarros independientes y se la faldeta anti-proyeccion trasera a

la barra anti-empotramiento.
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Figura 5.51 Detalle de carenado laterales y porta-pallets

Se instala el techo, que se fija a la carroceria mediante adhesivo y se sellan todas
las juntas para evitar la entrada de agua.

Figura 5.52 Semirremolque con techo
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Finalmente se colocan los pilotos led, pilotos traseros, tomas de aire, tomas de

corriente y se conectan a su toma, se afiade la placa de vehiculo largo y las matriculas.

Figura 5.53 Detalle de luces traseras

Figura 5.54 Detalle de enchufes de frontal y luces
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Figura 5.55 Semirremolque acabado.

5.6 Pruebas de fabrica.

El semirremolque deberd cumplir las siguientes pruebas antes de su venta o

entrega al cliente final:

-Prueba de funcionamiento de frenada de servicio.

-Prueba de eficacia de frenada

-Prueba de funcionamiento del sistema de frenado de emergencia y
estacionamiento.

-Prueba de funcionamiento de iluminacién.

-Testeo de control electrénico de frenada

-Comprobacién de apertura de puertas y mecanismos de cierre.

-Prueba de estanqueidad.

-Prueba de calidad y defectos estéticos.
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Si el vehiculo pasa los requisitos de fabrica, estara apto para su inspeccion por un
estudio que lo homologue. Ademas de las pruebas de fabrica, se realizaran las pruebas
gue se realizarian en una estacion de Inspeccién Técnica de Vehiculos ITV.

5.7 Pruebas de homologacion.

Las pruebas de homologacion deberd realizarlas cualquier organismo competente

en la materia, siendo estos organismos oficiales, entre los que destaca IDIADA [12]

Para esta entidad habra de entregarse un prototipo sobre el que se realizaran
pruebas y ensayos para comprobar si son aptos para Su puesta en servicio y
homologacion:

-Cumplimiento de las medidas maxima autorizadas

-Cumplimiento de las masas maxima autorizadas

-Cumplimiento de la directiva 2008/89/CE que regula la instalaciéon de dispositivos
de alumbrado y sefializacion.

-Cumplimiento de la directiva 2006/20/CE que regula la proteccién contra el
empotramiento trasero

-Cumplimiento de la directiva 2010/19/CE que regula la instalacion de dispositivos
anti-proyeccion.

-Cumplimiento de la directiva 89/297/CEE que regula la instalacion de dispositivos
anti-empotramiento lateral.

-Cumplimiento de la directiva 70/222 CEE que regula la instalacién de placas de

matricula

5.8 Reglamentacion medioambiental y de seguridad.

5.8.1 Medidas de seguridad

Algunos procesos de fabricacion que se utilizaran en la construccion del
semirremolque pueden llegar a ser peligrosos y ocasionar accidentes al personal y/o al
material, siendo el responsable de dichos accidentes el contratista, es por ello por lo que

se debe tener en cuentas las siguientes medidas de seguridad e higiene:
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Se procurara tener un orden, tanto en materiales utiles como en los
desechos.

Para operaciones en las que se trabaje con disolventes, aceites sintéticos,
pinturas o sustancias peligrosas para la piel, se deberan realizar con el
vestuario adecuado para dicha operacion.

Para las operaciones de corte, torneado, limado etc., se precisara de
guantes y gafas de seguridad.

No se debe utilizar los disolventes de la maquinaria para lavar las manos
0 cualquier parte afectada, para ello se utilizaran los distintos productos
gue hay en el mercado para dicho fin.

Para la operacion de soldadura, se requerird el equipo de proteccion
individual que se requiera, constando este de guantes, mono anti-
guemaduras, botas y careta protectora.

La maquinaria debe estar provista de medidas de seguridad tales como el
pare de emergencia, pantalla protectora, etc. Todos los érganos de
transmisién tales como correas, cadenas, engranajes etc., deberan estar
cubiertas con carcasas protectoras o0 en su defecto con el apropiado
sistema de seguridad

No se podran quitar de las maquinas las medidas de proteccion que
incluyan.

En el taller de construccién debe haber en un sitio visible al menos un
extintor.

Mantener la maquinaria y la herramienta en condiciones de utilizacion
Optimas.

Es de obligado cumplimiento que la empresa este en posesion de un
certificado de riegos laborales y seguridad en el trabajo que lo acredite, y
se cumpla en todo momento las normas anteriores y cualquier norma que

este en el certificado.

5.8.2 Medidas medioambientales

El transporte y la industria son los sectores mas contaminantes y que mas energia

consumen. Es por ello que se deben de tomar medidas medioambientales para reducir el

impacto ambiental que la construccion y la utilizacién del semirremolque conlleva.

En el disefio de las piezas del semirremolque, se intenta minimizar la generacion

de residuos.
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Los residuos seran correctamente clasificados y tratados por la empresa o

empresas ajenas dedicadas a tal fin.

5.9 Aspectos del contrato

5.9.1 Contrato
A efectos de ejecucion del proyecto, se considerara como fecha de comienzo la
que se especifique en el pliego particular de condiciones, y en su defecto la de la orden

de comienzo del proceso constructivo.

Las partes que firmaran el contrato seran por un lado el contratista o0 empresa

contratista y por otro el autor del proyecto

5.9.2 Subcontrataciéon

El contratista podra subcontratar cualquier pieza a otros, siempre con el
consentimiento del autor del proyecto, el cual debe ser informado previamente del
alcance de las piezas subcontratadas y de las condiciones técnicas y econémicas de

subcontratacion

5.9.3 Propiedad industrial y comercial

Al aceptar el contrato, el contratista garantizara al autor del proyecto toda la clase
de reivindicaciones que se refieran a suministro y materiales, procedimientos y medios
utilizados para la construccion del vehiculo semirremolque y que proceda de titulares de

patentes, licencias, planos, modelos marcas de fabrica o comercio.

En el caso de que fuera necesario, el contratista se hara cargo de la obtencion de
las licencias o permisos, asi como hacerse cargo de los derechos e identificacién de los

mismos.

5.9.4 Responsabilidades
1- El pliego de condiciones se refiere proyecto de disefio de un vehiculo

semirremolque caja cerrada de tres ejes.
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El proyecto se ajustara en todo momento a los detalles de los planos y
memorias que contiene.

El autor se hace responsable de todos los defectos, accidentes y
consecuencias que acontecieran con motivo de un célculo erréneo.

El autor se reserva el derecho a realizar cambios, pruebas, ensayos e
inspecciones que se consideren oportunas durante la fabricacion y montaje del
vehiculo.

El contratista debera atender las 6rdenes del autor del proyecto con el objetivo
de mejorar la fabricacion.

La empresa contratista del proyecto tiene la obligacion de realizar las piezas
en las condiciones que se especifican, y si fuera necesaria alguna
modificacion, se debera consultar al autor del proyecto. En caso de
modificacion por el contratista que no haya sido aprobada por el autor, correra
de su cuenta el gasto de dicha modificacion.

El autor podra rechazar las piezas que estén en mal estado y sera el
contratista el encargado de realizarlas 0 encargar las reparaciones que
precisen. En caso de no poder repararse se deberd suministrar una nueva
pieza que en todo momento debera ser aceptado por el autor.

El contratista acepta implicitamente las condiciones del pliego de condiciones
tal y como se especifica.

La empresa contratista sera responsable ante los tribunales de justicia de los

accidentes o dafios que se pudieran ocasionar en la fabricacion.

10-La empresa contratista serd la responsable de los defectos de fabricacion

producidos.

11- La empresa contratista sera la responsable de la recepcién de materiales.
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6 PRESUPUESTO Y MEDICIONES

6.1 Presupuesto parcial.

Las partidas se han ordenado en funcién del material.

lluminacién y sefalizacion.

Referencia Designacion Und. | €/Und. | TOTAL €
FA101170 Placa vehiculo largo 1130x195 mm 1 23,99 23,99
FA210355 Tercera luz de freno LED 1 47,21 47,21
LED25-6400-7007 |Piloto 8 posiciones con galibo lateral 2| 93,84 187,68
FA102032-24A Luz galibo rojo 6 10,43 62,58

FA102033-24A Luz galibo amarillo 12 10,43 125,16

FA102034-24A Luz galibo blanco 4 10,43 41,72
FA102031-24A Luz galibo verde ABS 1 10,43 10,43
FA200705-T Base 7 polos 24V hembra 2 19,8 39,6

Placa matricula remolque 1 9,2 9,2

Placa matricula europea 1 9,2 9,2
FA101202 Kit cableado y conexiones eléctricas 1] 101,71 101,71
FA101147 Avisador marcha atras 1| 44,67 44,67

Tabla 6.1 Componentes de iluminacién y sefializacion

Frenos y suspension neumatica

Referencia Designacion Und. | €/Und. | TOTAL €
KNB04841501110 _ _ _
00 Cabeza acoplamiento rojo con filtro 1 14,00 14,00
KNB04841501120 [Cabeza acoplamiento amarillo con
1 14,00 14,00
00 filtro
KNB1185275 Calderin de aire 2 241,00 482,00
Mddulo de informacion de remolque
K009166N00 1| 439,00 439,00
TIM G2
K010713N00 Cable TEBS G2 1 20,00 20,00
AS3050A Valvula relé de urgencia Knorr Bremse 1 230,00 230,00
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Valvula de parking y aflojamiento con
K020123N00 _ 1| 269,00 269,00
freno de emergencia
K00630 Valvula de rebose 1| 105,00 105,00
K022847N00 Vélvula sube-baja 1| 353,00 353,00
KNBII36115 Valvula niveladora Knorr Bremse 1| 292,00 292,00
K017224N00 Valvula de control de eje elevable 1| 209,00 209,00
KNBI1367566000 Cable extension sensor 4 28,10 112,40
KNB04860001340 _
00 Sensor de velocidad 4 67,50 270,00
K021336N00 Cable conexion X2 1| 103,00 103,00
KNBII39797F Placa TEBS 1 16,00 16,00
KNBKO019309V02N
50 Modulador EBS trailer 1| 1331,00 1331,00
KNBSN7376RC Pinza de frenos Knorr Bremse SN7 6| 932,00 5592,00
KNBSSB60001 Pastillas de frenos Knorr Bremse SN7 1| 214,00 214,00
Cable 7 pines ISO 7638 conexién
KNB2264462397 _ 21 112,00 224,00
centralita
KNBII367383 Kit de mangueras y conexiones 1 142,00 142,00
164010 Fuelle suspensién elevable 2 69,00 138,00

Tabla 6.2 Componentes del EBS

Tornillos y elementos

Designacion Und. | €/Und. | TOTAL €

Anillo de retencion 8 0,15 1,20
Tornillo M6 DIN 7331 600 0,21 126
Tornillo M10x55 DIN 933 170 0,39 66,30
Tuerca auto-frenante M10 DIN 985 170 0,32 54,40
Tornillos M16 DIN 931 6 0,85 5,10
Tuercas M16 DIN 931 auto-frenantes 6 0,90 5,40
Arandelas M16 DIN 931 12 0,50 6,00
Bisagra apertura 180° oculta 38 4,60 174,80
Cerradura bombin llave universal 14 4,19 58,66
Amortiguador de gas 18 8,9 160,2

Tabla 6.3 Tornillos y elementos
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Componentes principales
Referencia Designacién Und.| €/Und. TOTAL €
50S15 King pin SAF 1| 52,07 52,07
FW270001S Patas telescépicas Schulz Ibérica 1| 352,59 352,59
DUNLOTECH | Guardabarros Dunlop Dunlotech 6 45,54 273,24
ALCOA Llanta Alcoa 11,75x22,5 7 399,99 2799,93
Bridgestone Neumaticos Bridgestone r109 7 477,21 3340,47
BI9 Eje SAF BI9 2| 1498,80 2997,60
BIL9 Eje SAF BI9 direccional 1| 2559,00 2559,00
Modul Kit suspensién neuméatica 3| 909,52 2728,56
460V34C Kit fallebas KITS & carrocerias 1 140,80 140,80
410PB0O2 bisagra carroceria 6 25,50 153,00
Tabla 6.4 Componentes principales Q
Acero
Componentes de acero chasis
Designacion TOTAL €/Kg TOTAL
Und. |Kg Kg €
Larguero principal - viga IPE 300 2| 640,87 | 1281,74| 1,06 1358,64
Travesafio - viga IPE 80 33| 12,57| 414,81|1,06 439,70
Larguero lateral - UPE 100 2| 132,18| 264,36|1,05 277,58
Travesano frontal - UPE 100 1| 23,83 23,83|1,05 25,02
Pilares - tubo rectangular 90x50x5 6| 26,76| 160,56|1,11 178,22
Marco longitudinal - tubo rectangular 90x50x5 2| 134,54| 269,08|1,11 298,68
Marco trasversal - tubo rectangular 90x50x5 1| 2354 23,54|1,11 26,13
Refuerzo - tubo rectangular 90x50x5 2| 24,55 49,10|1,11 54,50
Chapa esquinera - chapa 5 mm 2| 35,05 70,10| 1,58 110,76
L longitudinal exterior - perfil L 30x30x5 4| 28,31 113,24|1,26 142,68
Pilares marco trasero - chapa 5 mm 2| 46,98 93,96 (1,58 148,46
Travesafio de cola - viga UPE 270 1| 133,27 133,27|1,05 139,93
Porta-luces lateral - chapa 3 mm 2| 64,85 129,70|1,58 204,93
Marco trasero superior - chapa 5 mm 1| 40,92 40,92 1,58 64,65
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Perfil omega 30x3 11 8,39 92,29|1,78 164,28
L frontal exterior - perfil L 30x30x5 2 4,68 9,36|1,26 11,79
Porta-luces frontal - chapa 3 mm 1| 10,66 10,66 1,58 16,84
Cartelas - viga IPE 180 6| 16,03 96,18 1,06 101,95
Chapa de apoyo quinta rueda - chapa 10 mm 1| 195,19| 195,19|1,58 308,40
Protector marco trasero - U 30x30x3 8 1,39 11,12 1,27 14,12
Placa embellecedora trasera - chapa 5 mm 2 1,92 3,84|1,58 6,07
Porta-enchufes - chapa 3 mm 1 6,97 6,97|1,58 11,01
Pletina de bisagra - pletina 5 mm 6 0,11 0,66|1,58 1,04
Componentes de acero panel lateral
Designacion TOTAL €/Kg TOTAL
Und. |Kg Kg €
Estructura interna panel lateral 2| 134,57| 269,14(1,93 519,44
Componentes de acero panel frontal
Designacion TOTAL €/Kg TOTAL
Und. |Kg Kg €
Estructura interna panel frontal 1] 1521 15,21|1,93 29,36
Componentes de acero perfil puerta trasera
Designacion TOTAL €/Kg TOTAL
Und. |Kg Kg €
U 30x30x3 4,87 19,48 1,27 24,74
Perfil carrocero especial 3,07 12,28(3,42 42,00
Pletina 4,03 4,03|1,58 6,37
Componentes de acero carenados laterales
Designacion TOTAL €/Kg TOTAL
Und. |Kg Kg €
Tubo 30x30x3 sujecidn a chasis 1| 108,34 108,34|1,35 146,26
Placa 5 mm soporte 26 0,72 18,72|1,58 29,58
L 20x30x3 1 8,82 8,82 (1,26 11,11
Componentes de acero porta-pallets
Designacion TOTAL €/Kg TOTAL
und. | Kg Kg €
Estructura porta-pallets - tubo 30x30x3 1| 2288 228,8|1,35 308,88
L 20x30x3 1 18,4 18,4|1,26 23,18
Plancha lateral 1 mm 2| 38,83 77,66(1,58 122,70
Plancha suelo 1 mm 1| 54,83 54,83|1,58 86,63

171




Componentes de perfiles interiores de sujecion

_ ) TOTAL TOTAL
Designacion €/Kg
Und. | Kg Kg €
L 20x30x5 1|127,84| 127,84|1,26 161,08
Componentes barra anti-empotramiento trasera
_ ) TOTAL TOTAL
Designacion €/Kg
und. |Kg Kg €
Soporte 2| 15,15 30,3| 1,58 47,87
Tapa 2| 0,265 0,53| 1,58 0,84
Tubo 100x100x10 1| 17,96 1796 1,11 19,94
Perfil L 20x30x3 1 3,04 3,04| 1,26 3,83
Componentes elevador de eje
_ ) TOTAL TOTAL
Designacion Kg €/Kg
Und. Kg €
Placa elevador eje 4 2,35 94| 1,58 14,85
Pletina 2| 0,159 0,318| 1,58 0,50
Paragolpes bumper
_ » TOTAL TOTAL
Designacion €/Kg
Und. |Kg Kg €
Placa bumper de goma 1,7 3,4 1,58 5,37
Bulén -varilla maciza 20 4 0,75 0,98 2,94

Tabla 6.5 Perfiles y planchas de acero

3

Madera finlandesa

_ » ) TOTAL , | TOTAL
Designacion Und | m 5 €/'m
m €

Tablero contrachapado estrecho 2 6,56 13,12 | 18,36| 240,88
Tablero contrachapado ancho 1| 15,41 15,41 18,36| 282,93
Tablero contrachapado superior con

o _ _ 1| 32,76 32,76 | 18,36| 601,47
recubrimiento antideslizante

Tabla 6.6 Componentes de madera del piso

Plasticos
Designacion Und. | m? TOTAL m? | € m* | TOTAL €
Planchas poliéster reforzado 2,5 mm 225,75 225,75| 13,76 3106,32
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Panel de poliuretano

1| 94,36

94,36

5,24 494,45

Goma neopreno anti-salpicadura 1

0,96

0,96

40,97 39,33

Tabla 6.7 Componentes de plastico

Sefal V23

Designacion m €/m| TOTAL €
Sefial V23 amarilla 65,2 2,38 155,18
Sefial V23 roja 10,5 2,38 24,99

Tabla 6.8 Precios de Senal V23

Pinturas y adhesivos

Designacion I €/l| TOTAL €
Pintura negra 30 56,50 1695,00
Imprimacion 20 38,00 760,00
Silicona alta resistencia 20 17,90 358,00

| ToTAL] 281300]
Tabla 6.9 Pinturas y adhesivos

Operaciones horas €/horas | TOTAL €
Soldadura 150 25 3750
Corte perfiles metalicos 50 15 750
Corte madera y paneles plastico 5 15 75
Pintura 35 17 595
Montaje carroceria 20 20 400
Montaje mecanico 35 23 805
Electricidad 20 23 460
Sistema neumatico 20 23 460
Supervisién 15 25 37,50

Tabla 6.10 Operaciones
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6.2 Presupuesto total.

Partidas del presupuesto parcial TOTAL€ |%

lluminacién y sefializacion. 703,15| 1,46
Frenos y suspension neumatica 10569,40| 21,96
Acero 5712,86|11,87
Tornillos y elementos 658,06 | 1,37
Componentes principales 15397,26 | 31,99
Madera finlandesa 1125,28| 2,34
Plasticos 3640,10| 7,56
Sefial V23 180,17 | 0,37
Pintura y adhesivos 2813,00| 5,84
Operaciones 7332,50| 15,23

Tabla 6.11 Partidas del presupuesto parcial

TOTAL CONSTRUCCION ----- 48 131,78 €
BENEFICIO INDUSTRIAL 10 % 4 813,18 €
AMORTIZCION MAQUINARIA 5% 2 406,59 €
IMPUTACION INGENIERIA 2% 962,64 €

IMPORTE BRUTO 56 314,18 €

IVA21% 118259¢€

PRECIO FINAL 68 140,16 €

El coste total del semirremolque es de 68 140,16 €, que es cercano a los precios
de venta de marcas como Lecitrailer o Schmitz Cargobull que rondan los 65 000 € , un
poco mas elevado pero de debe tener en cuenta, que estos no montan el porta-pallets, ni
los carenados laterales, ademas se ha de afadir, que el semirremolque construido,
monta el mas completo sistema EBS del mercado, junto con el mejor eje con la

tecnologia INTEGRAL DISC, lo que lo encarece un poco mas.
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7/ CONCLUSIONES

Los calculos del semirremolque realizados mediante andlisis analitico, suponen
una simplificacién a tener en cuenta, pues si los comparamos con los calculos numéricos,
hay pequenas diferencias de valores entre ellos. No obstante no suponen un grave error
estas aproximaciones, pues para el dimensionado de los perfiles se pueden considerar
vélidas, como se demuestra de la comparacion de ambos métodos. Los célculos son
bastante aproximados a los que se producirian realmente, dado que las deformadas,
toman la forma que es de esperar con estos esfuerzos. Sin embargo no dejan de ser
resultados teoéricos, dado que una soldadura incorrecta podria provocar el fallo de la

estructura.

En cuanto a métodos constructivos, se ha intentado en todo momento, que los
elementos de los que se compone la estructura sean faciles de construir, ya que la gran

mayoria de ellos son perfiles normalizados con cortes a medida de plano.

Se ha pretendido en todo momento, hacer del semirremolque un elemento
practico para el transporte en todos los aspectos, asi como estético. ElI semirremolque
caja cerrada, aunque no es tan practico como una tauliner, se ha preferido debido a que
estas cajas se estdn demandando ultimamente mucho, debido a que cada vez los
productos transportados son mas complejos, y se demandan unas condiciones de

transporte mejores.

La principal funcionalidad es el transporte, pero se ha de mirar también por la
seguridad, los carenados laterales favorecen ese aspecto. No solo son estéticos, cumple
la funcion de anti-empotramiento lateral, asi como una proteccion adicional a los usuarios
de la via, ya que protegerian en caso de que una rueda explotara, evitando que los trozos
de neumatico saltaran a otros vehiculos. Ademas su colocacion es sencilla y pueden ser

desmontados facilmente.

La elaboracion del trabajo fin de grado de disefio de semirremolque, ha
contribuido a tener una experiencia de realizacion de un proyecto técnico. Como ejemplo
se ha tenido en cuenta marcas comerciales actuales, si es verdad que el trabajo
realizado, no puede compararse con marcas de prestigio como Lecitrailer y Schmitz
Cargobull , que tienen grandes departamentos de I+D, pero se asemeja mucho y cumple

la misma funcionalidad.
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Se proponen ciertos puntos de trabajo futuro, uno de ellos es la simulacion del
chasis mediante el método de elementos finitos, pero en este caso como elemento
tridimensional, ya que estos resultados permitirian conocer mejor el comportamiento de la

estructura frente a las cargas solicitadas.
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