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APPLICATION OF A NOVEL METHODOLOGY IN THE DESIGN OF A NEW
MODEL OF SEMITRAILER
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Until recently, the design of new models of semitrailer has been performed based on the
experience of the manufacturers of such vehicles.

In the last five years the Department of Mechanical Engineering of the University of Zaragoza
has developed a novel methodology for the semitrailers design. This methodology combines
numerical analysis based on the Finite Element Method and experimental techniques in
bench testing for semi-trailers. The methodology developed allows obtain new designs of
semi-trailers, which have been optimized fulfilling to criteria of rigidity, resistance and fatigue.
In addition the application of this methodology in the design of new vehicles reduces the
necessary time to launch onto the market the new models of semitrailers.

The objective of this article is to apply the developed methodology in the design of a new
model of semi-trailer, specifically in a semitrailer with a reduction of the web height of the
longitudinal beams on the King-pin area. This new design stems from the interest of the
company LECITRAILER to standardize the components of the King-pin area in several
models of semi-trailers.
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APLICACION DE UNA NOVEDOSA METODOLOGIA EN EL DISENO DE UN
SEMIRREMOLQUE DE CUELLO REDUCIDO

Hasta fechas recientes el disefio de nuevos modelo de semirremolques se ha realizado
basandose fundamentalmente en la experiencia de los fabricantes de este tipo de vehiculos.
En el ultimo lustro el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Zaragoza
ha desarrollado una novedosa tecnologia para el disefio de semirremolques. Esta
metodologia combina el andlisis numérico basado en el Método de los Elementos Finitos,
con técnicas experimentales en banco de ensayos para semirremolques. La metodologia
desarrollada permite obtener nuevos disefios de semirremolques, los cuales han sido
optimizados segun criterios de rigidez, resistencia y fatiga. Ademas al aplicar esta
metodologia en el disefio de nuevos vehiculos se consigue una reduccion tiempo necesario
antes de poder lanzar el nuevo modelo al mercado.

El objetivo del articulo consiste en aplicar la metodologia desarrollada en el disefio de un
nuevo modelo de semirremolque, al cual se ha reducido la altura del alma de los largueros
en la zona del King-pin. Este nuevo disefio surge del interés de la empresa LECITRAILER
S.A. de estandarizar los componentes de esta zona del vehiculo en varios modelos de
semirremolques.
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1. Introduccién

Hasta hace un par de décadas el disefio de nuevos modelos de semirremolques se ha
realizado basandose fundamentalmente en la experiencia de los fabricantes de este tipo de
vehiculos.

En la actualidad el principal reto al que se enfrentan los fabricantes de vehiculos pesados en
general, y de semirremolques en particular, es la reduccioén de la tara del vehiculo, para lo
cual la metodologia basada en la experiencia no es eficiente.

La aplicacion de técnicas numéricas basadas en el Método de los Elementos Finitos ha
permitido revolucionar la industria de los semirremolques, consiguiendo grandes
reducciones de masa mientras se cumplian los criterios de rigidez y resistencia impuestos
(Carrera, 2006). Este proceso de optimizacién se fundamenta en la reduccion de las
secciones resistentes en el proceso de optimizacion, lo que origina la aparicion de un
fendmeno inexistente en este tipo de vehiculos, el fallo por fatiga, frenando el desarrollo de
nuevos conceptos de semirremolques

En el ultimo lustro en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Zaragoza se ha desarrollado una novedosa metodologia para el disefio de semirremolques
(Malén, 2010), la cual combina el analisis numérico basado en el Método de los Elementos
Finitos, con técnicas experimentales en banco de ensayos para semirremolques.

La metodologia desarrollada permite obtener nuevos disefios de semirremolques, los cuales
han sido optimizados segun criterios de rigidez, resistencia y fatiga.

En la actualidad no hay conocimiento de la existencia de ningun fabricante de
semirremolques que introduzca criterios de fallos por fatiga en el disefio de sus prototipos, a
excepcion de la empresa LECITRAILER S.A., la cual en continua colaboracién con el grupo
de investigacion “Nuevas Tecnologias en Vehiculos Seguridad Vial” (VEHIVIAL), aplica la
novedosa tecnologia en sus nuevos modelos de semirremolques.

Ademas al aplicar esta metodologia en el disefio de nuevos vehiculos se consigue una
reduccion tiempo necesario antes de poder lanzar el nuevo modelo al mercado, ya que no
son necesarios los periodos de prueba en pista o bien en la propia empresa de los
prototipos. Con la nueva metodologia el ensayo de los prototipos se realiza en banco de
ensayos, lo que supone una reduccion del tiempo necesario para asegurar el buen
comportamiento del semirremolque antes de su lanzamiento definitivo al mercado.

En los siguientes puntos se muestra la aplicacion de la metodologia desarrollada en el
disefio de un semirremolque de cuello reducido.

2. Objetivo

El principal objetivo del articulo es mostrar la aplicacion de la novedosa metodologia
desarrollada en el diseno de un modelo de semirremolque, al cual se ha reducido la altura
del alma de los largueros en la zona del King-pin.

Con este fin se mostrara en el articulo los resultados obtenidos en las dos fases de la
metodologia, las cuales son el analisis y la optimizacion del modelo mediante técnicas
numeéricas y la validacién mediante ensayo experimental de prototipos

La aplicacion de la metodologia desarrollada permitira obtener y validar un nuevo producto
de forma optima solventando las limitaciones y problemas que presentan los métodos
actuales, fundamentados en criterios de rigidez y resistencia exclusivamente.
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3. Andlisis numérico del chasis de semirremolque

La primera fase de la metodologia desarrollada consiste en el analisis numérico mediante el
Método de los Elementos Finitos del modelo a estudiar.

El analisis numérico mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) es una técnica
aplicada frecuentemente en el analisis estructural de chasis de semirremolques, camiones,
maquinaria y aperos agricolas (Beermann, (1984); Karaoglu & Kuralay, (2002); Cappello et
al, (2005); Li et al, (2007); Carrera et al, (2010); Miralbes & Castejon, (2010); Deng et al,
(2011); Hoefinghoff et al, (2011); Miralbes, Malon & Castejon (2012); Vidal et al, (2011).

En la mayoria de las ocasiones los criterios empleados en la optimizacién de estructuras
mediante el MEF se fundamenta exclusivamente en criterios de rigidez y resistencia. En la
metodologia aplicada a este estudio también se incluye el criterio de fallo por fatiga, el cual
se realiza utilizando una subrutina FORTRAN implementada con este fin, la cual estima la
vida a fatiga de estructuras metalicas.

3.1 Modelo de elementos finitos

EL modelo de semirremolque analizado ha sido proporcionado por la empresa LECITARILER
S.A. mediante un archivo con soporte informatico. El vehiculo corresponde a una modificacion
de un semirremolque de tres ejes actual, al cual se reduce la altura de las almas de los
largueros en la zona del King-pin. La modificacion esta fundamentada en la estandarizacion de
las zonas del King-pin de los diferentes modelos de semirremolque que la empresa oferta.

El modelo numérico del semirremolque, figura 1, consta de 82.512 nodos y 99.009 elementos.
En la discretizacion del modelo se han empleado principalmente elementos tipo “Shell’,
empleandose elementos volumétricos en la discretizacion del suelo de madera del vehiculo.

Con el fin de facilitar el posterior analisis segun el criterio de fatiga, en el modelo se han
discreteado las uniones por soldadura, distinguiéndose tres zonas afectadas térmicamente, una
zona bajo la soldadura y el cordén de soldadura.

Los materiales empleados en el andlisis numérico basado en el Método de los Elementos
Finitos han sido proporcionados por el fabricante de semirremolques, obteniendo las
caracteristicas mecanicas de los mismos mediante ensayos de traccion y dureza.

3.2 Casos de carga y condiciones de contorno

LT

Al aplicar la metodologia desarrollada se han analizado las maniobras de “reposo”, “giro de
radio minimo” y “maniobra de analisis de fatiga”.

En estudios previos se ha demostrado que la maniobra critica para semirremolques de tres
ejes corresponde a al “giro de radio minimo”, maniobra en la cual la cabeza tractora tira del
semirremolque mientras esta girada un angulo de 90° respecto del mismo. (Miralbes, 2008)

La maniobra “reposo” es una maniobra necesaria para poder obtener las reacciones en cada
una de las seis ruedas y el King-pin del vehiculo. A partir de estas reacciones se introduciran
una serie solicitaciones transmitidas al chasis del vehiculo mediante un sistema de fuerza-
par equivalente.

La “maniobra de fatiga” corresponde al perfil de fatiga desarrollado en el grupo de
investigacion VEHIVIAL (Malon, Tello & Martin. 2010 & 2011) para el analisis de fatiga en
banco de ensayos de semirremolques de tres ejes. En esta maniobra se busca la maxima
torsidon en el chasis del vehiculo, sin llegar a producir el deslizamiento de ninguna de las
ruedas del semirremolque. En este caso las solicitaciones en el calculo se introducen como
desplazamientos en cada una de las ruedas del vehiculo y en el King-pin del mismo.
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Figura 1: Modelo numérico del semirremolque

La carga que transporta el semirremolque en los casos analizados se realiza mediante 8
bloques de carga de 4t cada uno distribuidos a los largo de estructura del semirremolque,
los cuales reproducen los bloques de carga colocados en el prototipo a ensayar en el banco
de ensayos.

A fin de reproducir el correcto acople del semirremolque con la quinta rueda de la cabeza
tractora, o de la mesa del banco de ensayos, se ha discretizado una quinta rueda. A este
componente se le ha permitido los giros que posee en la realidad, +15° en direccion
transversal y £5° en direccion longitudinal.

3.3 Resultados numéricos segun criterios de rigidez y resistencia

Realizados los calculos numéricos de las maniobras a estudiar del semirremolque se
procede a analizar segun criterios los de rigidez y resistencia empleados normalmente los
resultados obtenidos mediante el Método de los Elementos Finitos.

Las figuras 2 y 3 muestran las tensiones equivalentes de Von Mises y los desplazamientos
verticales obtenidos del caso de carga “giro de radio minimo”.
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Figura 2: Tensiones equivalentes de Von Mises en el caso de carga “giro de radio minimo”

Tensién de Von Mises (MPa)
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306,00 MPa
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Figura 3: Desplazamientos verticales en el caso de carga “giro de radio minimo”

Desplazamientos (mm)
| ] 7,53 mm
4,75 mm
1,97 mm
-0,81 mm
-3,59 mm
-6,37 mm

Los valores maximos de tensién equivalente de Von Mises generados en la estructura del
chasis por la maniobra “giro de radio minimo” no presentan problemas segun el criterio de
resistencia. Los coeficientes de seguridad minimos de la totalidad de los componentes son
superiores a 1,4.

En la figura 3 se muestra la torsion a la que se somete el chasis de estos vehiculos en esta
maniobra, razén principal por la cual se produce la rotura prematura por fatiga en las
uniones soldadas del mismo. Los desplazamientos obtenidos del analisis numérico permiten
validar el modelo segun el criterio rigidez.

En las figuras 4 y 5 se muestran las tensiones equivalentes de von Mises y desplazamientos
verticales obtenidos mediante técnicas numéricas basadas en el MEF de la “maniobra de
fatiga”.

1069



18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014

Figura 4: Tensiones equivalentes de Von Mises en el caso de carga “maniobra de fatiga”
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Como se muestra en la figura 4, las tensiones equivalentes de Von Mises se han
incrementado respecto al caso de carga “giro de radio minimo”. En concreto debido a la
torsion generada en el chasis se localizan dos zonas, el cambio de seccién y la zona de
arriostramiento de los ejes, en las cuales se ha producido un aumento considerable de las
tensiones. El aumento de las tensiones en la zona de arriostramiento es un efecto comun a
la totalidad de los semirremolques de tres ejes, pero el incremento de las tensiones en la
zona del cambio de seccion es un efecto de la modificacidon realizada en el prototipo, la
reduccion de la altura de las almas de los largueros en la zona del King-pin.

Los valores de tensiones obtenidos muestran que no existe plastificacion en ningun lo de los
componentes del chasis, pero los coeficientes de seguridad de alguno de los componentes
estan cercanos a 1. Por esta razdén y segun unicamente un criterio de resistencia, el
prototipo seria valido, pero no se podria asegurar su vida util.

Analizando los desplazamientos verticales maximos, se observa un incremento de la torsion
el chasis del semirremolque con respecto a la maniobra de gro de radio minimo. No
obstante los valores obtenidos no presentan ningun problema desde un criterio de rigidez
del vehiculo.

Figura 5: Desplazamientos verticales en el caso de carga “maniobra de fatiga”

Desplazamientos (mm)
Bl 15mm
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10,12 mm
5,41 mm
0,70 mm

|
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[
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3.4 Anélisis numérico del prototipo segun un criterio de fatiga

Una vez concluido el analisis de los resultados obtenido mediante el MEF segun los criterios
de rigidez y resistencia, se procede a la analizar los resultados numéricos obtenidos de la
prediccion de vida a fatiga realizada de la “maniobra de fatiga”.

El analisis numero segun un criterio de vida a fatiga se realiza mediante una subrutina
FORTRAN implementada tal efecto (Malon, 2010), la cual es capaz de estimar la vida a
fatiga de los componentes estructurales del semirremolque y de sus uniones soldadas, a
partir de las propiedades mecanicas de los materiales empleados y de los resultados
obtenidos de los calculos numéricos mostrados en apartado 3.3.

La figura 6 (Malon et al, 2010) muestra los resultados de vida a fatiga obtenidos del analisis
numeérico de la “maniobra de fatiga”. En la figura se aprecian claramente dos zonas en las
cuales la vida a fatiga es muy inferior al resto del chasis, zonas donde se producira el fallo
por fatiga. Estas zonas corresponden con el arriostramiento de los ejes y el cambio de
seccion del vehiculo. Los valores de vida a fatiga obtenidos en estas zonas son de 31.037
ciclos y 33.317 para la zona de arriostramiento y el cambio de seccién respectivamente.

Los valores de vida fatiga obtenidos permiten validar el prototipo, debido a que se ha
comprobado que la vida util de un semirremolque de tres ejes al ser sometido a un ensayo
de fatiga en banco con esta maniobra equivale a 20.000 ciclos.

Figura 6: Vida a fatiga del semirremolque en el caso de carga “maniobra de fatiga”

Vida a fatiga

[ | 30000 Ciclos
1 740000 Ciclos

1450000 Ciclos

2160000 Ciclos
1 2870000 Ciclos
] 3580000 Ciclos
[ | 4290000 Ciclos
5000000 Ciclos
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4. Ensayo experimental en banco de ensayos del prototipo

Concluido el analisis numérico mediante el MEF segun criterios de rigidez, resistencia y
fatiga, el cual proporciona un disefio optimo de semirremolque, y que en el caso del
presente estudio ha permitido validar el disefio inicial proporcionado por el fabricante de
semirremolques LECITRAILER S.A., se procede a fabricar un prototipo del mismo.

El ensayo experimental ha sido realizado en las instalaciones que la empresa LECITRAILER
S.A., en colaboracién con el grupo de investigacion VEHIVIAL, ha construido en su fabrica
de Utebo (Zaragoza) (Malon et al, 2004 y Castejon, Carrera & Malon 2009). La instalacion
para el ensayo de fatiga de semirremolques y el prototipo fabricado se muestran en la figura
7.

El prototipo a ensayar fue instrumentalizado con 3 rosetas y 5 galgas unidireccionales, las
cuales fueron colocadas en zonas criticas del vehiculo, zonas que sido han sido detectadas
en el estudio numérico previo realizado mediante el MEF.

Los galgas extensométricas colocadas en el prototipo han proporcionado valores de
tensiones y deformaciones, los cuales han sido registrados. Estos valores han permitido
obtener el comportamiento del vehiculo durante el ensayo, no detectandose variaciones en
las graficas que indicasen un fallo de la estructura del semirremolque. En la figura 8 se
muestra a modo de ejemplo las deformaciones registradas durante el ensayo por la galga
unidireccional colocada en la llanta inferior del larguero, delante del soporte del primer eje.

Figura 7: Prototipo en | banco de ensayos antes de colocar los bloques de carga

rieed

ARIES INGENIERIA
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Figura 8: Deformaciones registradas por la galga unidireccional situada en la llanta inferior
delante del soporte del primer eje
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Los valores de tensiones y deformaciones registrados también han permitido validar el
modelo numérico de semirremolque realizado para las maniobra de “reposo” y la “maniobra
de fatiga”.

El ensayo fue dado por concluido al superar los 20.000 ciclos, cifra que la empresa
LECITRAILER S.A., considera equivalente a 6 afos o 1.500.000km de vida util del vehiculo,
datos que fueros obtenidos del analisis de un vehiculo de referencia ensayado en la
instalacion.

Analizadas los datos registrados por todos los canales de medida instalados en el prototipo,
se observa un crecimiento constante en las tensiones y deformaciones registradas a lo largo
del ensayo, pero reduciéndose en la mayoria de los casos el incremento de las tensiones y
deformaciones dentro de un ciclo. Estos datos unidos al analisis exhaustivo realizado por
personal de la empresa al prototipo, sin detectar ningun fallo estructural del mismo, han
permitido validar el prototipo.

5. Conclusiones

En el estudio realizado se ha mostrado una metodologia innovadora desarrollada para el
disefio de semirremolques, que permite optimizar vehiculos mediante técnicas numeéricas
basadas en el Método de los Elementos Finitos, segun criterios de resistencia, rigidez y
fatiga.

Se ha aplicado la metodologia a un nuevo disefio de semirremolque, proporcionado por la
empresa LECITRAILER S.A., al cual se ha reducido la altura de las almas de los largueros
en la zona del King-pin.
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Los resultados del analisis numérico han mostrado que el disefio inicial del nuevo modelo
cumplia con los requisitos e rigidez y resistencia para los traes casos de carga analizados,

L]

como son “reposo”, “giro de radio minimo” y “maniobra de fatiga”.

La prediccion de vida a fatiga obtenida mediante la subrutina FORTRAN ha obtenido valores
de vida util superiores a los exigidos por la empresa en este tipo de ensayos, por lo que el
disefo inicial ha sido validado a falta del ensayo experimental.

Se ha realizado un ensayo de fatiga a un prototipo, el cual ha permitido validar los
resultados numéricos obtenidos, el propio prototipo, lo cual ha permitido lanzar al mercado
un nuevo modelo de semirremolque.
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