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ANALISIS DEL DISENO ACTUAL Y OPTIMIZACION DE UN REMOLQUE
AGRICOLA

RESUMEN

El presente trabajo final de grado se realiza a peticién de un cliente y se centra en
el analisis del disefio actual de un remolque agricola real y su posterior
optimizacién en funcién de los resultados obtenidos.

Se trata de un proyecto que tendra como etapa inicial la medicién de sus cotas,
para posteriormente realizar un modelado 3D del mismo y, finalmente, un calculo
de elementos finitos mediante el software SolidWorks.

El principal objetivo sera la determinacion del material del remolque y
proporcionar una serie de mejoras que aseguren un coeficiente de seguridad
adecuado y una solucién lo mas econémica posible al caso planteado.

Se ha elaborado una memoria descriptiva en cuyos capitulos se justifican y
explican los pasos seguidos, junto a los resultados obtenidos en dicho proyecto.
En segundo lugar se han adjuntado 4 anexos, en los cuales se explica con mayor
detalle la obtencidn de los resultados definidos a lo largo de la memoria.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El presente trabajo surge de las ganas de hacer algo orientado con una de mis
grandes pasiones y que a su vez me gustaria que fuera el &mbito profesional al que
dedicarme una vez termine esta carrera, la maquinaria agricola.

La idea de este trabajo surgié a raiz de una peticiéon de un buen amigo, agricultor de
profesion, el cual me comentd que su remolque sufria mucho a plena carga. Dicho
remolque estd sometido al transporte de 10 toneladas de uva y no cabe la opcion de
adquirir un remolque mas grande, ya que le supondria problemas a la hora de
maniobrar en sus campos.

Presuntamente el remolque esta sometido a sobrecarga, una practica habitual en
este tipo de casos para minimizar el nimero de viajes y de este modo minimizar los
costes de produccion. Y digo presuntamente porque no se tiene ficha técnica ni placa
de pesos del remolque a analizar, ya que es de considerable antigiiedad y fue
fabricado por un taller de manera artesana y sin mucha base de calculo. Al ser el uso
del mismo por el interior de una finca privada, el remolque carece de ITV en vigor.

Decidi tomarme esta necesidad como algo serio en lo que poder aplicar mis
conocimientos de Ingenieria Mecanica y que acabaria convirtiéndose en mi trabajo
fin de grado, que como el titulo bien indica, ha consistido en tomar medidas, calcular
y simular el remolque en las condiciones mas extremas de carga, con una dificultad
afiadida y que ocurre con cierta frecuencia: se nos olvida abrir el porton trasero en
la maniobra de descarga. Mas tarde, se le propondran una serie de mejoras, lo mas
adaptables y sencillas posibles al remolque existente, para que estas no supongan
un gran coste.
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CAPITULO 2
OBJETO

El principal objetivo de este trabajo es el andlisis del disefio existente de un
remolque agricola sometido a distintas situaciones de basculacién, mediante un
estudio numérico basado en el método de elementos finitos (FEM) y, en funcién de
los resultados, proponer una serie de mejoras con el fin de asegurar el correcto
comportamiento mecanico del vehiculo. Se busca que las mejoras estructurales
necesarias sean lo mas sencillas posibles, con el fin de adaptarlas sin dificultad al
remolque existente y a su vez proporcionar una solucién econémica al problema
planteado.

El remolque a tratar es sometido a una carga de 10000 kg y, segtin el caso planteado,
la cual estaria comprometiendo su integridad estructural, por lo tanto la seguridad
del mismo y del operario.

Se simularan los disefios del bastidor del chasis (bastidor inferior) y del bastidor de
la caja (bastidor superior), para distintos casos de basculacion: 0, 10, 20, 30 y 45
grados. -Todas estas simulaciones se llevaran a cabo suponiendo que el portén
trasero permanece cerrado.

Figura 1: Foto del remolque objeto de estudio
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CAPITULO 3
ALCANCE

El alcance de este trabajo es muy concreto y consiste en la mejora del remolque
agricola existente para cumplir los requisitos demandados.

Se desconoce toda informacion relativa al remolque, asi como materiales y pesos
autorizados. Por esto, se simularan diferentes casos sobre las dimensiones
originales del remolque (tomadas estas sobre el modelo real) hasta encontrar el
material del que esta construido y, a partir de este, comprobar los coeficientes de
seguridad. Una vez obtenidos estos resultados, se realizara una optimizacién del
modelo para conseguir mejorar estos coeficientes.

En resumen, los puntos tratados son los siguientes:

e Toma de datos del remolque agricola

e Modelado 3D del remolque agricola mediante SolidWorks.

e Anadlisis y definicion de los casos de carga y condiciones de contorno.

e (Calculo del remolque agricola mediante el Método de Elementos Finitos.
e Andlisis de resultado tras la primera fase de calculo.

e Andlisis de las mejoras a introducir en el remolque agricola.

e Modelado en 3D de las reformas efectuadas.

e (Calculo mediante el Método de Elementos Finitos del modelo optimizado.
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CAPITULO 4
CONSIDERACIONES INICIALES

4.1 Descripcion del remolque

Se trata de un remolque agricola para tractor de 2 ejes, el cual esta fabricado con
perfiles de distintas secciones, de tipo U y circulares. Va provisto de un cilindro
hidraulico conectado a una de las tomas hidraulicas del tractor, desde el cual se
controla la basculacion de la caja. También incluye un sencillo sistema de frenado de
las ruedas del eje trasero controlado desde el tractor.

El remolque, de considerable antigiiedad, fue adquirido a un fabricante de
remolques con poca base de calculo previa a su fabricacion.

Se desconocen los materiales de fabricacion, tara del remolque y masa maxima
autorizada, ya que carece de ficha técnica.

Se conocen todas las dimensiones y espesores del mismo, ya que fueron tomadas
sobre el modelo, las cuales son mostradas en el Anexo A.

Figura 2: Foto del bastidor del fieiholque.
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Figura 3: Bastidor del remolque.

4.2 Condiciones de trabajo

El remolque es sometido, con el fin de minimizar el nimero de viajes a realizar del
campo a su destino, a una sobrecarga, algo muy habitual en este tipo de casos. El
peso total de la carga a portar sera de 10 toneladas y la carga a transportar sera uva.

Debido a la circulacion por terrenos accidentados y la necesidad de superar badenes
para entrar o salir de los campos, en la posicién de basculaciéon 0° o posicién de
transporte y reposo, se considera un factor de magnificaciéon de carga de 1,3 para
valorar y no despreciar estos efectos dindmicos que se dan durante la maniobra de
transporte a plena carga.

Pagina | 9
Memoria



j‘l Escuela de
' Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza f1s s - . ‘s ;
Analisis del disefio actual y optimizacion de un remolque agricola

CAPITULO 5
MODELO

5.1 Modelo inicial
Para el estudio del modelo, se tomaron las medidas sobre el remolque real, para
luego modelarlo mediante el software SolidWorks.

El bastidor a modelar esta formado por perfiles tipo U (hoy en dia no normalizados)
y circulares, desconociendo los materiales de los mismos.

Se realiz6 un disefio con la operacién “Lamina” para reproducir todos estos perfiles
y, finalmente, se unieron todos los componentes en un ensamblaje.

Figura 4: Modelo realizado en SolidWorks.
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5.2 Perfiles

Los perfiles utilizados en la construccién de los chasis son los siguientes:

TIPO DIMENSIONES (mm) | ESPESOR (mm)
U 120x55 5
U 120x45 5
U 80x45 5
Cuadrado 80x80 5
Circular @100 5

Tabla 1: Perfiles utilizados

5.3 Materiales

En las simulaciones se han utilizado los dos materiales descritos a continuacion,
siendo ambos aceros. Debido al desconocimiento del material original, se han
realizado en primer lugar calculos con el acero S275]JR (comun en este tipo de
vehiculos) y, al no cumplir los resultados esperados, se cambi6 a un acero S355JR
de mayor limite elastico.

Se considera que todo el modelo esta construido del mismo material, exceptuando
cilindro, tornillos y bulones que se supone que no son parte de la estructura
resistente del vehiculo, y por tanto no es la base de este estudio.

Acero S 275]R
Propiedad Valor | Unidades
Modulo elastico 210000 MPa
Coeficiente de Poisson | 0.28
Densidad de masa 7800 Kg/m3
Limite de traccion 410 MPa
Limite elastico 275 MPa

Tabla 2: Propiedades del acero S275]R

Memoria
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Acero S 355 ]JR

Propiedad Valor | Unidades
Modulo elastico 210000 MPa

Coeficiente de Poisson 0.28

Densidad de masa 7850 Kg/m3

Limite de traccién 595 MPa

Limite elastico 355 MPa

Tabla 3: Propiedades del acero S355JR

5.4 Modelo de elementos finitos

Para el calculo de Elementos Finitos se ha utilizado el mismo software que para el
disefio 3D, SolidWorks 2015 junto con su médulo Simulation.

Se ha utilizado una malla con elementos tetraédricos con un tamarfio de elemento lo
mas reducido posible (dentro de las limitaciones del médulo de mallado del
software). De esta manera se obtiene un afinamiento de la malla en las zonas mas
criticas del modelo y, asi, se consigue una buena convergencia en los resultados.

Los parametros de la malla generada son los siguientes:

e Malla estandar

¢ 53 mm de tamafio maximo del elemento

e 2 mm de tamafio minimo del elemento

e Se han generado 77475 nodos y 37819 elementos
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Figura 5: Captura del ensamblaje mallado.

5.5 Ensamblajes

Alo largo del desarrollo de todo el modelo se han creado uniones rigidas, es decir,
que no permiten el desplazamiento relativo entre los componentes en las zonas de
uniodn, simulando una unidn soldada, tal y como es el bastidor real. Estas uniones se
han creado con la opcién “fusionar resultados” del software utilizado, que realiza la
unién de ambos cuerpos como si de uno solo se tratase.

El bastidor fue creado en dos partes diferenciadas, bastidor superior y bastidor
inferior. Las uniones entre ambos se realizan a través de los bulones y de una barra
rigida que simula la accién del cilindro. Estas uniones si que permiten el giro.

Pagina | 13
Memoria



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza Sy . .. ., ;
J Analisis del disefio actual y optimizacion de un remolque agricola

CAPITULO 6
CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno aplicadas sobre el bastidor a la hora de simular han
sido los empotramientos de las bases de todos los soportes de las ballestas, con la
intencion de dar una solucidén mas restrictiva al modelo y no entrar en el calculo de
las ballestas, ya que no es objeto de nuestro estudio. En la siguiente figura se
visualizan estas condiciones de contorno:

Figura 6: Condiciones de contorno.
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CAPITULO 7
APLICACION DE CARGAS

En las distintas condiciones a estudiar del modelo, que detallaremos a continuacién
en los casos de carga, siempre se consideraran 2 cargas fijas: la fuerza de la gravedad
y la fuerza que ejerce la carga en la caja del remolque.

7.1 Accion de la gravedad

Se incluy6 la accién de la gravedad como una de las cargas externas que actiian sobre
el modelo. De este modo se considera el peso de la estructura como una carga
aplicada sobre el modelo. El peso de la estructura disefiada es de 877 kg.

Esta carga se aplicara sobre el eje global “Y”. Queda representada por una flecha roja
en la Figura 7, mostrada a continuacion. Su valor numérico es de 9,81 m/s2.

Figura 7: Representacion de la fuerza de la gravedad.
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7.2 Fuerza de la carga

La fuerza de la carga sobre la estructura del modelo se aplicara repartida en toda la
superficie del bastidor superior, como si de una presion se tratase.

La carga a aplicar sera de 10.000 kg, siempre en direccion del eje global “Y”, como se
muestra en la figura a continuacion.

Esta fuerza se reparte de forma uniforme en el modelo en reposo, no asi en los
modelos con basculacién, ya que simularemos la condicion de que el portén trasero
permanece cerrado, por lo que se producira un desplazamiento del volumen de
carga sobre la superficie del bastidor. En el siguiente apartado, se explicarad cémo se
ha distribuido de forma no uniforme esta carga para los diferentes casos de
basculacion del remolque.

Figura 8: Distribucién de cargas sobre el bastidor superior.

7.3 Casos de carga

A continuacioén, se van a explicar los distintos casos de carga para los que se ha
realizado la simulacion del modelo en funcion de la basculacion de la caja. En todos
los casos se supondra que el bastidor esta sometido a la misma fuerza, ya que como
se ha comentado anteriormente, la puerta del remolque no se abrira al bascular, por
lo que no se producira descarga.

Se desconoce la Tara del remolque y la carga util, por lo que en funcién de los
modelos realizados con las medidas reales y las distintas pruebas de materiales
simularemos las opciones posibles.
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7.3.1 Reposo

En este primer caso de carga consideraremos la carga de 10000kg uniformemente
distribuida a lo largo de los travesafos del bastidor superior.

Se considerara un factor de multiplicaciéon de 1,3 sobre el valor de la fuerza. Este
factor se aplica para tener en cuenta los efectos dindmicos a la hora de transportar
la carga.

Por lo tanto la fuerza resultante a repartir sobre la superficie del bastidor es
127.530N.

BALLLIE Y MLy
-
| I

Figura 9: Representacion de las fuerzas aplicadas en reposo.

7.3.2 Basculacion

En los casos distintos casos de basculacion los 10000kg de carga se encuentran
repartidos de forma no uniforme a lo largo de la superficie del bastidor superior. De
esta forma, en el extremo elevado la fuerza aplicada es 0 y va creciendo de forma
lineal en funcién de la altura hasta el extremo inferior, logrando que la resultante de
fuerzas en el eje global “y” sea 98100N (10000kg * 9.81m/s?).

Fuerza = “Coef” * “altura Y’

“w__»n

La altura “y” se coge como referencia de un sistema de coordenadas local creado,
como se muestra a continuacién y que nos permitia realizar el reparto de la carga
con mayor exactitud.
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La tabla que se muestra a continuaciéon recoge los distintos coeficientes de la
ecuacion lineal de distribucién no uniforme de la fuerza calculados para los

diferentes casos de basculacion.

10 0,0001616
20 0,00008230
30 0,00005635
45 0,00003990

Memoria
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CAPITULO 8
ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se van a detallar los resultados de las simulaciones realizadas para
los diferentes casos de carga expuestos anteriormente. Inicialmente se simularon
estos casos de carga con unos bastidores de acero S275]R.

Se muestran los resultados del reparto de tensiones y coeficientes de seguridad
recogidos en una tabla al final del presente capitulo. Se pretende mejorar aquellas
zonas que no cumplan con un coeficiente de seguridad cercano o superior a 2.

Entre los valores de tension obtenidos se pueden encontrar valores muy elevados,
los cuales son irreales, ya que seria imposible que el material alcanzase este nivel de
tension sin romperse antes. Estos valores se deben a que se ha realizado un calculo
elastico-lineal del modelo, sin la inclusién de la curva plastica. Esta discretizacion es
realizada a modo de simplificacidn ya que es suficiente para determinar si el modelo
cumpliria el coeficiente de seguridad buscado seglin su limite elastico y no si la
tension a la que esta sometido es inferior al limite de rotura. En caso de realizar un
estudio con la curva completa del material (elastica y plastica), se podrian obtener
las deformaciones plasticas (permanentes) que ocurren en el modelo antes de su
rotura. Por el mismo motivo, no se mostraran en esta memoria los valores de
desplazamientos, ya que también resultarian irreales al ir en funcién de las
deformaciones.

Al no superar con éxito las pruebas en reposo, en la memoria no se explica con
detalle los ensayos con los distintos grados de basculacidn, los cuales si quedan
recogidos en el Anexo B.

8.1 Resultados de Reposo o 0 grados
8.1.1 Tension de Von Mises

En la figura se muestra el reparto de tensiones obtenido tras la simulacion, siendo
las de color rojo las zonas con mayor afectacion tensional y disminuyendo en una
escala de verdes hasta el color azul como las zonas menos afectadas.

Como se puede observar, el valor maximo que nos indica la tensién resultante de
Von Mises es de 312 MPa. Como se ha explicado anteriormente, se trata de un valor
irreal, pero sirve de referencia para la interpretacion del modelo y saber que éste no
cumpliria las especificaciones.
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von Mises (Nfmm#~2 [MPa))
231
l 212
| 192
_ 173
- 154
L 135
R 115
L 962
L 769
L 57.7
38.5
19.2

0.0108

Figura 11: Distribucién de tensiones en el modelo.

8.2 Resumen de resultados

A continuacién se recogen en una tabla los valores maximos de tensién de Von Mises
y los coeficientes de seguridad en funcién del limite elastico para las diferentes
hipotesis a las que se somete el modelo.

CASO | MATERIAL LIMITE V.MISES COEF DE CUMPLE
ELASTICO MAX SEGURIDAD | REQUISITO
Qo 312 0.883
100 291 0.944
200 S275]JR 275 MPa 293 0.939
300 267 1.03
450 249 1.11

Tabla 4: Resultados de la simulacién con acero S275]JR.
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CAPITULO 9
PROCESO DE OPTIMIZACION

Tras el andlisis mostrado anteriormente, se puede observar que falta mucho para
soportar la carga a la que es sometido el remolque en la realidad, y mucho mas para
lograr un coeficiente de seguridad proximo a 2 (meta a alcanzar mediante este
proyecto para dotar al remolque de cierta seguridad).

Por lo tanto, se tomd la decisiéon de que el acero de construccion del remolque es el
S355]R y se repitieron los analisis (tal y como se detalla en el Anexo C) obteniendo
unos resultados mas realistas y por debajo del limite elastico del material, lo cual no
generaria deformaciones permanentes en la estructura.

Sobre estos resultados se realizaran pequefias modificaciones estructurales sobre
las partes del bastidor que mas sufren para lograr el objetivo de un coeficiente de
seguridad de 2.

Todas las modificaciones son realizadas a ambos lados del modelo, al tratarse de un
bastidor simétrico. Estas modificaciones se detallan a continuacion.

El analisis completo del modelo final construido en acero S355JR e incluyendo todas
las modificaciones estructurales realizadas para de este modo cumplir con nuestros
objetivos se detalla en el Anexo D.

9.1 Elementos modificados

9.1.1 Travesaiios interiores (Bastidor superior)

Son los travesafios mas solicitados del modelo y por lo tanto se procede a cerrar el
lado abierto de estos para dotarlos de mayor inercia y rigidez. Se afiaden unas tapas
soldadas para cerrar el perfil, creando un tubo de perfil cuadrado.

Figura 12: Localizacién de los travesafios a mejorar.
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9.1.2 Largueros interiores (Bastidor superior)

Las uniones con los travesafios era una de las zonas que mas comprometia la
resistencia del modelo, por lo que se toma la determinacién de cerrar las 4 esquinas
parcialmente.

En las esquinas superiores se coloca un trozo de chapa de 60mm de longitud y 5mm
de espesor soldado cerrando el perfil.

En las esquinas inferiores serd necesario cerrar una longitud algo mayor de perfil
(150mm) igualmente con una chapa de 5mm y colocando una tapa para evitar el
cumulo de suciedad en el interior del perfil.

Ambos cerramientos se detallan en las figuras mostradas a continuacion:

Figura 13: Localizacion de los refuerzos aplicados en las esquinas superiores.

I———

[N

Figura 14: Localizacién de los refuerzos aplicados en las esquinas inferiores.
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9.1.3 Travesafios exteriores (Bastidor superior)

En los dos travesafios exteriores mostrados en la imagen, correspondientes a los dos
que estan mas cerca del centro, también se producen grandes esfuerzos que
comprometen el coeficiente de seguridad deseado.

Se afiaden los refuerzos detallados que corresponden con una pletina de 5mm de
espesor y 100mm de longitud soldada en la parte superior de los 4 travesafios y los
2 travesafios inferiores la soldadura de 2 chapas triangulares de 5mm a modo de
cuna por la parte inferior de los mismos.

Los refuerzos nombrados se detallan en las figuras mostradas a continuacion:

Figura 15: Travesafios exteriores reforzados

Figura 16: Pletinas de refuerzo en los travesafos exteriores.
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el

Figura 17: Cufias de refuerzo en el travesafio exterior.

9.1.4 Largueros interiores soporte cilindro (Bastidor inferior)

Cercano a la zona donde se sustenta el soporte del cilindro se producen las mayores
tensiones del bastidor inferior, teniendo que reforzar estas de forma contundente a
ambos lados del soporte, introduciendo un refuerzo interior sobre todo el perfil
como se detalla en la figura.

Figura 18: Refuerzos en los largueros interiores.
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9.1.5 Soporte posterior de las ballestas del eje trasero (Bastidor inferior)

Se afiaden dos refuerzos en forma de cufia para aliviar las tensiones producidas en
la unién con los largueros.

Figura 19: Refuerzos en los soportes posteriores.

9.2 Resultados del analisis tras la optimizacion

Tras los procesos de optimizacién estructural detallados en el apartado anterior y
el cambio del material de la estructura por el acero S355]JR se han obtenido los
resultados esperados para el remolque en los nuevos analisis realizados, que se
pueden observar y quedan explicados con todo detalle en el Anexo D.

En las siguientes figuras se recoge y ejemplifica lo dicho, mostrando para distintos
niveles de basculacion la nueva distribucion de tensiones, observandose el
predominio de colores azules, lo que indica el bajo nivel de tensién a la que se
somete la estructura en funcién del nuevo limite elastico.

Al final de este apartado se incluye una tabla que recoge todos los valores obtenidos
en este estudio.
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Figura 20: Distribucion de tensiones para una basculacién de 10°

Figura 21: Distribucién de tensiones para una basculacién de 30°
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La siguiente tabla recoge los resultados obtenidos de Tensiones de Von Mises y
coeficientes de seguridad logrados para las diferentes hipétesis de calculo del
modelo con las reformas estructurales aplicadas y el cambio de material.

0° 187MPa .

100 187Mpa 1.9
200 S355JR 355Mpa | 169Mpa 2.1
300 169Mpa 2.1
450 182Mpa 1.95

Tabla 5: Resultados de la simulacién con acero S355]R.
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CAPITULO 10
CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas a partir de este estudio realizado sobre la estructura de
los bastidores del remolque agricola objeto de este estudio son las que se explican a
continuacion:

Ante la solicitud por parte del cliente de analizar la seguridad de su remolque
agricola y dado el desconocimiento acerca del material de la estructura y cualquier
dato relativo al mismo que no fueran las medidas tomadas sobre él (debido a su
antigiiedad y que carecia de ficha técnica), se marc6 un orden de trabajo que nos
permitiera en primer lugar conocer el material y como estaba hecha la estructura
del remolque, para posteriormente centrarnos en realizar las modificaciones que
fueran necesarias sobre el chasis para otorgarle la seguridad solicitada.

Se realizaron diversos andlisis sobre la estructura de los bastidores con el acero
S275]R, con el fin de determinar el material de construccién. Con los bajos
coeficientes de seguridad obtenidos con él, se llega a la conclusién de que el material
utilizado en la fabricacion del modelo es un acero mas resistente. Por lo tanto, se
simulé de nuevo todo el modelo con un acero S355JR obteniendo unos resultados
que posiblemente sean mas acordes con la realidad actual. Estos resultados son unas
tensiones generadas en la estructura de menor valor pero sin apenas tener un
coeficiente de seguridad de margen, por lo que estarian al limite de su capacidad,
algo que se ajusta a la realidad descrita por el duefio del remolque, ya que este
soportaba la carga, pero con dudosa seguridad, ya que daba signos de estar al limite
de su capacidad.

Ante este hecho se disefiaron y afiadieron modificaciones estructurales de sencilla
implantacion con el fin de asegurar la estructura y conseguir un coeficiente de
seguridad en torno a 2.

Por lo tanto, y para finalizar este estudio, se llega a la conclusion de haber logrado el
objeto de este proyecto. Se ha determinado el material del remolque analizado y
afiadido una serie de mejoras estructurales para dotarlo de mayor seguridad,
consiguiéndolo de manera sencilla y economica.
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En el presente anexo se van a detallar las cotas basicas tomadas sobre el remolque.

Este es el primer punto llevado a cabo en la ejecucién de este proyecto, para ello me
desplacé hasta Azagra (Navarra), lugar donde se encuentra el remolque para
realizar todas las mediciones necesarias sobre el mismo para lograr acotar el
modelo y posteriormente poder reproducirlo en el software de modelado 3D
SolidWorks.

En las figuras a continuacion mostradas se reflejan las cotas basicas del modelo.

Bastidor superior

e Alzado

1 780

=
o=

770

] 20

=
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En el presente anexo se van a detallar todos los resultados obtenidos para la
simulacién por elementos finitos (MEF) del modelo objeto de estudio construido en
acero S275]JR y sin aplicar ningdn tipo de refuerzo estructural.

Esta es la primera simulacion realizada y que servira de base al estudio. Nos ayudara
a determinar si el material es correcto y las zonas mas solicitadas.

Se detallan a continuacion los resultados para las distintas hipdtesis simuladas.

Reposo

von Mises (Nfmm#~2 [MPa))
231
212
| 192
_ 173
- 154
L 135
R 115
L 962
L 769
L 57.7
38.5
19.2

0.0108

Figura 1: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 0°
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UIRES (mm)

Figura 2: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 0°

FD%

1,91
1,81
L 172
_ 163
| 1,53
L 144
. 1.35
o128
o118
107
0.976

0583

Figura 3: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 0°
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Basculacion 10°

von Mises [N/mm#2 (MPa))
231
212
- 192
- 173
- 154

- 135

Figura 4: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 10°
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LIRES (mm]

134

l 12.3

1e-030

_ 56

. 448

_ 336

2.24

1.12

1e-050

Figura 5: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 10°

1.91

182

_ 174

_ 1.65

_ 1.56

. 147

1.03

Figura 6: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 10°
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Basculacion 20°

von Mises [N/mm#~2 (MPa))

231

l 212

- 192

- 173

- 154
[Min.: [0.0186 | i :::
- 962
- 769
Lk
38.5
19.2

Q.0108

Figura 7: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 20°

LIRES [mm]
12
11
_ 1o
T
_aoe
T
. 6o
_ 50
_ Ao

el

1e-030

Figura 8: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 20°
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1.03
[Min.: [0.930 0.939

Figura 9: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 20°
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Basculacion 30°

wvon Mises (NfmmA2 |

231

-

L 1%
.17
. 154
L 135
| 115
. 962
_ 769
L 57.7
8.5
192
0.0108
URES {mm)
10.7
8,75
580
8
7.1
B.22
5.34
445
B
2,67
1,75
0853
1e-030
Figura 11: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 30°
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FDS

1.92
1.84

- 176

1 in [1.03 |

- 163
- 1a
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.
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111
o .

Figura 12: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 30°
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Basculacion 45°

wvon Mises [N/mm#~2 [MPa])
231
l 212
- 192
- 173
- 154
L 135
3 115

. 96.2

Q.0108

Figura 13: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 45°
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LIRES [mm]

142

Q.71

1e-030

1e-030

Figura 14: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 45°
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FDS

Min.:

Figura 15: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 45°
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RESULTADOS
TENSION DE VON
MODELO MISES DESPLAZAMIENTO MAX | COEF. SEG. MIiN
V.M. MAX | V.M. MIN
0o 312MPa | 0.01MPa 5.9mm 0.883
100 291MPa 0.02MPa 13.4mm 0.94
200 293MPa 0.02MPa 12mm 0.94
300 267MPa 0.01MPa 10.7mm 1
450 249MPa 0.01MPa 8.52mm 1.11

Tabla 1: Resumen de resultados obtenidos en la simulacién con acero S275]R.

Como se puede observar en los resultados recogidos en la tabla y en las imagenes
capturadas de las simulaciones el modelo que mas sufre bajo la hip6tesis de calculo
con el acero S275]R, es el simulado en situacion de reposo o basculaciéon 0°, sera el
que marque el coeficiente de seguridad mas bajo.

En el resto de simulaciones ya empiezan a salir valores de tensiéon mas cercanos a
los esperados, dejando notar ya zonas de concentracion de tensiones que seran
objeto de refuerzo en apartados posteriores.

El valor maximo de tensidn que se ha recopilado es de 312MPa, valor muy superior
al limite elastico del material y que resultaria imposible alcanzar en una
simulacién real. Este hecho se debe a que se no se ha considerado la curva plastica
del material, sino simplemente se ha seguido una progresion elastico-lineal del
modelo con el fin de simplificar los calculos al resultar esta suficiente para obtener
los resultados requeridos. Esto hace que los resultados obtenidos para las
deformaciones en este caso tampoco resulten validos.

Cabe notar en estos resultados que el modelo no cumple las especificaciones y le
falta mucho para lograrlo con un coeficiente de seguridad en torno a 2, objetivo
marcado.

De estos resultados se tomo la decisidon de simular el modelo con un nuevo
material para la estructura, siendo imposible la utilizacion del acero ensayado ya
que no soportaria las tensiones a la que es sometido.
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En el presente anexo se van a detallar todos los resultados obtenidos para la
simulacién por elementos finitos (MEF) del modelo objeto de estudio construido en
acero S355JR y sin aplicar ningun tipo de refuerzo estructural.

Se trata de la segunda simulacion realizada y que servira para comprobar las zonas
mas solicitadas que seran objeto de refuerzos estructurales.

Se detallan a continuacion los resultados para las distintas hipdtesis simuladas.

Reposo

won Mises [Mfmm~2 [MPa]]
23
l 212
. o142
. 173
_ 154
. 138
_ 118
. 952
. 769
. 5.7
38.5

19,2

0.0108

Figura 1: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 0°
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URES (mm]
5,58
l 5.39
. 49
L

. a2

. 343
23

L 245
196
147
0.981

049

1e-030

1e-030

Figura 2: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 0°

1.54
185
_ 181
_ 175
_ 189

. 163

- 144
- 1.38
1.32

1.25

Figura 3: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 0°
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Basculacion 10°

von Mises (N/mm#2 (MPa))

231

N

L 192

S

- 154

Figura 4: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 10°

URES [mrn]

Figura 5: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 10°
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FD5

1.54
165
- l&2
- 178
. 169
. 183
_ 1.57
_ 151
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1.27

Figura 6: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 10°
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Basculacion 20°

von Mises (N/mm”2 (MPa))
231
l 212
L 192
iy
- 154
L 135
| 3 115
L 96.2
L 769

L ST.7

385
19.2
0.0108

[Min.: [0.0131

Figura 7: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 20°

LIRES [mm)

2
1
1e-030

1e-030

Figura 8: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 20°

Pagina | 5
Anexo C: Analisis del modelo con acero S355JR



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Figura 9: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 20°

Anexo C: Analisis del modelo con acero S355JR

Analisis del disefio actual y optimizacion de un remolque agricola

FD5

Pagina | 6

1.54

1.87

_ 181

- 1.74

_ 163

_ 181

. 1.55

- 148

- 142

_ 1,35

1.29

1.22



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza S C .. ., ,
Analisis del disefio actual y optimizacion de un remolque agricola

Basculacion 30°

von Mises (Nfmm#~2 (MPa))

231

212
_ 192
. 173
- 154
_ 135
_ 115
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76.9
57.7
38.5
19.2
0.0108
Figura 10: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 30°
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Figura 11: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 30°
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Figura 12: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 30°
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Basculacion 45°

von Mises [Mfmm®2 [MPa]]
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Figura 14: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 45°
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Figura 15: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 45°
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RESULTADOS
TENSION DE VON
MODELO MISES DESPLAZAMIENTO MAX | COEF. SEG. MIiN
V.M. MAX | V.M. MIN
0o 283MPa | 0.007MPa 5.88mm 1.25
100 280MPa 0.01MPa 13.4mm 1.27
200 291MPa 0.01MPa 12mm 1.22
300 278MPa 0.01MPa 10.7mm 1.28
450 295MPa 0.01MPa 8.5mm 1.2

Tabla 1: Resumen de resultados obtenidos en la simulacién con acero S275]R.

Como se puede observar en los resultados recogidos en la tabla y en las imagenes
capturadas de las simulaciones el modelo que mas sufre bajo la hipotesis de calculo
con el acero S355]R, es el simulado en situacion de basculacién 200, sera el que
marque el coeficiente de seguridad mas bajo.

En el resto de simulaciones los valores de tensién se acercan ain mas a los
esperados, dejando notar las mismas zonas de concentracién de tensiones
maximas que con el acero S275]R.

El valor maximo de tension que se ha recopilado es de 291MPa, igual que en el
estudio con el material anterior, el valor superior al limite elastico del material y
que resultaria imposible alcanzar en una simulacién real.

Cabe notar en estos resultados que de nuevo el modelo no cumple las
especificaciones y le sigue faltando mucho para lograrlo con un coeficiente de
seguridad en torno a 2, objetivo marcado.

De estos resultados se tomaron las decisiones oportunas para simular el modelo
con una serie de mejoras estructurales propuestas.

Anexo C: Analisis del modelo con acero S355JR
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En este ultimo anexo se van a detallar todos los resultados obtenidos para la
simulacién por elementos finitos (MEF) del modelo objeto de estudio construido en
acero S355JR con una serie de refuerzos estructurales aplicados. Dicho refuerzos se
han detallado en la memoria del proyecto, en este anexo se muestran tinicamente
los resultados de las simulaciones.

Se trata de la tercera simulacién realizada cuyo fin sera comprobar que las reformas
estructurales han logrado su objetivo.

Se detallan a continuacién los resultados para las distintas hipdtesis simuladas.

Reposo

wan Mise s [Mimm 2 (hPa]]

23

l 212
o182
- 173
- 154
. 135
_ 115
_ 962
_ 769
_ 51T

33,5

Figura 1: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 0°
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URES [mm]
344
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- A58
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-2

. 172
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0.286

1e-030
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Figura 2: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 0°

Figura 3: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 0°
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Basculacion 10°

won Mises (Nfmm#~2 (MPa))

"H. 95.5

325

Figura 4: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 10°
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Figura 5: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 10°
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Figura 6: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 10°
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Basculacion 20°

von Mises [N/mm#~2 (MPa))
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Figura 7: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 20°
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Figura 8: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 20°
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Figura 9: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 20°
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Basculacion 30°

won Mises (N/mm#2 (MPa))
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Figura 10: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 30°
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Figura 11: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 30°
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Figura 12: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 30°
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Basculacion 45°

von Mises (MN/mm#2 (MPa))
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Figura 13: Reparto de tensiones de Von Mises para el modelo basculado 45°
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URES {rmm)
.67
l 70
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Figura 14: Reparto de desplazamientos para el modelo basculado 45°

FDS

L T =

Figura 15: Reparto de coeficientes de seguridad para el modelo basculado 45°
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RESULTADOS
TENSION DE VON
MODELO MISES DESPLAZAMIENTO MAX | COEF. SEG. MIiN
V.M. MAX | V.M. MIN
Qo 190MPa 0.02MPa 3.44mm 1.9
100 187MPa 0.02MPa 12.6mm 1.9
200 169MPa 0.01MPa 10.9mm 2
300 190MPa 0.01MPa 9.7mm 2
450 182MPa 0.01MPa 7.67mm 2

Tabla 1: Resumen de resultados obtenidos en la simulacién con acero S275]R.

Como se puede observar en los resultados recogidos en la tabla y en las imagenes
capturadas de las simulaciones el modelo hemos obtenido los valores deseados
para el modelo. Cumpliendo todos ellos el objetivo marcado de coeficiente de
seguridad cercano a 2.

El valor maximo de tensidn que se ha recopilado es de 190MPa. En esta ocasion si
que se trata de un valor real, por lo que también son validos los resultados
obtenidos en deformaciones.

Con estos resultados se tomo la decision de implantar las modificaciones
propuestas al modelo real, con el fin de dar solucion al problema planteado.
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