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Distribucién de cargas dos motocicletas iZQUIEIrda .........ecneenneerossercnsireneens
Von Mises carga dos motocicletas iZQUICT A ......eceerveeonseerecrseerssrsseessenseessssansees
Desplazamientos dos motocicletas iZQUICTAA........cceromerneereersserinssensenseessssssssassensees
Von Mises aceleracion dos motocicletas izquierda .........................

Von Mises frenada dos motocicletas izquierda ...

Von Mises aceleracién y bache dos motocicletas izquierda
Von Mises frenada y bache dos motocicletas izquierda..........cncensees
Von Mises aceleracion y bache dos motocicletas izquierda
Von Mises frenada y bache dos motocicletas izQuierda...........cneensees
Vista trasera motocicleta en GUIA CONEIAl........oreonserneersmseesssesssesssesisssssssssssnes
Vista lateral motociclet@ GUIA CENEIAL ....uwnirnreessrerssirsserssseesssesssesssesisssssssssssees
DeSCOMPOSICION AE fUCTZAS ....ceureereeresrersesrisssrisssesssesassesissssssssessssesassesasssssssssssssessssssassssanss
Reparto de cargas treS MOLOCICIEUAS .....oveurerecrverersersenseerseesisssssesssessessasssassesssesssssanssens
Von Mises carga treS MOLOCICIETAS .....ocuwwrereenrerseereerassrssesssesssessessassesssesssesssssassssssesssesanes
Desplazamientos tres motocicletas.................

Von Mises aceleracién tres motocicletas
Von Mises frenada tres MOtOCICICLAS .......ucoweeomeerreerserrirssrissserssereneans

Von Mises aceleracién y bache tres MotoCICIEtAS .......ooronwenmeereneerseerinesrisssrnsnes
Von Mises frenada y bache tres MOtOCICIEUAS .........oeuoverreerrmreesssernsersserinsssisssesnnes
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1 INTRODUCCION

El proyecto esta movido por la necesidad de disefiar un vehiculo que permita
transportar motocicletas de campo de una forma mas sencilla y econémica que el

resto de remolques ofertados en el mercado.

A pesar de la cantidad de empresas que trabajan en la realizacion de remolques, y
la variedad de tipos que se ofertan en el mercado, una buena medida para abrirse
un hueco en este mercado es disefiar uno de estos vehiculos tratando de solucionar
los inconvenientes que presentan los que facilmente se pueden adquirir en tiendas
como pueden ser el elevado peso, dificultad para maniobrarlos o su

desproporcionado coste.

Para comprender y entender con claridad el disefio del remolque, lo primero que
se debe hacer es explicar cual es el motivo de su creacidon y la utilidad y finalidad

que va a obtener, asi como el uso al cual se va a ver destinado.

El mundo del motor es muy amplio y diverso, y a la vez rico en su cantidad de

formas y modos de actuacion.

Un sector muy importante dentro de este segmento es el espacio dominado por los
vehiculos de dos ruedas. Gracias a la comodidad que presenta este grupo de
vehiculos a la hora de desplazarse por cualquier terreno, el motociclismo es una
actividad que gana adeptos por momentos. Y con ello, se ve en cifras muy claras el
aumento de ventas de estos vehiculos, asi como de todos los elementos necesarios

para la correcta utilizacién y disfrute de los mismos.

Cuando se habla de motociclismo se tiende a pensar en las motocicletas que mas se
conocen o que habitualmente se observan por las calles. Pero existen mas modelos,
menos conocidos, pero no por ello con menor importancia, como pueden ser las
motocicletas de Enduro, Cross y Trial. Destinadas al uso por campo, o circuitos de

competicion.

Estos vehiculos de extrema preparacion para su finalidad, el campo, no son del
todo aptos para una circulaciéon comoda y correcta por las vias urbanas. Es aqui

donde entra en juego la importancia del proyecto dentro de este sector, dado que

8 Area de ingenieria Mecanica Universidad Carlos lll de Madrid



Diseilo y andlisis de un Remolque para tres motocicletas

todo aquel que posee una motocicleta de estas caracteristicas, tiene la necesidad

de desplazarse sirviéndose de un remolque para el correcto transporte de ésta.

El uso de remolque no se cierra exclusivamente a usuarios con motocicletas de
campo. Estos también son utilizados por conductores de motocicletas de carretera,
sean del tipo que sean. Su uso alivia el cansancio y la incomodidad que estos

vehiculos ocasionan al conductor en largos trayectos principalmente.

Por todo ello es conveniente la realizacion de un proyecto de dichas

caracteristicas.

1.1 Objetivos
El objetivo de este proyecto es el disefio, calculo y estudio de los elementos
necesarios para la construccion de un remolque ligero para el transporte de

motocicletas.

Trata de remediar todos los problemas e inconvenientes que presentan el resto de

vehiculos para el transporte de motocicletas ofertados en el mercado.

El disefio de dicha estructura se lleva a cabo mediante el uso del software de
Disefio Asistido por Computador (CAD) Solid Edge V17. Los calculos de
distribucién de tensiones en los diferentes componentes de la estructura se

realizan utilizando como herramienta el software SolidWorks 2010.

1.2 Estructura del proyecto
El proyecto consta de siete capitulos. En el primero se realiza una breve
introduccion al tema analizado y se expone la importancia de su desarrollo, asi

como los objetivo planteados.

Seguidamente, en el capitulo dos es desarrollado el estado del arte. En él se analiza
todo lo referente a los remolques parara vehiculos y mas concretamente, los
remolques para motocicletas. Se toma especial atencion al remolque de tipo ligero,

estudiando sus caracteristicas y normativa necesaria para homologacion.

En el capitulo tres se explican los programas de simulaciéon en que se apoya el

proyecto, mostrando los puntos basicos para su utilizacion.
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Por otro lado, en este mismo capitulo se definen también los puntos en que basan
sus analisis estos software de simulacién como son el Disefio Asistido por

Computadora (CAD) y Método de Elementos Finitos (FEM).

Seguidamente, en el capitulo cuatro se procede a dimensionar las partes del
remolque dividiéndose este capitulo en dos partes. En primer lugar, se disefian
elementos como son el chasis y el sub-chasis con ayuda de Solid Edge. En segundo
lugar, se explican y seleccionan todas aquellas partes del remolque que se

adquieren a empresas ajenas.

En el quinto capitulo se realiza el analisis de la estructura final del remolque. Se le
somete a diferentes estados de carga y distintas situaciones, siendo estas

aceleraciones bruscas, frenadas de emergencia y desperfectos del firme.

Posteriormente, en el capitulo seis se enumeran conclusiones derivadas del trabajo
realizado y por ultimo, en el séptimo capitulo se sigue una serie de lineas de

investigacion futuras en las cuales se debe profundizar.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Los remolques
La definicion de remolque por la Real Academia de la Lengua Espafiola es

“Vehiculo sin motor que es remolcado por otro”.

Para el proyecto que se lleva a cabo, un remolque es un objeto relativamente
sencillo, se trata de un vehiculo de carga no motorizado cuya finalidad es el
transporte de mercancia que, por diversos motivos, como el tamafo, espacio,
comodidad, seguridad, etc. no puede ser transportada en el vehiculo principal o

tractor.

Un remolque consta como minimo de chasis, ruedas, superficie de carga vy,
dependiendo de su peso y dimensiones, frenos propios. Al no estar motorizado, no
tiene la capacidad de moverse por sus propios medios, por tanto, es arrastrado por

otro vehiculo.

2.2 Tipos de remolque para vehiculos

2.2.1 Remolque simple

Un remolque simple se caracteriza por presentar una estructura muy sencilla. En
su disefio y fabricacion no se suele incluir sistemas de suspension ni frenos de
inercia. Acostumbran a realizarse con un eje unico. Los vehiculos que transporta
quedan al aire libre puesto que se fabrican sin carroceria. Son empleados
Unicamente para el transporte de vehiculos de reducido peso y tamafio como

pueden ser bicicletas, motocicletas, vehiculos nauticos de bajo peso, etc. [1].

Estas caracteristicas lo convierten en el modelo mas econémico variando su precio
en funcién de las mismas. Si su funcién es la de transportar motocicletas, el precio
aumenta dependiendo del nimero de éstas para el que se desee habilitar. Si por el
contrario se desea transportar un vehiculo nautico, el precio aumenta

considerablemente dependiendo de los elementos de seguridad de los que conste.

Centrandose en los remolques destinados al transporte de motocicletas, la

capacidad de carga depende del numero de guias para la colocacion de éstas
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instaladas, pudiendo ser de una (Figura 2-1), dos (Figura 2-2) y tres motocicletas

(Figura 2-3).

MOTOS - 1

Figura 2-1 Remolque de una motocicleta [2]

MOTOS - 2

Figura 2-2 Remolque de dos motocicletas [2]

MOTOS - 3

Figura 2-3 Remolque de tres motocicletas [2]
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2.2.2 Remolque cerrado o carrozado

La principal caracteristica de estos remolques es que la carga se encuentra
protegida mediante una cubierta, pudiendo ser fabricada en distintos materiales
dependiendo de las exigencias del usuario y de las condiciones de uso a las que se
piensa someter el remolque, siendo las mas empleadas fibras (Figura 2-4) y
aluminio (Figura 2-5). De este modo se protege el contenido de la misma y se

asegura su correcta fijacion en los trayectos.

Al proporcionar un espacio diafano, este tipo de remolques permite el transporte
de no sélo motocicletas, sino cualquier otro material o vehiculo sin sobrepasar las

dimensiones ni caracteristicas para las que fue disefiado.

La capacidad de carga esta limitada principalmente por el tamafio y las

dimensiones de la carcasa del remolque.

En funcion de la capacidad y dimensiones, se analiza la necesidad de instalar
frenos de inercia, suspension, sistemas avanzados de luces, etc. Siendo necesarios

si se disefia con el fin de transportar grandes bultos.

Estas caracteristicas los convierten en los mas indicados para medias cargas y
desplazamientos largos. La mercancia se transporta de forma mas segura y

eficiente.

Es logico comprender que su precio aumente con respecto a los remolques
simples. Son muchas las ventajas, aunque también desventajas que se presentan,
como problemas de espacio a la hora de almacenarlos, o la dificultad de maniobrar

con el a mano, si se comparan con remolques simples.
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Figura 2-4 Remolque cerrado de fibra [3]

Figura 2-5 Interior remolque cerrado de aluminio [4]
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2.2.3 Remolques de altas prestaciones (gran capacidad de carga)
Este tipo de remolques son capaces de remolcar cargas muy elevadas. Suelen estar
dotados de elementos adicionales de seguridad como suspensiones, frenos de

inercia, mas avanzados sistemas de iluminacion, etc.

También pueden estar dotados de varios ejes (Figura 2-6), y pueden ser cubiertos

o carrozados (Figura 2-7).

Su precio se ve encarecido debido a su mas especifica funcién y las especiales

caracteristicas anteriormente citadas.

Figura 2-6 Remolque para el transporte de vehiculos abierto [5]

Figura 2-7 Remolque para el transporte de vehiculos carrozado [6]
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2.3 Remolque ligero MMA 750 kg
Se entiende por remolque ligero aquel para el que el conjunto entre el peso del

remolque y la carga tiene un PMA no superior a 750 kg [7].

Una caracteristica muy importante de este tipo de vehiculos es que no necesitan
una matricula propia. Les sirve con llevar incorporada una copia de la matricula
del vehiculo motriz. También hay que destacar que no necesitan seguro obligatorio
para poder circular, aunque es recomendable el uso de este para tener una

salvaguarda en un posible accidente.

La documentacidn necesaria para circular consiste en un certificado (ficha técnica
del vehiculo) que especifica las caracteristicas dotadas al remolque por el
fabricante. En caso de que el fabricante presente la documentacion tipo, entonces

el remolque estara provisto de una tarjeta de ITV sin nimero de expediente.

Para la conduccién con este tipo de remolque no es necesario ningiin carnet de
conduccion especial. Es suficiente con tener el que permite conducir coches, el

carnet de tipo B.

Las condiciones mas importantes referentes a la matriculacion y la necesidad de
realizar revisiones periddicas de este tipo de vehiculos vienen recogidas en el Real

Decreto 2140/1985.

2.3.1 Real Decreto 2140/1985
Segun el Real Decreto 2140/1985, los remolques ligeros PMA<=750Kg no estan
obligados ni a matricularse ni a pasar las revisiones periddicas en las

estaciones de ITEUVE [8].

2.3.1.1 Articulo 1. Homologacion de tipo
Los puntos mas destacables del Articulo 1 del Real Decreto 2140/1985 son los

siguientes:

1. Todos los vehiculos automdviles, remolques, semirremolques, motocicletas,
ciclomotores y vehiculos agricolas, deberdn corresponder a tipos homologados en

Espana de acuerdo con este Real Decreto o en la Unién Europea conforme a la
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Directiva 70/156/CEE, 74/150/CEE, o 92/61/CEE o en el Espacio Econémico
Europeo cuando éstas le sean de aplicacion, como condicion previa para que puedan

ser matriculados y/o puestos en circulacion.

2. La homologacion de tipo de los tractores agricolas y sus remolques serd sin
perjuicio de las competencias del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, en
lo que se refiere a la homologacién de bastidores, cabinas y otros dispositivos de
seguridad, asi como las potencias y prestaciones de funcionamiento y operaciones

agricolas.

3. A los efectos de este Real Decreto se considerardn como vehiculos del
mismo tipo aquellos que no presenten entre si ninguna de las diferencias sefialadas

en los apéndices 1 de los anexos correspondientes.

4. La homologacién de tipo se aplicard a vehiculos completos, salvo lo que se
establece en los pdrrafos 4.1, 4.2 y 4.3 siguientes, sin perjuicio del cumplimiento de

los reglamentos parciales.

4.1 Se podrdn homologar también tipos de chasis-cabina y autobastidores y chasis de
remolques y semirremolques. En el carrozado de estos vehiculos deberdn cumplirse
las limitaciones sefialadas en la ficha de caracteristicas de las citadas unidades sin

carrozar.

4.2 Cuando se trate de autobastidores destinados a ser carrozados, como autobuses,
autocares o autocarabanas, por un carrocero distinto del fabricante del
autobastidor, podrd obtenerse separadamente la homologacién del autobastidor, y
opcionalmente de la carroceria, utilizdndose la ficha de caracteristicas prevista para

cada caso en los anexos correspondientes.

4.3 También podrd obtenerse la homologaciéon separada del autobastidor y la
carroceria en aquellos casos distintos de los autobuses, autocares o autocaravanas
en los que las carrocerias sean fabricadas en grandes series, cuando los carroceros
puedan acreditar que disponen de tecnologia y capacidad industrial adecuada para
su aplicacion al desarrollo, fabricacién y control de calidad del producto, en las

condiciones que reglamentariamente se determinen.
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2.3.1.2 Articulo 2. Exenciones y casos especiales homologacion
de tipo

También es importante destacar los siguientes puntos referentes al Articulo 2 del

Real Decreto 2140/1985:

1. En desarrollo de lo establecido en el apartado Il del articulo 241 del Cédigo de la
Circulacién, quedan eximidos de la homologacion de tipo, o de algunas de las
homologaciones parciales, como condicién previa a su matriculacién o puesta en
circulacion, en su caso, cuando se cumpla lo sefialado en el articulo noveno de este

Real Decreto, los siguientes vehiculos:

1.1 Los vehiculos fabricados por un fabricante del Espacio Econémico Europeo que
no dispongan de homologacién de tipo podrdn obtener la exencién hasta un maximo

de 50 unidades por tipo.

1.2 Prototipos o preseries que pertenezcan a los proyectos en fase de desarrollo por

los fabricantes.
1.3 Vehiculos fabricados para usos especificos muy concretos.

1.4 Vehiculos no matriculados anteriormente, procedentes del Espacio Econémico

Europeo o de terceros paises, adquiridos directamente por su titular.

1.5 Vehiculos, procedentes de subastas oficiales, realizadas en Esparfia, y que deben

ser objeto de matriculacion ordinaria.
1.6 Vehiculos matriculados en el Espacio Econémico Europeo.
1.7 Vehiculos del Cuerpo Diplomdtico extranjero acreditado en Espana.

2. El procedimiento de homologacion individual de vehiculos, previsto en el articulo 1
de la Directiva 70/156/CEE, deberd cumplir los requisitos establecidos en los anexos
Ly 1l del Real Decreto 2028/1986, de 6 de junio, acreditados mediante un informe de
un laboratorio reconocido para la homologacion de tipo, sin que en ningin caso
pueda comportar ensayos destructivos. El procedimiento de homologacién individual
serd aplicable a los vehiculos contemplados en las Directivas 74/150/CEE y
92/61/CEE.
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2.3.1.3 Articulo 9. Requisitos aplicables a las exenciones
Por ultimo, es mencionado el tercer punto del Articulo 9 del Real Decreto
2140/1985 referente a la homologacion de vehiculos fabricados para usos

especificos.
3. Vehiculos fabricados para usos especificos muy concretos.

3.1 El fabricante o su representante legal, podrd solicitar la exencion de la
homologacién de tipo o de alguno de los Reglamentos parciales cuando su aplicacion
sea incompatible con las caracteristicas de utilizacion del vehiculo, para los vehiculos
fabricados para usos especificos muy concretos, que no pueden considerarse como

pequena serie ni como prototipos o preseries en fase de desarrollo.

3.2 La exenciéon del cumplimiento de determinados reglamentos parciales o de
homologacién de tipo se efectuard por resolucion expresa del Centro directivo
competente en materia de seguridad industrial del Ministerio de Industria y Energia,
ante peticion justificada, que incluird las razones para solicitar dicha exencion, una
memoria explicativa de los Reglamentos parciales cuyo cumplimiento no es posible
satisfacer, y las razones para dicho incumplimiento, asi como el niimero de vehiculos

y sus ntimeros de bastidor.

3.3 Estos vehiculos, deberdn someterse a inspeccion técnica unitaria de acuerdo con
el pdarrafo 1.3, y presentardn la documentacién mencionada en el pdrrafo 1.4, pero
sustituyendo lo referente al libro de Registro por una copia o fotocopia certificada de

la autorizacion expresa, mencionada en el pdrrafo 3.2.

2.3.2 Normativa de homologacion
Los remolques de un eje deben estar provistos de un enganche de acoplamiento
homologado, de una enchufe heptapolar segin norma UNE 26-170-84 para

alimentar las luces traseras y si procede las laterales y delanteras [9].

El eje de remolque como minimo tiene que estar preparado para aguantar la MMA
del remolque; lo mismo sucede con los neumaticos; es decir, si el remolque tiene

un MMA de 750 Kg, el eje estara preparado para aguantar como minimo 750 Kg y
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si el remolque es de un solo eje (semi-remolque) la carga minima de los

neumaticos sera 750/2= 375 Kg.

El kit de luces y catadidptricos debe estar compuesto por los elementos mostrados

en la tabla 1.

Tabla 1 Kitde lucesy catadidptricos

ELEMENTO UNIDADES
Luces de posicidn traseras 2 Ud.

Luces de posicidn delanteras 2* Ud.

Luces de frenada traseras 2 Ud.

Luces intermitentes laterales 2 Ud.

Luz antiniebla trasera 1 Ud.

Luz placa matricula 2 Ud.

Luz de posicidn lateral si longitud>6 m* | 1 Ud./lateral
Catadioptricos triangulares traseros 2 Ud.
Catadioptricos no triangulares 2 Ud.

delanteros

Catadioptricos no triangulares laterales

1 Ud./lateral**

Enganche secundario tipo cadena que impide que la barra toque el suelo

*Para remolques de mas de 1,60 metros de anchura

**1 luz/catadidptrico cada 2mts y a un maximo de 1mts de cada extremo de la

caja
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3 PROGRAMAS DE SIMULACION

Como su nombre indica, un programa de simulacion es una herramienta
informatica con la que se modela un sistema real o hipotético para comprobar su
funcionamiento, y de esta manera, predecir su comportamiento. Se trata de un
medio utilizado en infinidad de campos con un fin comun, tratar de asegurar el
correcto funcionamiento de un sistema antes de llevarlo a la practica en la vida

real.

Una vez estudiado un sistema con esta herramienta, es estrictamente necesario
ensayarlo en una zona de pruebas. Muchas variables que no se pueden tener en
cuenta, o que simplemente no se han interpretado correctamente, pueden
provocar pequefios problemas o catastrofes dependiendo de la magnitud proyecto

a estudio.

La historia y la evolucion de la simulacion por ordenador han ido paralelas a la
evolucion de la Informatica. Sus origenes los encontramos en la segunda Guerra
Mundial cuando dos matematicos, J. VNeumann y S. Ulam, tenian el reto de
resolver un problema complejo relacionado con el comportamiento de los
neutrones. Los experimentos basados en prueba y error eran muy caros y el
problema era demasiado complicado para abordarlo mediante técnicas analiticas.
La aproximacién que cogieron se basa en la utilizacion de numeros aleatorios y
distribuciones de probabilidad. El método desarrollado fue llamado "método de
Montecarlo" por el paralelismo entre la generacion de nimeros aleatorios y el

juego de la ruleta.

Durante la Guerra Fria se intensifico el uso de la simulacién para resolver
problemas de interés militar; trayectorias y dinamicas de satélites artificiales,
guiar misiles, etc. Muchos de estos problemas exigen la resolucion de sistemas de
ecuaciones diferenciales no lineales. Para abordar estos problemas se utilizaron
ordenadores analégicos que usaban elementos electronicos para resolver las
operaciones matematicas: integracion, suma, multiplicacién, generacién de

funciones, etc.

La revolucion que se produjo en la informatica a partir de los afios 80, tiene un

impacto importante en la simulacién por ordenador. El uso de simuladores se
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generaliza en practicamente todos los ambitos de la ciencia y la ingenieria, como
prediccion del tiempo o entrenamiento de pilotos, obligados en la actualidad a
entrenar periédicamente en sofisticados simuladores para estar preparados para

resolver cualquier problema que pueda aparecer en el vuelo [10].

3.1 Disenio asistido por computador (CAD)

CAD significa Disefio Asistido por Computador o Computer Aided Design, segin la
denominacion en inglés y que da lugar a la sigla. E1 CAD se desarroll6 en los afios
60 y hoy es el método mas generalmente adoptado para disefar y optimizar el
desarrollo de productos de la mas diversa naturaleza. La industria usa
herramientas CAD para el disefio de practicamente todos los productos que se ven

y usan a diario.

El disefio CAD es el uso de paquetes informaticos basados en programas o software
que ayudan a los ingenieros, arquitectos, disefiadores industriales y otros
profesionales en sus tareas de disefio. CAD es la parte principal del proceso de
disefiar e implica tanto el empleo de software como de hardware. Este proceso de
disefo consiste en trasladar la idea instalada en la mente del disefiador al sistema

CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto.

La disponibilidad de programas de disefio modernos, va desde sistemas de dibujo
en 2D, basado en la grafica de vectores, a modeladores de solidos en 3D. Los
programas CAD pueden dividirse en dos grupos: los que son paquetes informaticos
de dibujo en 2D y los de elaboracion en 3D. Los primeros realizan trazos y formas
geométricas primitivas, que se inscriben en el plano o lo que equivale a decir, no
tienen altura o elevacidn alguna. Los segundos, pueden representar soélidos que
muestran con exactitud las caracteristicas de forma y dimensién del objeto que se

busca recrear [11].
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3.2 Método de elementos finitos (FEM)
Los programas de simulacion utilizados en este proyecto, basan sus resultados en

el Andlisis de Elementos Finitos.

El analisis de elementos finitos es el modelado de productos y sistemas en un
entorno virtual, con el propoésito de encontrar y resolver potenciales problemas
estructurales o de rendimiento. FEA es la aplicaciéon practica del método de
elementos finitos (FEM), que es utilizado por ingenieros y cientificos parar
matematicamente modelar y resolver numéricamente problemas de complejas
estructuras, fluidos y de multifisica. El software FEA puede ser utilizado en una
amplia gama de industrias, pero es mas comunmente utilizado en las industrias

aeronautica, biomecanica y de automocién.

Uno de los modelos de elementos finitos (FE) cuenta con un sistema de puntos,
llamados "nodos", que constituyen la forma del disefio. Conectados a estos nodos
estan los mismos elementos finitos que forman la malla de elementos finitos y
contienen el material y las propiedades estructurales del modelo, la definicion de
como va a reaccionar a ciertas condiciones. La densidad de la malla de los
elementos finitos puede variar a través del material, en funciéon del cambio
esperado en los niveles de estrés de un area en particular. Partes que
experimentan grandes cambios en esfuerzo por lo general requieren una densidad
de malla superiores a los que la experiencia de variacién supone poco o ningun
esfuerzo. Los puntos de interés pueden incluir los puntos de fractura del material
previamente probado, esquinas, detalles complejos y zonas de concentracion de

tensiones.

Los modelos FE pueden ser creados usando elementos en una dimension (1D haz),
dos dimensiones (2D shell) o tridimensionales (3D sélido). Mediante el uso de
vigas y placas en lugar de elementos solidos, un modelo representativo se puede
crear con menos nodos sin comprometer la precision. Cada combinacién de

modelos requiere una diversa gama de propiedades que se definen como:
+ Areas de la seccion

« Momentos de inercia

Area de ingenieria Mecanica Universidad Carlos lll de Madrid | 23



Diseilo y andlisis de un Remolque para tres motocicletas

Torsién constante
Espesor de la chapa
Resistencia a la flexion

Corte transversal

Para simular los efectos de los entornos reales de trabajo en la FEA, los distintos

tipos de carga se puede aplicar al modelo de elementos finitos, incluyendo:

Nodal: fuerzas, momentos, desplazamientos, velocidades, aceleraciones,

temperatura y flujo de calor
Elemental: carga distribuida, presién, temperatura y flujo de calor

Las cargas de aceleracion del cuerpo (la gravedad)

Los tipos de analisis son:

Estatica lineal: andlisis lineal con las cargas aplicadas y las limitaciones que

son estaticas

Estatica y dindmica no lineal: los efectos debidos al contacto (donde una
parte del modelo entra en contacto con otra), las definiciones de material

no lineal (plasticidad, elasticidad, etc.) y el desplazamiento de gran tamafio.
Modos Normal: frecuencias naturales de vibracion

Respuesta dinamica: las cargas o movimientos que varian con el tiempo y la

frecuencia
Pandeo: carga critica en la que una estructura se vuelve inestable

La transferencia de calor: el cambio de conduccion, radiacién

FEA puede ser utilizado en el disefio de nuevos productos, o para refinar un

producto ya existente, para asegurar que el disefio sera capaz de realizar las

especificaciones antes de la fabricacion [12].
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3.2.1 SolidWorks

SolidWorks es un programa de CAD que basa sus calculos en el método de
elementos finitos (FEM). Este software permite modelar piezas y conjuntos y
extraer de ellos tanto planos como otro tipo de informacidon necesaria para la

produccion.

SolidWorks permite determinar muchos parametros para realizar un correcto

analisis de la estructura que se pretende estudiar.

Este software da la posibilidad de realizar estudios tanto en estatica, estudio de
frecuencia, de pandeo, estudio térmico, de caida, de fatiga y analisis de recipientes

a presion (Figura 3-1).

Operaciones [ Croquis [ Calcular | DimXpert [ Productos Office | Simulation | QAYW@E-F-60- @ - O~
i @[Fﬂf. + ) Remolque FINAL Con nuevo ...
e -

]

| Mensaje A

unitarias y el factor de sequridad para los componentes con ESTATICO
material ineal

| Nombre A

< [Estudo 1 ] /[ ESTUDIO DE FRECUENCIA

o | @ [ oANDEG ]
s;wd-a“f’“”“‘/

o ||@) paneo _——-[ TERMICO ]
o |[@8]  rémico /
= [ CAIDA _J
3 @] Fatiga g Py .
4 |§‘ Disefio de recipiente a presién ki
2 | \ FATIGA

=

& \

DISENO RECIPIENTE A PRESION
N

Figura 3-1 Eleccién tipo de estudio

Son analizados a continuacidn todos los puntos correspondientes al estudio de tipo

“Estatico”. Este es el tipo de analisis que se utiliza en la simulacién del remolque.
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Como se muestra en la figura 3-2, una vez seleccionado el estudio de tipo estatico,
se muestra en la barra de herramientas un menu con los diferentes parametros a

establecer en el estudio. Estos son:

Aplicacién de material
Determinacidn de sujeciones
Determinacion de cargas

Conexiones

g ok W N

Ejecucion

Q@ SolidWorks N O-2-B-%-9 B &l - Remolgue FINAL Con nuevo estudios *

= o W8 11 B &, m B
Asesor | IS  Asesorde Asesor Asesorde Ejecutar | Asesorde ——
dees. jeciones de car... conexiones resultados omparar W
resitados
& tnforme

o J Croquis ‘Calwlgr}\m:n\M:M QAN @B-F-6r- @ B-O-

§ Blol \ \’; -
! @I = c\ _ \ ,.\ EJECUCION

Anctaciones CONEXIONES
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APLICACION MATERIAL v
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Figura 3-2 Menu de herramientas

Cuando se abre el menu “Aplicacion de material”, son mostrados los diferentes
tipos de material con que se puede analizar la estructura, siendo diferenciados en
grandes grupos como son aceros, hierros, aleaciones de aluminio, de cobre, de

titanio, de zinc, plasticos, fibras, etc.

De todos los materiales propuestos, el mas importante para el estudio que se
realiza es el acero galvanizado, incluyéndose dentro del grupo de aceros. Junto a él
se proporcionan sus caracteristicas mas importantes, como se muestra en la figura

3-3.
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Figura 3-3 Catalogo de materiales

Una vez determinado el material, es momento de establecer las sujeciones de la
estructura. Estas se seleccionan en el menu “Determinaciéon de sujeciones”

mostrado en la figura 3-4.
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Figura 3-4 Tipos de sujeciones
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Las mas importantes y utilizadas en el analisis son las dos primeras, “Geometria

fija” y “Rodillo/Control deslizante”. Estas determinan las condiciones de contorno

del remolque en sus diferentes estudios.

Escogido el material y establecidas las condiciones de contorno, es hora de definir

las cargas a que se somete el remolque. Todas ellas se muestran en la figura 3-5.
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Figura 3-5 Tipos de fuerza

En el estudio se utilizan las definidas como “Fuerza” y “Gravedad”.

También se pueden definir conexiones si en la estructura a estudiar se presentan

resortes, pernos o rodamientos (Figura 3-6).
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Asesor de conexiones
Conjunto de contactos
Contacto entre componentes

Resorte
Perno

Figura 3-6 Conexiones
Por ultimo, cuando ya se han definido todos los pardmetros que intervienen en la
estructura en cada situacidén, es momento de establecer la malla, ejecutar el

analisis y comprobar los resultados (Figura 3-7).

| @sotidWorks -t -bd-- 0 B8

Q = & W 11 & - g B Percepain e

Figura 3-7 Malla y ejecucion
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4  DISENO DE REMOLQUE LIGERO

El disefio del remolque comienza con el disefio los elementos del mismo en que se
centra el grueso del andlisis del proyecto. Estos elementos son estudiados mas
adelante por los programas de disefio y simulaciéon anteriormente explicados. Se
trata de chasis y sub-chasis, partes de la estructura principal del remolque.
Seguidamente, son seleccionados el resto de componentes que son adquiridos a
empresas colaboradoras, tratdndose en su mayoria de elementos de seguridad

verificados y homologados.

En la figura 4-1 se muestra un remolque ligero habilitado para una motocicleta. En
él se nombran los elementos que componen este tipo de remolque y, por tanto, que

forman parte del vehiculo a disefiar.

Figura 4-1 Detalle partes de remolque simple

Para mejorar la estabilidad y fiabilidad del mismo, en el remolque se instala un
Sub-Chasis. Este va situado sobre el chasis del remolque favoreciendo el reparto de

cargas sobre la estructura del chasis.
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4.1 Dimensionamiento

4.1.1 Chasis
El chasis es el elemento principal del cuerpo del remolque siendo similar a la
columna vertebral del mismo. Por ello, a él se unen el sub-chasis y el resto de

elementos que conforman el conjunto.

El chasis se dimensiona de modo que sea capaz de soportar la carga del resto de

elementos mas el peso de los vehiculos transportados.

El chasis se disefa en funcion al tamafio, peso y propiedades de las motocicletas
que se transportan en el remolque, pudiendo ser el numero de motocicletas

transportadas de entre 1y 3.

Por norma general, las motocicletas a diferencia de otros vehiculos, varian de

tamafio y peso entre unos margenes diferenciales bastante ajustados.

La longitud de una motocicleta ronda un maximo de 1.500 milimetros entre ejes
(Figura 4-2; Figura 4-3). Mientras que su anchura no suele superar los 900

milimetros. Dimension que se da en el manillar de la misma.

Su peso esta comprendido entre 100 kg y 200 kg. De modo que si el remolque va a
estar pensado para el transporte de tres motocicletas, éste se dimensiona segtn el
caso mas extremo. Es decir, la situacion en que los tres vehiculos cargados

rondaran su maximo peso.
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1475+-10mm.

Figura 4-2 Longitud motocicleta de campo

1438 mm.

Figura 4-3 Longitud motocicleta de carretera

El chasis del remolque a estudiar tiene por tanto, unas medidas que se adapten a

las caracteristicas de las motocicletas.

Al tener en cuenta la longitud entre ejes mas probable de las motocicletas, se
trabaja con 1.500 milimetros, pero a esto se deben sumar los radios de ambas
ruedas, delantera y trasera, que es muy diferente entre los distintos modelos de

motocicletas.
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Con esto, y dando un margen comodo para que el remolque no se vea limitado por
motocicletas de longitudes mayores, se dota al mismo con la capacidad de albergar

en él vehiculos con longitud total maxima de 2.000 milimetros (Figura 4-4).

2000 mm.

Figura 4-4 Croquis chasis remolque

Como se comenta con anterioridad, el chasis se disefia con el programa de CAD

Solid Edge para ser sometido a simulaciéon posteriormente con SolidWorks.

Figura 4-5 Diseiio final chasis
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El chasis se construye con perfil de seccion rectangular de 60x60 mm y espesor 3
mm, para la barra central (lanza), y 40x60 mm y espesor también de 3 mm, para el

resto del chasis (Figura 4-5; Figura 4-6).

Figura 4-6 Detalle perfil chasis

4.1.1.1 Lanza

Es necesario destacar en la lanza del remolque (Figura 4-7). Se trata de la barra
longitudinal situada en el centro del cuerpo del chasis, cuya mision es dar rigidez al
conjunto y estabilidad. Al mismo tiempo, es la encargada de unir el chasis con el
elemento de unién entre remolque y coche, este elemento recibe el nombre de

cabezal de enganche.
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2900mm

Figura 4-7 Croquis lanza

Estas caracteristicas dotan al remolque de la ligereza y robustez suficientes para
proporcionarle caracteristicas tan importantes como la agilidad y maniobrabilidad

buscadas

4.1.2 Sub-Chasis
El sub-chasis es un elemento de caracteristicas similares a las del chasis, cuya
mision es la de dar rigidez al sistema reforzando el chasis y sirviendo como

soporte a otros elementos del conjunto.

Este es dimensionado de tal manera que el ancho total del remolque no sobrepase
el ancho de un vehiculo relativamente grande. Teniendo en cuenta las dimensiones
de un BMW 530d, vehiculo de gama media-alta que se vuelve a utilizar mas
adelante para analizar otros puntos importantes, con un ancho total de 1850 mm,

se establece el ancho del remolque en 1800 mm.

La longitud total del sub-chasis, elemento sobre el que se apoyan las guias en que
se disponen las motocicletas, es de 2010 mm. Esta longitud permite colocar guias

de 2000 mm, longitud suficiente para el transporte de motocicletas.

Los cuerpos “A” y “B” se construyen con perfiles de seccidon rectangular de 20x40

mm y espesor de 3 mm (Figura 4-8).

Los cuerpos “C” y “D” se construyen con perfiles de secciéon en U de 45x80 mm y

espesor de 6 mm (Figura 4-8).

Area de ingenieria Mecanica Universidad Carlos lll de Madrid | 35



Diseio y andlisis de un Remolque para tres motocicletas

El cuerpo “E” es un perfil de seccion particular fabricado con un espesor de 2 mm

(Figura 4-8).

Figura 4-8 Croquis Sub-chasis

Las figuras 4-9, 4-10 y 4-11 muestran respectivamente las vistas en isométrica,

lateral y frontal, del disefio final del sub-chasis realizado con Solid Edge.

Figura 4-9 Diseiio final Sub-chasis
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Figura 4-10 Vista lateral Sub-chasis

Figura 4-11 Vista frontal Sub-chasis

4.1.3 Cabeza de enganche
La cabeza de enganche es el elemento que sirve como nexo de union entre el

remolque y el vehiculo tractor que remolca al mismo.

Esta cabeza tiene que estar capacitada para acoplarse con precision el elemento
remolcador, o bola de remolque instalada en el vehiculo tractor a la vez de ser
capaz de soportar todos los esfuerzos producidos sobre ella en el acto de

remolque.

Dicha cabeza de enganche, ademas, debe proporcionar en el punto de unién la
libertad de movimientos deseados, impidiendo asi los movimientos en los ejes

vertical y longitudinal.

De este modo, se permiten los movimientos de giro y oscilaciéon producidos por las

maniobras del conjunto, las irregularidades del terreno, etc.

Existen distintos tipos de elementos remolcadores o bocas de enganche para

instalar en el vehiculo tractor.
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En la figura 4-12 se muestran los diferentes modelos existentes de bolas de

remolque segun el catalogo de GEPLASMETAL, fabricante de remolques y de

elementos para los mismos [13].

M Rotulas (Bolas ¢ 50) y bocas de enganche.
Ball bracxets (¢ 50) and jaws.
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Figura 4-12 Catalogo de bolas de enganche

De los modelos de la figura 4-12, los mas comtinmente utilizados son las bolas
de enganche correspondientes a las referencias RCS-50 y RF-50 L con un
diametro de bola de 50 mm, de modo que se instala en el remolque una cabeza

de enganche apta para este tipo de boca.
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Figura 4-13 Catalogo de cabezas de enganche

Se selecciona un cabezal de enganche de didmetro 50 mm, con una fuerza de
arrastre de al menos 750 kg. Ademas, la longitud B (Figura 4-13) ha de ser de al
menos 60 mm ya que el perfil de la lanza del chasis es 60x60 mm. Se selecciona el

cabezal de enganche tipo EM-800-C60 (Figura 4-13).

La instalacion es hecha mediante uniones de tortilleria en el extremo “A” de la

lanza del remolque (Figura 4-7).

El motivo de que su instalacion sea mediante tortilleria es la de permitir la
sustitucidn de la pieza por posibles defectos producidos por el desgaste del uso. Se
trata de uno de los elementos del remolque que necesitan mantenimiento aunque
éste sea escaso, y durante periodos muy espaciados en el tiempo, o por simple

control preventivo de seguridad.

4.1.4 Rueda Jockey
La rueda jockey es un elemento util, pero no necesario, que es instalado por norma
general en remolques. Mejora la calidad de su uso y facilita las maniobras del

mismo.
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Gracias a este tercer apoyo movil, se permite dejar cargado el remolque sin

necesidad de que éste se encuentre anclado al vehiculo tractor.

La rueda empleada es seleccionada del catalogo facilitado por GEPLASMETAL
(Figura 4-14) [13].
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A: Asa // M: Manivela // B: Bradley / IC: Indice de Carga // TO: Tubo Ondulado /# LM: Llanta Metélica /# LMN: Llanta Met. con Neumético LF: Llanta Fibra
(*) Con brida incorporada BR-B-63, ¢6d. 17308

Figura 4-14 Catalogo Rueda Jockey

Del catalogo (Figura 4-14) es seleccionada una RUEDA JOCKEY con REF. 48-
250X70-LF.

Esta rueda soporta una carga vertical de 250 kg (suficiente para el remolque

estudiado).

Para la instalaciéon de la RUEDA JOCKEY en la lanza del remolque, es necesario la

utilizacion de una BRIDA PARA RUEDA JOCKEY (Figura 4-15).

40 Area de ingenieria Mecanica Universidad Carlos lll de Madrid



FIG. 1
BRIDAS RUEDAS JOCKEY

et
17079 |BRF-35 1 - - - - 05 35-170 x45-A
1899 |BR-35 A P 1 = 35-170x50-M
1900 [BR-48 4 105 | 12 48-200x50-LM/48-200x50-1C//48-250X70//48- 250x70-1C//48 260x85-LMN
17042 |BR-B-35 o |3 2 101 2 P-100 35-180x408
16884 |BR-B43 [ 1 25 P-200 43180x408
16883 |BR-B48 5 | 48 s | 13 3 P-300 48-200x50/8-TL/48-200x50/-TO
15254 [BR-60 3 | 60 21565 | 11 33 - 60-260x85-LM
17308 [BR-B-63 5 | 63 s | e 35 P-400 63-2001508-T0
Figura 4-15 Bridas Rueda Jockey

La brida que corresponde a la RUEDA JOCKEY seleccionada es la BRIDA con REF.
BR-48 (Figura 4-15), seleccionada del catalogo de GEPLASMETAL [13].

La mision de la misma es la de sujetar la rueda jockey, pudiéndose liberar para que
en los trayectos de remolque esté suficientemente separada del pavimento,

evitando asi que pudiera rozar y con ello deteriorarse rapidamente.

En la figura 4-16 se muestran detalles de una brida para rueda jockey y de una

rueda jockey respectivamente.

i

Figura 4-16 Brida y Rueda Jockey
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4.1.5 Guias

Las Guias son planchas longitudinales colocadas en el remolque con el fin de evitar
desplazamientos horizontales de la motocicleta. En ellas se apoya la carga o parte
de la carga en caso de transportar una o varias motocicletas. De modo que tiene

dimensiones y caracteristicas muy concretas para llevar a cabo su mision.

Segun las caracteristicas comentadas en el dimensionamiento de chasis (seccion

4.1.1) y sub-chasis (seccion 4.1.2), las guias han de tener una longitud de 2000 mm.

En el extremo delantero se instala un apoyo (“SOPORTE FRONTAL EN “U”, Figura
4-17) para una de las ruedas de la motocicleta transportada, de manera que ésta
queda totalmente impedida en su posible desplazamiento longitudinal, asegurando

asi la carga.

La instalacion de las mismas es realizada mediante uniones remachadas al sub-
chasis del remolque. Se trata de un elemento que no necesita mantenimiento y que

ha de permanecer anclado de forma segura.

Debido a que el fabricante al que se han comprado el resto de elementos no puede
proporcionar guias, se pide a otro fabricante de piezas para remolques, IBERICA

DE REMOLQUES S.A. [14].
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Detalle rampa Detalle rampa tubular
on QUADS 1 on QUADS 2

2CJCQUADSIN
2CJCQUADS

2CJMR1225 2CJMR2025

TACOMOTOS

Detalle cajén
montado en MOTOS 2

CONJ. ACCESORIOS MOTOS

2CJCQUADS RAMPA DE SUBIDAMOTOS QUADS
2CJCQUADS1IN RAMPATRASERATUBULAR
2CJMR1225 RAMPA SUBIDAMOTOS (1250x310) MOTOS-2/3
2CJMR2025 CARRIL MOTOS Con Taco 2000x330
4ES250 ESLINGA 2,5m TENSOR AZUL
4ES500 ESLINGA 5m TENSORAZUL
CAJONMO1 CAJON REMOLQUE MOTOS-1/TRIAL
CAJONMO2 CAJON REMOLQUE MOTOS-2/3
CAJONMQUADS CAJON REMOLQUE MOTOS-3E/3C/QUADS
TACOMOTOS TACOS DEMOTOS

Figura 4-17 Accesorios remolque

Es seleccionado el conjunto de elementos con referencia 2CJMR2025, soporte
frontal en "U” incluido (Figura 4-17). Tiene una longitud de 2000 mm, que coincide

exactamente con la longitud necesaria.
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4.1.6 Eje

Se trata de uno de los elementos de mayor importancia a la hora de dimensionar
dado que es el lugar donde confluyen el mayor numero de esfuerzos del conjunto.
Es el elemento encargado de soportar casi todo el peso (ayudado en parte por el

punto de conexidn entre remolque y vehiculo tractor).

Con el fin de mejorar el funcionamiento del remolque se decide instalar en el
mismo un eje con suspension de caucho, encargada de absorber algunas de las
irregularidades del terreno, proporcionando estabilidad y comodidad en los

trayectos.

Como en el caso de otros componentes empleados en la fabricacion del remolque,

se selecciona un eje del catalogo de GEPLASMETAL (Figura 4-18) [13].
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DETALLE BRIDAS
/ FLANGES DETAL _

- | &

7| e

Para ejes / For axles
SC 30QS00TO0EC0 .,

T L ) pedil

Para ofes / For axdes
SC 1100,

N

43562  SC 1950 0 95

300 058 /145 080 10 240 14,10
40303 SC 300 058 /145 060 1000 11270 14,40
40847  SC 500 058 /45 N80 W50 11220 Ho || 210 “B.60
43527 SC 500 058 /145 080 | W50 /1300 150 350 19,00
40306 SC 500 058 /145 080 | /1000 /1270 10 270 “B.80
42136 | SC 500 058 /145 080 | 11000 | /1350 150 aso 18,20
435320 SC 500 058 /45 080 1050 11320 110 270 19,10
448393  SC 500 058 /145 080 | /1100 (1450 53 18,60
40300 SC 700 058 /145 050 | 1000 /1350 0r+30 2400
43528 SC 700 058 (145 M0B0 | /1050 (1400 21,10
40829  SC 700 058 (145 M0B0 | 1100 | (1450 21,20
42000  SC 700 058 /145 060 | 1150 /1500 1317 160 | 360 2440
43420 | SC 700 058 (145 080 | 1200 (1550 Shecdlam2 21,70

Asiento Canico 60°
4531 SC 700 058 /145 080 | /1250 | /1600 22.00
44409 SC 700 058 (145 060 || 11450 | (1800 2260
40318 sSC 200 058 /45 080 1000 /1370 29.10
44498 SC 200 058 /45 080 1050 11420 29.20
45356 SC 900 058 (145 M0G0 | 1100 (1470 2580
41746 | SC 200 058 /145 080 | 1150 11520 29.90
aaa3e | SC 900 058 145 | 160 | m200 | msro || ¥ & 160 ) 3m0 0,20
45451  SC 900 058 (145  M060 | 1280 (1620 20,50
44802 SC 900 058 145 060 NeS0 ME20 180
45629 SC 900 058 /145 060 | 11500 | (1870 41,90
45247 SC 1100 058 /160 M52 | 1250 (1690 4440
+ 20/ +30 73 413 185 440
45812 SC 1100 058 /160 X052 | 11600 2040 45,00
Figura 4-18 Ejes con suspension de caucho

Teniendo en cuenta que un remolque ligero acepta una MMA de 750 kg, es
suficiente con escoger uno de los ejes capaz de soportar una PMA de 900 kg

(Figura 4-18).
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Dentro del conjunto de ejes que cumplen estas caracteristicas, se selecciona uno
que no exceda el ancho del sub-chasis anteriormente dimensionado (seccion
4.1.1), mas el ancho de los guardabarros que a mas adelante se seleccionan

(seccion 4.1.8).

El eje seleccionado del catalogo es el correspondiente a la referencia SC-900-
058/145/052/1450/1820 (Figura 4-18). Unido al chasis del remolque mediante

tortilleria.

Esta eleccidn establece que el ancho del chasis al que va unido es de 1450 mm para

permitir la correcta colocacion del eje.

Como se comenta anteriormente, se trata de un eje con un sistema de suspension
de caucho. Consiste en un conjunto de dos tubos, uno con forma de cruz alojado en
el interior del otro de seccién cuadrada, con caucho inyectado en los huecos

existentes.

Gracias a este caucho, se absorben los esfuerzos torsores producidos por la carga,
las ruedas, y las irregularidades del terreno entre otros, de la forma que se explica

a continuacién (Figura 4-19).
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Figura 4-19 Detalle funcionamiento eje

4.1.7 Conjunto neumatico

En primer lugar, es necesario especificar que se entiende por neumatico al

conjunto de la rueda, llanta y aire interior.

Por motivos de seguridad y para facilitar la reparacién de neumaticos en caso de

pinchazo se selecciona un tipo de neumatico tipo tubeless, sin cAmara interior.
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Ya que el remolque esta pensado para el transporte de carga considerable y sobre

todo transporte en carretera, se decide instalar neumaticos de 13", que

proporcionan mayor estabilidad a altas velocidades.

El neumatico que se escoge para el conjunto remolque es el correspondiente con la

referencia K-13-S-1651-S-1 (Figura 4-20). Este neumadtico soporta una carga

vertical a mas de 40 km/h de 450 kg.

RUFDAS CON LLANTA OF BASE HONDE “BH™/
WHEELS WITH 8" DEEP BASE RIV.

p——
COD.

[

1959

2134
710

5701
"r
T2

2136

14860
5321

13777
14258
15850
153
14857
18218
18801
6192
5694
13354

Figura

48
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Diseilo y andlisis de un Remolque para tres motocicletas

De este neumatico se adquieren tres unidades. Dos de las cuales se instalan
mediante tortilleria al eje del remolque, y uno mas que es colocado de forma

auxiliar en la lanza con una brida, cuya funcion es de rueda de repuesto.

4.1.8 Guardabarros
La misién de los guardabarros es la de proteger al propio remolque, a la carga y a
los demas vehiculos de salpicaduras producidas por la rodadura de los neumaticos

en el firme. Se trata de uno de los elementos mas sencillos del conjunto.

Ya que so6lo se ve sometido a la fuerza producida por el viento y su peso propio,

generalmente se fabrica de PVC o por estética en chapa galvanizada.

En el remolque a estudiar se monta uno de chapa que va unido al sub-chasis del

remolque mediante tortilleria.

Este guardabarros se solicita a IBERICA DE REMOLQUES S.A. (Figura 4-21) [14].

/ ' 2.8.- ALETAS

ALIR10 ALETA 107 1E IR GALVANIZADA
ALIR10MA ALETA 10" 1E IR GALVANIZADA SIMETRICA
ALIR13 ALETA 13" 1E IR GALVANIZADA (155) ALIR14 ‘
ALIR131651 ALETA 137 1E IR GALVANIZADA (175) .
ALIR13MA ALETA 137 1E IR GALVANIZADA SIMETRICA
ALIR14 ALETA 147 1E IR GALVANIZADA
ALIR14N ALETA 147 1E IR GALVANIZADA SIMETRICA
ALIR15 ALETA 157 1E IR GALVANIZADA
ALIR16 ALETA 16" 1E IR GALVANIZADA
ALIR8 ALETA 8" 1E IR GALVANIZADA
Figura 4-21 Catalogo guardabarros

Para el tamafio de neumatico escogido anteriormente, la aleta o guardabarros mas
apropiado es el correspondiente a la REF. ALIR13 (Figura 4-21), para remolques
con neumaticos de 13” y un ancho inferior a 155 mm. Este modelo de

guardabarros se fabrica en chapa de acero galvanizado.
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Figura 4-22 Reproduccion guardabarros seleccionado

4.1.9 Sistema de iluminacion
Se trata de grupos completos con todas las luces necesarias incorporadas, junto
con el cableado y el enganche heptapolar especifico que se utiliza para conectar las

luces al vehiculo tractor.

Se opta por la instalacion de un sistema de iluminaciéon que esté incluido
directamente en la placa porta matriculas, elemento que se atornilla al sub-chasis

del remolque.

Se selecciona una de las existentes en el catalogo de IBERICA DE REMOLQUES S.A.

(Figura 4-23) [14]. Sus caracteristicas y dimensiones se ajustan a las necesidades.
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INSTALACION ELECTRICA + PORTAMATRICULAS

PAA1800 PORTAMATRICULAS ANCHO 1800 mm

PAA1801 INST+PORTAMATRICULAS. PB, MK, FB/IB 14"-18~

PAA2500 INST+PORTAMATRICULAS ANCHO 2500mm

PAA25012 INST+PORTAMATRICULAS F/IBORDA 19"-24"

PAAMAG INST+PORTAMATRICULAS MOTO AGUA TRIPLAZA
Figura 4-23 Instalacion eléctrica

La seleccionada es la correspondiente a la REF. PAA 1800 (Figura 4-23), con un
ancho de 1800 mm.

Esta placa porta matriculas viene provista de dos faros completos, en los que se
incluyen todas las luces necesarias para su correcta homologaciéon. Ademas de

llevar incorporados el conjunto los triangulos reflectantes de posicion.

Este conjunto se instala en la placa corresponde con la parte “E” del sub-chasis en

la figura 4-8.

4.1.10 Otros elementos
Existen otros elementos que en muchos remolque se venden a parte como
accesorios. En el remolque disefiado se incluyen algunos de ellos dado su

importancia para una correcta utilizacion del mismo.

4.1.10.1 Rueda de repuesto
Como se ha mencionado en el apartado destinado a los neumaticos del conjunto, se
selecciona para la rodadura del mismo unos neumaticos de la serie de

GEPLASMETAL, con referencia K-13-S-1651-S-1 (Figura 4-20).

Si para la rodadura del remolque se han seleccionado estos neumaticos, para la
funcion de rueda de repuesto se escoge uno de idénticas caracteristicas, que es
colocado mediante una brida metalica en la lanza, para que tenga un facil acceso

sin que su colocacidn dificulte o estorbe en el uso del remolque.
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4.1.10.2 Rampa de subida
Para facilitar la subida de las motocicletas al remolque, se coloca en éste una

rampa de subida, sujeta con un tornillo apto para ser desatornillado a mano.

La rampa tiene las mismas caracteristicas mecanicas y de disefio que las guias de

sujecion colocadas en el sub-chasis para sujetar las motocicletas.

IBERICA DE REMOLQUES S.A. proporciona esta pieza de su catalogo de accesorios
para remolques. REF. 2CJMR1225 (Figura 4-17).

4.1.10.3 Ganchos de anclaje

La sujecion de las motocicletas al remolque se hace mediante correas especiales
destinadas a tal efecto. Dichas correas hay que anclarlas en puntos del remolque
destinados a este fin. Y para que la correa quede sujeta e inmoévil en el punto
deseado se instalan en el remolque asas proporcionadas por IBERICA DE
REMOLQUES S.A. (Figura 4-24) [14]. Los asas seleccionados para atar las

motocicletas son los nombrados con referencia ASA3.

ASA3
/ GANLO2 :i
ASA2 GANLO1 &y ANEMAE -1 ’
‘ s

APOTAP

(‘ y

APOTAP TUBO APOYO DE TAPA

ASA2 ASA PLASTICO PARA TAPA

ASA3 ASA PARA ATAR (MOTOS)

GANLO1 GANCHO LONA REDONDO

GANLO2 GANCHO LONA DE CORAZON/PERCHA

ANEMAE-1 ANILLA SUJETA CARGA EMPOTRABLE

GRIFER02 ESPARRAGO EX.12 ROSC. M6X36 a.e.
Figura 4-24 Elementos de soporte del remolque
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4.2 Materiales
El material en que se va a fabricar el remolque ha de reunir ciertas caracteristicas

que se enumeran a continuacion.

1. Se debe escoger un material que cumpla estrictamente las caracteristicas

necesarias citadas con anterioridad respecto a su disefio.

2. Es imprescindible tener el cuenta el uso al que se va a destinar el remolque.
Dado que va a ser un elemento con uso de carga, y su utilizacion es en el exterior,
se necesita un material de buenas caracteristicas frente a corrosion, para que sus

propiedades no se vean afectadas.

3. Bajo precio. Para no encarecer de manera excesiva el precio del remolque,
se descarta la utilizacién de materiales de altas prestaciones que cumplirian todas

las exigencias menos esta.

La mejor eleccién es el empleo de un acero galvanizado en caliente con Zinc

(Figura 4-25). Se trata del proceso mas comun a la hora de galvanizar un acero.

Este proceso proporciona al material las caracteristicas de resistencia mecanica
del acero y la resistencia a la corrosion del Zinc y consiste en la inmersion en un
crisol de zinc fundido a 450 2C de piezas terminadas de acero. Su principal objetivo
es evitar la oxidacion y corrosion que la humedad y la contaminacién ambiental

pueden ocasionar sobre el material sin tratar.

Figura 4-25 Muestra de acero galvanizado en caliente [15]
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Las propiedades del acero galvanizado con Zinc empleado son las mostradas en la

tabla 2.

Tabla 2 Propiedades del acero galvanizado

Modulo elastico 2.0e+011 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.29

Densidad 7870 kg/m?3
Tension de rotura 356,901 MPa
Limite elastico 203,943 MPa
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5  ANALISIS DE REMOLQUE LIGERO

Para el analisis y comprobacién del correcto dimensionamiento del remolque

disefiado, se opta por la utilizacion del software de simulaciéon SolidWorks.

Se trata de un programa de simulacién y estudio mediante el método de elementos
finitos, que tras un calculo interno nos facilita con datos numéricos y

representaciones graficas el entendimiento de lo sucedido en la estructura.

Las propiedades de la estructura disefiada y que se analiza en los siguientes puntos

se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 Propiedades estructura
Peso 92,65 kg
Volumen 11.580,7 cm3

Area de superficie | 73.443,9 cm2

Las propiedades del acero galvanizado con Zinc, material seleccionado para la

fabricacion de la estructura del remolque, se muestran en la tabla 4.

Tabla 4 Propiedades acero galvanizado

Modulo elastico 2,0e+011 N/m?2

Moédulo de Poisson | 0,29

Limite elastico 203,943 MPa
Limite de traccion | 356,901 MPa
Densidad 7870 kg/m3

Con el fin de realizar un estudio completo, se analiza el comportamiento de la

estructura en diferentes situaciones, tanto de carga, como de situaciones extremas.

Para facilitar los calculos, se muestra la figura 5-1 del alzado del remolque

enumerando las guias y apoyos del mismo.
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Figura 5-1 Enumeracion partes remolque

De ahora en adelante, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del
remolque en la situaciéon mas extrema, se incrementa el peso de cada motocicleta
en un 50% del valor maximo, siendo el peso de cada motocicleta igual a 300 kg.
Con este incremento se simula la posibilidad de que una persona de 100 kg esté

subida en el remolque junto a cada motocicleta.

Los pesos de cada motocicleta mas ocupante se reparten en su correspondiente
guia provocando cargas puntuales e iguales a la mitad del peso total por
motocicleta (300 kg) en el punto de apoyo de cada una de las ruedas. Es decir, 150

kg por eje separados 1500 mm.
Se analizan siete supuestos de carga:

Una motocicleta en guia central

Una motocicleta en guia izquierda
Una motocicleta en guia derecha
Dos motocicletas en guias opuestas
Dos motocicletas sitas a la izquierda

Dos motocicletas sitas a la derecha

N o 1k W o

Tres motocicletas
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A su vez, en cada uno de estos supuestos de carga se analizan diferentes

situaciones que se detallan mas adelante.

El factor de seguridad minimo para todos los estudios y que hace que se considere
correcto el analisis es de 1,5. En caso de obtener un factor de seguridad menor se
solucionara el problema corrigiendo posibles errores o realizando modificaciones

estructurales.

Este coeficiente o factor podria muy bien llamare de inseguridad o de ignorancia
debido a la funcién que cumple cuando se tienen en cuenta las tensiones
admisibles en los materiales y se igualan a las tensiones de calculo. Es un nimero
adimensional generalmente comprendido, en sus valores mas extremos, entre 1 y
15, cuando se calcula bajo criterios estaticos. El valor depende de la forma de
aplicacion de las cargas y del tipo de fallo elegido en el material y que puede estar

basado en el fallo por fluencia o por el fallo por rotura [16].

5.1 Una moto en guia central
En la primera suposicién de carga, el remolque tiene que soportar el efecto
provocado por el peso de una sola motocicleta. Esta se dispone en el lugar mas

idoneo para su transporte, guia central del remolque (G.2, Figura 5-1).

5.1.1 Calculos previos
Para obtener unos resultados lo mas aproximados a la realidad posibles, se
comienza calculando las fuerzas en ejes X, Y, Z provocadas por las tensiones de las

correas en las asas de atar cuando estan sujetando las motocicletas.

Cada motocicleta se ata con dos correas. Cada una de ellas se coloca por un
extremo en un lado del manillar y se lleva hasta la correspondiente asa del

remolque en el otro extremo.

La tensién de cada correa cuando se encuentra en su punto de maxima tension

sujetando su correspondiente motocicleta es de 200 N.

Las figuras 5-2 y 5-3 muestran esquemas de la vista frontal y lateral

respectivamente, de una motocicleta colocada en la guia central del remolque. Los
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elementos de color rojo simulan las correas atadas por un lado al manillar y por

otro a su correspondiente asa en el remolque.

1150 mm

Figura 5-2 Vista frontal motocicleta cargada guia central

T
F r
d a
2 s
',: e
a r
a
|
Figura 5-3 Vista lateral motocicleta cargada guia central

58 Area de ingenieria Mecanica Universidad Carlos lll de Madrid



Diseilo y andlisis de un Remolque para tres motocicletas

En este caso, ambas correas son simétricas. No es necesario realizar las
descomposiciones de ambas correas ya que tan solo cambian los sentidos de

algunas de sus fuerzas.

Se descompone la tensién de 200 N provocada por la correa derecha desde la vista

frontal del remolque. Esta correa se ata al asa “A” (Figura 5-1).

La figura 5-4 detalla la tension provocada por la correa en el asa “A” y las

resultantes en ejes X, Y, Z.

74
1150 mm
X1
7 A b2
| b1
[\ A1 400 mm
ESeE.- Y
al
B2
a2 3 b3
400 mm -
a3
X
Figura 5-4 Descomposicion de fuerzas una moto en guia central
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La tabla 5 muestra las variables y datos de calculo necesarios para el estudio y que

se iran utilizando a lo largo de éste.

Tabla 5 Variablesy datos de calculo

Tension provocada por correa en su correspondiente asa | 200 N

Distancia horizontal en eje X desde manillar hasta asa 400 mm
Distancia horizontal en eje Y desde manillar hasta asa 400 mm
Distancia vertical en eje Z desde manillar hasta asa 1150 mm
Angulo formado por tensién con eje Y en plano Y-Z B1
Angulo formado por tensién con eje X en plano X-Z B2
Angulo formado por tensién con eje Y en plano X-Y B3

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje X XFx

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Y XFy

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Z YXFz

La tangente de un angulo es el cociente entre las distancias opuestas y contigua a

éste. Para 31y B2 respectivamente, son iguales a:

1150

tgB, = tgh, = 200

Despejando de esta ecuacion 31 y 32, se obtiene que estas dos tiene el mismo valor

e igual a:
Bl1=p2=p3=7082°

Descomponiendo con estos angulos la tension de 200N en planos Y-Z, X-Z, se

obtienen los valores de ay, az, by, bz (Figura 5-4):
a; =a, = cosf-200 =6571N
b; = b, = senff-200 = 188,89 N

Del mismo modo, en el plano X-Y (Figura 5-4):
B3 = 45°
az = sen45°-200 = 141,42 N

b; = cos45°-200 = 141,42 N
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Con todos estos resultados, se calculan las resultantes en ejes X, Y, Z provocadas

por la tension de cada correa.

Por un lado, para la correa derecha atada en el apoyo “A” (Figura 5-1):
z Fy =—a, — b3 =—-207,13N
z Fy, = —az; —a; = -207,13N
ZFZ —b, + b, = 377,78 N

Por otro, para la correa izquierda atada en el apoyo “D” (Figura 5-1):
z Fy =—a, —b; =—-207,13N
ZFY =az+a; =207,13N

ZFZ = b1 +b2 = 377,78N

5.1.2 Carga de una motocicleta
Como se comentd con anterioridad, se incrementa el peso de cada motocicleta en
un 50%. En este supuesto de carga, el remolque se ve sometido a la accién de una

motocicleta cargada en la guia central.

La figura 5-5 representa las cargas a las que se ve sometido el remolque. Los
elementos de color morado simulan las cargas. Las que se muestran sobre la guia
son las cargas provocadas por la motocicleta transportada, divididas al 50% en el
eje delantero y trasero. Las que se dividen en los tres ejes en las asas para atar las
motocicletas, son las correspondientes a las correas y que anteriormente fueron

explicadas.
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La figura 5-6 muestra las tensiones de Von Mises en el remolque provocadas por la

carga de una motocicleta en la guia central.

von Mises (Nin"2)
460339120
421985400

. 38.365.164,0

. 345307920

. 305364180

_ 268620440
I 230276720
| 191832980

| 153589250

. 115245510

76901780
38558045
214310

— Limite eléstico: 203943248.0

Figura 5-6 Von Mises carga una moto en guia central

La maxima tension en el remolque es de 46,03 MPa mientras que el limite elastico

proporcionado por las caracteristicas del material es de 203,6 MPa.
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Con estos datos se determina el factor de seguridad, siendo éste el cociente entre el

limite elastico y la maxima tension de Von Mises en el remolque.

g _ Oadm _ 2,039-10%
" O 4603107

4,2

El factor de seguridad es mucho mayor que 1,5. Se trata del estudio menos

desfavorable por tanto no se considera ilégico este resultado.

La figura 5-7 muestra los desplazamientos que se dan en la pieza. Estos
desplazamientos son muy pequefios con respecto a la distancia entre el punto mas

desplazado de la pieza y el suelo.

URES (mm)
87226-001
7.9958-001

. 7.268e-001
. B541e-001
. 5814e-001
. 5.088e-001
' 4.361e-001
. 3634e-001
. 2.907e-001

. 2480e-001

1.454e-001
7.268e-002
1.000e-030

Figura 5-7 Desplazamientos una moto en guia central

5.1.3 Calculos previos aceleracion y frenada

Antes de comenzar con el analisis del remolque ante los casos en que el vehiculo
tractor realice una aceleracion brusca o un frenada de emergencia, es necesario
llevar a cabo unos calculos previos que sirven para todos los estudios que de ahora

en adelante se realizan.

Para este analisis, se selecciona un vehiculo de gama media-alta para el cual las

exigencias del remolque sean mayores.
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El vehiculo seleccionado para llevar a cabo todos los calculos es un BMW 530 d,

con una potencia de 218 Cv [17].

Las distancias y tiempos de frenado con calzada seca del vehiculo empleado para el

estudio, se muestran en la Tabla 6 [18].

Tabla 6 Tiemposy distancias de frenado

Velocidad inicial (km/h) Distancia (m) Tiempo (s)

60 14.1 1.72
100 39.1 2.29
120 56.1 3.40
140 75.7 3.95

Puesto que la velocidad maxima con la que se puede circular en autopista con un
remolque ligero es 90 km/h [20], utilizamos los datos correspondientes a 100
km/h. De este modo se asegura la fiabilidad del remolque a la velocidad maxima

permitida.

El peso total del remolque cargado es igual a la suma entre el peso propio del

mismo mas el peso de las motocicletas transportadas.
Se presentan tres casos:

1. En el primer caso, el remolque esta cargado con sélo una
motocicleta. El peso total con el que es cargado el remolque en

esta situacion es:
Prota; = (150 + 300) - 9,81 = 4414,5N

2. En el segundo caso, el remolque se carga con dos motocicletas.

La carga a la que se ve sometido es:
Prota = (150 + 600) - 9,81 = 7357,5N

3. Por ultimo, el remolque se carga con tres motocicletas

soportando una carga total de:

Protal = (150 4+ 900) - 9,81 = 10.300,5 N
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Seguidamente se calcula la fuerza necesaria para detener el remolque en 2,29 s alo

largo de 39,1 m correspondientes a 100 km/h (Tabla 6).

La Tabla 7 determina todas las variables que se emplean para obtener las fuerzas

necesarias para detener el vehiculo en el tiempo y espacio determinados [19].

Tabla 7 Variables de calculo

Término Definicion Unidades
D Distancia m
a Aceleracion m/s?
t Tiempo S
F Fuerza N
m Masa kg

g Aceleracion de la gravedad | m/s?

P Peso N

Con la ecuacién de posicion para un Movimiento Rectilineo Uniformemente

Acelerado (MRUA) y sabiendo que v, y X, son iguales a 0:
D =%-a-t2+vo-t+xo
Sabiendo que fuerza es igual a masa multiplicada por aceleracion:
F=m-a

Se despeja de la definicion de Fuerza la aceleracion:
_F-g
TP

Sustituyendo la ecuacidn de la aceleracion en la ecuacién de un MRUA se obtiene:

F-g-t?
p_Fet
2-P

De la tltima expresion de D se despeja F:

Area de ingenieria Mecanica Universidad Carlos lll de Madrid | 65



Diseilo y andlisis de un Remolque para tres motocicletas

En la tabla 8 se calculan las fuerzas necesarias para detener el remolque en caso de

estar cargado con una, dos o tres motocicletas respectivamente.

Tabla 8 Fuerzas para detener remolque en funcién del nimero de motocicletas
NUMERO DE MOTOCICLETAS FUERZA

1 Motocicleta — 2 94;};4252933’1 = 6.710,4N
2 Motocicletas — 2 97;’5725’2331 = 11184N
3 Motocicletas _2Z ;23?’10_02"52'93;9’1 = 15657,6N

5.1.4 Aceleracion

Para simular la aceleracién del vehiculo tractor desde parado hasta la velocidad de
100 km/h en el menor tiempo posible, se aplica una fuerza en la punta de la lanza
del remolque, lugar donde mediante el cabezal de enganche el remolque se une al
vehiculo, que simula la reaccién que provoca el coche sobre el remolque en el
momento en que acelera. El valor de esta fuerza es igual al calculado en la seccién

5.1.3, correspondiente a una motocicleta.

La figura 5-8 muestra las tensiones que se presentan en el remolque en esta

situacion.
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von Mises (Nim"2)
46.079.236,0
422408080

. 384025760

. 34.564.2480

. 307259200

. 26.887.590,0

. 23.04826820

. 182108320

. 153726030

. 115342740

76959445
3.857 6155
19.286,3

Figura 5-8 Von Mises aceleracién una moto en guia central

El factor de seguridad, igual que con anterioridad, se obtiene del cociente entre el

limite elastico y la maxima tension de Von Mises en la estructura y es igual a:

g _ Oadm _ 2,039-10%
" O 4,608-107

4,4

5.1.5 Frenada

De forma semejante al caso de aceleracion brusca, para simular el caso en que el
vehiculo tractor realiza una frenada de emergencia, se aplica una fuerza en la
punta de la lanza pero ahora en sentido contrario al movimiento que llevaria el

remolque en una marcha normal.
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von Mises (Nm*2)
45.540.460,0
41.7486520

. 37.956.8440

. 341850360

. 30.373.230,0

. 265814220

. 227896160

. 18.997.808,0

. 15.206.0010

. 114141830

7.622.386,0
38305785
38/ITA

Figura 5-9 Von Mises frenada una moto en guia central

El factor de seguridad se calcula con el cociente entre el limite elastico del material

y la maxima tension de Von Mises en la estructura y es igual a:

o 2,039 - 108
S — adm _ - = 4,4
0w 455410

En ambos casos el factor de seguridad es mucho mayor que 1,5. El remolque
cargado con una sola motocicleta no tiene problemas estructurales que se deban
tener en consideracion a la hora de realizar una frenada de emergencia o

aceleracion brusca.

5.1.6 Aceleracion y bache

Con el fin de asegurar la seguridad del remolque, se le somete a la accidn tanto de
aceleracion o de frenada, de forma simultanea al paso de una de las ruedas por un
bache en la carretera que provoca una aceleracién de 1,5 veces la aceleracion de la

gravedad.

La figura 5-10 muestra el reparto de tensiones en la estructura provocadas por una

aceleracion brusca y un bache de forma simultanea.
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von Mises (N/m*2)
544201720
49.889.360,0

. 453585480
. 40.827.7320
. 36.296.920,0
. 31.766.108,0
. 272352940
. 227044820
. 18173670,0

. 136423856,0

91120430
I 4581.2305
50.417,7

Figura 5-10 Von Mises aceleracion y bache una moto guia central

El factor de seguridad vuelve a ser el cociente entre el limite elastico del material y

la maxima tension de Von Mises en la estructura en el analisis.

¢ _ Oadm _ 2,039 108

= =37
Omix  5442-107

5.1.7 Frenada y bache
Este nuevo analisis se realiza aplicando un bache en una de las uniones entre el eje
y el chasis que provoca una aceleracion de 1,5 veces la aceleracién de la gravedad,

al que estudia el remolque en caso de una frenada de emergencia,.

von Mises (N/n*2)
96.370.464,0
l 88.341.080,0
. 803116960

. 722823200

. 642529360

. 562235520

. 4818941680

. 40.164.788,0

. 321354040

. 24106.022,0

16.076.633,0
I 8.047.257,0
17.8745

Figura 5-11 Von Mises frenada y bache una moto guia central
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El factor de seguridad se determina del mismo modo al empleado en analisis
anteriores siendo el cociente entre la tensiéon admisible por el material y la maxima

tension de Von Mises en la estructura. Este es igual a:

o 2,039 - 108
S — adm _ - = 2’1
Omax 9,637 - 10

5.2 Una motocicleta en guia izquierda
En este nuevo analisis la carga es provocada por una motocicleta situada en la guia

izquierda (G.3, Figura 5-1), contigua a la central.

5.2.1 Calculos previos

Como en el caso anterior, la motocicleta vuelve a estar atada con dos correas, pero
a diferencia de éste, ahora no se disponen de forma simétrica. Se presenta la
necesidad de realizar dos descomposiciones en ejes X, Y, Z, una para la correa
izquierda que se ata en el asa “D”, y otro para la correa derecha que se ata en el asa

“B” (Figura 5-1).

De nuevo, la tension que cada correa provoca en las asas para atar las motocicletas

son igual a 200 N.

Las figuras 5-12 y 5-13 muestran la vista frontal y lateral respectivamente, de una
motocicleta colocada en la guia izquierda del remolque. Los elementos de color
rojo simulan las correas atadas por un lado al manillar y por otro a su

correspondiente asa en el remolque.
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Figura 5-12 Vista frontal motocicleta en guia izquierda

Q=0 uvo=<—

—_— 0 30 =T

Figura 5-13 Vista lateral motocicleta en guia izquierda

Se comienza obteniendo los resultados para la correa derecha. Estos calculos se

realizan con referencia al punto 01 (Figura 5-12).

La figura 5-14 detalla la tension provocada por la correa en el apoyo “B” (Figura 5-

1) y las correspondientes resultantes en ejes X, Y, Z.
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Z

1150 mm

600 mm

Figura 5-14 Descomposicion de fuerzas correa derecha

En la tabla 9 se detallan todas las variables necesarias para el estudio y que se

determinan a continuacién

Tabla 9 Datos de calculo

Tension provocada por correa en su correspondiente asa | 200 N

Distancia horizontal en eje X desde manillar hasta asa 600mm
Distancia horizontal en eje Y desde manillar hasta asa 600 mm
Distancia vertical en eje Z desde manillar hasta asa 1150 mm
Angulo formado por tensién con eje Y en plano Y-Z B1
Angulo formado por tensién con eje X en plano X-Z B2
Angulo formado por tensién con eje Y en plano Y-X B3

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje X XFx

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Y XFy

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Z XFz
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Del cociente entre las distancias horizontal y vertical en planos X-Z, Y-Z se obtiene
que:

1150

tgB, = tgh, = 500

Los angulos que forman la correa con ejes X e Y en estos planos, 1y 2, tienen el

mismo valor e igual a:
Bl =p2 =03 =6245°

Descomponiendo con estos angulos la tension de 200 N correspondiente a la

correa en planos Y-Z, X-Z, se obtienen los valores de aj, az, b1, b2 (Figura 5-14):
a; =a, = cosB-200=9251N
b; = b, =senf-200=177,32N

El angulo que forma esta tension con ejes X e Y respectivamente en el planto X-Y es

igual a:
B3 = 45°

De forma semejante a lo antes realizado, se obtienen las resultantes en X e Y, az y

bz (Figura 5-14):
a; = sen45°-200 = 141,42 N
b; = cos45°-200 = 141,42 N

Con todos estos resultados se pueden calcular las fuerzas resultantes en ejes X, Y, Z

provocadas por la tension de la correa:
Z FX == _a3 - az ES _233,93 N

ZFy:_al_b3

ZFZ — b, + b, = 354,64 N

—233,93N

Una vez realizados los calculos correspondientes a punto 01, se llevan a cabo los

mismos pasos para la correa izquierda con centro en 02 (Figura 5-12).

La figura 5-15 detalla la tension provocada por la correa en el apoyo “D” (Figura 5-

1) y las correspondientes resultantes en ejes X, Y, Z.
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1150 mm

400 mm

Figura 5-15 Descomposicion de fuerzas correa izquierda
En la tabla 10 se detallan todas las variables necesarias para esta parte del estudio.

Tabla 10 Variables de calculo

Tension provocada por correa en su correspondiente asa | 200 N

Distancia horizontal en eje X desde manillar hasta asa 400mm
Distancia horizontal en eje Y desde manillar hasta asa -100 mm
Distancia vertical en eje Z desde manillar hasta asa 1150 mm
Angulo formado por tensién con eje Y en plano Y-Z B1
Angulo formado por tensién con eje X en plano X-Z B2
Angulo formado por tensién con eje Y en plano X-Y B3

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje X XFx

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Y XFy

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Z XFz
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A diferencia de antes, los angulos 31 y B2 ya no tienen igual valor y se han de

realizar calculos diferentes para ambos términos.

En el plano X-Z, el cociente entre la distancia vertical y horizontal es igual a la

tangente del angulo:

1150
tgB, = 200

De esta forma se obtiene que el angulo 31 es igual a:
B, =70,82°

Las fuerzas resultantes en el plano X-Z provocadas por esta tension de la correa

son iguales a:
a; = cosP; - 200 = 65,71 N
b; = senf; - 200 = 188,89 N

Por otro lado, en el plano Y-Z, el cociente entre las distancias vertical y horizontal

proporciona la tangente del angulo que forman la tensién de 200 N con el eje Y.

tgh, = == > B, = 85,03°

100

Las fuerzas resultantes en estos ejes son:
a; = cosf3, 200 =17,33N
b, = senf}, - 200 = 199,25 N

Por ultimo, en el plano X-Y, el angulo que forma la tensién de la correa con el plano

X se nombra como [33 y se obtiene con la tangente de ese angulo:

100
tgBs = 5

Bs = 14,04°

La resultante en ejes X e Y son iguales al coseno del angulo multiplicado por la

tension de la correa (Figura 5-15):
az = cosf33 - 200 = 194,03 N

b; = senf3; - 200 = 48,53 N
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Con todos los valores obtenidos, se despeja el valor resultante al descomponer la

tension de 200N de la correa en ejes X, Y, Z:
z F, = —a;—a, = —259,74 N
ZFy=a2+b3 = 65,85 N
Z F,=b, +b, = 388,14 N

5.2.2 Carga de una motocicleta a la izquierda

Las cargas se distribuyen como se muestra en la figura 5-16.

Figura 5-16 Distribucion de cargas una moto guia izquierda

Con la tension maxima de Von Mises que se toma de la figura 5-17 y el limite
elastico del material se calcula el factor de seguridad de la estructura en esta

situacién de carga.
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von Mises (N#n"2)
75.013.4800
68.763.056,0

. 625126320
. 56.262.2080
. 50.011.7840
. 43.761.3600
. 37.510836,0
. 31.260510,0
. 250100860

. 18.759662,0

125092380
6.258.814,0
8390,1

—» Limite eléstico: 203943248.0

Figura 5-17 Von Mises carga una moto guia izquierda

g _ Oadm _ 2,039-10%
O 7,501-107 7

El factor de seguridad ahora se ajusta mas al valor de 1,5. El echo de estar
descompensada la carga hace que el remolque sufra mayores tensiones, aunque no

se llega a valores que puedan provocar deficiencias mecanicas en éste.

Se producen desplazamientos de 2,7 mm (Figura 5-18), pero la distancia del punto
mas desplazado del remolque hasta el suelo es mucho mayor, sin provocar

alteraciones en el correcto funcionamiento del mismo.
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URES (mm)
2738e+000
25106+000

. 2.282e+000
. 2.054e+000
. 1.826e+000
. 1.597e+000
. 1.3692+000
. 1.141e+000
. 9.428e-001

. 6.846e-001

4.564e-001
2.282e-001
1.000e-030

Figura 5-18 Desplazamientos una moto guia izquierda

5.2.3 Aceleracion

Cuando el vehiculo tractor realiza una aceleraciéon brusca, en el remolque se

producen las tensiones mostradas en la figura 5-19.

von Mises (Nin*2)
734016720

' 67.287.2960
. 611729200

. 55.058.5440

. 489441680

. 4238297920

. 367154160

. 30.601.040,0

. 24.486.664,0

. 18.372.288,0

12.257.913,0
61435365
29.160,8

Figura 5-19 Von Mises aceleracién una moto guia izquierda
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El factor de seguridad vuelve a ser el cociente entre el limite elastico del material y

la maxima tensidn de Von Mises en la estructura y es igual a:

_ Gagm _ 2,039-10°

S = =27
Omax  7,340-107

5.2.4 Frenada
La simulacién de este caso es semejante a la anterior pero ahora la fuerza aplicada
en la punta tiene sentido contrario, imitando el efecto que el vehiculo tractor tiene

sobre el remolque cuando frena bruscamente.

El reparto de tensiones en la pieza se muestra en la figura 5-20.

von Mises (Nn*2)
102.600.952,0
l 94.052.576,0
. 855041920

. 769558160

. B8.407.4320

. 59.859.056,0

. 51.310676,0

. 427623000

. 342138200

. 256655400

17.117.162,0
l 8.568.783,0
20.404,0

Figura 5-20 Von Mises frenada una moto guia izquierda
Del mismo modo que antes, el factor de seguridad es el cociente entre el limite

elastico del material y la maxima tension de Von Mises en la estructura para este

nuevo estudio.

_ Gagm _ 2,039-10°

S = =19
Omix  1,026-108

Aunque ahora los factores de seguridad son mas préximos al valor limite, estos

contindan siendo favorables al estudio.
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5.2.5 Aceleracion y bache en mismo lado

Al no encontrarse la motocicleta situada en el carril central del remolque se
presentan dos situaciones. En por un lado, que el bache se produzca en la rueda
situada junto a la motocicleta. Por otro, que el bache pase por debajo de la rueda
situada en el lado opuesto a la motocicleta. Es necesario analizar todos los casos

por separado.

En primer lugar se simula el caso en que la motocicleta se sitda a la izquierda y el
bache pasa por este mismo lado a la vez que el vehiculo tractor acelera

bruscamente.

von Mises (N/m*2)
1087035120
l 99.646.4480
. 90.589.376,0
. 815323120
. 724752400
. B3.4181720
. 543611040
. 453040360
. 36.246.968,0

. 271898020

18.132.834,0
9.075.766,0
186983

Figura 5-21 Von Mises aceleracion y bache moto guia izquierda

Con la tensiéon maxima de Von Mises proporcionada por la figura 5-21 y el limite

elastico del material, se calcula el factor de seguridad de la estructura.

_ Gagm _ 2,039-10°

S = =18
Omix  1,087-108

80 Area de ingenieria Mecanica Universidad Carlos lll de Madrid



Diseilo y andlisis de un Remolque para tres motocicletas

5.2.6 Frenada y bache en mismo lado
Ahora se presenta el caso similar al anterior pero con la fuerza aplicada en la punta
del remolque en sentido contrario al movimiento, simulando una frenada de

emergencia mientras se pasa por un bache en la rueda del mismo lado que la carga.

von Mises (Nin*2)
102.378.936,0
93.848.8160
. 85.318.688,0
. 76.788.568,0
. 68.258.4400
. 597283160
. 511981920
. 42668.068,0
. 341378440

. 25607.822,0

17.077.698,0
85475740
17.449,7

Figura 5-22 Von Mises frenada y bache una moto guia izquierda

El factor de seguridad para este analisis es igual al cociente entre el limite elastico

del material y la maxima tensién de Von Mises en la estructura. Esto es igual a:

g _ Oadm _ 2,039-10%
O 1,024-107

1,9

5.2.7 Aceleracion y bache en lado opuesto
Al contrario que en los dos analisis anteriores, ahora el efecto del bache se da en el

lado opuesto a la carga.

Area de ingenieria Mecanica Universidad Carlos lll de Madrid | 81



Diseilo y andlisis de un Remolque para tres motocicletas

von Mises (Nim"2)
72.505.264,0
66.465.388,0

. 604255080

. 543858320

. 483457520

. 423058760

. 36.265.996,0

. 302261200

. 241862420

. 181463640

12.106.486,0
6.066.608,5
26.730,5

Figura 5-23 Von Mises aceleracidon y bache una moto guia izquierda
Con los datos presentes en la figura 5-23 se calcula el factor de seguridad

dividiendo el limite elastico del material por la maxima tensidon de Von Mises de la

estructura.

_ Oadm _ 2,039-10° )7
C Opax  7,251-107 7

S

5.2.8 Frenada y bache en lado opuesto
Como en el caso anterior, el bache pasa por la rueda del lado opuesto a la carga de
forma paralela al efecto de una fuerza contraria al movimiento que simula la

frenada de emergencia.

Esta combinacion de factores provocan un reparto de tensiones en la estructura

como el mostrado en la figura 5-24.
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von Mises (Nim"2)
102.178.160,0

93664.7040

. 851512480

. 766377920

. 681243360

. 596108840

. 51.097.4280

. 425839720

. 340705160

. 25.557.0680,0

17.043.606,0
8.530.150,0
16.694,6

Figura 5-24 Von Mises frenada y bache guia izquierda

Tomando el valor de la tensién maxima de Von Mises para este analisis se calcula

el nuevo factor de seguridad.

g _ Oadm _ 2,039-10%
" Opax  1,022-108

1,9

5.3 Una moto en guia central
De ahora en adelante, se omite este estudio ya que los resultados obtenidos son

iguales a los del estudio anterior, “5.2 Una motocicleta en guia izquierda”.

5.4 Dos motocicletas en guias opuestas
Ahora el remolque tiene que soportar la carga de dos motocicletas situadas en
sendas guias contiguas a la central siendo G.1 (guia derecha) y G.2 (guia izquierda)

(Figura 5-1).

5.4.1 Calculos previos
Ya que ambas motocicletas se disponen de forma simétrica, se realizan los calculos

para una de ellas y a continuacion se determinan para la opuesta.

Las figuras 5-25 y 5-26 muestran esquemas de la vista frontal y lateral

respectivamente, de dos motocicletas situadas en guias opuestas. Los elementos de
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color rojo simulan las correas atadas por un lado al manillar y por otro a su

correspondiente asa en el remolque.

1150 | | | ‘
100 mm 600 mm
Figura 5-25 Vista frontal dos motocicletas

T
F r
d a
b s
? e
a r
a
I
Figura 5-26 Vista lateral dos motocicletas
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Se comienza descomponiendo las tensiones provocadas por las correas que atan la
motocicleta izquierda (G.3, Figura 5-1). Estas correas se sujetan en los asas “D” y

“B”, izquierdo y derecho respectivamente (Figura 5-1).

La figura 5-27 detalla la tension provocada por la correa que se ata en el apoyo “B”

(Figura 5-1) y las correspondientes resultantes en ejes X, Y, Z.

1150 mm

Figura 5-27 Descomposicion de fuerzas correa derecha
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La tabla 11 reune todas las variables y datos necesarios para el estudio que a

continuacion se realiza.

Tabla 11 Datos de calculo

Tension provocada por correa en su correspondiente asa | 200 N

Distancia horizontal en eje X desde manillar hasta asa 600mm
Distancia horizontal en eje Y desde manillar hasta asa 600 mm
Distancia vertical en eje Z desde manillar hasta asa 1150 mm
Angulo formado por tensién con eje Y en plano Y-Z B1
Angulo formado por tensién con eje X en plano X-Z B2
Angulo formado por tensién con eje Y en plano X-Y B3

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje X XFx

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Y XFy

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Z YXFz

Del cociente entre las distancias horizontal y vertical en planos X-Z, Y-Z se obtiene:

_ 1150

tgB, = tgh, = —~
Estos angulos, f1y 2, tienen el mismo valor e igual a :
Bl =p2 =03 =6245°

Descomponiendo con estos angulos la tension de 200N en planos Y-Z, X-Z, se

obtienen los valores de ay, az, by, bz (Figura 5-27):
a; =a, = cosf-200=9251N
b; = b, =senf-200=177,32N

El angulo que forma esta tension con ejes X e Y respectivamente en el planto X-Y es

igual a:
3 = 450

De forma semejante a lo antes realizado se obtienen las resultantes en X e Y, a3 y bz

(Figura 5-27):
az = sen45°-200 = 141,42 N

b; = cos45°-200 = 141,42 N
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Con todos estos resultados ya se pueden calcular las fuerzas resultantes en ejes X,

Y, Z provocadas por la tension de la correa:
Z F, = —a; —a, = —233,93 N
Z F, = —a; — by = —233,93 N
ZFZ —b, + b, = 354,64 N

Una vez realizados los calculos correspondientes a punto 01, se llevan a cabo los

mismos pasos para la correa izquierda con centro en 02 (Figura 5-25).

La figura 5-28 detalla la tension provocada por la correa en el apoyo “D” (Figura 5-

1) y las correspondientes resultantes en ejes X, Y, Z.

1150 mm

\\ 400mm

Figura 5-28 Descomposicion de fuerzas correa izquierda
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La tabla 12 reune todas las variables y datos necesarios para el estudio que a

continuacion se realiza.

Tabla 12 Datos de calculo

Tension provocada por correa en su correspondiente asa | 200 N

Distancia horizontal en eje X desde manillar hasta asa 400mm
Distancia horizontal en eje Y desde manillar hasta asa -100 mm
Distancia vertical en eje Z desde manillar hasta asa 1150 mm
Angulo formado por tensién con eje Y en plano Y-Z B1
Angulo formado por tensién con eje X en plano X-Z B2
Angulo formado por tensién con eje Y en plano X-Y B3

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje X XFx

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Y XFy

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Z YXFz

A diferencia de antes, los angulos 31 y B2 ya no tienen igual valor. En el plano X-Z, el

cociente entre la distancia vertical y horizontal es igual a la tangente del angulo:

1150
tgB, = 200

De esta forma se obtiene que el angulo 31 es igual a:
B, =70,82°

Las resultantes en el plano X-Z provocadas por la tension de 200 N generada por la

correa son iguales a:
a; = cosP; - 200 = 65,71 N
b, = senf}; - 200 = 188,89 N
Por otro lado, en el plano Y-Z, el cociente entre las distancias vertical y horizontal

da la tangente del angulo que forman la tension de 200 N y el eje Y.

tgh, = == > B, = 85,03°

100

Las resultantes en estos ejes se obtienen multiplicando la tensién de 200 N por el

coseno de cada angulo. Estas fuerzas resultantes se detallan en la figura 5-28.
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a; = cosf3, 200 =17,33N
b, = senf}, - 200 = 199,25 N

Por ultimo, en el plano X-Y, el angulo que forma la tensién de la correa con el plano

X se nombra como [33 y se obtiene con la tangente del mismo:

100
tgBs = 5

Bs = 14,04°

Las resultantes en ejes X e Y son iguales al coseno del angulo multiplicado por la

tension de 200 N de la correa (Figura 5-28):
az = cosf33 - 200 = 194,03 N
b; = senf3; - 200 = 48,53 N

Con todos los valores obtenidos, se calcula el valor resultante al descomponer la

tension de 200N de la correa en ejes X, Y, Z:
z F, = —az —a; = —259,74N
ZFy=a2+b3 — 65,85 N
z F,=b, + b, = 388,14 N

Al ser las dos motocicletas simétricas, las fuerzas provocadas por la tension de las
correas que atan la motocicleta situada en la guia derecha (G.1, Figura 5-1), son
iguales a las que se acaban de calcular, pero cambiando los sentidos de las

correspondientes al eje Y (Figura 5-28).

Por un lado, en el apoyo derecho (“A”, Figura 5-1), las fuerzas resultantes en planos

X, Y, Z, son iguales a:

Z FX = —az — a1 = _259,74’ N

z F, = —a, —b; = —6585N

ZFZ = bl +b2 = 388,14’N
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Por otro, en el apoyo izquierdo (“C”, Figura 5-1), las fuerzas resultantes en planos

X,Y,Z, son iguales a:

z F, = —a; —a, = —233,93 N

ZFY —a, +b; =23393N

ZFZ =D, +b, = 354,64 N
5.4.2 Carga de dos motocicletas

Se trata de la distribucion mas logica a la hora de disponer dos motocicletas en el

remolque. El reparto de cargas se muestra en la figura 5-29.

Figura 5-29 Distribucion de cargas dos motocicletas

Al aumentar la carga, la tension maxima de Von Mises aumenta con respecto a

estudios anteriores (Figura 5-30).
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von Mises (Nin*2)
165028240
1067971360

. 97.0914480

. 873857600

. 776800720

. B7.9743840

. 58.268.696,0

| 48.5630080

. 38.857.3160

. 291516300

194459420
97402530
345648

— Limite eléstico: 203943248.0

Figura 5-30 Von Mises carga dos motocicletas
Con el cociente entre el limite elastico del material y la tension maxima de Von

Mises en la estructura se calcula el factor de seguridad.

¢ _ Oadm _ 2,039 108

= =17
Omax  1,165-108

Los desplazamientos entran dentro de valores normales como se observa en la
figura 5-31. Esta distancia es mucho menor que la minima distancia entre

remolque y suelo.

URES (mm)
1.2442+000
1.1402+000

. 1.0362+000
. 9.327e-001
. 8.281e-001
. 7.254-001
. 62182001
. 5.182¢-001
. 4.1452-001

. 3.108e-001

2.073e-001
1.036e-001
1.000e-030

Figura 5-31 Desplazamientos dos motocicletas
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5.4.3 Aceleracion

Aplicando una fuerza en la punta de la lanza que simula la accién del vehiculo
tractor al acelerar en el menor espacio y tiempo posible, se obtienen las tensiones

en la estructura del remolque vistas en la figura 5-32.

von Mises (Nin"2)
111.076.480,0
101.823744,0

. 92571.0080

. 83.318.280,0

. 740655440

. 64.812.808,0

. 555600720

. 46.307.340,0

. 37.054.604,0

. 27.801.8700

18.549.136,0
9.296.401,0
436671

Figura 5-32 Von Mises aceleracion dos motocicletas

Dividiendo el limite elastico del material y la maxima tensiéon de Von Mises en la

estructura se obtiene el factor de seguridad para este analisis.

g _ Oadm _ 2,039-10%
C Opax  1,111-108

1,8

5.4.4 Frenada

De igual manera al caso de aceleracion brusca, pero cambiando el sentido de la
fuerza aplicado en la punta de la lanza, se simula una frenada de emergencia. Esto

genera el reparto de tensiones mostrado en la figura 5-33.
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von Mises (N/m*2)
122.225.888,0
112.042.600,0

. 101.859.320,0
. 91.676.0320
. 814927440
. 71.309.456,0
. 611261720
. 50.942.888,0
. 40.759.600,0

. 30576.314,0

20.333.0280
10.209.7430
26,4566

Figura 5-33 Von Mises frenada dos motocicletas

La seguridad para este nuevo estudio es la division del limite elastico del material

entre la maxima tension de Von Mises de la estructura:

g _ Oadm _ 2,039-10%
C Opax  1,222-108

1,6

Como se puede ver, de manera que se le exige mas al remolque, el factor de
seguridad del mismo va disminuyendo. Siempre que este factor de seguridad sea

mayor que el valor limite se podra continuar con el analisis sin problemas.

5.4.5 Aceleracion y bache
Al situarse las motocicletas en el remolque de forma simétrica, basta con analizar

el paso de del mismo por un bache por sélo una de las ruedas.

Cuando se suceden una aceleracién y un bache con el remolque cargado con dos
motocicletas en las guias exteriores, las tensiones en el remolque son las

presentadas en la figura 5-34.
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wvon Mises (Nim*2)

111.3255120
102.051.3120

. 827771040

. 835029040

. 742286960

. 649544960

. 55680.292,0

. 46.406.092,0

. 371318880

. 27.857.684,0

18.583.482,0
9.309.278,0
350743

Figura 5-34 Von Mises aceleracion y bache dos motocicletas

El factor de seguridad en este analisis es igual al cociente entre el limite elastico del

material y la maxima tension de Von Mises e igual a:

g _ Oadm _ 2,039-10%
" Opax  1,113-108

1,7

5.4.6 Frenada y bache
Invirtiendo el sentido de la fuerza aplicada en la punta de la lanza con respecto al
analisis de aceleracion, y aplicando una aceleracién de 1,5g en una de las ruedas

del remolque se obtienen los resultados que presentes en la figura 5-35.
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von Mises (N/m*2)
1327292640
..? 1216722800
,‘/ . 1106152960
. 995583120
. 885013200
. 774443380
| 663873520
. 553303680
. 442733840

. 332163980

221584140
111024290
454438

Figura 5-35 Von Mises frenada y bache dos motocicletas

El factor de seguridad es ahora:

g _ Oadm _ 2,039-10%
O 1,327-108

1,5

Este resultado precisa una mencion especial al ser igual a limite establecido antes
de iniciar el estudio. Hasta ahora todos los resultados daban un amplio margen de
seguridad pero en este caso se ajusta hasta la seguridad minima. Este resultado no
es preocupante ya que seguimos dentro de margenes aceptables, si mas adelante
se obtiene un factor de seguridad menor a 1,5, se tendran que tomar las medidas

necesarias para solucionar el potencial problema.

5.5 Dos motocicletas sitas a la izquierda

A continuacién se estudia el supuesto en que las dos motocicletas se situen en
guias contiguas en la parte izquierda del remolque. Quedando colocadas una en la
guia central (G.2, Figura 5-1), y otra en la guia izquierda (G.3, Figura 5-1). Aunque
no se trate de una disposicion muy comun, es necesario comprobar que este caso

no afecta al remolque.
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5.5.1 Calculos previos
Las fuerzas resultantes en este estudio son una combinacién entre los resultados
obtenidos en “Una motocicleta en guia central” (Seccién 5.1.1) Y “Una motocicleta

en guia izquierda” (Seccién 5.2.1).

La motocicleta situada en la guia central (G.2, Figura 5-1), ata sus correas en las
asas “A” y “D” (Figura 5-1). La motocicleta situada en la guia izquierda (G.3, Figura

5-1), ata sus correas en las asas “B” y “D” (Figura 5-1).

Por tanto, se presentan por un lado las fuerzas provocadas por una unica correa en

apoyos “A” y “B” (Figura 5-1) como se muestran a continuacion:

Fuerzas en el apoyo “A” (Figura 5-1) calculadas en el estudio “Una motocicleta en

guia central” (Seccion 5.1.1):

Z FX = —az — a1 = _207,13 N
ZFZ :bl +b2 = 377,78N

Fuerzas en el apoyo “B” calculadas en el estudio “Una motocicleta en guia

izquierda” (Seccion 5.2.1):

Z FX == _a3 - az ES _233,93 N
Z Fy &S _al - b3 = _233,93 N
ZFZ — b, + b, = 354,64 N

Por otro lado, ambas motocicletas atan sus correas correspondientes al lado
izquierdo en el asa "D” (Figura 5-1). Esto provoca que las fuerzas resultantes en
ejes X, Y, Z en este apoyo sean la suma de las fuerzas provocadas por la tension de

las correas izquierdas de ambas motocicletas.
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La suma de las fuerzas resultantes en el apoyo “D” (Figura 5-1) provocadas por las

motocicletas situadas en la guia central y en la guia izquierda son respectivamente:

NF, = —a, —b; = —207,13N (3 F, = —as —a; = —259,74 N
Z FZ = bl + bz = 377,78 N Z FZ = b]_ + b2 = 388,14 N

Esto hace un total en el apoyo “D” (Figura 5-1) de:
Z Fy = —207,13 — 259,74 = —466,87 N
D F, =20713+6585 = 272,98 N
z F, = 377,78 + 388,14 = 765,92 N
5.5.2 Carga de dos motocicletas a la izquierda
La distribucion de fuerzas queda de la siguiente manera. Ahora los pesos de las

motocicletas se reparten entre las dos guias de la izquierda vistas desde la parte

frontal del remolque.

Figura 5-36 Distribucion de cargas dos motocicletas izquierda
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El reparto de tensiones en el remolque se aprecia en la figura 5-37.

von Mises (Nim"2)
73.380.760,0
' 67.268.064,0
. 61.155364,0

. 550426640

. 48.929.968,0

. 42817.2680

. 367045720

. 30591.8720

. 244791740

. 18.366.476,0

122537770
61410790
283805

—P Limite elastico: 203343248.0

Figura 5-37 Von Mises carga dos motocicletas izquierda
Con la tensién maxima de Von Mises y el limite elastico del material, se calcula el
factor de seguridad del remolque haciendo en cociente entre ellos.

_ Gagm _ 2,039-10°

S = =27
omix  7,338-107

Este factor de seguridad sigue siendo apto para el correcto funcionamiento del

remolque.

URES (am)
2.023e+007
1.8558+007

. 1.686e+007
. 1.518+007
. 1.349e+007
_ 1.180e+007
| 1.012e+007
| 8.431e+006
. 6.745+006

. 5.059e+008

3.372e+006
1.686e+006
1.000e-023

Figura 5-38 Desplazamientos dos motocicletas izquierda
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La parte mas se desplaza lo hace 2,023e+007 A (Figura 5-38), o lo que es lo

mismo, 2,023 mm.

5.5.3 Aceleracion
Como en analisis anteriores, se simula el caso de una aceleracion brusca aplicando
una fuerza en la punta del remolque en el mismo sentido de la marcha normal del

vehiculo.

Esto genera el reparto de tensiones en la estructura que se pueden apreciar en la

figura 5-39.

von Mises (Nin"2)
94.265.104,0
86.412.136,0

. 785581760

. 70.706.208,0

. 628532440

. 55.000.280,0

. 471473160

. 392843480

. 314413840

. 235884200

15.735.455,0
7.8824835
295246

Figura 5-39 Von Mises aceleracion dos motocicletas izquierda
Con estos datos relativos al reparto de tensiones de Von Mises en la estructura y el
limite elastico del material se calcula el factor de seguridad de la estructura para

este estudio que es igual a:

g _ Oadm _ 2,039-10%
O 9426107

2,1
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5.5.4 Frenada
Aplicando la misma fuerza pero en sentido opuesto al caso de aceleracion brusca,

se simula una frenada de emergencia del vehiculo tractor.

von Mises (N/n"2)
102.085.064,0
93.582.136,0

. 85.079.2080

#

. 76.576.280,0

. 68.073.3520
. 595704280
. 51.067.500,0
. 425645720
. 34.061.6440

. 255587160

17.055.788,0
85528610
499336

Figura 5-40 Von Mises frenada dos motocicletas izquierda
La figura 5-40 muestra el reparto de tensiones en la estructura. Haciendo el
cociente entre el limite elastico del material y la maxima tension de Von Mises en la
estructura se obtiene que el factor de seguridad es:

_ Oadm _ 2,039-10° Lo
O 1,021-108

S

Los factores de seguridad son mayores que 1,5 y por tanto, favorables para poder

continuar con el estudio sin llevar a cabo ninguna modificacidn.

5.5.5 Aceleracion y bache mismo lado
De nuevo, como en el analisis de una motocicleta en la guia izquierda (5.2), las
motocicletas se sitian ambas en el lado izquierdo del remolque siendo asimétrica

esta distribucién.

Las tensiones en el remolque se muestran en la figura 5-41 que proporciona las

tensiones de Von Mises en la estructura:
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von Mises (N/n*2)
94.506.264,0
86.632.168,0

. 787580720
. 70.883.968,0
. B3.009.8720
. 551357760
. 47.261 6760
. 39.387.580,0
. 315134820

. 236393840

15.765.287,0
I 7.891.1890
17.0915

Figura 5-41 Von Mises aceleracion y bache dos motocicletas izquierda

El factor de seguridad es calculado del mismo modo que en situaciones anteriores,
siendo igual al cociente ente el limite elastico del material y la maxima tension de
Von Mises en la estructura, e igual a:

g _ Oadm _ 2,039-10% ,
O 9,451-107 7

5.5.6 Frenada y bache mismo lado
En la figura 5-41 se muestran las tensiones en la estructuras al someterla a una

frenada y un bache en la rueda del mismo lado en el que se sitda la carga.

von Mises (N/n*"2)
101.844.104,0
-~ l 933597360
Cl . 848753600
. 763808920
. 67.906.5240
| 594222520
| 509378840
| 424535120
| 339691440

. 254847720

17.000.402,0
I 8516.032,0
31.661 4

Figura 5-42 Von Mises frenada y bache dos motocicletas izquierda
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Haciendo el cociente entre el limite elastico del material y la maxima tension de

Von Mises se obtiene un factor de seguridad de:

g _ Oadm _ 2,039-10%
Oy 1,018-108

2,0

5.5.7 Aceleracion y bache lado opuesto
Ahora se presentan los mismos casos que los dos analizados antes pero con el

efecto del bache en la rueda opuesta al lado donde se sitia la carga

En el caso de la aceleracion brusca del vehiculo tractor, se genera en la estructura

la distribucién de tensiones vista en la figura 5-43.

von Mises (N/n*2)
93.659.904,0
l 85.856.320,0
. 780527360

. 702491520

. 624455720

. 546419880

. 46.838.4040

. 39.034.8240

. 31.231.2400

. 234278560

15.624.0730
7.820.430,0
16.907,0

Figura 5-43 Von Mises aceleracion y bache dos motocicletas izquierda

Haciendo el cociente entre el limite elastico del material y la maxima tension de
Von Mises en la estructura se obtiene el nuevo factor de seguridad. El factor de
seguridad para este nuevo analisis es:

_ Gagm _ 2,039-10°

S = =21
Omix  9,366-107

5.5.8 Frenada y bache lado opuesto
La ultima posibilidad por analizar, consiste en que el bache se da en el lado
opuesto a la carga, y ademas el vehiculo tractor frena el remolque en el menor

espacio y tiempo posibles.
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von Mises (Nin*2)

101.586.832,0

93.125.064,0
. 84.663.288,0
. 76.201.520,0
. B7.738.7440
. 59.277.976,0
. 50.816.204,0
. 423544320
. 33.892.660,0

. 25.430.888,0

16.969.116,0
8.507.344,0
455729

Figura 5-44 Von Mises frenada y bache dos motocicletas izquierda

Con la tension maxima de Von Mises definida en la figura 5-44 y el limite elastico

del material se determina el factor de seguridad.

g _ Oadm _ 2,039-10%
" O 1,016-108

2,0

5.6 Dos motocicletas sitas a la derecha
De ahora en adelante, se omite este estudio ya que los resultados obtenidos son

iguales a los del estudio anterior, “5.5 Dos motocicletas sitas a la izquierda”.

5.7 Tres motocicletas
En la tercera suposicion de carga, el remolque soporta la carga de tres
motocicletas, siendo este el nimero maximo de motocicletas a transportar. Se trata

del estado maximo de carga.

La distribucion de motocicletas se ve condicionada por la falta de especio. Si se
colocan las tres en la misma direccién, los manillares de estas se estorban
impidiendo ser colocadas verticalmente. Por ello, la motocicleta situada en la guia
central (G.2, Figura 5-1) se coloca en sentido inverso a las otras dos, mirando hacia

atras.
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5.7.1 Calculos previos
Se trata de una combinacion entre los estudios de “Dos motocicletas en guias
opuestas” (5.4.1), y un nuevo estudio consistente en una motocicleta en el carril

central mirando hacia atras (Figura 5-45).

Esta tercera motocicleta es situada en la guia G.2 y se ata en las asas “G” y “H”

(Figura 5-1).

Las figuras 5-45 y 5-46 muestran esquemas de la vista frontal y lateral
respectivamente, de una motocicleta en la guia central mirando hacia atras. Los
elementos de color rojo simulan las correas atadas por un lado al manillar y por

otro a su correspondiente asa en el remolque.

Figura 5-45 Vista trasera motocicleta en guia central
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F T
r r
o a
n s
t e
a r
I a
300 mm
Figura 5-46 Vista lateral motocicleta guia central

La figura 5-47 detalla la tension provocada por la correa que se ata en el apoyo “G”

(Figura 5-1) y las correspondientes resultantes en ejes X, Y, Z.

z

1150 mm

A b2

b1

200N
X
b3
2
b a2
B3
> 500 mm
a3 /
Figura 5-47 Descomposicion de fuerzas
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La tabla 13 reune todas las variables y datos necesarios para el estudio que a

continuacion se realiza.

Tabla 13 Variables y datos de calculo

Tension provocada por correa en su correspondiente asa | 200 N

Distancia horizontal en eje X desde manillar hasta asa -300 mm
Distancia horizontal en eje Y desde manillar hasta asa -500 mm
Distancia vertical en eje Z desde manillar hasta asa 1150 mm
Angulo formado por tensién con eje Y en plano X-Z B1
Angulo formado por tensién con eje X en plano Y-Z B2
Angulo formado por tensién con eje Y en plano X-Y B3

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje X XFx

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Y XFy

Fuerza total provocada por la tension de 200N en eje Z YXFz

Haciendo el cociente entre las distancias vertical y horizontal en el plano X-Z, se

obtiene el angulo que forma la tension de la correa con el eje X (Figura 5-47):

1150
tgB, = Zoo

Ahora se puede despejar de la ecuacidn anterior [31:
B, = 75,38°

Siendo el coseno de un angulo el cociente entre el lado contiguo y la hipotenusa, es

despejado el valor de las resultantes en ejes X y Z (Figura 5-47):
a; = cosP; - 200 = 50,50 N
b; = senf3; - 200 = 193,52 N

La tangente del angulo que forma la tension de la correa con el eje Y en el plano Y-Z

es igual al cociente entre las distancias vertical y horizontal hasta este punto:

1150
tgB, = Ty

Este angulo es igual a:

B, = 66,50°
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Las resultantes en ejes Y y Z respectivamente son (Figura 5-47):
a, = cosf3, - 200 = 79,74 N
b, = senf3, - 200 = 183,41 N

Por ultimo, en el plano X-Y, el angulo que forma la tensién con el eje X es igual al

arco-tangente del cociente entre las distancias opuestas y contigua:

500
tgBs =,

Este angulo es:
B; = 59,04°

De forma semejante a lo realizado anteriormente, las resultantes en ejes X e Y son

respectivamente (Figura 5-47):
az = cosf33 - 200 = 102,90 N
b; = senff; - 200 =171,50 N

Se tiene por tanto, que las fuerzas en ejes X, Y, Z en el apoyo “G” (Figura 5-1) son

iguales a:
ZFX =a; +a; =153,40N
ZFY —a, +b; = 251,24 N
ZFZ — b, + b, = 376,93 N

Al tratarse de una disposicion simétrica de las motocicletas en el remolque, las
fuerzas en ejes X, Y, Z en el apoyo “H” (Figura 5-1) son iguales a las producidas por
la correa en el apoyo “G” (Figura 5-1) pero cambiando de sentido la

correspondiente al eje Y (Figura 5-47):

ZFX = aq + dz = 153,40 N
Z Fy = —a; — b3 = _251,24’ N

ZFZ :bl +b2 = 376,93N
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5.7.2 Carga de tres motocicletas
El reparto de cargas es el mas complejo al tener que combinar dos motocicletas
mirando hacia delante y una tercera hacia atras, que se ata en los puntos de

sujecion traseros (Figura 5-48).

Figura 5-48 Reparto de cargas tres motocicletas

A pesar de encontrarse en su estado maximo de carga, el simétrico reparto de las
cargas por el remolque hace que la seguridad del mismo no se vea gravemente
afectada. Las tensiéon maxima de Von Mises (Figura 5-49) es muy inferior al limite

elastico del material.
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von Mises (NAn*2)
76.367.256,0
70.006.920,0

. B3646.588,0

. 57.286.256,0

. 509259240

. 44.565.588,0

. 38.205.256,0

. 318449240

. 254845900

. 181242560

127639230
6.403.590,0
432568

—P Limite eléstico: 203943248.0

Figura 5-49 Von Mises carga tres motocicletas

Con estos datos y se calcula el factor de seguridad del remolque en este nuevo
estado de carga. Este es igual al cociente entre el limite elastico del material y la
maxima tension de Von Mises en la estructura.

¢ _ Oadm _ 2,039 108

Omax  7,637-107

Como se aprecia en la figura 5-50, los desplazamientos contintan entrando dentro

de rangos adecuados.

URES (mm)
1.629e+000
1.493e+000

. 1.358e+000
. 1.222e+000
. 1.086e+000
. 9.503e-001
. 8.145e-001
. 6.788e-001
. 5.430e-001

. 4.073e-001

2.715e-001
1.358e-001
1.000e-030

Figura 5-50 Desplazamientos tres motocicletas
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5.7.3 Aceleracion
Es aplicada en la punta del remolque la carga anteriormente calculada necesaria
para acelerar el vehiculo en el menor tiempo y espacio posible transportando tres

motocicletas.

Al aplicar esta nueva fuerza en sentido del movimiento que el vehiculo tractor
llevaria al andar, se generan en el remolque las tensiones mostradas en la figura 5-

51.

von Mises (N/m*2)
95.408.200,0
l 87.467.0720
. 795249440

. 715828160

. 636406880

. 55.698.564,0

. 47.756.436,0

. 38.814.308,0

. 318721800

. 23.930052,0

15.987.924,0
8.045797 0
103.669,2

Figura 5-51 Von Mises aceleracion tres motocicletas

Con estos datos ya se puede calcular el factor de seguridad de la estructura que es

igual al cociente entre el limite elastico y la maxima tensiéon de Von Mises:

g _ Oadm _ 2,039-10%
O 9,541-107

2,1

5.7.4 Frenada
Aplicando la misma fuerza que para el caso de aceleracién brusca pero en sentido
opuesto, se simula una situacion de frenada de emergencia. En la figura 5-52 se

pueden ver las tensiones generadas en la estructura.
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946725680
86.788.528,0

. 789044880

. 71.020.4480

. 63.136.4040

. 55.252.360,0

. 47.368.320,0

. 39.484.280,0

. 31.600.238,0

. 237161960

15.832.156,0
79481145
64.073,1

Figura 5-52 Von Mises frenada tres motocicletas

Dividiendo el limite elastico del material por la maxima tension de Von Mises de la
estructura se puede calcular el nuevo factor de seguridad del remolque que es
igual a:

g _ Oadm _ 2,039-10%
O 9,467 107

2,1

El remolque no falla cuando transporta el nimero maximo de motocicletas y

ademas sufre la accion de una frenada o aceleracion bruscas.

5.7.5 Aceleracion y bache
En el altimo supuesto de carga se vuelve a presentar una distribucién simétrica de
las motocicletas en el remolque, lo que hace que solo sean necesarios dos analisis

ante el paso por un bache en la carretera.

En la Figura 5-53 se ve la distribucion de tensiones de Von Mises por la estructura

siendo el valor maximo igual a 132,1 MPa.
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von Mises (N/m”"2)
1321181200
1211206720

. 1101222240
. 991237680
. 881253200
. 771268720
. B6.128.4240
. 55129.9720
. 441315240

. 331330740

221346240
11.136.174,0
137.7244

Figura 5-53 Von Mises aceleracion y bache tres motocicletas
El factor de seguridad obtenido al realizar este analisis, de forma semejante a casos

anteriores, es igual al cociente ente el limite elastico del material y la maxima

tension de Von Mises de la estructura:

g _ Oadm _ 2,039-10%
O 1,321-108

1,5

5.7.6 Frenada y bache
En el Ultimo supuesto se presenta la accién conjunta de las tres motocicletas, la
frenada de emergencia del vehiculo tractor y el paso por un bache. Este conjunto

de sucesos generan en la estructura las tensiones mostradas en la figura 5-54.
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von Mises (Nm*2)
94.897.232,0
86.994.280,0

. 79.081.3280

. 71.188.384,0

. 632854280

. 55.382.480,0

. 47.479.5280

. 39.576.576,0

. 316736280

. 237706760

15.867.726,0
79647755
618248

Figura 5-54 Von Mises frenada y bache tres motocicletas

Realizando el cociente entre el limite elastico del material y la maxima tension de

Von Mises se obtiene un factor de seguridad de:

_ Oadm _ 2,039-10° )1
O 9,489-107 7

S
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6 RESULTADOS

Se elabora una tabla (Tabla 14) que permite comparar los resultados obtenidos en
los estudios en que el remolque se encuentra cargado solo con las motocicletas, y
los estudios en que ademas de estar cargado, sufre una aceleracion o frenada de

forma simultanea al paso por un bache.

En la primera columna, denominados con la letra “S”, se retinen todos los factores
de seguridad obtenidos al someter al remolque a la carga de una, dos y tres
motocicletas respectivamente. En la segunda, nombrados con la letra “S”, se
agrupan todos los factores de seguridad correspondientes al analisis del remolque
al imponerle la acciéon tanto de la carga como del paso por un bache y una
aceleracion brusca o frenada de emergencia. Por ultimo, en la tercera columna se
comparan los factores de seguridad mas criticos en cada caso con el limite

establecido para el estudio de 1,5.

Tabla 14 Tabla de resultados
Remolque Remolque cargado + Aceleraciéon/Frenada + Paso por Seguridad minima
cargado bache 1,5

Aceleraciéon + Bache S=3,7
1 Moto Centro

S=4,2 2,1>1,5
Frenada + Bache S=2,1

Aceleracion + Bache (Mismo Lado) S=1,8

) Frenada + Bache (Mismo Lado) S=1,9
1 Moto Izquierda

1,8>1,5
S=27
Aceleracion + Bache (Lado Opuesto) S=2,7
Frenada + Bache (Lado opuesto) S=1,9
2 Motos Aceleracién + Bache S=1,7
Simétricas 1,5=1,5
S=1,7 Frenada + Bache S=1,5
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Remolque Remolque cargado + Aceleraciéon/Frenada + Paso por Seguridad minima
cargado bache 1,5
Aceleracion + Bache (Mismo Lado) S=2,1
2 Motos Frenada + Bache (Mismo Lado) S =2,0
Izquierda 2,0>1,5
§S=2,7 Aceleracion + Bache (Lado Opuesto) S=2,1
Frenada + Bache (Lado opuesto) S=2,0
Aceleraciéon + Bache S=1,5
3 Motos
1,5=1,5
S=26

Frenada + Bache S=2,1

Como era de esperar, el coeficiente de seguridad disminuye cuantos mas esfuerzos

soporta el remolque.

Es imprescindible destacar que todos estos coeficientes son mayores o igual, en los

casos mas extremos, a 1,5, limite establecido para confirmar el correcto

funcionamiento de la estructura del remolque.

Ala vista de los resultados, se pueden sacar varias conclusiones:

La geometria de la estructura es apta para el transporte seguro de
entre unay tres motocicletas.

El disefio de la estructura cumple con las exigencias de
maniobrabilidad, ligereza y seguridad.

La instalacion de elementos con caracteristicas normalizadas
permitirdn al usuario encontrar repuestos con facilidad en el caso de
ser necesarios.

La utilizacion de acero galvanizado en la fabricaciéon del remolque
permitira la utilizacion en el exterior del mismo sin preocuparse por

condiciones atmosféricas adversas.

Como conclusién final, se considera viable la posibilidad de comenzar con la

fabricacion del remolque ya que cumple todas las expectativas y exigencias

establecidas en el proyecto.
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7  FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como posibles trabajos futuros relacionados con el disefio y estudio de un

remolque de motocicletas se mantienen abiertas las siguientes lineas de

investigacion:
1. Ensayo a fatiga de la estructura del remolque con prototipos reales.
2. Utilizaciébn de diferentes materiales que puedan mejorar las

propiedades del remolque como puede ser el peso sin aumentar el
precio.

3. Posibilidad de utilizar esta estructura de remolque para convertirlo
en un remolque carrozado.

4. Variar las dimensiones de la lanza del remolque para mejorar la

estabilidad.
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