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ABSTRACT

e Freight transport by road currently is one of the most important
mean of transportation in the worldwide logistics sector, due
to a number of advantages compared to other means operating
within the same sector. This road transportation is largely
developed through the use of semi-trailers. In recent years there
has been a tendency to optimize the weight of semi-trailers

in order to lighten them and to reduce fuel consumption and
emissions. Of course, this optimization has to be done without
compromising vehicle safety. In this regard, special interest
requires analysis of fatigue resistance, since the breakage in
such vehicles appears in welded joints areas by the application
of cyclic loading. Until recently, design methodologies applied
were based primarily on experience and experimental analysis,
remaining in the background optimization processes. However,
in this article the research carried out by the participating
universities and Lecitrailer SA company is summarized.

This optimization work is focused to achieve a lightweight
semitrailers with optimal behavior against fatigue. The research
is based on the development and implementation of a fatigue
testing bench for semitrailers, combined with numerical
simulation tools for estimating fatigue behavior of these
vehicles, and specifically in the areas of welding.

Keywords: Semitrailers, fatigue life, testing bench, FEM,
welding, optimization.

RESUMEN

El transporte de mercancias por carretera supone en la actuali-
dad uno de los medios de mayor importancia en el sector logistico
a nivel mundial, debido a una serie de caracteristicas y ventajas
que presenta respecto a otros medios que operan dentro del mis-
mo sector. Este transporte por carretera se realiza en gran medida
gracias a la utilizacién de semirremolques. Durante los ultimos
afnos ha existido una tendencia a optimizar el peso de los semi-
rremolques con objeto de aligerarlos de cara a reducir el consumo
y las emisiones contaminantes y aumentar la capacidad de carga.
Por supuesto, esta optimizacion tiene que realizarse sin perjudicar
la seguridad del vehiculo. En este sentido, un especial interés re-
quiere el analisis de la resistencia frente a fatiga, puesto que las
posibles roturas en este tipo de vehiculos aparecen por la aplica-
cion de cargas ciclicas en zonas proximas a las uniones soldadas.
Hasta fechas recientes, las metodologias de disefio aplicadas esta-
ban basadas fundamentalmente en la experiencia y en el analisis
experimental, quedando en un segundo plano las operaciones de
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optimizacion. Sin embargo, en el presente articulo se resume el
trabajo realizado por las Universidades participantes y la empresa
Lecitrailer S.A. para lograr semirremolques aligerados con un com-
portamiento dptimo frente a fatiga. Esta labor de optimizacién se
basa en el desarrollo y aplicacion de una bancada de ensayo frente
a fatiga de semirremolques, en combinacion con herramientas nu-
méricas de simulacion del comportamiento frente a fatiga de estos
vehiculos, y especificamente en las zonas de soldadura.

Palabras Clave: Semirremolques, vida a fatiga, banco de ensa-
yo, MEF, soldadura, optimizacion.

1. INTRODUCCION

En el presente articulo se resume el trabajo de investigacion
realizado por las Universidades participantes y la empresa Leci-
trailer S.A., para lograr semirremolques aligerados con un com-
portamiento dptimo frente a fatiga. Esta labor de optimizacién se
basa en el desarrollo y aplicacién de una bancada de ensayo frente
a fatiga de semirremolques Unica en el mundo, en combinacion
con herramientas numéricas de simulacion del comportamiento
frente a fatiga de estos vehiculos, y especificamente en las zonas
de soldadura.

En la actualidad existe una tendencia al desarrollo de vehi-
culos semirremolques aligerados!™, gracias a mejoras en el disefio
0 a la incorporaciéon de nuevos materiales, como es el caso de
las aleaciones de aluminio, los aceros de alta resistencia u otros,
derivandose una serie de ventajas como es la reduccion de emisio-
nes contaminantes, el ahorro de combustible, un mejor comporta-
miento dinamico, mayor estabilidad del vehiculo y de la carga con
menor tendencia al vuelco, incremento de la carga util o mejores
prestaciones y reduccion de gastos de mantenimiento.

El disefio del vehiculo esta basado en requisitos de rigidez y
resistencia frente a cargas estaticas y dinamicas, que general-
mente no se encuentran disponibles en normativas vigentes. Sin
embargo, cada constructor de vehiculos aplica su propio conjunto
de criterios de disefio®. Es por tanto, una necesidad para la indus-
tria constructora de vehiculos, la determinacion de las diferentes
solicitaciones estaticas y dindmicas que actuan sobre un vehicu-
lo, bajo las diversas situaciones posibles & De todos los casos de
carga actuantes, los casos que producen fatiga son lo que resultan
criticos para la resistencia del vehiculo, puesto que las posibles
roturas siempre se producen por este tipo de solicitaciones en las
zonas cercanas a las soldaduras.
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Al desarrollar un nuevo vehiculo semirremolque, la tltima fase
consiste en la fabricacion de un prototipo y su ensayo estatico,
dinamico y frente a fatiga. Por ello se han desarrollado técnicas
muy fiables de simulacion numérica que representan con exac-
titud las condiciones reales de cada uno de los eventos posibles
determinados previamente, para evitar la construccion de series
de prototipos durante el proceso de disefio y de la realizacion de
los consiguientes ensayos, todo ello de elevado coste econdmico.
A pesar de lo cual, el proceso de disefo, calculo y optimizacion no
evita la construccion de prototipos de la configuracion optima de-
sarrollada , sobre la que se realizaran ensayos correspondientes
a los casos de carga utilizados en el disefio.

Por este motivo se desarrolld una bancada de ensayos de fati-
ga de semirremolques Unica en el mundo, en colaboracion con la
empresa Lecitrailer S.A., para el ensayo de maniobras criticas. Sin
embargo, de cara a aminorar el nimero de prototipos a construir,
resulta necesario poder predecir con fiabilidad cual es el nimero
de ciclos de fatiga que va a ser capaz de superar, ante la manio-
bra critica en este sentido, que es la maniobra de radio minimo.
Ademas, dada la flexibilidad que posee un semirremolque tipico
chasis-plataforma, los puntos criticos del mismo en los que se
puede producir un fallo por fatiga son los correspondientes a los
cordones de soldadura, y en concreto las zonas afectadas térmica-
mente por |0s mismos.

Una de las herramientas mas utilizadas en los procesos de di-
sefio de estructuras vehiculares en general, y de semirremolques
en particular, consiste en la simulacién del comportamiento es-
tructural de los mismos mediante la aplicacion de técnicas numé-
ricas basadas en el Método de los Elementos Finitos (MEF)®®, Esta
herramienta permite obtener una aproximacién a la solucién real
de variables de interés, tanto en términos de rigidez (deformadas,
desplazamientos, etc.) como de resistencia (tensiones, deforma-
ciones plasticas, etc.). No obstante, hay que tener en cuenta que
los modelos numéricos no son capaces de proporcionar una solu-
cion exacta. Con esto, esta metodologia debe ser complementada
con otras que permitan, al menos, validar los modelos teéricos
considerados.

La aplicacion de técnicas experimentales sobre prototipos rea-
les es una solucion a este problema, permitiendo por una parte,
la obtencion de resultados reales en aquellos puntos de medida
seleccionados, y por otra la validacién de los modelos numéricos
comentados anteriormente. Los métodos de ensayo aplicados pre-
viamente a este tipo de vehiculos (ensayos en campo) presentan
una serie de importantes limitaciones (repetitividad del ensayo,
elevados tiempos de ejecucion y coste, ejecucion bajo condiciones

Figura 1: Bancada de ensayos de fatiga para semirremolques desarrollada
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no controladas, etc.), lo cual ha supuesto el planteamiento y desa-
rrollo de una aplicacion especifica para el analisis experimental de
estructuras de semirremolques.

La bancada desarrollada de ensayos de fatiga de vehiculos de
grandes dimensiones !, mostrada en la Figura 1, capaz de repro-
ducir las maniobras consideradas como criticas en este tipo de
vehiculos, es adecuada para ensayar bajo condiciones extremas
de operacion, obteniendo una serie de resultados como son, por
ejemplo, su rigidez, resistencia, comportamiento dinamico, com-
portamiento frente a cargas de fatiga, vibraciones, y demas varia-
bles de influencia.

2. DEFINICION DE CONDICIONES CRITICAS DE
MANIOBRABILIDAD

Un aspecto de gran importancia a la hora de realizar simula-
ciones numéricas o ensayos sobre un semirremolque es conocer
al detalle el conjunto de solicitaciones aplicables al mismo -8, A
continuacidn se indican las mas significativas y se muestran en la
Figura 2.

2.1. REPOSO / MARCHA RECTILINEA / BACHEADO

En el caso de los semirremolques objeto de estudio, el caso de
"reposo” consiste en el vehiculo cargado a su capacidad maxima
tanto estando quieto, como moviéndose a velocidad constante y
acoplado a la cabeza tractora a través de su 5 rueda, que es el
enganche con forma de plato en herradura, que lleva la cabeza
tractora en su parte trasera central, para sujetar al semirremolque,
por medio del anclaje con el king pin del mismo.

2.2. FRENADA

En este caso, se estudia el estado producido cuando un vehi-
culo cargado de estas caracteristicas es sometido a una brusca
maniobra de frenada.

2.3. GIRO DE RADIO MiNIMO (GRM)

Esta maniobra, realizada a baja velocidad, consiste en "trac-
cionar” el semirremolque cargado a través de la cabina tractora en
un angulo de, aproximadamente, 90°.

3. DESARROLLO DE UNA NOVEDOSA TECNICA
EXPERIMENTAL: DISENO DE UN BANCO DE ENSAYOS
DE FATIGA PARA EL ANALISIS DE SEMIRREMOLQUES

3.1. LIMITACIONES DE LAS TECNICAS ACTUALES

Las técnicas de ensayo de campo utilizadas actualmente son
efectivas en gran medida, aunque presentan una serie de limita-
ciones: necesidad de conductor y circuito de pruebas; condiciones
de repetitividad reducidas; tiempos de ensayo elevados; compleja
instrumentalizacion del vehiculo y sequimiento del ensayo; in-
fluencia de condiciones ambientales, etc. Ademas de evitar las
anteriores limitaciones, otra de las ventajas de una instalacion
de ensayos de laboratorio de estas caracteristicas, radica en la
posibilidad de establecer en un futuro un proceso de ensayos de
homologacion de semirremolques controlados en laboratorio, del
mismo modo que existen para otro tipo de vehiculos.

3.2. NUEVA TECNICA DE ENSAYOS DE APLICACION A
SEMIRREMOLQUES

En primer lugar, se ha analizado en detalle qué combinacion de
maniobras son las mas desfavorables para el chasis del vehiculo,
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y se concluye que las dos maniobras mas exigentes en cuanto a
requisitos mecanicos para un semirremolque son las siguientes:

e Giro de radio minimo + Escalon. Esta combinacion de ma-
niobras se da, por ejemplo, cuando el conjunto cabina trac-
tora - semirremolque entra al interior de una nave.

® Bacheado. En este caso el vehiculo se encuentra realizando
maniobras de marcha “normal” en la que se producen una
serie de solicitaciones variables debidas a las irreqularidades
de la calzada.

A partir de considerar dichas maniobras aplicadas sobre un se-
mirremolque, se dedujeron las capacidades de operacion mostra-
das en la tabla 1, que deberian poseer los actuadores hidraulicos
verticales y horizontales de una bancada de ensayo de semirre-
molques. Los valores de desplazamiento maximo y fuerza de los
actuadores fueron obtenidos por medio de simulacion numérica,
gracias al uso de modelos de semirremolques. Son los valores de
desplazamiento y fuerza necesarios para poder aplicar el caso de
giro de radio minimo con seguridad. Los valores de velocidad de
actuador y caudal provienen de la capacidad del grupo hidrauli-
co empleado y son capaces de reproducir un bache de la calzada
adecuadamente.

Las dimensiones de la futura bancada de ensayo estan impues-
tas por el tamafio maximo del semirremolque (14 x 2.5 m?), que
debera apoyar en siete puntos en la bancada, a saber, en el king
pin, que es el bulén de conexion del semirremolque con la cabeza
tractora, y en las ruedas de los tres ejes traseros mediante sis-
temas de acoplamiento actuador-rueda. Ademas, la bancada fue
disefiada para que poseyera flexibilidad de ensayo de vehiculos de
diferentes dimensiones y distancias entre ejes, gracias a un sis-
tema de guiado que permite el desplazamiento de los soportes
verticales.

4. DESARROLLO DEL BANCO DE ENSAYOS

El banco propuesto consta de seis actuadores verticales que
aplicaran esfuerzos a cada una de las ruedas del semirremolque.
Asimismo, existe un actuador horizontal que aplica fuerza en el
king-pin equivalente a las ejercidas por la cabeza tractora del ca-
mion. El esquema explicado se mues-

—Actuador 1 A dor2 —

En paralelo al desarrollo de los componentes del banco, se rea-
lizo la obra civil correspondiente a la propia estructura que servira
de base para alojar el resto de sistemas integrantes del mismo.

Durante el desarrollo de la obra civil se fabricé el conjunto de
soportes segun las especificaciones de disefio obtenidas anterior-
mente.

A grandes rasgos, el sistema hidraulico esta compuesto por los
siguientes elementos principales: actuadores, valvulas de control,
grupo hidraulico y elementos auxiliares ', Todos estos elementos
han sido incorporados al banco una vez montado todo el sistema
de soportes.

Se incorporaron sobre la bancada los elementos anteriores
ademas de otros, como son el sistema de control, elementos auxi-
liares de conexidn, intercambiador de calor para la proteccion del
grupo hidraulico, etc. [

El proceso explicado de construccion de la bancada se muestra
en la Figura 4.

5. EJEMPLO DE APLICACION: ENSAYO DEL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE )
SEMIRREMOLQUE MEDIANTE LA UTILIZACION DEL
BANCO

5.1. PREPARACION DEL VEHICULO

En primer lugar, el vehiculo debe ser colocado sobre el banco
para su posterior cargado mediante una serie de bloques calibra-
dos.

Una vez colocado el vehiculo sobre el banco, el primer paso
consiste en instrumentar el mismo para obtener una serie de me-
didas en determinados puntos. Por ejemplo, el primer punto de
medida se sitlia en uno de los travesafios que forma parte de la
estructura del puente del king pin (Figura 7).

En un segundo paso se procede a la carga del vehiculo me-
diante bloques calibrados. En este caso, se ha decidido cargar al
vehiculo con un total de siete bloques, es decir, una carga total
de315T.

3 — 4 —Actuador5 — 6

Actuador 7

tra en la Figura 3.

El sistema planteado esta formado %0

. 200
por una masa suspendida (correspon-

diente al peso propio del vehiculo y el -

100
peso de la carga), una masa no sus- 50
pendida (que corresponde al peso de

1}
los ejes del semirremolque) y la masa

Desplazamiento (mm)

.50 4
del vastago colocado en cada una de

-100
las ruedas. Este modelo fue analizado

-150
mediante el Método de los Elementos 55

-200
Finitos segun las condiciones de ana-
lisis comentadas anteriormente.
Todos los componentes de la ban-
cada fueron calculados mediante el
MEF hasta llegar a una solucién opti-
ma, en términos de resistencia, rigidez
y fatiga con un disefio lo mas ligero
posible. Una vez definidos los disefios
de los diferentes componentes y sis-
temas que integran el banco de en-
sayo, la siguiente fase consistié en el
desarrollo y fabricacion de los mismos

para su posterior integracion .
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Figura 5: Perfil desarrollado para la maniobra de fatiga para semirremolques y desplazamiento del king
pin durante el ensayo
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5.2. DEFINICION DE MANIOBRAS

Teniendo en cuenta las posibilidades que ofrece el banco, se
ha considerado adecuado introducir en el ensayo un caso de carga
correspondiente a una combinacién de giro de radio minimo con
escaldn y maniobra de bacheado o perfil de carretera, los cuales
han sido explicados previamente. La curva desplazamiento-tiempo
para este tipo de perfil ha sido obtenida a partir de datos reales
obtenidos midiendo perfiles de carretera l'2.

En cada maniobra a simular se deben conocer con exactitud la
magnitud, la direccion y el sentido de las cargas a aplicar en cada
rueda y [ o en la 52 rueda del king pin. Este conjunto de solicita-
ciones sera introducido mediante el sistema de actuadores, fijando
la posicion de los mismos y teniendo en cuenta su capacidad de
carga. En la maniobra de “Giro de radio minimo" se induce una
elevada fuerza que provoca en el chasis flexion y torsion. Segun
la posicion del escaldn, esta torsion se puede ver incrementada o
atenuada, siendo en el primer caso muy negativa para la estruc-
tura, por las elevadas solicitaciones mecanicas que aparecen en
ciertos componentes. Ademas, se han desarrollado otros nuevos
perfiles de seguimiento de los diferentes cilindros hidraulicos del
banco, como el mostrado en la figura 5, los cuales a diferencia
de los desarrollados inicialmente, han tenido por objeto que la
estructura de semirremolque ensayada se vea sometida a condi-
ciones criticas de fatiga, que serviran para determinar el compor-
tamiento a lo largo de la vida util del vehiculo®®.

Es conveniente realizar un seguimiento del ensayo consistente
en observar que los perfiles son reproducidos de forma correc-
ta por cada uno de los actuadores. El software de control de la
maquina [ permite visualizar todas las variables significativas
durante la ejecucion del ensayo. Con esto, se han medido las ten-
siones por medio de galgas y rosetas a partir de las deformaciones
y de la rigidez del material.

6. SIMULACION NUMERICA DE LA ESTRUCTURA ENSAYA-
DA. COMPARATIVA DE RESULTADOS TEORICO-EXPERIMEN-
TALES.

En primer lugar, se ha desarrollado el modelo numérico de la
estructura. Ademas del modelado del propio semirremolque, se si-
mulan también los correspondientes bloques de carga tal y como
se aprecia en la Figura 6:

El modelo desarrollado consta de 167.063 nodos y 134.900
elementos. La mayoria de los elementos son elementos tipo lami-
na de 3 y 4 nodos de integracion reducida. En cuanto a cargas y
condiciones de contorno, el king pin se somete a un desplazamien-
to de 300 mm (maximo segun la grafica anterior) manteniendo

Tension en punto de Medida 1

Tensién [MPa]

[wuw) owe

Tiempo [s]

Figura 7: Evolucion temporal de tension y mapa de tension (S11, en MPa) obtenido en el punto de medida 1

Cod. 7886 | Tecnologia de vehiculos de motor | 3317.99 Otras

apoyadas las bases de todos los muelles que simulan el sistema
de suspension.

En términos de resistencia, se han obtenido los niveles de ten-
sién, tanto en el modelo completo como en las zonas correspon-
dientes a los puntos de medida, es decir, en aquellos puntos del
modelo correspondientes a los de colocacidn de las galgas y rose-
tas extensométricas.

A continuacidn, a modo de ejemplo, en la figura 7 se muestran
los resultados de las tensiones obtenidas en el punto de medida 1.
En este caso, la direccion de medida es transversal al vehiculo y se
obtiene la siguiente distribucion de tensiones:

En el punto de medida 1, la tension alcanzada en la direccion
de la galga es de 124 MPa.

A continuacion (Tabla 2) se presenta una comparativa entre
los resultados obtenidos en la simulacién y los obtenidos experi-
mentalmente en el banco para aquellos puntos de medida selec-
cionados.

P1: Ga_1|ga puente| . 124 126 1.6
king pin
P2' Galga S22 88 85 3.4
seccion larguero
P3: Galga 522 7.2 6.5 9.7
cartabon
P4: Gz_llga puente| ., _49 465 5.1
king pin
P5: Roseta 23 215 6.5
soporte Mises

Tabla 2: Comparativa tedrico-experimental en los puntos de medida

Se concluye que la correlacion obtenida para este modelo nu-
mérico es satisfactoria. Por lo tanto, puede decirse que el modelo
desarrollado es valido y puede ser utilizado en posteriores proce-
sos de disefio.

7. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO FRENTE A
FATIGA DE UNIONES SOLDADAS EN SEMIRREMOLQUES
Paralelamente al desarrollo de la bancada de ensayo frente a
fatiga y a la simulacion global de semirremolques por medio de
técnicas numéricas, se desarrolld una linea de investigacion con-
sistente en el andlisis del comportamiento frente a fatiga de com-
ponentes estructurales y uniones soldadas en semirremolques en
un unico calcu-
lo. Este analisis
permite estudiar
el  comporta-
miento de las
zonas  criticas
de los semirre-
molques, como
por ejemplo las
uniones sol-
dadas de los
arriostramientos
de los ejes o la
zona de cambio
de seccion de
los largueros, en

Zona colocacion galga
Sy =124 MPa
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1,E+06 Morrow desarrolld6 un método

#* Ensayo fatiga de aproximacion basado en la vida

Correlacion de 4 puntos

Pendiente Universal

a fatiga obtenida aplicable a cual-
quier tipo de criterio de prediccion
de vida a fatiga, el cual permite ob-

g >
° . . -
= 4 Mitchell tener la vida a fatiga del espécimen
[ X . . .y
5 1 E+05 ) * 4 Pendiente universal modificado a estudio considerando la tension
o 1 * " " media. El método consiste en sus-
s i 4 Correlacion de 4 puntos modificado L X A )
o - = * ) ) tituir la vida a fatiga proporciona-
o | Ley uniforme material da por algun criterio convencional,
© p Smith-W attson-Topper por un valor obtenido mediante:
E A Wang-Brown l
. _ B
+ Wang-Brown tension media . o m
1,E+04 Y A— S N'=N *1-—2| [ea.1)
1,E+04 1,E+05 1,E+06 Gy

Ciclos Ensayo

Figura 8: Comparativa de vida a fatiga obtenida mediante métodos numéricos y experimentales de probetas de
material base Domex 500 (limite eldstico 500 MPa, resistencia tltima 550-700 MPa, defomacién mdxima 14-18%)

funcidn de las maniobras criticas a las que se ven sometidos estos
vehiculos, asi como de los materiales aplicados en la construccion
de estos componentes.

La correlacion de resultados numéricos y experimentales obte-
nidos mediante métodos de prediccion de vida a fatiga, basados en
la ecuacion Basquin-Manson-Coffin, para el material base de los
componentes estructurales se muestra en figura 8.

Debido a que los ciclos de carga en semirremolque no son al-
ternantes, si no fluctuantes, los criterios analizados fueron mo-
dificados a fin de considerar en las predicciones de vida a fatiga
el efecto de la tension media. Esta correccion se introduce en el
analisis mediante el método de correccion desarrollado por Mo-

rrow (14081,

Modelo 5 : UNIZAR

Modelo 4 : IV

Valor minimo 13.000 ciclos
Modelo 6 : UNIZAR

Tabla 3: Resultados de la prediccion de vida a fatiga de probetas soldadas obtenidos mediante la subrutina de

post-proceso
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donde Nf es |a vida a fatiga ob-
tenida sin tener en cuenta la ten-
sion media, 6 _ es la tension media,
y ¢’y b son el coeficiente y el exponente de resistencia a la fatiga
respectivamente. Aplicando el parametro desarrollado por Morrow
a la ecuacién de Basquin- Manson-Coffin, queda:

£=&* 1_0—_!:! '(ZN)b+£}"' l_o-_nrn b“'(ZN)‘
2 E Cff o'!

(eq. 2)
Se obtiene que para los diferentes aceros analizados, el criterio

con mayor correlacion de resultados numéricos y experimentales para

el material base es el método de la Pendiente Universal modificado.

Para las uniones soldadas, se analizo el criterio de prediccion
de vida a fatiga propuesto por el International Institute of Wel-

ding '®l, basado en el analisis de fatiga
de uniones soldadas mediante el mé-
todo descrito en el eurocodigo 317y
se comparo frente a otros criterios de
fatiga uniaxial y multiaxial.
Para la simulacion de las uniones
m] soldadas se consideraron los modelos
] propuestos por el International Insti-
tute of Welding, y se desarrollaron dos
modelos adicionales (modelos 5y 6 de
la Tabla 3). La principal caracteristica
de los modelos desarrollados es la dis-
cretizacion de las zonas afectadas tér-
micamente por la soldadura, asi como
el cordon de soldadura y la zona bajo
el corddn de soldadura. Estas regiones
presentan propiedades mecanicas dis-
tintas, las cuales se obtienen mediante
una aproximacion a partir de ensayos
de traccion y de dureza del material
base y de probetas soldadas.

En el analisis de vida a fatiga de
probetas soldadas a solape se han em-
pleado curvas del [IW, con clase FAT 63,
pero con las tensiones de Von Mises en
cada punto de integracion del modelo
numérico de las probetas, en los que
sus propiedades mecanicas varian por
el efecto de la soldadura. Como de-
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de Von Mises obtenidos de las si-
mulaciones numéricas mediante el
método de los elementos finitos,
con los resultados experimentales.

Una vez desarrollada la téc-
nica numérica de prediccion de
° vida a fatiga en uniones soldadas
y componentes estructurales, vy
comprobada la gran correlacion
de resultados obtenidos mediante
esta técnica numérica y los resul-
tados experimentales a nivel de
probetas soldadas, mostrada en la
figura 9, se procedié a realizar la
prediccion de vida a fatiga de un

1,E+06 -
" ]
S ]
€ Modelo 4 =
9
@ Modelo 5 8 1.E+05
M Modelo6 3
L ]
o ]
L
1,E+04 VA R
1,E+04 1,E+05

Ciclos Ensayo

Figura 9: Correlacion de resultados numérico-experimentales de probetas soldadas a solape

mostracion de la validez de este procedimiento en modelos numé-
ricos a nivel probeta, se hace referencia a la tesis doctoral de Hugo
Malon 1, en la que se demostrd que por medio de la aplicacion de
las curvas del IIW con tension equivalente de Von Mises, los resul-
tados obtenidos en términos de prediccion de vida a fatiga eran
los que presentan un mayor correlacion numérico-experimental de
los resultados. Ademas, estos modelos aportan la gran ventaja de
determinar las zonas criticas de este tipo de uniones.

Los resultados obtenidos de prediccion de vida a fatiga me-
diante la aplicacién de una subrutina de post-proceso desarrollada
permiten descartar los tres primeros modelos proporcionados por
el International Institute of Welding, mostrandose en la tabla 3 un
ejemplo de los resultados obtenidos por tres modelos analizados
para un caso de carga.

La siguiente grafica muestra la correlacion de resultados nu-
mérico-experimentales obtenidos para el modelo volumétrico del
International Institute of Welding y los dos modelos numéricos
desarrollados por la Universidad de Zaragoza. En ella se comparan
los resultados de vida a fatiga obtenidos mediante la aplicacion
de la subrutina desarrollada a partir de los resultados de tension

subconjuntol® de semirremolque.
En concreto se analizé el conjun-
to del arriostramiento de un eje de
semirremolque, puesto que es una
zona critica del vehiculo en cuanto
a su vida frente a fatiga ante las
condiciones de carga de radio mi-
nimo. En este caso se obtuvo también una gran correlacién entre
resultados numéricos y experimentales. Finalmente, el tltimo nivel
de prediccion de vida a fatiga correspondié a un semirremolque
completo.

Con objeto de validar la técnica de prediccion de vida a fatiga
se realizd un ensayo de fatiga a un prototipo de semirremolque,
mostrado en la figura 5. La duracién de este ensayo fue de dos
meses, en el cual se sometid a la estructura del chasis a repetidos
ciclos de fatiga en los cuales se aplicaron fuerzas que provocaron
elevados valores de torsion en el chasis, combinando la solicita-
cion transversal sobre el King pin y el desplazamiento de las rue-
das del primer y del tercer eje (maniobra especificada en la figura
5), de modo que se forzase el fallo prematuro de las uniones sol-
dadas de los arriostramientos de los ejes y del cambio de seccion
del vehiculo.

Se considero que la superacion de 20.000 ciclos de este ensayo
corresponde a la vida util del vehiculo, la cual es de seis afios o
un millén y medio de kildmetros. Este prototipo superé los 20.000
ciclos del ensayo sin fallo.

1,E+06

Se desarrolld un
modelo de elementos

finitos del prototipo
de semirremolque que
fue ensayado frente a
fatiga. El objetivo fue
calcular dicho mo-
delo ante las mismas
condiciones de carga,
con las que el proto-

tipo fue ensayado. De
este modo el resulta-
do numérico podria
ser comparado con el
experimental en tér-
minos de tension, de-
formacion y ciclos de
carga que es capaz de
superar el vehiculo.

Figura 10: Prediccion de vida a fatiga obtenida mediante el modelo de semirremolque entero (30.000 ciclos) y mediante el submodelo

del cambio de seccion de los largueros (21.360 ciclos)
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Al tratarse de un
modelo de un vehicu-
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lo completo es inviable discretizar las zonas afectadas térmica-
mente y los cordones de soldadura. Para analizar en detalle de las
zonas criticas del modelo se realizaron submodelos, en los cuales
se discretizaron los cordones de soldadura y las zonas afectadas
térmicamente. Para el caso del cambio de seccidn de los largueros,
la figura 10 muestra el modelo inicial y el submodelo desarrollado,
asi como la prediccion de vida a fatiga obtenida.

Los resultados obtenidos con los modelos detallados demos-
traban que la vida a fatiga del semirremolque era 21.360 ciclos, y
esta vida frente a fatiga correspondia a las zonas afectadas tér-
micamente existentes en el cambio de seccién de los largueros.
Este resultado es coherente con el resultado experimental de vida
frente a fatiga del vehiculo, en el que se detuvo el ensayo tras
superar 20.000 ciclos sin la aparicion de fisuras.

8. CONCLUSIONES

Por medio del presente articulo se ha mostrado como la cola-
boracion de las Universidades de Zaragoza, Politécnica de Madrid
y de Oviedo con la empresa Lecitrailer S.A., ha sido exitosa para
lograr un procedimiento de optimizacion de semirremolques, para
disefar vehiculos ligeros y suficientemente rigidos y resistentes
frente a cargas estaticas y dinamicas. Ademas, la investigacion
desarrollada ha focalizado preferentemente en la optimizacion de
la resistencia de los vehiculos frente a la fatiga, para lo que se han
estudiado en detalle las zonas de soldadura, puesto que son las
areas mas solicitadas en las que se pueden producir fisuras ante
un numero elevado de ciclos de aplicacion de maniobras criticas.

La técnica de disefio y optimizacion de semirremolques desa-
rrollada consiste en la combinacion de herramientas de simulacion
numérica basadas en el MEF con la aplicacion de técnicas expe-
rimentales sobre prototipos. Con objeto de mejorar sobre todo la
parte experimental del método, se ha presentado el desarrollo de
una bancada de ensayo de semirremolques frente a fatiga, nove-
dosa a nivel mundial, que permite la aplicacion de diferentes per-
files de carretera y maniobras criticas para semirremolques, bajo
condiciones perfectamente contraladas de laboratorio.

Se han realizado diversos ensayos sobre diferentes tipologias
y modelos de semirremolque, con objeto de conocer su resistencia
a fatiga frente a un ensayo de giro de radio minimo y un perfil de
carretera. Ademas, con objeto de establecer el nivel de correlacion
entre los resultados experimentales obtenidos en el banco con los
obtenidos numéricamente, se han realizado modelos numéricos,
con la aplicacion de los mismos estados de carga que en el banco.
La comparativa entre ambos tipos de analisis proporciond un alto
grado de correlacidn, que sirve para validar la técnica numérico-
experimental desarrollada.

Se ha trabajado en el desarrollo de diferentes patrones de en-
sayo de fatiga criticos, de aplicacion a este tipo de vehiculos, que
pueden ser causa de fallo en semirremolques y por tanto, de gran
interés en el sector.

Se ha analizado la fiabilidad y exactitud de los criterios ana-
liticos existentes de prediccion de vida a fatiga, para el caso de
uniones soldadas. Se ha desarrollado una subrutina de calculo de
vida a fatiga basada en las técnicas actuales de prediccion de vida
a fatiga de alto numero de ciclos, para ser aplicada a vehiculos
semirremolques. Los métodos aplicados para la prediccion estan
basados en correlaciones numérico-experimentales, desde nivel de
probeta de laboratorio, hasta nivel de vehiculo completo. Por me-
dio de la aplicacion de esta subrutina se ha logrado una gran co-
rrelacion de resultados numérico-experimentales de estimacion de
vida frente a fatiga en las uniones soldadas de los semirremolques.
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