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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo de fin de grado se expondra un anélisis para determinar
gué tipo de unién sera la mas adecuada para implementar en un vehiculo
eléctrico con chasis autoportante de caracter modular.

1.1. ANTECEDENTES

Es bien sabido que el cambio climéatico es un problema que nos atafie a todos.
Por esa razon varias organizaciones gubernamentales se involucran con el fin
de mejorar la situacion actual que vivimos con este problema. La Comisién
Europea es unade ellasy dentro de sus estrategas contra el cambio climatico
hace referencia al sector del transporte ya que, segun ellos, “El transporte
representa casi una cuarta parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero de Europay es la principal causa de contaminacién del aire en las
ciudades”.

Figura 1.1: Comision europea
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1.1.1. MEDIDAS EN LAS CIUDADES EUROPEAS

Con el objetivo de reducir la emisién gases de efecto invernadero a nivel global
y de reducir la polucién dentro de las ciudades, son cada vez mas las
administraciones que estan fomentando el uso de vehiculos eléctricos, tanto
vehiculos utilitarios como vehiculos industriales. Con esto se han tomado
medidas en las grandes ciudades europeas para limitar el acceso de los
vehiculos con motor de combustion. Algunos ejemplos son:

Londres

Fue la primera ciudad en instaurar un coste por entrar a la zona restringida
denominada “Central London” en 2003. Actualmente cuenta con dos zonas
denominadas “Low Emission Zone” (LEZ) y “Ultra Low Emission Zone” (ULEZ).
La zona LEZ cuenta con un coste por circular a los vehiculos excepto los
vehiculos eléctricos, motos, vehiculos con mas de 9 plazas y los vehiculos
utilizados para el mantenimiento de las carreteras, ademas de un coste adicional
para los vehiculos de gasolinaque no cumplan la normativa Euro 4 y los diésel
que no cumplan la Euro 6. Para los residentes se les aplica un descuento del
90%.

Figura 1.2: Zona restringida de vehiculos en Londres denominada "Low Emission Zone"
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Paris

El objetivo de esta ciudad es ir implementando normativas cada 2 o 3 afos
consiguiendo que progresivamente en 2030 solo haya vehiculos nuevos.
Partiendo de este planteamiento, lanueva normativa de circulacién en la capital
actualizada en 2019 ofrece unos distintivos a los vehiculos numerados que van
el 1 al 5 yendo de menor a mayores emisiones siendo 4 y 5 los vehiculos con
mas emisiones de gases perjudiciales. Esta restriccion sanciona alos vehiculos
que circulen con el distintivo 4 o0 5 ademéas de todos los que no lleven este
distintivo en los dias laborales de 8:00 a 20:00 h.

Figura 1.3: Distintivos "Crit'Air" utilizados en los vehiculos en Francia

Madrid

Estas restricciones también afectan a las ciudades espafiolas como Madrid y
Barcelona entre otras. En el caso de Madrid la nueva normativa planteada se
denomina Madrid 360 donde se va a peatonalizar la Puerta del Sol y sus
alrededores con el fin de convertirse en una autentica zona de 0 emisiones.

Otra de las medidas que se aplica es la apuesta por el transporte publico con la
llamada “Linea Zero” con cero emisionesy gratuito para los ciudadanos para
moverse por la zona centro y alrededores.

Ademas de estas medidas, entre otras, también se va a restringirla movilidad de
vehiculos en su interior. Para identificar de qué tipo de vehiculo se trata, se
emplean unos distintivos colocados en los propios vehiculos parecido al sistema
francés. Los que osean el distintivo Cero podran circulary aparcar libremente en
la zona; los que posean el distintivo Eco podran hacer lo mismo solo que con
unarestriccion temporal de 2h; los vehiculos con distintivo By C podran acceder,
pero solo podran aparcar en aparcamientos publicos o privados, sin la posibilidad
de aparcar en las zonas verdes. Los vehiculos sin distintivo o con distintivo A
directamente no podran accedes a la zona restringida.

Aquellas personas que sean residentes si que podran acceder con sus vehiculos
sin excepciodn, pero se les aplicaran una serie de restricciones segun el distintivo
quelleve.
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Figura 1.4: Propuesta de Madrid 360

Barcelona

Otra de las grandes ciudades que destacan por ofrecer estas normativas para la
reduccion de gases de efecto invernaderoy gases NOx en el centro de la ciudad
es Barcelona con la normativa aplicada el 1 de enero del 2020 llamada Zona de
Bajas Emisiones (ZBE) donde limita el acceso a los vehiculos sin distintivo los
dias laborales de 7:00 a 20:00 h.

Los turismos que no tienen acceso a estos distintivos son aquellos matriculados
antes de enero del 2000 en el caso de los que empleaban gasolina como
combustible y, en el caso de los turismos con motorizaciones diésel, aquellos
matriculados antes del 2006. En el caso de las motos no tendran acceso a estos
distintivos aquellas matriculadas antes del 2003.

Estas restricciones tuvieron una moratoria en los particulares y hasta el 15 de
septiembre del 2021 no se empezd a sancionar mientras que en las furgonetas
comerciales y autbnomos con rentas bajas no se empez6 a sancionar hastael 1
de abril del mismo afio.
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Figura 1.5: Zona de Bajas Emisiones de Barcelona

1.1.2. REACCION ANTE LA PANDEMIA

A esto se le suma la crisis provocada por el COVID-19 que ha fomentado en
paises de la UE propuestas y leyes para apostar por un transporte mas limpio.
Un ejemplo en Espafia seria el Real Decreto-ley 25/2020, de 3 de julio, de
medidas urgentes para apoyar la reactivacion econémicay el empleo ya que en
el se propone, entre otras cosas, en la Disposicion adicional primera un “Crédito
extraordinario en el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo para atender el
Plan Renove del Plan de Impulso de la cadena de valor de la Industria de la
automocion”.

Con este marco politico y econdmico se han llegado a pactos como el de Seat,
Iberdrola y el Ministerio de Industria donde se propone la construccién de una
fabrica de baterias para la fabricacion completa de vehiculos eléctricos en
Espafia.
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Figura 1.6: Electrolinera de Iberdrola

1.1.3. TRANSPORTE DE MERCANCIAS TERRESTRE DE GRAN
CAPACIDAD

Como se ha dicho anteriormente, el transporte es uno de los sectores mas
contaminantes del planeta. Por ello, varias empresas se han puesto a trabajar
en alternativas para reducir la huella de carbono que dejan los vehiculos
dedicados al transporte de mercancias como son los camiones.

La marca Volta Trucks ha desarrollado un camion, el cual, ya ha sido puesto a
prueba en varias ciudades nordicas. Este camion de 16 toneladas denominado
Volta Zero hasido disefiado para reducir las emisionesy los accidentes urbanos.

Este camion ya cuenta con unaempresa interesada en adquirirlos que resulta
ser Bringand Posten, el principal distribuidorde correos y paqueteria de regiones
nordicas.

Figura 1.7: Camion eléctrico Volta Zero
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La marca lider en distribucion de camiones eléctricos DAF, como no podria ser
de otra manera, presume de tener en su flota el DAF CF eléctrico. Se trata de un
camion integral eléctrico. Esta disponible como unidad tractora de 2 ejes y como
camion rigido de 3 ejes. Segun la entidad, esta disefiado para la realizacion de
entregas a supermercados urbanoslas 24 h del dia. Esto se debe a sus 200 km
de autonomiaque porta. También cuentacon el DAF LF eléctrico que posee 280
km de autonomiay cuenta con una MMA de 19 toneladas.

Figura 1.8:Camion eléctrico DAF CF Figura 1.9: Ggmin eléctrico DAF LF

Estos proyectos estan captando la atencién de empresas, las cualesnuncase
habian dedicado al mercado de los vehiculos de transporte de mercancias. Un
ejemplo es la conocida marca de hiperdeportivos Bugatti, de gran prestigio en la
fabricacion de coches que alcanzaron en el pasado varios récords de velocidad
en sus autos matriculados. Esta marca ya tiene su disefio de la mano de
Prathyush Devada. Se trata del disefio de un camién de carga futurista como el
gueintroduce laempresa Tesla en su flota, el Tesla Semi.

Figura 1.10: Disefio del camion futurista de la marca Bugatti
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1.1.4. LA ULTIMA MILLA

En estos ultimos afios ha incrementado el uso de las plataformas online para
realizar todo tipo de compras. Esto se debe a la digitalizacién que se va
arraigando cada vez mas en la sociedad aportando comodidad a la hora de
realizar compras y ponérselo més facil al consumidorya que el pedido se genera
desde casa y, normalmente en un corto periodo de tiempo es entregado en el
propio domicilio si se desea.

Este fendmeno conllevaun aumento en la demanda de pedidos y, por lo tanto,
un incremento de la actividad en las empresas de reparto. Pero este reparto es
distinto a lo que era habitual hace una década debido a que, lo mas comuln en
ese entonces, era el transporte fuera de los nucleos urbanos.

Figura 1.11: Recreacidn del movimiento de mercancias a gran escala

Con el paso del tiempo y como consecuencia de los pedidos electrénicos, en la
actualidad, la frecuencia con la que los repartos llegan es mayor dentro de los
nucleos urbanos hasta alcanzar el punto de entrega deseado por el cliente que,
normalmente serd un domicilio o un lugar de trabajo.
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Figura 1.12: Entrega del pedido

Este dltimotramo interurbanoque hace el pedido antes de llegar a las manos del
cliente ha cobrado importancia en el reparto y se denomina La Ultima Milla. Este
tramo, al ser interurbano, no se libra de las restricciones aplicadas a las grandes
ciudades europeasy, por lo tanto, estan surgiendo propuestas para realizar los
envios lo mas rapidamente posible de unamanera lo mas limpia y respetuosa
con respecto al medioambiente y la salud de los propios ciudadanos. Por ese
motivo, se propone que este tramo esté cubierto por vehiculos ecoldgicos.

Ademas, para ayudar a que el reparto sea mas rapido, estos vehiculos tendran
gue ser mas livianos para que puedan acceder a cualquier lugar situado dentro
de pueblos.

La empresa SEUR haincluido en su flota de vehiculos de reparto 82 furgonetas
Volkswagen Caddy propulsadas por gas natural.
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Figura 1.13:Furgonetas Volkswagen Caddy

Otra forma que tiene la SEUR de propiciar este avance en el reparto es el
acuerdo pactado con la empresa BoxLane la cual, ofrece vehiculos eléctricos
especificamente para el reparto de La Ultima Milla.

Otra entrega
3 domicilio
sin contaminar
tu barrio

Figura 1.14: Vehiculo fabricado por BoxLane para el reparto en La Ultima Milla
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Otra empresa que ha adquirido vehiculos ecolégicos es DPDgroup con la
aportacion a su flota de 300 furgonetas eléctricas Nissan e-NV200.

Figura 1.15:Furgonetas eléctricas Nissan e-NV200

Por su parte, Amazon anuncio en 2020 que sustituira sus furgonetas de reparto
por modelos eléctricos, que junto con la instalacion de puntos de recarga en
todos sus centros logisticos de Espafiay la creacién de plantas solares con 149
megavatios de capacidad de produccién conseguira que su reparto en la ultima
milla tenga “cero emisiones”.

1.1.5. ASPECTOS DE LA CARROCERIA EN LA TRANSICION
ENERGETICA DE LOS VEHICULOS ACTUALES

Con estas iniciativas planteadas y siguiendo la dindmica de una transicion
energética, en concreto, en el sector del transporte, de cara a la sostenibilidad y
el cuidado del medio ambiente se puede observar en el mercado actual un claro
incremento de la fabricacion de vehiculos eléctricos. El problema de estos
vehiculos es que la inmensa mayoria estan fabricados partiendo de los chasis

de los modelos con motorizaciones de combustion. Esto se debe al
abaratamiento del producto.
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Figura 1.16: Iveco Daily chasis cabina carrozado Figura 1.17: Iveco Daily chasis cabina

Hay que tener en cuenta que los elementos necesarios y su distribucion para la
fabricacion de un vehiculo con respecto al otro no tienen nada que ver en cuanto
al sistema de traccion. De esa manera, a la hora de fabricar el vehiculo eléctrico
se desaprovechan ventajas como por ejemplo el espacio que se puede crear si
el disefio de la carroceria se ajustara correctamente.

Figura 1.18: Chasis autoportante
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1.1.6. INICIATIVA DEL DISENO DE UN CAMION ELECTRICO CON
CHASIS AUTOPORTANTE

Por estas dos razones primordiales, la lucha contra el cambio climatico en el
sector de la automocion y el disefio de una estructura que se ajuste al vehiculo
eléctrico se hallegado alaidea de disefiar un vehiculo industrial, en concreto un
camioén, de motorizacion eléctrica y con un chasis autoportante disefiado para
maximizar la capacidad de carga.

Ademas, se hapensadoen untipo de estructura modular. Esto generara un gran
abaratamiento de la construccion del camion ya que se podra fabricar, por un
lado, la cabinay el médulo de traccion de forma genérica, y por otro lado se
fabricaran los médulos personalizados en base a las necesidades del cliente.

Con esta configuracion podria ser un buen candidato para ser participe en la
entrega de paquetes en el tramo de La ultima milla pudiendo acceder a esos
centros urbanos de las ciudades europeas mas importantes cumpliendo con su
cometido.

1.2. EL CAMION MODULAR

Con esta idea del disefio de un vehiculo industrial eléctrico, con chasis
autoportante y dividido por modulos, la cual, viene definida por los
planteamientos plasmados anteriormente, se ha comenzado a realizar el disefio
y seleccionar las pares necesarias para la posible construccion de este camion.

Unade las partes mas importantes y que va a generar una gran diferencia entre
los camiones convencionales es el propio chasis autoportante. Este chasis de
caracter modular se va a dividir en cuatro médulos definidos de la siguiente
manera:

- Moddulo 1: Se trata de la cabina donde ira alojado el conductor.

- MdAdulo 2: Se corresponde con una zonade carga de un amplio volumen.

Pagina 19 de 62



Daniel Pérez Fernandez

SIMULACION DE DISTINTOS METODOS DE UNION DE LA ESTRUCTURA DE UN
CAMION ELECTRICO MODULAR

- Moddulo 3: Es la zona donde se instalara el tren trasero junto con las
baterias que alimentaran las ruedas motrices. Este modulotambién podra

admitir carga.

- Moddulo 4: Se define como el voladizo del camion. Al igual que en el
mobdulo 2 también se corresponde como una zona de carga de gran
volumen.

0,000 2,000 4,000(rm)
I 00 a0
1,000 3,000

Figura 1.19: Chasis autoportante del camion modular al que se le van a disefiar las uniones en este proyecto

Definidas sus partes ya se puede abarcar la descripcion en detalle de la
estructura. Comenzando por la parte de la cabina donde se alojara el conductor.
Cuentacon un acceso lateral en cadalado. Ademas, se ha disefiado para que el
acceso hacia el médulo 2 no se vea perjudicado por ningun elemento que pueda
obstaculizar el paso, dotando al camién de una gran accesibilidad interna hacia
la carga.

A continuacién, el médulo 2 serduno de los lugares del vehiculo donde se podra
almacenar gran parte de la carga. Este modulo se caracteriza por su amplia
accesibilidad para cargar por el lateral de este. Esto es debido por la ausencia
de elementos estructurales en sus laterales haciéndolo apto a cargas de gran
volumen.

El siguiente médulo que se une al médulo 2 es el modulo de traccién o médulo
3. Este espacio albergara las baterias de los motores de las ruedas motrices
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encima de los pasos de rueda para aprovechar al maximo el espacio de carga
en el centro.

Finalmente se encuentra el voladizo del camién cuyas dimensionesy funcién
seran iguales que en el modulo 2. La diferencia es que podrd contar con un
acceso en la parte trasera desde el exterior para introducir o extraer carga.

Debido al chasis autoportante, este camion cuenta con una superficie plana en
todo el suelo con la ausencia de obstaculos como podrian ser escalones o
desniveles indeseados (sin tener en cuenta los pasos de rueda traseros).
Ademas, contara con unas suspensiones neumaticas que se le instalaran para
conseguirunadistancia al suelo lo mas proxima posible. Todo ello hace que se
pueda cargar y descargar el camién de una maneramas facil y sencilla. De esta
manera hace que este vehiculo sea ideal para poder trabajar en el sector del
transporte interurbano facilitando el trabajo de los empleados y proporcionando
un bienestar en la poblacién debido ala inexistencia de ruidos molestos y gases
perjudiciales para la salud como los gases NOx.

Finalmente, los modulos le van a aportar versatilidad gracias a poder modificar
su tamafo afladiendo o quitando médulos como se pueden ver en las figuras
siguientes:

AN

7
N

A

7
AN/

Wi,

Figura 1.20: Disefio 3D final de la estructura con 4
mddulos

Figura 1.21: Disefio 3D final de la estructura con 3
mddulos
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1.3. UNIONES

En anteriores Trabajos de Fin de Grado se han ido desarrollando las diferentes
partes de este camion. Este proyecto se centrard en el estudio de las uniones
entre sus médulos.

1.3.1. TIPO DE UNIONES

Para poder establecer el tipo de union hay que considerar antes las distintas
opciones que se podria llevar a cabo. Para ello, se comenzara clasificando los
tipos de unién,y unaforma paraidentificar esos diferentes grupos es a través de
su rigidez.

Citando la cuarta edicion del libro Disefio de maquinas de Robert L. Norton: “Se
podra establecer la rigidez de una unién mediante ensayos o a partir de
experiencia previa contrastada, aunque en general se calculard a partir de la
flexibilidad de sus componentes basicos, determinada mediante ensayos
previos.” Con esta definicion abre paso a las posibilidades de unién que se
pueden realizar:

- Uniones nominalmente articuladas: Estas uniones se caracterizan por no
trasmitir los esfuerzos cortantes de unaparte de la estructura a la otra y,
por ende, los momentos flectores permitiendo el giro de la propia union.
Eso significa que a través de una estructura articulada solo cabe la
posibilidad de trasmitir esfuerzos axiales.

Figura 1.22: Unidn articulada

- Uniones rigidas: estas uniones trabajan permitiendo la trasmision de
esfuerzos cortantes y flectores haciendo ademas de los esfuerzos axiles.
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Esto dificulta el célculo, pero se consiguen uniones mas solidas y en
muchos casos, la unién es mas sencilla de realizar en la practica.

Figura 1.23: Unidn rigida

- Uniones semirrigidas: Son aquellas uniones en las que se permite un giro
relativo entre las barras adyacentes, pero, a su vez, pueden trasmitir
esfuerzoscortantes y flectores, aunque en menor medida que las uniones
rigidas a igualdad de condiciones.

Figura 1.24: Unidn semirrigida
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1.3.2. MEDIO DE UNION EMPLEADO

A continuacidn, se explicara el medio de unién empleado en este proyecto:

Uniones atornilladas

e “

-

S v s e ik 4

Figura 1.25: Union atornillada

Los tornillos se caracterizan por ser un planoinclinado enrollado en un cilindro
formando una hélice. Esta hélice que se forma se denomina cuerday cuando
gira el tornillo, esta provoca un avance axial hacia la pieza que se quiere unir.
Las dimensiones estan estandarizadas por normativas mediante el diametro
exterior de la cuerda y el paso. El paso es la distancia que existe entre dos
cuerdas contiguas. Usualmente los tornillos se utilizan para sujetar piezas las
cualestrasmiten cargas a éstos dotandolosde tension.Porese motivo es comun
aplicar una precarga cercana a su limite elastico. Estas uniones pueden ser
desmontadas con la ventaja de que, en caso de falla de algunade las partes,
poder ser sustituida con relativa facilidad.
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1.4. OBJETIVO

Este proyecto se centrara en la creacion de una metodologia para poder
determinar el tipo de unidn entre moédulos que mejor se comporta frente a las
solicitaciones que soportara la estructura, y las situaciones desfavorables donde
se vera la estructura comprometida del camién eléctrico, ademas de optimizarla.
Esto se realizara a partir del Software Ansys Workbench, donde se generaran
una serie de submodelos, partiendo de la estructura principal, donde se
desarrollaran,con detalle y precision, los resultados de las tensiones provocadas
alrededor de las unionesatornilladas entre los modulos,ademas de las tensiones
de los propios tornillos, con el objetivo de determinar el tipo de unidén mas
conveniente que se empleara entre los modulos de la estructura del camién.

Una vez determinado el tipo de union que se pretende disefiar, este estudio
plantea una serie de perfiles estructurales elegidos para analizar en las uniones
y observar su comportamiento.

Ademas, se deberd plantear una serie de constantes para obtener un analisis de
partida. Estas constantes seran la geometria de los médulos (deben ser
idénticos, aunque cambie el tipo de perfil); el namero de tornillos y la distancia
que hay entre ellosy, por ultimo, la métrica de estos tornillos que, en este caso,
partiremos con una M8.

15. ALCANCEDELPROYECTO

El alcance de este proyecto comienza por un proceso de seleccion del tipo y
medio de uniones que se quiere emplear en el ensamblaje entre mddulos del
camion. Para llevar a cabo este paso se ha de valorar con detenimiento las
ventajas y desventajas que ofrecen cada tipo y medio de unién. De esta forma
se elegira de entre todas las opciones, la mas conveniente a las necesidades
requeridas. Este ensamblaje no va a contemplar las uniones aplicadas en los
largueros inferiores del vehiculo ya que han sido disefiadas con anterioridad en
otro proyecto relacionado.

Tampoco entra dentro del alcance de este proyecto la optimizacion de los perfiles
de la estructura, métricas y disposicion de las uniones. Solo se planteara la
metodologia para poder realizar dicho estudio a partir de la técnica de
Submodeling con elemento finitos. Lo que si se hace sera planteartres posibles
tipologias de union y comparar sus ventajas, inconvenientes y comportamiento.

En los modelos realizados no se valora la influencia que los cerramientos del
camion tienen sobre la rigidez y laresistencia de la estructura.

Unavez se elige el tipo de uniény el medio, se procedera a la eleccién de un
tipo de perfil estructural que se pueda unir entre si generando una union
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resistente y adecuada para que la estructura no pierda sus cualidades
mecanicas. Esto se determinara escogiendo una serie de candidatos escogidos.

Ya que en este caso la estructura es compleja y grande, se tendra que analizar
la estructura con los perfiles escogidos mediante procesos de célculo
computacional. Para ello se ejecutara el modelado en 3D en el software Inventor
y posteriormente se trasladara al software Ansys Workbench para su analisis de
tensiones y deformaciones de las opciones elegidas previamente. De esta
manera se concluira con unos resultados obtenidos y unas conclusiones sobre
estos resultados aportados, finalizando el proyecto y dando paso a futuros
estudios como podria ser la resistencia a fatiga de esas uniones, la cantidad de
tornillos 6ptima, la determinacion de su métrica, la resistencia a vibracionesy un
largo etcétera para concluir el proyecto principal de la realizacion del camion
modular con chasis autoportante.

2. METODOLOGIA

En este apartado se analizarala metodologia empleada para realizar el presente
proyecto.

Para comenzar este andlisis se escogera, de entre los tipos de unién
mencionados anteriormente, la mas idonea para este fin. Una vez escogida la
forma de unirlos médulos entre si, se determinara el tipo de perfil estructural que
mejor se adapte. Para ello, se escogeran tres candidatos para analizar
posteriormente con las herramientas oportunas. Cada uno del tipo de perfil
estructural utilizado requiere de una tipologia de unién atornillada distinta, como
se muestra mas adelante. Una vez se haya decidido qué perfiles se quieren
comparar y la configuracion de launion, para el posterior analisis se crearan los
modelos en el software Inventor para posteriormente analizarlas en el software
Ansys Workbench.

Cabe sefalarla importancia que tiene este analisis en Ansys ya que es la parte
donde se le ha dado un mayor protagonismo. Esto se debe ya que al ser la
estructura tan grande y con cierta complejidad para resolverla con un alto grado
de calidad en los resultados se han tenido que realizar submodelos de la propia
estructura, es decir, escoger ciertas partes de esta para poder analizarlas en
profundidad con una mayor aproximacion a lo que sucederia en la realidad,
utilizando un mallado mas elaborado para alcanzar ese nivel de exigencia en las
soluciones obtenidas.
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2.1. CONFIGURACION DE LA UNION ENTRE MODULOS

Partimos de la posibilidad de realizar una unién rigida o articulada. Valorando
estas dos opciones hay que tener en cuentaque unaunion articulada entre los
moddulos del camion seria muy pesada y laboriosa. Sin embargo, las uniones
rigidas son mucho mas sencillas de realizar en la practica y son mas ligeras.
Ademas, siendo una unién atornillada, nos permitira construir los diferentes
modulosterminados, y en unaplantade fabricacion distinta,ensamblarlos dando
la posibilidad, por un lado, a tener médulos personalizables, y por otro, tener el
moddulo de traccion y la cabina estandarizados y listos para ensamblar. Por lo
tanto, se optara por una union rigida.

Unavez se opta por una uniénrigida, hay que valorar las distintas opciones que
nos ofrece esta eleccion. Ya que se le esta proporcionando una ventaja
considerable al proporcionara un camion la posibilidad de cambiar su utilizacion
conmutando médulos personalizables distintos, se ha llegado a la conclusién de
disefiaruna unidn que, cuando se desee realizar otras tareas distintas a las que
se le otorgd en un inicio al camién, se pueda desmontar los mddulos
personalizables por otros que cumplan con el futuro desempefo. De esta
manera, surge un notable punto a favor, ya que hace mas viable todavia su
reutilizacion.

Siguiendo con el proceso de disefio de la union se tiene que determinar qué
perfiles son mas adecuados para las uniones. En este apartado la valoracién de
elegir un candidato supone un problema porque no se puede predecir qué tipo
de perfil es el mas idéneo para implementar en el disefio. A partir de este
momento la elecciéon de un buen candidato se vuelve compleja y por ello se ha
de realizar un trabajo mediante croquis de posibles uniones para poder ser
analizadas de la manera que se explica en los apartados venideros.

En este caso se proponen tres uniones diferentes mostradas a contin uacion:
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La primera opcion serian dos perfilesen C

Figura 2.1: Croquis de la union con perfiles tipo C atornillados entre si

- La segunda opcidn serian dos perfilesen L

Figura 2.2: Croquis de la union con perfiles tipo L atornillados entre si

- La tercera opcion serian dos tubos de seccion cuadrada con unos
casquillos para evitar el colapso de la estructura al introducir las pretensiones de

los tornillos.
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Figura 2.3: Croquis de la union con perfiles de tipo tubular de seccion cuadrada atornillados entre si con casquillos en
su interior

2.2. INVENTOR

Teniendo claraslas opciones de las posibles uniones que queremos analizar se
procedera a disefiarlas en el software Inventor.

Se comienza disefiando piezas (.ipt) de cada modulo de la estructura del camion
partiendo de rectas que posteriormente seran las posiciones de los perfiles.

898,864

Figura 2.4: Disefio de la estructura del médulo de traccion hecha con rectas por donde irdn los perfiles estructurales
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A continuacién, se crea un ensamblaje (.iam) de cada modulo donde con el
generador de estructuras se colocaran esos perfiles.

Figura 2.5: Modulo de carga con los perfiles de seccion en L. Estructura finalizada

Después se procedera a biselary recortar o alargar cada perfil a su justa medida
para que dicha estructura quede con un buen acabado.
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Figura 2.6: Bisel entre perfiles de seccionen L

Posteriormente, en cada uno de los perfiles estructurales creados se podra
realizar los agujeros donde irdn colocados los tornillos de la union.

Finalmente, los médulos creados se ensamblaran en otro ensamblaje aparte
finalizando el proceso de disefio de disefio. Este archivo se guardara en formato
“.sat” para poder importarlo en Ansys.

Figura 2.7: Estructura ensamblada con perfiles de seccionen C
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Figura 2.8: Estructura ensamblada con perfiles de seccionen L

Figura 2.9: Estructura ensamblada con perfiles de seccion tubular cuadrada
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2.3. ANSYSWORKBENCH

Unavez realizados los disefios de las tres estructuras en Inventor se procedera
al calculo de tensiones. Para ello se importara el modelo al software Ansys.

Para empezar, al abrir el software se elegira de la caja de herramientas la opcion
de “estructura estatica”. De esta manera, entrando en la opcion de “Geometria”,
se podra proceder a la importacion del archivo que se habra creado
anteriormente como tipo de archivo “.sat”.

A continuacion, en el apartado de “Modelo”, se revisaran todos los contactos de
la estructura para que, de esa forma, pueda funcionar el modelo sin errores.
Como el modelo es bastante grandey para ahorrarle calculos al software, en el
apartado de “Geometria”, algunos perfiles que coinciden en alguna unién se han
metido dentro de un conjunto para que, de esa manera, formen parte de una
pieza sola. Esto se harealizado en la mayoria de las unionesformadas mediante
biselesy se procedera a ello antes de revisar las propias uniones. Estas uniones
seran de tipo “Bonded”.

-y eme e s -

Target Body View

Figura 2.10: Generacion de una union entre perfiles de tipo "Bonded"

Figura 2.11: Perfiles unidos entre si creando un conjunto
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Después se procederd a generar la malla para pasar toda la estructura a
elementos finitos y de esta manera, mediante el método numeérico, se pueda
resolver de manera aproximada las tensiones y deformaciones de cada parte
discreta del mallado.

Figura 2.12: Mayado de la estructura con perfiles tipo C

Una vez realizada la malla se procedera a restringir las distintas partes donde
irla montada la suspension del camién para definirlos puntos de apoyo. Estos
apoyos inicialmente se supondran como soportes fijos para hacerlosencilloy ver
que todo funcione. Mas adelante se cambiara para hacerlo mas realista.

Finalmente se procedera a aplicar las fuerzas de carga del camion y las baterias
y se resolvera la estructura.

Una vez se comprueba que el sistema se resuelve se podra cambiar los
contactos de las uniones que queremos analizar por unos contactos mas
realistas. Esto se hard introduciendo unos contactos alrededor de los agujeros
de tipo “Bonded” con formulacion “MPC” y se pondra como “Pinball Region” de
tipo “Radius”y un radio de 20 mm. Esto provocara un contacto fijo Unicamente
alrededor de los agujeros. Esto se debe ya que, al apretar los tornillos, solo
permanecera pegado la parte de los perfiles que se encuentre cerca de los
tornillos, en este caso, a 20 mm del centro del tornillo. Este es un radio
aproximadamente igual al de la cabeza de un perno con brida o arandela. Esta
restriccion de union serealizaya que la union que se le aplicaba anteriormente
unialas dos superficies en contacto en su totalidad de los perfiles involucrados.
En el caso de las uniones atornilladas, esto no es asi ya que la unién se produce
solamente alrededor del agujero debido a la presion que ejerce la tuerca con la
cabeza del tornillo al pretensar el propio tornillo.
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Figura 2.13: Union entre perfiles de tipo "Bonded"y formulacién "MPC"

Se vuelve a comprobar que la resolucion del sistema y al verificar que todo esta

correcto se procedera a realizar los submodelos de las partes de la estructura
que queremos analizar con mayor detalle.

18/05/202110:35

760,35 Max

1000,00 (mm)

Figura 2.14: Tensiones de Von Mises generadas en la estructura con perfiles tubulares de seccion cuadrada
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Figura 2.15: Tensiones de Von Mises generadas en la estructura con perfiles tipo L

A modo de ejemplo, en el caso de la figura 2.14 se muestra una tensién maxima
de 760,35 MPa ubicada en uno de los agujeros por donde ird un tornillo
generando unaunidn en ese espacio. Esto se debe a la calidad de la malla ya
queésta noes buenayes un claroejemplo del por qué es necesariola aplicacion
del “submodelado” de ciertas partes de la estructura. También podemos tener el
caso de que esas tensiones tan elevadas se den en uno de los extremos de un
perfil como se puede observar en la figura 2.15 con una tensién maxima de
674,27 MPa, pero este comportamiento se debe a la falta de representacion de
la soldadura en las uniones, las cuales, al aplicar esa soldadura en la practica,
estas tensiones tan altas desapareceran. Este fendmeno se debera tener en
cuentaalo largo de todo el proceso de andlisistensional parapoder ejecutar una
buena prediccion en el comportamiento de la estructura porque este fenémeno
también puede aparecer en los submodelos.

2.4. SUBMODELING

Aunque este apartado se dé dentro del Software Ansys Workbench se tratara a
parte dada la relevancia que se le otorga en este proyecto ya que es la parte
donde se le hahecho un mayor hincapié.

Como se hamencionado anteriormente, la estructura es demasiado grande que,
para poder calcularla con un detalle aceptable (cercano a la realidad), se ha
tenidoqueescoger de entre toda la estructura, ciertas partes a modo de probetas
para poderlas analizar a parte. Al ser estas partes escogidas mucho mas
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pequefiasy simples, se les ha dotado de un mayor detalle incorporando los
tornillos y de mas elementos que formaran parte de las uniones. Esto evita tener
gue detallar toda la estructura por completo y, como consecuencia, se
contemplara un ahorro en los calculos computacionales, los cuales, en su gran
mayoria, noserian relevantes. De esta manera se optimiza el proceso de disefio,
ahorrando, sobre todo, tiempo.

Para empezar, se escogeran tres zonas de la estructura. Esas zonas seran las
mismas en cada estructura para que, unavez se tengan los resultados de las
tensiones de los submodelos, se pueda hacer una comparacion y observar cual
es la unién que mejor se comporta.

Las zonas que se escogeran son la parte inferior del pilar trasero, una parte
superior del mismo pilary una parte del travesafo del arco trasero.

2000,00 {mm)

1500,00

1

Figura 2.16: Situacion de las uniones que se van a analizar mediante submodelos de la estructura con perfiles
tubulares de seccion cuadrada

Para empezar a generar los submodelos primero se duplicarala estructura. Una
vez duplicada se abrira el apartado de “Geometria” y se crearan unos planos
para que posteriormente se pueda seccionar la parte deseada. En estos casos
solo haran falta crear 2 planos de corte. Para realizar dichos cortes se empleara
la herramienta “Slice” donde se dividira la estructura en partes apoyandose en
dichos planos. Los submodelos que se desean tener en estos casos estaran
compuestos de las partes de dos perfiles en los que se incorporard una union
atornillada por lo que al tener la estructura dividida se haran dos partes: una
primera parte con el tramo que se quiere analizary otra con todo lo demas. Esta
altima se suprimira y se continuara incorporando el tornilloy la tuerca que se
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crearan a partir de bocetos en el mismo espacio de trabajo. En la estructura
formada con tubos de seccion cuadrada también se le afiadiran los casquillos.
Una vez terminada la geometria podemos explotar la parte en la que se
encuentran los dos tramos de los perfiles para poder analizar el sistema
correctamente.

0,200 )

= .|
0,050 0,150

Figura 2.17: Parte del travesario superior de la estructura con perfiles de seccion tubular cuadradas

0,000 0,150 0,300 (m)
T 1

0,075 0225

Figura 2.18: Parte del travesafio superior de la estructura con perfiles en L
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0,00 100,00 200,00 {mm)
= e ]

50,00 150,00

Figura 2.19: Parte del travesafio superior de la estructura con perfiles en C

Una vez terminada la geometria por completo se seguira en el apartado de
“‘Model”. En este apartado se comenzara indicando el tipo de material de cada
sélido, en este caso, acero estructural.

A continuacion, reajustaremos los contactos de las piezas introduciendo un
contacto de tipo “Frictional” entre ambos perfiles ya que en esa zona habra
deslizamiento con un determinado coeficiente de friccion.

Después se procedera a formar un malladado de mayor calidad tanto para la
estructura cercana a la union atornillada como para el tornilloy su tuerca.

Posteriormente se le aplicara la pretension del tornillo. Esta fuerza tendra que
ser el 70% del area resistente a traccion por el limite elastico. De esta maneray
partiendo de una M8 se podra determinar los datos necesarios para su calculoy
posteriormente su resultado.

Sabiendo la métrica del tornillo, podemos extraer de la tabla su area resistente a
traccion:
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Liametr: nominal Area nominal Ara@ resistents a fracciin

dy, B A
e [T [FTITe
g 503 156G
10 78,5 BS,0
12 113 A4 5
14 164 115
[ 201 167
13 254 162
P 314 245
2 JE0 303
&4 452 353
27 ard 454
30 Toy 561

Tabla 2.1: Relacion entre los diametros nominales de los tornillos con sus correspondientes dreas nominales y sus
dreas resistentes a traccion

Por lo tanto:

As = 36,6 mm?

También se supondrauna calidad de 6.8. Dado que la primera cifra es 6 se podra
saber su limite ultimo:

uw=6x100 =600 N/mm?

La segunda cifra hace referencia al limite elastico siendo Sy el 80% de Su.

S, = 0,8 x 600 = 480 N/mm?

Con estos datos ya se podra calcularla fuerza de pretensién de los tornillos:

Fpret: 0,7XA.S‘XSy
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Fpret: ]2297,6]\/

Ya que este valor es una referencia para la pretensién se podra aproximar a
12000 N.

En este paso cabe sefialarque, para lacorrecta aplicacion de todos los esfuerzos
de la estructura, ya sea del modelo principal como de los submodelos, los
esfuerzos deberan seguirun orden de aplicacion. Este orden estard compuesto
por dos tiempos o “Steps”. El primer tiempo se introduciran las pretensiones
generadas por los tornillos en los submodelos y el segundo tiempo se
implementaran las cargas del modelo de la estructura principal. De esta manera
terminaremos de trabajar en el apartado de “Model”.

Por altimo, relacionaremos el modelo con los submodelos desde la pantalla
principal de Ansys Workbench relacionando el apartado de “Solution”del modelo
principal con el apartado de “Setup” de cada uno de los submodelos.

Dentro de los “Setup” de cada submodelo se marcaran las zonas por donde se
hacortado la estructura para que el programa puedaaplicar los desplazamientos
de la estructura general de estos cortes. También se revisaran los “Steps” para
que concuerden los esfuerzos en su correspondiente orden.

Con todo esto ya se podra resolver los 3 modelos con sus respectivos
submodelos para posteriormente observar los resultados de las tensiones en
esas uniones analizadas.

2.5. REAJUSTE DE LOS MODELQOS

Una vez se observa que no hay errores en el proceso y que todo funciona
correctamente se procedera al reajuste de ciertos pasos hechos anteriormente
para que se aproxime lo maximo posible a un caso real.

Uno de los cambios que se realizaran es el tipo de punto de apoyo donde se
aguantara la estructura. Estos soportes actualmente rigidos pasaran a ser unos
puntos de apoyo con una capacidad de movimiento limitado. De esta manera se
podré ajustar al movimiento de las suspensiones del propio camion.

Por otra parte, haciendo hincapié en poder llegar a obtener resultados lo mas
proximo a la realidad, se generard un mayado de la estructura completa mas
fino. En los submodelos, incluso se cambiaran los elementos en forma de
tetraedros por elementos en forma de hexaedros para poder ajustarse mejor a la
geometria preestablecida con distintas formas de mallado localizadas en
distintas superficiesy partes del conjunto como, por ejemplo, enlos tornilloso en
las superficies de los orificios adyacentes a los tornillos.
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De esta manera se concluye la parte del modelado de las uniones para que,
posteriormente, se puedan extraer los resultados que serviran para determinar
el tipo de unién que mejor se ajusta a lademanda de esfuerzos propuesta.

2.6. CASODE CARGA DESFAVORABLE

Después de todo el proceso de disefio y modelado de las tres estructuras a
analizar, se podran analizar casos desfavorables introduciendo aceleraciones o
deceleraciones segln se desee.

En este caso se ha optado por un caso particular de frenada junto con giro. Las
aceleraciones aplicadas son 1g para la deceleracién de frenada y 0,59 para la
aceleracion lateral de giro, mas la carga de la gravedad. De esta manera se
podra observar el comportamiento de las uniones en este caso cuando el camion
vaya totalmente cargado.

2.7. DETALLESDE LAS UNIONES

Para definir mejor estas uniones, en este apartado se va a detallar todo lo
necesario para poder poner en practica estas uniones.

Para ello se comenzaré definiendo el tipo de tornillo, el cual, resultara ser un
tornillo de cabeza hexagonal que estard amparado por la normativa ISO 7014
conunacalidadde 6.8. El paso de este serade 1mmYy, al serde unasolacuerda,
el avance coincidira con el paso. El paso sera de esas dimensionesya que la
cuerda es lo suficientemente fina como para aguantar las posibles vibraciones
gue pueda tener (se tendrd que hacer un posterior estudio si realmente es
necesario 0 no), y lo suficientemente gruesa como para que, en el montaje y
desmontaje entre los médulos, la unién no se vea dafiada.

Como candidatapara el tipo de tuerca se podria optar por la normativa ISO 8673
que coincide con el paso de 1mm ademas de la métrica.

Unavez seleccionado el tipo de tornillo se puede calcular el par de apriete para
determinar por completo el montaje. Esto se calcularaa través de la ecuacion
siguiente:

Ti=K;*xFi*xd
Ti = par de apriete
Ki = coeficiente de torque
Fi = pretensado

d = didmetro nominal del tornillo
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El valor del pretensado del tornillo se ha calculado en apartados anteriores
adquiriendo un valor de 12000 N. También se ha determinado el diametro
anteriormente, siendo un tornillo M8 por lo que corresponde a un didmetro de
8mm.

Para calcular el coeficiente de torque se hara a través de esta otra formula:

U+ tan A *cosa
ki= 0,5% + 0,625 * uc
cosa —u* tani

M > coeficiente de friccion entre la cuerda del tornilloy la tuerca
A > angulo de avance
a - angulo radial de la cuerda

Mc > coeficiente de friccion entre la cabeza del tornillo y la superficie de la
estructura

Los dos coeficientes de friccion se supondran iguales adquiriendo un valor de
0,15. En el caso del angulo radial de la cuerda, al ser el tornillo fabricado segun
la norma ISO, sera de 60°.

Para acabar de dar valores a los datos necesarios, el angulo de avance se
calculara con la siguiente formula:

tanA =
an —d

L = avance de la cuerda

Dado quelos tornillossolo presentan unacuerda, el avance de la cuerda es igual
al paso, siendo este de 1mm.

Obtenidos todos los parametros necesarios ya se puede calcular todas las
incognitas:

1 (mm)
tand = ————
m* 8 (mm)
A=17125°

0,15+ tan 7,125° % cos 60°
ki= 0,5x + 0,625 % 0,15
cos 60°— 0,15 * tan7,125°
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K; = 0,103

Finalmente,ya se pueden sustituirlasincdgnitas para sacar el par de apriete que
se tendran que aplicar a los tornillos:

T; =0,103 * 12000 (N) * 0,008 (m)

T;=989 Nm

3. RESULTADOS

Finalizando el proyecto, en este apartado se presentan las soluciones obtenidas
de los distintos casos de las tensiones obtenidas en las partes de la estructura
cercanas a la unién atornillada que se han analizado en los submodelos
anteriormente junto con las tensiones obtenidas en dichos tornillos con el fin de
poder extraer las conclusiones finales posteriormente y determinar cual es la
mejor opcién, si es que la hay, o mencionar futuros estudios para seguir
optimizando la unién entre médulos que se presentan en este proyecto.

3.1. TENSIONES EN LOS MODELOS EN SITUACION ESTATICA

Habiendo generado los submodelos partiendo de los modelos estructurales
globales que se desean comparar con los distintos perfiles propuestos en
apartados anteriores, ya se pueden extraer las soluciones de las tensiones que
nos ofrece el software para poder analizarlas en profundidad.

Para hacer una referencia de las estructuras mas sencilla se proponen los
nombres de estructura 1 para la estructura con perfilesen C; estructura 2 para
la estructura con perfiles en L y estructura 3 para la estructura con perfiles
tubulares de seccion cuadrada.

En esta ocasion, las soluciones obtenidas derivan del camién en carga maxima.
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3.1.1. TENSIONES EN LOS PERFILES ESTRUCTURALES

Como se puede observar en el submodelo representado en la anterior figura, la
tension maxima se sitla justo en el corte del submodelo. Estas tensiones
generadas en los cortes del submodelo no son reales ya que, en estas zonas, el
submodelo capta las deformaciones del modelo. El problema reside en la forma
que tiene el software de restringir esas zonas suponiéndolas como
empotramientos en las regiones de frontera. Es por esto por lo que se tiene que
descartar el analisis de dichas regiones.

0,017688 Min

0,00 200,00 400,00 {(mm)
| Eaaa—  ES—
100,00 300,00

Figura 3.1: Representacion grdfica de las tensiones del submodelo de la parte superior del pilar de la estructura 1

Para ello se seleccionara la parte central de la pieza analizandola a parte y
extrayendo las tensiones maximas.

Pagina 45 de 62



Daniel Pérez Fernandez

SIMULACION DE DISTINTOS METODOS DE UNION DE LA ESTRUCTURA DE UN
CAMION ELECTRICO MODULAR

0,027956 Min

0,00 150,00 300,00 {mm)
[ —EEaaa— -
75,00 225,00

Figura 3.2: Descarte de las tensiones en los cortes del submodelo de la parte superior del pilar de la estructura 1

A continuacion, se exponen los resultados de las maximas tensiones obtenidas
en las zonas cercanas a la union atornillada de cada submodelo que se ha
analizado previamente.

ESTRUCTURAl ESTRUCTURA?2 | ESTRUCTURA 3
C L O

PILAR PARTE
INFRIOR 479,42 433,93 235,69

PILAR PARTE
SUPERIOR 395,11 367,85 232,13
TRAVESANO 365,98 359,38 251,54

Tabla 3.1: Tensiones mdximas obtenidas en los perfiles estructurales de los submodelos, en concreto, la parte de
alrededor de la union, provenientes de las estructuras en situacion estdtica. Unidades en MPa

A simple vista se puede observar unos valores de tension bastante elevados en
esas regiones llegando a sobrepasar su limite elastico si este fuese de 270
N/mm? debido a la pretension de los tornillos y los esfuerzos de carga aplicados
en lasestructuras 1y 2. En la estructura 3 esas tensiones maximas se producen
en losinteriores de los tubos a causa de las presiones qu e ejercen los casquillos
contra las paredes. Pero estos datos hay que analizarlos con un mayor
detenimiento. Para ello, se exponen en las siguientes figuras las
representacionesde las soluciones obtenidas en el software para analizarlas con
mas detenimiento:
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Figura 3.3: Estructura 1 —Submodelos pilar parte inferior, pilar parte superior y travesario respectivamente

'

Figura 3.4: Estructura 2 - Submodelos pilar parte inferior, pilar parte superior y travesafio respectivamente

Figura 3.5: Estructura 3 - Submodelos pilar parte inferior, pilar parte superior y travesafio respectivamente

Observando los ejemplos de los submodelos podemos ver que esas zonas estan
situadas en regiones muy localizadas en los casos de las estructuras 1y 2, justo
en los bordes del agujero utilizado para la incorporacion del tornillo. Esta
concentracion de tensionestan puntual y en estas regiones se producen dado
que la cabeza del tornillo tiene un area de contacto lo suficientemente reducida
para que los esfuerzos de pretension generados se repartan en una superficie
relativamente pequefia ocasionando una presion contra la pieza bastante
elevadaen esas zonas. Enlaestructura 3 se puede visualizarunastensionesen
la estructura menores, por debajo del limite elastico.
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Por lo tanto, para evitarlas, se debe implementar el uso de arandelas de acero
endurecido. Esto ampliard el area de contacto y, como consecuencia, se
reduciran esas tensiones indeseadas en la estructura.

3.1.2. TENSIONES EN LOS TORNILOS

En la siguiente tabla se muestran las tensiones en los tornillos que se han
obtenido de los submodelos de las estructuras en situacion estatica.

ESTRUCTURAl ESTRUCTURA?2 | ESTRUCTURA 3
C L O

PILAR PARTE
INFRIOR 366,67 376,47 352,31

PILAR PARTE
SUPERIOR 362,47 326,85 343,26
TRAVESANO 365,98 327,08 351,42

Tabla 3.2: Tensiones mdximas obtenidas en los tornillos de los submodelos provenientes de las estructuras en
situacion estdtica. Unidades en MPa

Se puedeobservar que todas las tensiones son inferiores al limite elastico de los
tornillos de 480 N/mm?2. En esta ocasion, con el tamafio de tornillo y su
distribucién propuestos, se puede observar que la parte inferior del pilar, los
tornillos tienen unas tensiones mas elevadas que la parte del travesario, y esta,
a su vez, es mas elevada que la parte superior del pilar:

Tensiones pare

Tensiones parte inferior del pilar > Tensiones travesario > . :
superior del pilar

A continuacion, se muestra en la figura el comportamiento que muestran las
tensiones de los tornillos:
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Figura 3.6: Distribucion de tensiones en el tornillo que forma parte del submodelo de la parte del travesario de la
estructura 2

En la estructura 3 también hay que hacer referencia a los casquillos ya que
forman parte de la union siendo fundamentales para evitar el colapso de la
estructura. En la siguiente tabla se exponen los valores de las tensiones
maximas de estos. Al haber dos casquillos en la misma unién se definirAn como
casquillo 1y casquillo 2:

[ T wraceanas Nl grer ! 3o n e

PILAR PARTE
INFRIOR 392,78 395,31

PILAR PARTE
SUPERIOR 384,57 395,51
TRAVESARO 432,08 434,91

Tabla 3.3: Valores de las tensiones maximas de los casquillos de la union. Unidades en MPa

Se observa que las tensiones son bastante altas por lo que, ante un acero con
limite elastico de 270MPa se aplastara. Habria que aumentarel espesor de estos
para poder trabajar por debajo de este limite.

3.2. TENSIONES EN LOS MODELOS EN SITUACION DESFAVORABLE

Con este método también se podran cambiar las condiciones que sufrira el
camion como pueden ser la carga o las aceleraciones que sufrira, para poder
saber si aguanta en las condiciones que se planteen. En esta ocasion los
modelos se van a ver sometidos a una combinacién de aceleraciones. Se
supondra un estado de maxima carga junto con unafrenada de 1g y un giro de
0,5g.
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3.2.1. TENSIONES EN LOS PERFILES ESTRUCTURALES

A continuacion, se muestran las tensiones maximas de la estructura alrededor
de la unién de los submodelos analizados en situacion desfavorable:

ESTRUCTURAl ESTRUCTURA 2 | ESTRUCTURA 3
(9] (L) (0)

PILAR PARTE
INFRIOR 471,91 440,54 261,99
PILAR PARTE
SUPERIOR 401,00 368,60 236,46
TRAVESANO 368,4 357,52 310,29

Tabla 3.4: Tensiones mdximas obtenidas en los perfiles estructurales de los submodelos, en concreto, la parte de
alrededor de la union, provenientes de las estructuras en situacion desfavorable. Unidades en MPa

De estos resultados se puede extraes que, en la estructura 1, se produce las
mayores tensiones en las tres regiones estudiadas con submodelos. En esta
estructura las tensiones han aumentado en la parte superior del pilar un 1,49%
respecto del andlisis con solo la carga vertical. En la estructura 2 el incremento
maximo de entre los tres modelos es la parte inferior del pilar, aumentando un
1,52% de su valor tensional inicial. Por Gltimo, en la estructura 3, el maximo
incremento se muestra en el travesafio alcanzando un incremento del 23,36%.

3.2.2. TENSIONES EN LOS TORNILLOS

Finalizando el solucionario de tensiones maximas en las distintas partes de la
estructura analizadas podemos observar los valores de estas en la siguiente
tabla.

ESTRUCTURAl ESTRUCTURA 2 | ESTRUCTURA 3
C L (=m))]

PILAR PARTE
INFRIOR 364,76 370,21 368,58
PILAR PARTE
SUPERIOR 363,91 328,05 337,38
TRAVESARO 365,82 328,81 394,4
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Tabla 3.5: Tensiones mdximas obtenidas en los tornillos de los submodelos provenientes de las estructuras en
situacion desfavorable. Unidades en MPa

Comparando los resultaos obtenidos del caso en el que la estructura se
encuentra en un estado estatico junto con la situacion en la que ésta se
encuentra en una situacion de frenada con unafuerzade 1gy un giro con fuerza
de 0,59 se puede observar que la diferencia entre tensiones no representa unas
diferencias de tensiones del 10,90%.

3.3. DEFORMACIONES MAXIMAS

Tras haber mostrado las soluciones de las tensiones maximas en los diferentes
submodelos de las diferentes estructuras planteadas, hay que mencionar las
deformaciones presentadas, ya que estas, van a influirtambién en la eleccion de
cual de las opciones planteadas es la que mas se ajusta a las exigencias
preestablecidas.

3.3.1. DEFORMACIONESEN LA ESTRUCTURA EN SITUACION
ESTATICA

2,7422 Max
-0,80641
-4,535
81736
11,812
-15,451
-19,089
-22,728
-26,366
-30,005 Min

1500,00

3000,00 (mm)
T ]
750,00 2250,00

Figura 3.7: Distribucién de deformaciones resultantes en el eje Z de la estructura 1
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L 70056
L 22313
05571
-3,1171 Min

3000,00 {mm)
1

Figura 3.8: Distribucion de deformaciones resultantes en el eje Z de la estructura 2

91097
L 500
0,89307

-3,2153 Min

3000,00 {mm)
]

2250,00

Figura 3.9: Distribucion de deformaciones resultantes en el eje Z de la estructura 3

Podemos observar en las figuras anteriores la distribucion de las deformaciones
en el eje vertical donde se puede observar que las zonas mas afectadas de la
estructura son las partes inferiores de los modulos 2 y 4, es decir, los dos
mobdulos de carga y, en concreto, en la parte inferior de la estructura

Con la tabla representada a continuacién, se ven representados los valores
maximos en valores absolutos:
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| | DEFORMACIONES

30,01

29,95

33,76

Tabla 3.6: Deformaciones mdximas en el eje Z de cada estructura en estado estdtico en valores absolutos. Unidades
enmm

Se puede observar que la estructura 3 es la estructura que presenta una mayor
deformacion mientras que la estructura 2 es la estructura que menos
deformacioén presenta.

3.3.2. DEFORMACIONES MAXIMAS DE LAS ESTRUCTURASEN
SITUACION DESFAVORABLE

Las deformaciones maximas en valor absoluto obtenidas en el eje vertical de las
estructuras en situacion desfavorable se representan a continuacién, en la
siguiente tabla:

| | DEFORMACIONES

72,60
34,05

91,03
Tabla 3.7: Deformaciones mdximas en el eje Z de cada estructura en estado desfavorable en valores absolutos.
Unidades en mm

De esta manera se puede observar un incremento del 141,92% de deformacion
en laestructural; un 13,69% en la estructura 2 y, finalmente, un incremento del
169,64% en la estructura 3.
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4. CONCLUSIONES

Este proyecto se ha centrado en el desarrollo de un método para seleccionarqué
unién eslamas adecuada para poder desarrollarse en la estructurade un camion
eléctrico de caracter modular con chasis autoportante.

Este método se compone, en principio, de tres partes fundamentales que
determinan las caracteristicas de este. Comenzando por unaetapa de disefioen
la que se seleccionan unos perfiles para poder ser comparados posteriormente
y, seguidamente, se modelan en 3D. A continuacion, se ejecuta la etapa en la
gue se introducen esos modelos en un programa donde se podran calcular los
datos necesarios para determinar a posteriori qué unién es la mas adecuada.
Aqui se determinaran parametros para que los modelos puedan comportarse lo
mas parecido a lo que lo harian en la realidad. Por ultimo, viendo que estos
modelos son demasiado grandes y complejos para que el programa pueda
computar todos los datos aportados de una manera fiable, se escogen de entre
toda la estructura, unas porciones a modo de probetas para poderlas analizaren
profundidad generando unos resultados lo mas cercanos a la realidad.

Para entrar en valoraciones, primero, cabe destacar que la eleccion de los
perfiles estructurales ha sido al azar, teniendo en cuenta, Gnicamente, el tamafio
del perfil para que sean mas o menos un tamafo equiparable. Pero a esto cabe
afladir que sigue siendo una comparacion en la que, para poder decidir
definitivamente un candidato de entre todas las propuestas que sea realmente la
mejor opcion, se va a tener en cuenta también el peso de las estructuras y, de
esa forma, poder mostrar unaratio, el cual, se destaguen unos valores que se
calcularan a partir de las tensionesy el peso, y otros valores que se calcularan
a partir de las deformacionesy el peso de la estructura.

Para calcular estas ratios, primero, se van a exponer en la siguiente tabla los
pesos de las tres estructuras propuestas:

| lmasA

610,40

667,98

477,31

Tabla 4.1: Valores de las masas de las tres estructuras. Unidades en kg

Aprovechando estos datos se puede observar quela estructura 3 es lamas ligera
mientras que la estructura 2 es la mas pesada.
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De esta manera podemos extraer la ratio que relacionard en primer lugar las
tensiones maximas de cada submodelo con el peso de la estructura en situacion

estéatica.

Estas ratios se calcularan, primeramente, en le caso de las deformaciones,
pasando la deformacién a metros y realizando su inversa. De esta manera
obtendremos el coeficiente de rigidez. Para calcular la rigidez especifica se
dividira este valor entre la masa en toneladas. Con las tensiones se realizaria de
la misma manera, obteniendo una ratio que es proporcional al coeficiente de
seguridad y al dividir por la masa un valor que indica la “resistencia especifica”’y
que permite comparar las tres estructuras entre si. Poniendo como ejemplo para
realizar el calculode las ratios de lainversa de la tensidn la parte inferiordel pilar
de la estructura 1 se calcularia de la siguiente forma:

Tension = 479,42 (MPa) = 479,42 = 103 (KPa)

1
Ratio = = 2,086 (KPa™*
0 = 479,42 « 103 (KPa) (KPa™)

2,086 (KPa™)
610,4 (kg)
~1000

= 3,417 (KPa™ g™

Ratio esecifico =

En la siguiente tabla se pueden extraer los resultados:

ESTRUCTURA1 | ESTRUCTURA2 | ESTRUCTURAS
(C) (L) @),

PILAR PARTE
INFRIOR 3,417 3,450 8,889
PILAR PARTE
SUPERIOR 4,146 4,070 9,025
TRAVESANO 4,476 4,166 8,329

Tabla 4.2: Valores de las ratios derivados de las tensiones mdximas de los submodelos y el peso de sus
correspondientes estructuras. Unidades en KPa™'g™"

Lo que se busca en este caso es una union que presente las menores tensiones
(mayor coeficiente de seguridad), las menores deformaciones (mayor rigidez) y
el menor peso de entre las opciones que se estén analizando, ademas de un
montaje lo mas sencillo posible.
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Observando la tabla se refleja en la estructura 3 tiene unas tensiones inferiores
(véase la Tabla 3.4) y ademas un peso inferior (véase la Tabla 4.1) por tanto
tiene la mejor relacién resistencia/peso como se muestraen la Tabla 4.2. No hay
mucha diferencia entre las estructuras 1 y 2 si se considera Unicamente este
parametro.

Lo mismo se hara con las deformaciones de las estructuras relacionandolas con
el peso. Puniendo como ejemplo el caso e la estructura 1 se calcularalarigidez
especifica de la siguiente manera:

Deformaciéon = 30,01 (mm) = 30,01 * 1073(m)
1

Rigidez = = 33,322 (m’
1GHEE = 30,01+ 1073 (m) (m™)

Rigidez Especifica = ~oo22 ) _ 54591 (mrig

igidez Especifica = 6104 (kg) ~ % m-g™)

1000

A continuacion, se presentan las rigideces especificas de cada estructura:

| | RUIDEZ ESPECIFICA

54,591
49,985

62,058

Tabla 4.3: Valores de las ratios derivados de las deformaciones mdximas de las estructuras y el peso de sus
correspondientes estructuras. Unidades en m g1

En la anterior tabla se observan los resultados de estas ratios observando una
menor rigidez por kg de la estructura 2, seguida de la estructura 1 y finalizando
con la estructura 3 que presenta la mayor rigidez por kg de material de la
estructura.

Una vez relacionadas las tensiones de los diferentes submodelos de cada
estructura con los correspondientes pesos de éstas, junto con la relacion de las
deformacionescon el peso, hay que hacermencién del montaje de estas uniones
ya que su dificultad podria influiren latoma de decision final para elegir la mejor
union. En las estructuras 1y 2 el montaje es similar mientras queen la estructura
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3 se complica de una manera bastante a tener en cuenta. Esto se debe a la
implementacion de otros elementos en la unidn como son los casquillos. Con
estos elementos presentesy la disposicién de deben llevar, a la hora de montarlo
todo podria resultar tedioso realizar la tarea de montaje dificultando su
produccion.

Finalmente podemos observar que dependiendo de los valores que se estén
analizando en estos casos, las estructuras presentadas datos muy dispares para
poder seleccionarunade ellas como la candidata a ser seleccionadacomo union
entre los médulosdel camidn. Esto se debe aque, la estructura 3 es la estructura
mas ligera, y también es la que menores tensiones presenta. Sin embargo, ésta
es la estructura con un montaje entre modulos mas complicado.

Por otra parte, mencionando launion atornillada, cabe destacar que, viendo las
figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se puede observar una concentracion de tensiones
alrededor del agujero donde se va a introducirel tornillo. Estas tensiones pueden
ser aliviadas de manera considerable aportando a la union arandelas de acero
endurecido. Al aplicar este elemento, lo que se consigue es aumentar el area de
contacto del tornillo haciendo que disminuya la tensién en su alrededor.

También se puede observar en el estudio del contacto entre uniones de todos
los casos analizados es bueno, estando la superficie de alrededor del tornillo
pegada, mientras que el resto de la superficie esta en mayor o menor medida
deslizando sin dejar de tener contacto entre los perfiles (véase la figura4.1 a
modo de ejemplo). Siguiendo con el analisis, se puede observar en las tablas 3.2
y 3.5 que los tornillos presentan unas tensiones por debajo de su limite elastico
tanto en las estructuras en situacion estatica como en situacién desfavorable.
Contodo esto se puede determinar que la distribucion delos tornillos y la métrica
empleada soportaran con éxito los esfuerzos generados en la estructura.
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|:] Near
[ Stiding
[ sticking

Figura 4.1: Contacto entre perfiles del submodelo de la parte del pilar superior de la estructura 1

Esto deja entrever que la opcién mas conveniente, si descartamos la estructura
3 por dificultad de realizacion, es la estructura 1, es decir, la estructura con
perfiles en C seria la solucién 6ptima de entre todas las propuestas estudiadas
ya que presenta las deformaciones minimas y es la estructura con la
concentracion de tensiones mas bajas, todo esto, por cada kg de estructura,
ademas de un montaje relativamente sencillo.

Para proseguircon los estudios de estas uniones se podrian realizar estudios a
fatiga, a vibraciones y comprobar si, con una métrica mas pequefia 'y una
distribucién de los tornillos en la que se empleen un menor nimero, podria ser
posible, viendo que las tensiones generadas se encuentran por debajo del limite
elastico y que el contacto entre perfiles que componen la unién entran en
contacto pegado alrededor del tornilloy con contacto con friccion o deslizamiento
en el resto de la superficie.

También habria que analizar diferentes tamafios de cada perfil para poder
observar el comportamiento de las ratios que comparan las tensionesy las
deformaciones frente al peso de la estructura para predecir su comportamiento.
Asi se podra llegara una configuracion optima de perfil a utilizar, espaciado entre
las unionesy métrica.
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