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Resumen. En el transporte automotor de cargas por carreteras en Argentina, la capacidad neta a transportar
se encuentra limitada por la legislacion vigente que establece los pesos brutos méaximos para cada
configuracion de ejes que poseen el camion tractor y semirremolque. Utilizando vehiculos con un menor
peso propio se logra un transporte mas eficiente. Se propone el uso de materiales microaleados de alta
resistencia para la construccion de semirremolques; este tipo de materiales ofrecen un alto valor en la
resistencia de fluencia respecto a la de los aceros convencionales, lo cual resulta en la posibilidad de
disminuir secciones y asi el peso propio de la unidad. En este trabajo se realiza un analisis de esfuerzos y
deformaciones en la estructura de un semirremolque utilizando aceros avanzados de alta resistencia, y
sometido a las condiciones de carga que permite la normativa actual, mediante la técnica del Método de
Elementos Finitos con el objetivo de obtener una estimacion de la reduccion del peso propio, respecto de la
construccion del mismo equipo con aceros comerciales para las mismas condiciones de seguridad
estructural.

Keywords: transport, semi trailer, microalloyed steels, capacity to be transported

Abstract. In the automotive transport of loads by roads in the Argentina, the net capacity to be transported
is limited by the current legislation that establishes the maximum gross weights for axle configuration that
the tractor and semi-trailer have. Using vehicles with a lower own weight achieves a more efficient transport.
The use of high-strength microalloyed materials for the construction of semi-trailers is proposed; this
material have a high value in yield resistance with respect to that of conventional steels which results in the
possibility of reducing sections and thus the unit's own weight. In this work an analysis of stresses and
deformations in the structure of a semi-trailer using microalloyed steels and subjected to the loading
conditions indicated by current regulations by means of the Finite Element Method technique is performed
with the aim of obtaining an estimate of the reduction of the own weight, with respect to the construction of
the same equipment with commercial steels for the same structural safety conditions.
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1 INTRODUCCION

La importancia que ha tomado el transporte de cargas por carreteras requiri6 grandes esfuerzos
a las industrias del sector a fin de lograr equipos cada maés eficientes, seguros y livianos con el
proposito de transportar la mayor cantidad de carga titil en cada viaje, y en los casos en que deban
circular sin carga debido a las cuestiones de logistica, se busca una reduccién importante en el
consumo de neumdticos y combustible. Es por ello que los fabricantes estdn incorporando Aceros
Avanzados de Alta Resistencia (AHSS) en la construccién de sus unidades (Bouaziz, 2013;
Matlock, 2012; Kwon, 2010; Kuziak, 2008).

La caracteristica principal de este tipo de materiales es la de ofrecer un alto valor en la resistencia
a la fluencia con limites elasticos superiores a los 550 MPa y tensiones de rotura superiores a los
700 MPa (Frommeyer, 2006; Yan, 2003), valores muy superiores a los que tienen los aceros
convencionales, lo cual resulta en la posibilidad de disminuir las secciones resistentes y por ende
el peso propio de la unidad. Otra de las ventajas radica en la disminucién del esfuerzo y en la
complejidad de la manipulacion de las partes que deben ensamblarse en cada uno de los conjuntos
y subconjuntos durante el proceso de fabricacion. Este aspecto es importante ya que, si bien existen
empresas con un alto grado de automatizacion en sus procesos, también existe una gran cantidad
en las que las tareas se realizan de modo manual o semi manual.

Es relevante mencionar que los cambios en las condiciones del proceso de produccién que deben
realizarse al incorporar estos materiales son minimos debido a las buenas caracteristicas de
soldabilidad y conformacion que estos aceros poseen, lo cual pricticamente no requiere la
incorporaciéon de tecnologia adicional a la existente para la fabricacion con materiales
convencionales.

A lo expresado anteriormente deben sumarse las nuevas configuraciones de tracto camion y
semirremolque que fueron habilitadas a partir del afio 2018 por el Ministerio de Transporte de la
Nacién segun el decreto 32/18 (Ministerio de Transporte, 2018) que modifica el Decreto 779/1995
de la Ley Nacional de Transito 24449, las que lograran una importante reduccion en el costo de
cada tonelada transportada por carreteras de la Republica Argentina a partir del incremento del
maximo peso bruto total autorizado.

La maxima carga neta o ttil que se puede transportar dependera de la configuracion del equipo,
cantidad de ejes y del peso propio del conjunto tractor semirremolque. Por lo tanto, utilizando
unidades con un menor peso propio (tara) se logra un transporte mas eficiente.

Es en ese contexto en el cual se propone el uso de aceros microaleados AHSS para el disefio de
un semirremolque de tres ejes duales separados, configuraciéon denominada 1+1+1 y tracto camién
con un eje delantero simple y dos ejes traseros duales, configuracién identificada como N° 25,
caracterizada como S1, D2, DI, D1, D1 en el decreto 32/18, donde S1 (un eje simple), D2 (dos
ejes con rodados dobles) y D1 (un eje con rodados dobles).

La méxima capacidad de carga total de esta configuracion es de 55,5 toneladas, correspondiendo
6 toneladas en el eje delantero y 18 toneladas en los ejes duales del tindem trasero del camién y
10,5 toneladas en cada uno de los tres ejes duales del semirremolque.

El objetivo de este trabajo es analizar la factibilidad de utilizar aceros AHSS y determinar el
ahorro en peso propio respecto del empleo del acero F36 para las mismas condiciones de servicio
y seguridad. A tal efecto se simulan dos modelos con las mismas dimensiones y condiciones de
servicio utilizando los dos materiales citados modificando las secciones y espesores de manera de
lograr las mismas condiciones de seguridad estructural. De esta manera se obtiene el volumen de
material correspondiente a cada caso y es posible comparar el ahorro en términos de peso propio.
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2 METODOLOGIA.

El empleo de los aceros AHSS en la fabricacion de equipos de transporte de carga ha sido
estudiado anteriormente por los autores en Marino (2011) donde se analiz6 el comportamiento de
este material para semirremolques con una configuracion de tres ejes, dos en tindem mas uno
autodireccional (142), demostrando el ahorro que se produce mediante el uso de este material.

El equipo estudiado en este trabajo difiere del citado anteriormente en la separacion de los
tdndems de ejes y por ende en la carga total méxima permitida. Se compara el comportamiento del
acero microaleado AHSS respecto del acero de calidad comercial F-36 para la configuracion
denominada 1+1+1 explicada anteriormente adoptando en este caso el material denominado
DOMEX 700. Se propone el estudio sobre un modelo simplificado de semirremolque de 15.5 m de
largo de tres ejes traseros, separados cada uno 2.4 m, siendo el primero de ellos auto direccional y
un perno rey ubicado en la zona delantera del remolque que permite su vinculo con el camién
tractor, el cual se muestra en la Figura 1 para una capacidad de carga bruta de 55.5 tn que incluyen
la carga de servicio, peso propio de la estructura y el peso del resto de los elementos constituyentes
del equipo (ejes, suspension, etc).

En este modelo se incluyen los elementos estructurales de relevancia como las vigas principales,
travesanos y faldones laterales, delanteros y traseros.

Faldones
laterales

Apoyo
perno rey

Travesanos o
teleras

Soporte piso

Figura 1: Estructura completa del semirremolque en estudio.

En el caso de las vigas principales se proponen espesores de 10 mm para las alas y de 5 mm
para el alma en el caso del acero AHSS mientras que para el acero F36 los espesores son de 19 mm
y 6 mm para las alas y para el alma respectivamente. Para los travesaios el espesor de chapa es de
4 mm para AHSS y de 6 mm para F36. Los mismos espesores se utilizaron para los faldores
laterales, trasero y delantero.

Asimismo, a los fines de representar con la mayor aproximacién posible el apoyo del equipo
con la unidad de traccién, se incluyd el subconjunto estructural que soporta el perno rey,
comprendido por los soportes del chapon de apoyo y este dltimo (Figura 2). El estudio de este
subconjunto es de particular importancia dada su condicién de criticidad en la integridad estructural
y de seguridad del equipo.
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Chapon apoyo

Soportes chapon

Figura 2: Subconjunto de apoyo del perno rey.

La transferencia de la carga transportada a la estructura resistente se efectiio considerando los
elementos soportes del piso, que son quienes transfieren la carga aplicada sobre el piso al resto de
la estructura, junto con las vigas principales y la superficie superior de los faldones laterales.

En este estudio se plantea el predimensionamiento de la estructura considerando que el
coeficiente de seguridad resultante en el caso de acero AHSS debe ser el mismo que para el acero
F36 teniendo en cuenta los diferentes valores de limites de fluencia de cada material. Para las
hipétesis de carga planteadas, el coeficiente de seguridad adoptado es CS = 1.75 (Faires, 1994).
Bajo estas condiciones de trabajo se puede estimar la magnitud de reduccién de volumen y su
consecuente disminucién en el peso propio de la estructura.

2.1 Modelo matematico

Para el estudio propuesto anteriormente se plantea un andlisis estdtico lineal en donde se
incluyen coeficientes de mayoracion de carga (ASSHTO, 1993). La ecuacién que describe el
campo de desplazamientos u; (i = 1..3) de un material isotrépico y homogéneo, sometido a fuerzas
aplicadas en su superficie y despreciando fuerzas de volumen es (Boresi et al., 1993):

Puipe + A+ Wugr; =0 i, k=1..3 (1)

En (1) los parametros A y v son las constantes de Lamé para un material que caracterizan la
relacion entre el tensor de tensiones g;; (i,j = 1..3) y el tensor de deformaciones ¢; (i,j =1..3).

La ecuacion (2) es lineal y permite obtener el campo de desplazamientos u; (i = 1..3) del cuerpo.
La definicién del tensor de deformaciones en términos de desplazamientos es:

1 . .
€ij =3 (ui,j + uj,i) i,j=1.3 2)
De la relacion constitutiva de cada material, el tensor de tensiones se calcula mediante:
0ij = 2[181']' + }\eSij l,] =1..3 (3)

Donde e = e (k = 1..3) es la traza del tensor de deformaciones,

Tanto el acero AHSS como el F36 presenta caracteristicas de ductilidad por lo que para analizar
el estado tensional se utiliza el criterio de la maxima energia de distorsion (Boresi et al.,1993).

Se muestran en la Tabla 1 (DOMEX, 2000; IRAM, 1998), los valores maximos admisibles de
esfuerzo que serdn comparadas con los resultados de la simulacion para determinar el coeficiente
de seguridad de acuerdo a:

cs= 2L 4)

Oeq
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donde a5, es el esfuerzo de fluencia del material y o, es el esfuerzo equivalente calculado a
partir de la teoria de la maxima energia de distorsion:

Goq = J(al—oz)z+(oz—za3)2+(ol—ag)2 5)
donde g1, 0, y g3 son las tensiones principales.
. Densidad Mo.d 1_110 Coeficiente Limite d ¢ | Tensionde
Material ke/m’] elasticidad de Poisson fluencia | rotura [MPa]
& [MPa] [MPa]
IRAM F-36 7800 200.10° 0.3 360 560
AHSS DOMEX 700 7800 200.10° 0.3 700 900

Tabla 1: Propiedades mecdnicas de los materiales.

La carga aplicada considera sobrecargas debido a los efectos dindmicos, errores en la
distribucion de las mismas y situaciones de impacto debido al deterioro de las carreteras, estas se
estiman en un 30% del valor de la carga neta a transportar (ASSHTO, 1993).

Los vinculos aplicados a la estructura corresponden a los apoyos sobre las vigas del conjunto de
los ejes y elasticos. En la Figura 3 se muestra la aplicacion de las condiciones de borde al modelo.

Presion uniforme

Vinculo con
Vinculos con restriccion restriceion vertical
vertical y longitudinal

Figura 3: Condiciones de vinculo y cargas aplicadas a la estructura.

Las simulaciones se realizan utilizando software de célculo comercial basado en el Método de
Elementos Finitos ABAQUS v6.7, (DASSAULT SYSTEMS, 2019). Los diferentes elementos
estructurales han sido modelados utilizando elementos tipo placa con seis grados de libertad por
nodo. Las uniones soldadas han sido incorporadas mediante condiciones de contacto tipo “tie”. La
modificacion de las propiedades mecénicas de los materiales ha sido considerada en el valor del
esfuerzo de fluencia adoptado. La malla generada se corresponde con la geometria a discretizar
utilizando elementos cuadrildteros (S4R) para regiones regulares y elementos triangulares (S3R) o
mixtos en los casos en que se presente irregularidad. El modelo posee 225082 elementos y 237267
nodos. Con esta discretizacion se considera que los resultados obtenidos poseen una precision
adecuada.
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3 RESULTADOS

El andlisis de resultados se basara sobre dos variables criticas a tener en cuenta en el disefio de
la estructura resistente del semirremolque: el esfuerzo de trabajo calculada mediante (5) y la
deflexion vertical mdxima que adquieren las vigas principales que de superar un valor maximo
resultard en el no cumplimiento de las condiciones de servicio para las que fue disefiado el equipo.
Para esta variable se adopta un valor mdximo correspondiente a una fraccién de la maxima
distancia entre apoyos [. Se adopta /1000 de acuerdo a Faires (1994).Material AHSS

Las Figuras 4 a 7 muestran los resultados de la simulacion efectuada sobre la estructura para el
caso en que la misma sea fabricada utilizando material AHSS. Asumiendo que el coeficiente de

seguridad debe ser igual a 1.75, puede establecerse el esfuerzo admisible para el material AHSS en
Oqam = 400 MPa.

En la Figura 4 puede observarse la uniformidad predominante en la distribucion del esfuerzo,
en particular en los elementos estructurales que corresponden a los faldones y soportes de piso, los
cuales no revelan ningtn grado de compromiso en el valor de los esfuerzos alcanzados.

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%0)
365.9E+06
335.4E+06
304.9E+06
274.5E+06
244.0E+06
213.5E+06
183.1E+06
152.6E+06
122.1E+06
91 .BE+06
61.2E+06
30.7E+06
240.2E+03

Figura 4: Esfuerzo equivalente de Von Mises sobre la estructura completa del semirremolque. Material AHSS

Los valores maximos se alcanzan en el subconjunto de apoyo del perno rey, para el cual la
distribucion del esfuerzo se muestra en detalle en la Figura 5. El valor mdximo que se alcanza es
de 365 MPa lo cual indica que no supera la fluencia del material

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

365.9E+06
. S35 SE+06
305.4E+06
275.2E+06
245.0E+06
214.7E+06
154.5E+06
154.3E+06
124.0E+06
93.8E+06
63.6E+06
33.4E+06
3.1E+06

Figura 5: Esfuerzo equivalente de Von Mises en el subconjunto de apoyo del perno rey. Material AHSS
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Dado que las vigas principales resultan los elementos estructurales de mayor interés, la
distribucion del esfuerzo en la misma se muestra en la Figura 6. El médximo valor alcanzado se
encuentra por debajo del valor admisible de 350 MPa.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
216.8E+06
198.8E+06
180.7E+06
162.7E+06
144.6E+06
126.6E+06
108.6E+06
90.5E+06
72,5E+06
54.5E+06
36.4E+06
18.4E+06
352.3E+03

Figura 6: Esfuerzo equivalente de Von Mises en las vigas del semirremolque. Material AHSS

Como se dijo anteriormente, las deformaciones maximas también representan una restriccion
en el disefio de estos equipos. La distribucion de la deflexion vertical se muestra en la Figura 7. En
este caso, los valores méximos alcanzan los 10 mm, lo cual en la longitud correspondiente a la
distancia entre apoyos (6790 mm) supera al valor maximo de 6.79 mm.

U, U2
2.7E-03
1.7E-03
591 .8E-06
-471.0E-06
-1.5E-03
-2.6E-03
-3.7E-03
-4, 7E-03
-5.8E-03
-6.8E-03

Figura 7: Deflexion vertical de la viga principal. Material AHSS

Para compensar esta situacion es factible dotar a la viga y por ende a la estructura completa de
una contra flecha igual o superior a la maxima deformacién obtenida, compensacion que se realiza
habitualmente en este tipo de productos.

3.2 Material F-36

Los resultados obtenidos cuando en la estructura del semirremolque se utiliza un material de
calidad comercial F-36 se muestran en las Figuras 8, 9 10 y 11. En este caso se modificaron los
espesores de chapa sin variar las dimensiones principales de los elementos estructurales.

Teniendo en cuenta que el el coeficiente de seguridad debe mantenerse igual a 2, el esfuerzo
admisible para el material F360 es g,4, = 205 MPa. Con respecto a las deformaciones se
mantiene el valor admisible en 6.79 mm

En la Figura 8 se muestra la distribucién del esfuerzo equivalente de Von Mises para la
estructura completa resultando similar al caso del material microaleado. Se observa que los valores
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maximos alcanzan los 186 MPa, correspondiendo la regiéon mas comprometida al subconjunto de
apoyo del perno rey. Esta region mds comprometida se muestra en detalle en la Figura 9.

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
186.8E+06
171.2E+06
155 7E+06
140.1E+06
124.6E+06
109.0E+06
93.5E+06
78.0E+06
62.4E+06
46.9E+06
31.3E+06
15.8E+06
228.3E+03

Figura 8: Esfuerzo equivalente de Von Mises sobre la estructura completa del semirremolque. Material F36

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
Ay 75%)
186.8E+06
B8 | 71.3E+06
=- 155.8E+06
140.4E+06
%2

4. 0E+06
09. 46406
93.9E+06
78.5E+06
63.0E+06
47 5E+06
32.1E+06
16.6E+06
1.1E+086

Figura 9: Esfuerzo equivalente de Von Mises en el subconjunto de apoyo del perno rey. Material F36.

En la Figura 10 se muestra en detalle la distribucién del esfuerzo equivalente de Von Mises en

las vigas principales. Al igual que en el caso anterior tampoco se alcanzan valores que puedan
comprometer la fluencia del material

3, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
134.7E+06
123.5E+06
112.3E+06
101.1E+06
89.9E+06
78.7E+06
57.5E+06
56.3E+06
45.1E+06
33.9E+06
22.7E+06
11.5E+06
282.8E+03

Figura 10: Esfuerzo equivalente de Von Mises en las vigas del semirremolque. Material F36.
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En la Figura 11 se muestra la deflexién mdxima para el disefio utilizando material F36. En este
caso, las deformaciones no superan el midximo admisible de 6.79 mm. Si bien en este caso no
requeriria dotar a la estructura de una contraflecha, es comin hacerlo para lograr que la estructura
resistente una vez cargada se encuentre con deflexion vertical nula.

Figura 11: Deflexién vertical de la viga principal. Material F36.

4 CONCLUSIONES

Mediante el anélisis efectuado en el presente trabajo se concluye que ambas estructuras cumplen
satisfactoriamente con las condiciones requeridas de tension de trabajo y la deflexion vertical
maxima cuando son sometidas al estado de carga considerado. Si bien los esfuerzos cuando se
utiliza un acero AHSS son considerablemente inferiores a el esfuerzo de fluencia de material, las
deformaciones son superiores a las que se obtienen con la construccién del equipo con material F-
36 situacion que se compensa con la deformacion previa de la estructura (contraflecha),
procedimiento usual en la fabricacion de este tipo de estructuras. Esto demuestra que es factible el
uso de este tipo de materiales en la fabricacion de semirremolques.

La estructura fabricada con acero AHSS posee un peso propio de 1.955 kg, mientras que la
construida en acero comercial F-36, tiene un peso de 2.806 kg. Se puede concluir que si bien ambas
estructuras cumplen satisfactoriamente las condiciones de carga impuestas, se logran reducciones
superiores al 30% en el peso propio de la unidad cuando se usan aceros de alta resistencia. Esto se
traduce de manera directa en un incremento de la carga ttil a transportar con lo cual se logra una
importante reduccion del costo de tonelada transportada.
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