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Disefio y optimizacion de un apero quitanieves para tractor

agricola.

Resumen

El siguiente proyecto tiene como objetivo disefiar, analizar y modelar un apero
quitanieves para tractores agricolas con sistema de elevacion tripuntal delantero. Se disefiaran
y dimensionaran cada componente del mismo, y luego se creara un modelo que sera empleado
para la simulacién de una carga de nieve determinada por aproximacién. En todo momento del
modelado, se tendra en cuenta la movilidad del apero, de esta forma se asegurard la correcta

posicién de los componentes de forma que no se produzcan interferencias entre ellos.

La fuerza con la que se va a trabajar se va a determinar siguiendo una serie de hipodtesis.
El desarrollo de esta determinacion se realiza en el Anexo 4: Cdlculo de la carga, de la potencia

del tractor y categoria del sistema tripuntal delantero.

Para soportar esta fuerza se elegird un material resistente a la corrosion, con buena
soldabilidad, y un buen limite de eldstico. Ademds, también se eligen los cilindros hidraulicos

necesarios para llevar a cabo los movimientos requeridos, y las ruedas del apero.

Ademas, el modelo 3D construido en SOLIDWORKS permite realizar distintos ensayos,
gue ademas muestran concentradores de tensiones que pueden ser clave en el disefiado del

apero y en su posterior optimizacidn.
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Design and optimization of a snowplow implement for agricultural

tractor.

Summary

The following project aims to design, analyse, and model a snowplow implement for
agricultural tractors with front-mounted equipment (three-point linkage lifting system). Each
component will be designed and dimensioned, and then a model will be created that will be
used for the simulation of a snow load determined by approximation. At all times of the
modelling, the mobility of the implement will be considered, this way the correct position of the

components will be ensured so that there is no interference between them.

The force with which it is going to work will be determined following a series of
hypothesis. The development of this determination is made in Annex 4: Calculation of the load,
the power of the tractor and the category of the front-mounted equipment (three-point linkage

lifting system).

To withstand this force, a corrosion-resistant material will be chosen, with good
weldability, and a good elastic limit. Additionally, the hydraulic cylinders necessary to carry out

the required movements are also chosen, and the wheels of the implement too.

In addition, the 3D model built in SOLIDWORKS allows different tests, which also show
stress concentrators that can be key in the design of the implement and its consequent

optimization.
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1. Introducciéon

Este proyecto se ha sido realizado en colaboracién con el departamento de Ingenieria
Mecanica de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA) de la Universidad de Zaragoza, con
la direccidn del profesor D. Hugo Maldn Litago, que aconsejé acerca del enfoque y disefio de las
distintas partes del trabajo, asi como del empleo del software informatico empleado

SOLIDWORKS.

Los aperos agricolas son equipos destinados a ser empleados en tractores agricolas; les
otorgan nuevas funcionalidades que les permiten llevar a cabo diversas tareas. En el caso del
apero de este proyecto, el apero quitanieves es un equipo de mantenimiento invernal que
permite despejar de nieve las vias publicas. Emplear este tipo de equipamiento presenta una
gran ventaja frente a vehiculos quitanieves especializados en zonas con pueblos mas aislados
donde la actividad agricola es dominante. Esos vehiculos quitanieves especializados son
costosos, requieren de un mantenimiento a lo largo de todo el afio y su funcionalidad esta muy
acotada. Asi, el apero quitanieves para tractor agricola presenta ventajas frente a los vehiculos
guitanieves especializados como un coste de adquisicién menor, un coste de mantenimiento

menor y un espacio de almacenamiento menor.

Buscando Normas que definan este tipo de apero con una unién a un sistema tripuntal
de un tractor agricola, se encuentran normas que hacen referencia a este tipo de equipos
invernales pero para sistemas de anclaje de placas fijas. Como son necesarias las dimensiones,
posiciones y distancias de las uniones del sistema elevacidn tripuntal, se solicita la adquisicion
de la norma ISO 8759-4:2018 Agricultural tractors - Front-mounted equipment - Part 4: Three-
point linkage que trata estos sistemas de elevacion. Pero la norma ISO 8759-4:2018 no detalla
la informacion que se queria consultar, sino que hace referencia a otras normas ISO como la ISO
730:2009. Por este motivo se considera realizar mediciones de campo en tractores agricolas con
sistemas de elevacidn tripuntal frontales, las cuales se incluyen en el Anexo 1: Mediciones de

campo tomadas de un sistema de elevacion tripuntal delantero de un tractor agricola.
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1.1 Disefios de equipos

A la hora de crear el apero quitanieves se puede tener en cuenta diferentes disefios en
funcién del tipo de la hoja o ldmina que se quiere, pero existe una clasificacion mas importante,

y que los diferencia mas todavia, y es si el apero es de empuje o dinamico.

e El apero dindmico es un disefio que se emplea para remover espesores de nieve muy

grandes, y que emplea turbinas, fresas y turbofresas.

o Las turbinas trabajan penetrando en la nieve por presion utilizando hélices
rompedoras. Luego la nieve es lanzada fuera de la carretera a distancias de hasta

50 metros.

Imagen 1.1 Apero quitanieves dindmico con turbina.

o Las fresas absorben la nieve en sentido longitudinal y la desplazan lateralmente
debido a la disposicidn de las toberas, lo que provoca unas pérdidas de rendimiento
notables. Lanzan la nieve a distancias inferiores a las de las turbinas, variando entre

5y 25 metros en funcién del régimen de revoluciones del tambor.
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o Las turbofresas son una combinacidn de los dos tipos anteriores. Su disefio es el

mas racional para trabajar con cualquier tipo de nieve, ya que aprovecha las

ventajas de la fresa para atacar el frente y de la turbina para el lanzamiento.

Imagen 1.2 Apero quitanieves dindmico con turbofresa.

El apero de empuje pose una o varias hojas de empuje, que pueden ser planas, curvas,

o en cuia, y que pueden ser de angulo fijo o de dngulo variable.

o Las hojas planas son laminas planas de ataque frontal cuyo accionamiento
puede ser neumatico o hidrdulico. Su principal inconveniente es que no pueden

desplazar la nieve demasiado lejos.

o Las hojas curvas son laminas con curvatura que pueden variar la direccién de la
hoja de derecha a izquierda. Este movimiento se acciona mecanica o

hidraulicamente.

Imagen 1.3 Apero quitanieves con hoja de empuje curva.

9



Escuela de MEMORIA.
Ingenieria y Arquitectura DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
Universidad Zaragoza QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.

o Las hojas en cuiia estan formadas por dos hojas, normalmente a 45 grados.

Pueden ser fijas, o con las hojas méviles, como en la imagen inferior.

Imagen 1.4 Apero quitanieves con hoja de empuje en cufia y dngulo variable.

o De angulo fijo o variable. Como ya se ha comentado, las hojas pueden ser
dotadas de cierta inclinacién que les permita hacer circular la nieve hacia un
lado para que pueda ser desplazada de la zona principal. Para dotar de esa
inclinacion, en hojas planas y curvas, suelen instalarse sistemas de cilindros
hidraulicos que les permita avanzar un lado de la hoja, por ejemplo el izquierdo,
y retroceder el contrario, el derecho. En cambio, en las cufias con hojas maviles,
como la de la imagen superior, simplemente se accionaria el cilindro del lado

que se quiere hacer avanzar y la hoja giraria entorno al centro de la cuiia.

Imagen 1.5 Apero quitanieves con hoja de empuje plana-curvada con dngulo variable.

10
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Con los equipos principales presentados, queda aclarar que el apero que se pretende
disefar es un apero o equipamiento de empuje, con la hoja plana de dangulo variable. En el Anexo

3: Piezas que componen el apero quitanieves se muestran todas las piezas del modelo inicial. A

continuacién, una pequefia descripcion de las partes principales.

- Cuerpo de la quitanieves: Parte de la quitanieves que recoge la nieve de la calzada
y la desplaza lateralmente. Incluye los soportes de las ruedas de apoyo, los
diferentes rigidizadores que van unidos a la hoja quitanieves, las uniones de las

cuchillas y las placas de las cuchillas.

- Cilindros hidrdulicos: Sistema hidraulico que permite posicionar el cuerpo de la
guitanieves en la posicion de trabajo, es decir, permite posicionar el cuerpo en el
angulo de rascado. El angulo de rascado es el dngulo existente entra la posicién de

funcionamiento y la perpendicular a la direcciéon de avance.

- Estructura de conexidn: Estructura que une el cuerpo de la quitanieves, los cilindros

y el sistema de elevacidn tripuntal delantero.

El aspecto final del apero sera similar al de la imagen del apero que aparece en la

presentacién “de dngulo fijo o variable” realizada en la pagina anterior.

11
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2. Objeto del proyecto

El objetivo principal del proyecto es el diseiio y la optimizacién de un apero quitanieves
para tractores agricolas, con el objetivo de ser empleado en tareas de mantenimiento invernal

en carreteras y calles principales de pueblos.

El modelo se disefia desde cero, con tan solo la consulta de modelos similares buscados
en el mercado de aperos quitanieves, y sera analizado para una solicitacién de esfuerzos
compresivos debidos a tener que despejar un cierto espesor de nieve, y a una cierta velocidad.
Se analizaran los componentes del apero mediante SOLIDWORKS, cuyo calculo esta basado en
el Método de Elementos Finitos (FEM), se determinaran posibles problemas y sus soluciones, se
llevaran a cabo mejoras de disefio, y por ultimo se realizard un nuevo analisis para comprobar si

el conjunto de modificaciones tiene un buen comportamiento general.

Para determinar el valor de los esfuerzos compresivos soportados, se plantean hipétesis
y se consultan estudios de calculo de cargas en quitanieves. Por afinidad a ciertas hipétesis, se
emplea el estudio con el titulo “A Study on the Resistance of Snowplowing and the Running
Stability of a Snow Removal Truck” (Kaku 1979). Las hipdtesis planteadas y los célculos
realizados para obtener la carga, en la posicién de funcionamiento determinada, se desarrollan
en el Anexo 4: Cdlculo de la carga, de la potencia del tractor y categoria del sistema de elevacion

tripuntal delantero.

Una vez simulados los diferentes modelos, se valoraran las optimizaciones y mejoras,
asi como, se identificaran los problemas y se valoraran las posibles soluciones. Todo ello
intentando garantizar un coeficiente de seguridad de 5 como minimo en la totalidad de las
piezas. Para obtener ese coeficiente, se considerara reducir o aumentar espesores, modificar

alguna pieza o sustituir componentes para obtener un comportamiento mas eficiente.

12
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3. Alcance

Partiendo de modelos de aperos o equipamientos quitanieves del mercado, se
construira un primer modelo en 3D en el software SOLIDWORKS. Se estableceran las cargas y las
sujeciones, y se ejecutara la simulacién para obtener los primeros resultados a partir de los
cuales se planteardn mejoras y se solucionaran los problemas. Posteriormente, se modificara el
modelo 3D con esas mejoras y soluciones consideradas, y se volverda a ejecutar la nueva

simulacidn para analizar los nuevos resultados y obtener las conclusiones.

13
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4. Consideraciones en el disefio del modelo

El disefio propuesto para este proyecto sera el de una hoja plana-curvada con angulo
variable. Tras una busqueda de materiales se ha considerado que estara fabricado de acero
inoxidable cuya designacién es EN 1.4301 (X5CrNi18-10) o AISI 304 (X5CrNi18-10) que presenta
buenas propiedades de resistencia a la corrosion, conformabilidad y soldabilidad. Las
propiedades, caracteristicas, formas de suministro y otros datos son consultados en la pagina
web de la compafiiia Acerinox y son adjuntados en el Anexo 2: Acero elegido. Los datos de
propiedades de este acero vienen incluidos en la base de datos de SOLIDWORKS, por lo que no

hay que crear el material e incluir sus propiedades.

Imagen 4.1 Modelo del apero obtenido a partir de las diferentes consideraciones y piezas elegidas.

A continuacién, se desarrollan las diferentes consideraciones tomadas para el disefio del

modelo inicial, asi como de las piezas elegidas.

14
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4.1 Unidn con el sistema tripuntal

Con las mediciones de campo de las posiciones del enganche tripuntal delantero, que se
han tomado anteriormente, se establecen las posiciones de las uniones entre la estructura del

apero y los enganches del tripuntal.

e Dado que la distancia interna entre brazos soporte es 840 mm, y la externa 920 mm, se
establece que la distancia interna y la externa entre las uniones en el apero sean 830y
930 mm respectivamente. De esta forma cada brazo soporte, que tiene un espesor de

40 mm, se alojan en un espacio de 50 mm. En la imagen 4.2 se puede apreciar estas

medidas.

Imagen 4.2 Distancias de las uniones de los brazos soporte del apero para el enganche tripuntal.

e Unade las posiciones mas bajas de los brazos soporte es a 370 mm del suelo, asi que se
decide situar las uniones al sistema tripuntal a 450 mm respecto del suelo. De esta forma
el sistema tripuntal delantero tiene el espacio suficiente para entrar desde abajo y luego
subir para que se produzca el anclaje correcto. En la imagen 4.3 se muestra la distancia
vertical entre estas uniones, y la parte mas baja de las cuchillas, a la que hay que afadir
10 mm que se plantean en el Anexo 4: Cdlculo de la carga, de la potencia del tractor y

categoria del sistema de elevacion tripuntal delantero.

15
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Imagen 4.3 Altura de las uniones de los brazos soporte del enganche tripuntal,
respecto a la parte mas baja de las cuchillas.

La posicion del tercer punto en el tractor se encuentra en medio de los brazos portantes,
y su altura respecto del suelo es de 1 metro. El anclaje del tercer punto se va a colocar
en una posicion parecida. Se situara en medio de los anclajes de los brazos portantes y
a una altura de 1.050 mm aproximadamente. En la imagen 4.4 se muestra la altura de
este punto, a la que hay que afiadir 10 mm que se plantean en el Anexo 4: Cdlculo de la

carga, de la potencia del tractor y categoria del sistema de elevacion tripuntal delantero.

Imagen 4.4 Altura respecto del suelo de la unidn del tercer punto del apero para el enganche tripuntal.

16
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Y a continuacidn la imagen 4.5 se muestra el posicionamiento central de la unién del
tercer punto; a la izquierda, la medicién con la unién del brazo izquierdo, y a |la derecha
la medicidn con la union con el brazo derecho. En ambos casos, la distancia es de 390

mm.

Distancia normal: o
Distandia normal:

Imagen 4.5 Posicionamiento centrado de la unién del tercer punto del apero para el enganche tripuntal.

4.2 Soporte para las ruedas de apoyo

Para el disefio de estos soportes, es necesario plantear un disefio inicial de los mismos
al que aplicar unas condiciones de sujecién. Una vez realizada la primera simulacién, se
conoceran las cargas verticales que van a soportar la ruedas. Con las cargas de las ruedas

conocidas, se elegiran las ruedas del catalogo de fabricante.

Todo el proceso de disefio de los soportes y seleccion de las ruedas se desarrolla en el

Anexo 8: Disefio de soportes y seleccion de ruedas.

Con los resultados del Anexo 8: Disefio de soportes y seleccion de ruedas, se puede
resumir que por diferentes razones se decide que la rueda elegida tenga un menor coeficiente

de seguridad que el que se exigira para el resto del apero. A continuacion las razones.

e Las cargas verticales que soportan las ruedas estdn basadas en una situacién muy
excepcional planteada en el Anexo 4, y lo habitual serd que estas no estén sometidas a

tanta carga.

17
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e El requerimiento de que ambos soportes sean simétricos, para que funcionen con la

inclinacion aplicada en cualquier lado.

e Lossoportesy las ruedas deben quedar dentro del area que despeja el apero, y no deben

de chocar con otros elementos.

e Las ruedas tienen una extraccién sencilla, y el tiempo empleado para la sustitucién de

estos elementos es muy reducido.

De esta forma el soporte de las ruedas posee el siguiente posicionamiento. El eje del
Perfil soporte, que esta soldado a la Placa para rueda soporte, que une mediante tornillos la
rueda, se sitla a 340 mm del Rigidizador C, para que de esta forma, tanto perfil, placa y rueda

estén a una distancia segura respecto del cuerpo de la quitanieves (Imagen 4.6).

Dada la altura de la rueda, y la imposicién de que las cuchillas se sitien a 10 mm del
suelo, el centro de la unidn entre soporte y Perfil soporte que sujeta la rueda, se sitda a 430 mm

del suelo (imagen 4.7).

Los soportes se sitian de manera simétrica guardando la misma distancia respecto del
centro del apero. En las imagenes 4.6, 4.7 y 4.8, se ha afiadido una pieza que hace las veces de
rueda, tan solo para comprobar y mostrar la posicion de las ruedas, que no interfieran con el
resto del apero, y que no se sitlan fuera del drea despejada de nieve. Para las simulaciones se

eliminard, y se colocara la sujecidon adecuada.

Imagen 4.6 Distancia entre el rigidizador y el centro de la pletina de la rueda giratoria.

18
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Imagen 4.7 Distancia entre la unién del perfil al que van unidas las ruedas y el suelo. Imagen derecha muestra que el
punto mas bajo de la rueda se sitia 10 mm por debajo de las cuchillas.

Imagen 4.8 Imagen que muestra que ambos soportes y se sitian simétricamente.
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4.3 Cilindros hidraulicos

Para determinar los cilindros hidraulicos necesarios se ha decidido situar, en el lugar de
cada uno, dos piezas que forman los extremos del mismo y otra intermedia que se autoajusta
en funcién del dngulo del cuerpo de la quitanieves. Se ha tomado este camino ya que colocar el
cuerpo de la quitanieves a unos grados concretos mediante la longitud de barras que simulen
los cilindros hidraulicos, conlleva muchos calculos si se quiere mantener la mdxima simetria. Con
este método basta con imponer una relacién de posicion entre dos superficies paralelas, una del
cuerpo de la quitanieves y otra de la estructura de conexién, y darle un angulo concreto; en
consecuencia, las piezas intermedias, que tienen la operacién de extrusion hasta la superficie

del otro extremo se autoajustan a cada cambio de angulo.

Todo el proceso de la seleccidn de los cilindros hidraulicos se desarrolla en el Anexo 10:
Seleccion de cilindros hidrdulicos y disefio de soportes. A continuacidn se realizara un resumen

del proceso.

Tras varias consideraciones y cdlculos realizados consultando varios catdlogos, se acaba
eligiendo un catalogo que define bien las dimensiones que se quiere consultar. El catdlogo
“Hydraulic Cylinders by Liebherr — 380 bar Series-Production Range” del fabricante LIEBHERR.
Este catalogo, como los usados en este proyecto, se adjunta en el Anexo 9: Catdlogo de cilindros

hidraulicos LIEBHERR.

Para conocer la fuerza necesaria, que el cilindro debe ejercer, se realiza una simulacion
con los cilindros propuestos. Tras un primer analisis superficial de la posicidn inicial planteada
con los apoyos en los Perfiles verticales, se decide cambiar a otra posicion mas conveniente en

cuanto a longitudes y carreras del cilindro (Imagen 4.9).

Imagen 4.9 Imagen que muestra la posicion central de las uniones a la estructura de conexion.
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Para esa posicion de los anclajes, y los disefios de las pletinas de unién, el dngulo de
trabajo provoca que el cilindro derecho, y mas corto, mida 553 mm, y el cilindro izquierdo, y mas

largo, mida 860 mm (Imagen 4.10).

Imagen 4.10 Imagen que muestra las longitudes que se requieren en los cilindros hidraulicos para la posicion planteada.

En la simulacién del modelo, se colocan las cargas del Anexo 4, y se emplea el tamaio
de mallay el de los diferentes controles de malla definido como tamafo de malla de trabajo en

el Anexo 5.

Con la simulacién realizada se consultan los datos de tensiones de la pieza intermedia
de ambos cilindros. Se decide esta pieza porque SOLIDWORKS considera que los extremos estan
unidos mediante soldadura, en lugar de considerarlos biarticulados. Tomando la pieza
intermedia, los valores estan menos condicionados por el tipo de unién de los extremos.
Ademas, dado que se quiere que el apero pueda funcionar con el dngulo de trabajo aplicado a
cualquiera de los lados, se elegiran los valores de tensiones de la pieza mas solicitada. En este

caso, se da en el cilindro derecho. La imagen 4.11 incluye la toma de los datos de esta pieza.

Resumen

Valor| Unidad
Suma: 2.888,217 N/mm*2 (MPa)
Avg 4704 N/mm*2 (MPa)
Wax, 9,947 N/mm*2 (MPa)
Min, 0,510 N/mm*~2 (MPa)
Valor RMS (media cuadrética) 5176 N/mm*2 (MPa)

Imagen 4.11 Iméagenes que muestran la tensién maxima de la pieza intermedia del cilindro mas solicitado.
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La tensidon mdxima es de 10 MPa. Esta pieza tiene una seccién circular de didmetro 40
mm y se quiere un coeficiente de seguridad de 6, dado que los cilindros hidraulicos son un

componente critico y de dificil sustitucion o reparacién.

N | m+402
F:T*A*Cszlo[mmz]* 2 [mm?] x 6 = 75.399 [N]

Dado que la presién a la que trabajaran los cilindros serd la proporcionada por el tractor,
unos 180 — 200 Bar, a continuacidn se recalculan las fuerzas de empuje aportadas en el catdlogo
para cada version de cilindro, para una presion del sistema hidraulico de 180 Bar. Ademas, se
anotan los valores de longitud sin extender (L1), carrera maxima y minima, asi como se calcula

la carrera necesaria y se compara este valor con el rango de carrera disponible.

La tabla 1 incluye un formato condicional que muestra si los requisitos se cumplen o no
(color verde o rojo). Los requisitos son, que la fuerza del cilindro sea mayor a la calculada por
simulacién y mayorada (75.399 N); y en cuanto a las longitudes, se requiere que la longitud sin
extender sea inferior a la minima necesaria, y que la carrera necesaria este entre los valores que

proporciona el catdlogo. Estos requisitos se resumen a continuacion.

Fuerza,ayorada (75.399 [N]) < Fuerzaempyje

Long-sin ext (Ll) < Long-min. necesaria (553 [mm])

Carreray;, < Carrera,.., < Carrera,,, (2.300 [mm])

Observando la tabla quedan comprobadas las necesidades de fuerza de empuje, y las
necesidades geométricas, dando como resultado un rango de cilindros que cumplen estos

requisitos.
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D [mm] |d [mm]| L1 [mm] | Carrera min. [mm] | Carrera max. [mm] | Carrera nec. [mm] Fuerza de empuje [N]
100 65 310 2300
100 70 310 2300
105 70 310 2300
105 75 310 2300
110 70 310 2300
110 75 310 2300
115 75 315 2300
115 80 315 2300
120 80 315 2300
120 85 315 2300
125 80 315 2300
125 85 315 2300
130 85 340 2300
130 90 340 2300
135 85 340 2300
135 95 340 2300
140 90 340 2300
140 100 340 2300
145 95 340 2300
145 100 340 2300
150 95 340 2300
150 105 340 2300
155 100 340 2300
155 110 340 2300
160 105 340 2300
160 110 340 2300
165 105 340 2300
165 115 340 2300
170 110 350 2300
170 120 350 2300
180 115 350 2300
180 125 350 2300
190 125 350 2300
190 140 350 2300
200 125 350 2300
200 140 350 2300
210 140 360 2300
210 150 360 2300
220 140 360 2300
220 150 360 2300

Tabla 1. Valores de las principales dimensiones y la fuerza de empuje que el cilindro puede ejercer con una presioén de 180 Bar.

Por ultimo, queda por comprobar que la carga de pandeo segun Euler de los cilindros es

mayor a la carga que soporta el cilindro, para que no se dé fallo por pandeo.

Comprobacion de pandeo

El propio fabricante de cilindros incluye, en una hoja de este catdlogo, la férmula para

el calculo de la fuerza critica de pandeo segun Euler.
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m2+«Ex] ml+«Esxsm+d* m3+«Exd*

F = = =
K sy« 12 Sk*L2x64 Sy +L?x64

Para este calculo de fuerza de pandeo, se elige un coeficiente de seguridad a pandeo
(Sk), mayor al que se exigira al resto de componentes del apero; de un coeficiente de seguridad
5 para los componentes en general, se pasa a un coeficiente de seguridad 6 en los cilindros. Las
principales razones son que los cilindros hidraulicos son un tipo de componente cuya reparacion
o sustitucion son complejas y costosas en tiempo, y al contrario que las ruedas, los cilindros
implican un gran espacio y peso si se quiere tener componentes para sustituir en caso se rotura

durante el uso.

El médulo eldstico (E) del acero proporcinado por el fabricante es 210.000 [N/mm?], y
la longitud (L), con la que se va a determinar la carga, tiene que ser la mayor, 860 mm, ya que

es la mas desfavorable para el célculo de pandeo.

Para tener todas las comprobaciones de los requisitos juntos en una tabla, tabla 2, se
afiade una columna a la tabla de los cilindros, que cumplen los requisitos anteriores. Como la
féormula incluye el coeficiente de seguridad, el formato condicional consiste en que el valor de

la celda debe ser mayor a la fuerza de empuje calculada por simulacién sin mayorar, 12.566 N.

D [mm]|d [mm] | L1 [mm] [ Carrera min. [mm] | Carrera max. [mm] | Carrera nec. [mm] | Fuerza de emp. [N] | F_K [N]
100 65 310 2300
100 70 310 2300
105 70 310 2300
105 75 310 2300
110 70 310 2300
110 75 310 2300
115 75 315 2300
115 80 315 2300
120 80 315 2300
120 85 315 2300
125 80 315 2300
125 85 315 2300

Tabla 2. Valores de las principales dimensiones y la fuerza de empuje de los cilindros que eran validos, y adicionalmente sus
fuerzas criticas de pandeo.
Al elegir un cilindro que cumpla con los requisitos, también se tiene en cuenta que a
medida que el cilindro es mayor, supone mas peso y por ello un mayor consumo de combustible
en el tractor, asi que se escoge el primer cilindro. Las caracteristicas del cilindro elegido se

encuentran en las imagenes 4.12 y 4.13.
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L3 L4+Stroke

H1
&
2

D3
|
|
|
|
|
i
1
|
|

L1+Stroke

Basic dimensions
D d D2 D3max, L
100 65 175 126 480

0il connection at piston rod end
Hub max,* | L3
2,300

0Oil connection at base
D4** H1 L4 D5** H2
207 3/4" 88 213 3/4" 73

Hub min,
310

Imagen 4.12 Imagen del cilindro elegido, extraida del catdlogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 380 bar Series-Production
Range”, adjunto en el Anexo 9.

D10 {14
l d
7 T 1
i (o)e} o O \
SRR S WA (AR N | R W— L% Told:
' [o)o) (o}e] :
R—
L2 L5 L13
Specific dimensions regarding mounting type Other details Volume flow at 0,1 m/s
D10 D11 Compr, Tension Pistonarea Annular Area V, V,
wm U2 e owg 2 15 w3 R R P e area [nm?] ratio  [I/min] [l/min]
90 70 70 70 122 30 87 72 72 298 172 7,854 4,536 17 47 27

Imagen 4.13 Imagen del cilindro elegido, extraida del catdlogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 380 bar Series-Production
Range”, adjunto en el Anexo 9.

Tras modelizar el cilindro y colocarlo en su lugar es evidente el problema con el espacio,

ya que las piezas con las que se modeliza el cilindro interfieren con otras piezas del ensamblaje.

En la imagen 4.14 se muestran interferencias en amarillo y en rojo. Las sefialadas en
amarillo producen tanto choque con la Hoja quitanieves como con la Pletina cilindro A de color
rojo. Las sefaladas en rojo producen choque con la Placa portauniones, que sujeta tanto las

Pletinas cilindro B, como los Anclajes brazos portantes.

25



Escuela de MEMORIA.
Ingenieria y Arquitectura DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
Universidad Zaragoza QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.

Imagen 4.14 Interferencias surgidas tras colocar los cilindros seleccionados del catdlogo.

Las soluciones que se plantean son modificar las 4 Pletinas cilindro A, para dar el espacio
necesario y cambiar la forma de éstas, para que los cilindros no choquen al girar del cuerpo de
la quitanieves. Y alejar el agujero para el perno en las Pletinas B. Todos estos cambios
modificaran las distancias verificadas en la comprobacion de geometria realizada
anteriormente. En laimagen 4.15 los errores se han corregido, y se muestra la adaptacidn de las

distancias entre las Pletinas A y B para que el cilindro pueda instalarse.

Imagen 4.15 Distancia entre pletinas de sujecidn de los cilindros en ambas estructuras tras las modificaciones.
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Imagen 4.16 Altura del eje del cilindro respeto del final de las cuchillas, tras modificaciones. A esta distancia hay que sumarle
la altura de estas respecto del suelo de la hipdtesis del Anexo 4: Cdlculo de la carga, de la potencia del tractor y categoria del
sistema de elevacion tripuntal delantero, 10 mm, para obtener la altura comentada.

?

AN

Distancia al centrc ~ | B02.23mm &
| ]

Imagen 4.17 Imagen que muestra las longitudes que se requieren en los cilindros hidraulicos tras las modificaciones.

Tras las modificaciones, las longitudes de los cilindros son otras. El cilindro derecho tiene
una longitud de 493 mm, y el cilindro izquierdo tiene una longitud de 803 mm (Imagen 4.17).
Con estas nuevas longitudes hay que volver a comprobar que el cilindro cumple con los
requisitos de geometria. No es necesario volver a realizar la comprobacion de pandeo, porque

la longitud maxima es menor a la usada para el célculo realizado en la posicién sin modificar.

Realizar la comprobacién geométrica vuelve a consistir en comprobar que los valores

estan dentro de ciertos rangos. Los requisitos se muestran a continuacion.
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Long-sin ext (Ll) < Long-min. necesaria (493 [mm])

Carreray;, < Carrera,.., < Carrera,q,, (2.300 [mm])

La longitud sin extender (L1) del cilindro seleccionado es 480 mm, por lo que este punto
se sigue cumpliendo. La carrera necesaria ha cambiado de valor, como ahora la longitud méxima
es 803 mm, y como la longitud sin extender (L1) sigue siendo 480 mm, la carrera necesaria es

ahora 323 mm. Este valor sigue estando dentro del rango que establecen el valor minimo (310

mm) y el valor maximo (2.300 mm).
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4.4 Consideraciones generales del apero

En base a la poca experiencia de disefo y creacion de aperos en el mundo real, se toman
como sugerencia los aperos vistos el dia de la toma de mediciones de campo del sistema
tripuntal. Por ello la mayoria de los espesores, inicialmente, son de entre 7 y 10 mm en piezas
grandes que no concentren carga, como la Hoja o lamina quitanieves y los diferentes
rigidizadores de la misma. Y de 10 a 25 mm en piezas mas pequenas, y que sean concentradores
de fuerzas, por ejemplo, las diferentes piezas que sirven de union, como las Pletinas cilindros,
las piezas de los soportes de las ruedas, la unidn entre el cuerpo de la quitanieves y la estructura
de conexidn, la Placa portauniones y los anclajes al sistema tripuntal. Estos espesores estan
dentro de los que suministra el fabricante consultado. Espesores de suministro adjuntos en el

Anexo 2: Acero elegido.

Algunas piezas son perfiles rectangulares, como por ejemplo el cuadro de la estructura
de conexién y el perfil usado en los soportes de las ruedas, cuyas medidas solicitadas hacen que
se tengan que buscar diferentes webs de suministro. Los datos obtenidos por las diferentes

webs se adjuntan en el Anexo 2: Acero elegido.

Las dimensiones principales del apero son 2.200 mm de ancho, una altura maxima de
1.154 mm (a la distancia mostrada en la imagen 4.18 hay que afiadir 10 mm de la hipdtesis del

Anexo 4), y una la longitud de 1.138 mm. Las imagenes 4.18 y 4.19 muestran estas longitudes.

A 1143.96mm

Imagen 4.18 Imagenes de las dimensiones maximas del apero, anchura a la izquierda y altura a la derecha.
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Radio:

Centro:

Imagen 4.19 Imagen de la longitud maxima del apero.

Dado que en la fase de andlisis de malla, se han detectado algunos comportamientos no

deseados, ya en ese modelo de andlisis se instalan rigidizadores con el objetivo de:

e Evitar grandes deformaciones que comprometan el funcionamiento del apero o

gue incluso provoquen el choque entre otras partes del apero.

e Reducir los efectos de concentracion de tensiones en algunas piezas y en

algunas uniones.

Los ejemplos mas simples son rigidizadores triangulares colocados en las uniones entre
la estructura de conexion y el cuerpo de la quitanieves (en gris oscuro en las imagenes 4.20 y
4.21), y se sitban en la Placa Central-1 y 2, y en ambas superficies. Se usan para reducir la

concentracion de tensiones que se dan en estas uniones.

Imagen 4.20 Imégenes de los triangulos rigidizadores A de la unién superior
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Imagen 4.21 Iméagenes de los triangulos rigidizadores A de la unidn inferior.

También se instalan otros dos tipos de rigidizadores en esta unién. El Perfil rigidizador
de conexién y los Rigidizadores verticales, resaltado en azul en la imagen 4.22. Estos ultimos

mejoran la sujeciéon entre el anclaje de conexidn y la placa de conexion B.

Imagen 4.22 Imégenes del perfil rigidizador de conexion (izquierda) y los rigidizadores verticales (derecha).

Otro ejemplo seria en la unién del del tercer punto del anclaje tripuntal (en gris oscuro
en laimagen 4.23). Tendria la misma finalidad de reducir el efecto de concentracién de tensiones

en el Perfil horizontal al que esta unido.

Imagen 4.23 Imégenes de los triangulos rigidizadores B de la unidn del tercer punto.
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El resto de los rigidizadores planteados se situan en la [dmina quitanieves, pieza sobre
la que cae toda la carga. Estos rigidizadores son los rigidizadores A, B, C, D, y los Rigidizadores
Laterales. Cada uno de ellos se muestran resaltados en azul claro en las imagenes 4.24,4.25y

4.26.

Imagen 4.24 Imégenes de los Rigidizadores A (a la izquierda) y Rigidizadores B (a la derecha).

Imagen 4.25 Imégenes de los Rigidizadores C (a la izquierda) y Rigidizadores D (a la derecha).

Imagen 4.26 Iméagenes de los Rigidizadores Laterales.

Por otra parte, el disefio de la unidon entre el cuerpo de la quitanieves y la estructura de
conexioén se idea con el requisito de que sea desmontable. Inicialmente se considera que como
el ensamblaje entre estas partes principales se realiza mediante pernos, este requisito se

cumple, ademas los cilindros también estan ensamblados mediante pernos y su montaje y
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desmontaje es sencillo. Pero, valorando un poco mas a fondo las uniones mediante pernos
centrales, se considera que desmontar varias veces estas uniones podria provocar problemas de
desalineacion o deformaciones debidas a la sobrecarga que implica el desmontaje de una de las

uniones.

Imagen 4.27 Imagen de la izquierda, anclajes de conexion 2 que podrian sufrir desalineacién o deformaciones en el proceso
de desmontaje. Imagen de la derecha con piezas ocultas, en la que se ven las placas de conexién A (en rosa) y B (en azul) que
poseen los agujeros para los tornillos que las unen.

Asi que se replantea este requisito y se decide que las uniones mediante pernos
centrales no se desmontan, y que lo que se desmonta sera la placa a la que van soldadas. Bajo
esta consideracidn, se plantea colocar dos placas iguales que se unen mediante tornillos, una de
ellas unida a la estructura de conexidn y otra soldada al cuerpo de la quitanieves. La imagen 4.27

derecha incluye las Placas de conexidon Ay B en la parte superior con el agujero para los tornillos.

Por ultimo comentar como se han planteado las placas de las cuchillas. El entorno de
trabajo del apero son las carreteras secundarias, donde es frecuente que el asfalto este en mal
estado existiendo baches, irregularidades e incluso cabe la posibilidad de que cerca del arcén
halla piedras de un tamafio considerable. Aunque también se considera su utilizacién en las
calles principales de los pueblos, donde el principal obstaculo, aparte de los baches, son los
bordillos de las aceras. Por ello, para que posibles choques de estos obstaculos no obliguen a
tener el apero en tareas de reparacion demasiado tiempo, se decide colocar unas piezas cuya
funcién es absorber los choques, y que en caso de que el choque sea muy fuerte solo se dafie

esta pieza y la unién con el cuerpo de la quitanieves.
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Este grupo de 3 piezas abarcan toda la anchura de la lamina quitanieves y tendrian una
altura de 145 mm (Imagen 4.28), que sumando los 10 mm que se plantean en el Anexo 4, como
una de las hipétesis, alcanzan una altura de 155 mm respecto del suelo. Estos 155 mm son
suficiente para cubrir la altura de las aceras de la mayoria de las comunidades de Espafia, que

se sitlan entre 12 y 15 centimetros.

Imagen 4.28 Altura de las piezas que absorben los impactos, a la que hay a sumar los mm de la hipétesis del Anexo 4.

De esta forma la ldmina de la quitanieves, que es de una sola pieza, estd a salvo de
choques, y en caso de tener que reparar o sustituir una de las placas de las cuchillas, bastaria

con cortar la unidn y volver a soldar la placa de sustitucion.

Las uniones entre las placas de las cuchillas y el cuerpo principal de la quitanieves se
realizan mediante dos tipos de pletinas, la union cuchilla 1 (en rojo en la imagen 4.29) y la unién
cuchilla 2 (en azul turquesa en la imagen 4.29). La unién cuchilla 1 va soldada a la lamina y a al
rigidizador C; y la unién cuchilla 2 va soldada a la placa de las cuchillas y a la unién cuchilla 1. En

total se instalan 4 uniones, situadas por parejas, por cada placa de cuchillas.

Imagen 4.29 Imagenes de uniones entre las placas de las cuchillas y el cuerpo de la quitanieves.
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5. Simulacion del modelo inicial

La simulacidon del modelo inicial se realiza con las consideraciones planteadas hasta
ahora, pero con la geometria de los cilindros basica, es decir, se van a volver a colocar cilindros
construidos con tres piezas. En los resultados solo se tendrdn en cuenta los resultados de la pieza

intermedia de los cilindros

Imagen 5.1 Imagen del modelo inicial.

Las sujeciones, cargas y mallado aplicado seran los desarrollados en el Anexo 4, el Anexo
5 y el Anexo 8. Para una descripciéon mds extensa consultar los Anexo mencionados, a

continuacién un resumen.
e Las sujeciones son de tipo “Bisagra fija” en los 4 Anclajes brazos portantes y en

el anclaje tercer punto; y de tipo “Avanzadas”, “Sobre caras planas” impidiendo

el desplazamiento vertical en las 2 Placas para rueda soporte. Imagen 5.2.
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Imagen 5.2 Imagen de las sujeciones fijadas.

Las cargas soportadas con el angulo de trabajo aplicado son de 22.530 N en
sentido opuesto al avance del tractor, de 3.552 N en direccién perpendicular a

la direccién del tractor, y el peso propio del apero. Imagen 5.3.

Imagen 5.3 Imagen de las cargas fijadas.

El mallado general se realizard con un tamano maximo de elemento de 150 mm,
y en los controles de malla se aplicard un tamafo de elemento maximo de 40
mm. Las diferentes piezas a las que se aplican controles de malla aparecen en el
Anexo 5. Queda defina la malla sélida basada en curvatura, con 178.075 nodos
y 90.005 elementos. La calidad de la malla se define con el empleo de elementos

cuadraticos de alto orden.
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Imagen 5.4 Imagen de la malla obtenida.

El tiempo invertido para la simulacién y obtencidn de resultados es de 3,8 minutos. Es
apreciable como el aumento de piezas en el ensamblaje, y la decisidon de aplicar controles de
malla en algunas de esas piezas, ha hecho aumentar el tiempo para obtener los resultados frente

al empleado en el Anexo 5: Andlisis de malla.
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6. Resultados del modelo inicial

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos de la simulacidn descrita en
el apartado anterior. Los resultados completos de la simulacién se van a recopilar en el Anexo
11: Resultado de la simulacion inicial. Se van a analizar los resultados de las tensiones y los
desplazamientos, con el objetivo de que las piezas del apero presenten un coeficiente de
seguridad minimo de 5 o superior, y que al mismo tiempo, las piezas no tengan un

desplazamiento que pueda ocasionar choques entre las diferentes partes del apero.

Los resultados de desplazamientos del modelo no son superiores a 0,5 mm, lo que
asegura que los desplazamientos son insuficientes para que las partes entren en contacto o

choquen.

URES (mm)
0419
l 0377
. 0335

_ 0293
0251
F 0,200
_ 0168

_ 0126
0,084

0,042

0,000

Imagen 6.1 Resultados de desplazamientos del modelo completo.

Del Anexo 11 se concluye que las distancias de disefio, entre los componentes
analizados, son suficientes para garantizar que no se produce choque entre componentes. Para
un desarrollo mas profundo del andlisis de las piezas que pueden entrar en contacto, consultar

el Anexo 11: Resultado de la simulacion inicial.
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En cuanto a los resultados de las tensiones, en la imagen 6.2 se muestran los resultados
de la pieza que necesita una revisién, por tener un coeficiente de seguridad menor a 5. Esa pieza
con el FDS menor a 5 es el Perfil soporte-2, que se usa en el soporte izquierdo del apero. La otra
pieza de la imagen 6.2 es el Perfil soporte-1, ésta si supera el FDS minimo y se coloca en el

soporte derecho del apero.

FDS FDs

2,388 +04

I 2,14% +04

. 1,91e+04

2,119 +04

1,907 +04

| 1,605 404
| 1,672e+04 | 1483404
| 1,433e+04 | 12726404
L 1,106 +04 | 1,060e+04
_ 95568 +03 | 847% 403
. 71686403 . 6361403

| 47806 +03

l 2,303 +03
4,806 +00

_ 4242e+03

l 2,128e+03
5,308 +00

Imagen 6.2 Resultados de coeficiente de seguridad del perfil soporte-2, a la izquierda, y del perfil soporte-1, a la derecha.

Nombre Pieza Material Limite Elastico [Mpa] Tension Max. [Mpa] C.S.
Perfil soporte-2 1,4301 400 81,73 4,89

Tabla 6.1 Incluye la pieza que no alcanza el minimo coeficiente de seguridad (C.S.), el material aplicado, el limite eldstico
del material y la tensién maxima.

La tabla con todos los resultados por piezas se encuentra en el Anexo 11: Resultado de
la simulacidn inicial. De esta tabla se puede asegurar que muchos de los componentes del apero

tienen un coeficiente de seguridad minimo alto y muy alto en algunos casos.

Con los resultados obtenidos, se puede asegurar que las modificaciones que se van a
plantear en el apartado de optimizacidn van a ser con el objetivo de reducir espesores para
aligerar el apero, y al mismo tiempo asegurar un coeficiente de seguridad. Ademas se

determinara el nuevo perfil para la pieza Perfil soporte que presenta un coeficiente menor a 5.
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7. Proceso de optimizacidn y resultados finales

7.1 Optimizacidn

Tras los resultados obtenidos en la primera simulacion, el objetivo principal de este
apartado es modificar los espesores para aproximar las piezas del modelo a un coeficiente
minimo de seguridad 5 en las mas solicitadas. Como se desarrolla en el Anexo 12, dado que los
resultados del modelo inicial presentan coeficientes de seguridad muy altos, se establece un
rango de coeficiente objetivo, que estard entre 5 y 30. Este proceso se puede llevar a cabo
gracias al empleo del material elegido, acero inoxidable EN 1.4301 (X5CrNi18-10) o AISI 304
(X5CrNi18-10), que presenta un limite elastico alto (400 MPa).

Desglosando un poco los objetivos, se van a reducir los espesores para disminuir el peso
del apero, y de esta forma, reducir el consumo de combustible del tractor, asegurando al mismo
tiempo un minimo de factor de seguridad. Otro objetivo es modificar las piezas que no cumplen
el valor minimo de factor de seguridad, implantado en el proyecto. Y por ultimo, garantizar que
los componentes elegidos, cilindros hidraulicos y ruedas, siguen siendo aptos para el modelo

optimizado.

Todo el proceso se lleva a cabo agrupando piezas gemelas, similares, o que formen una
estructura. Inicialmente se establece unos rangos de optimizacion. Estos rangos consisten en
que, si el valor de factor de seguridad se encuentra entre 5 y 10, no se aplican modificaciones.
Si se encuentra entre 10 y 50, se aplicardn reducciones de espesor, siempre y cuando, el grupo
de piezas lo permita. Y si esta por encima de 50, se aplicard una reduccién considerable de
espesor. Todo esto es sobre el papel, ya que a medida que se llevan a cabo los cambios de
espesor, el coeficiente de seguridad del resto de las piezas también se va modificando. Ademas
se establece un limite minimo de espesor de 4 0 5 mm, dependiendo de la geometria de la pieza,

que evite que la pieza no presente la rigidez requerida.

Ademas de la reduccién de espesores, también se plantean cabios de perfiles
rectangulares y perfiles cuadrados, y se propondran alternativas de disefio, siempre y cuando la

pieza o el grupo de piezas lo permita, y supongan una reduccion importante de masa.
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Tras cada modificacidn se realizard una simulacién de la que no se van a incluir los
resultados completos, simplemente se comentara en cada grupo. Después de realizar las
modificaciones consideradas en todo el modelo, se realizard la simulacién del modelo completo,

y los resultados de este modelo si se analizaran mas en profundidad.
A continuacidn se comentan las modificaciones mds importantes:

e Placa portauniones. En esta pieza se aplica una reduccion de espesor que reduce
un 53 % el peso inicial, y ademas se redisefa eliminando partes innecesarias lo
gue provoca una mayor reduccién final. Disefio final de la placa portauniones

en laimagen 7.1.

Imagen 7.1 Redisefiado de la Placa portauniones.

e Perfil soporte (Imagen 7.2). Estas piezas son importantes por que, inicialmente,
una de ellas muestra un FDS inferior a 5. Por ello es necesario un aumento de

perfil, se elegira el mismo perfil pero con un espesor de 1 mm mayor.

Imagen 7.2 Perfiles Soporte.
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e Hoja quitanieves (Imagen 7.3). Sobre esta pieza se aplica una reduccién que
supone disminuir un 40 % la masa total, que debido a su gran tamafio hace que
se convierta en una de las reducciones mas importantes. Esta reduccion implica
tener que aplicar un control de malla en la pieza que incrementa notablemente
el tiempo invertido para obtener los resultados. Al mismo tiempo que se
optimiza esta pieza, también se optimizan las Placas Cuchillas Ay B con la misma

reduccion de 40 %.

Imagen 7.3 Control de malla aplicado sobre la Hoja quitanieves.

e Piezas que componen los soportes para las ruedas (Imagen 7.4). Este grupo de
piezas esta formado por las Placas laterales soporte, las Tapas soporte, las Placas
para ruedas soporte, las Tapas superiores soporte y las Tapas inferiores soporte.
Para las Placas laterales soporte se aplica una reduccién del 40 %, mientras que

en el resto de las piezas de este grupo se aplican reduccién del 60 %.

Tapas soporte Tapa superior soporte

Placa para rueda sq laterales soporte

inferior soporte

Imagen 7.4 Piezas de los soportes para las ruedas que conforman este grupo.
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e Rigidizadores Ay B. Reducir el espesor en los Rigidizadores B provoca que el FDS
sea inferior a 5 en el B-3 y B-4. Para poder aplicar reducciones en ellos, se decide
posicionar unos nervios, a los que se nombran Apoyos Nuevos (Imagen 7.5).
Gracias a esto se puede aplicar una reduccién del 25 % en los Rigidizadores B-3

y B-4, a los que se sueldan las Pletinas Cilindros A.

Imagen 7.5 Nervios, “Nuevos Apoyos”, a la derecha el 1, y a la izquierda el 2.

Como se quiere reducir mas el espesor en los Rigidizadores B-1 y 4, se decide
gue estos ahora se denominardn Rigidizadores A-B, para diferenciarlos, y sobre
ellos se aplican una reduccidn del 50 %. Esta reduccion también se aplica a los
Rigidizadores A. La imagen 7.5 muestra la posicidn final de estos rigidizadores.

Rigidizadores A
Rigidizadores B

A\

Rigidizadores A-B

Imagen 7.5 Rigidizadores A, A-B, y B.
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e Rigidizadores C (Imagen7.6). Estos rigidizadores son los que mas masa aportan
al modelo, por eso la reduccion de espesor aplicada, un 50 %, es tan importante.
Ademas, hay que realizar correctamente la reduccion para que las relaciones de

posicion, que marcan el posicionamiento del resto de las piezas, se mantengan.

Rigidizadores C

Imagen 7.6 Rigidizadores C.

e Rigidizadores Verticales (Imagen 7.7). Sobre estas piezas se aplica una reducciéon
del 50 %, y un redisefio del concepto de los mismos. De esta forma se pasa de
tener dos rigidizadores que abarcan toda la longitud de las Placas de conexidn
Ay B, a tener cuatro rigidizadores mucho mas cortos que trabajan de forma mas

optimizada (Imagen 7.7).

Imagen 7.7 Rigidizadores Verticales, a la izquierda, y los nuevos a la derecha.
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e Unidn cuchillas 1y 2 (Imagen 7.8). Estos son dos de los grupos mds numerosos,
y dentro de los mas numerosos, son los grupos cuyas piezas son mayores en

tamafio. Por este motivo aplicar una reduccidn del 50 % es importante.

Imagen 7.8 Uniones cuchillas 1 y Uniones cuchillas 2.

Para ver todas las consideraciones desarrolladas por cada pieza, y todas las piezas a las

que se aplica la optimizacién consultar el Anexo 12.

Como el principal objetivo es reducir el peso, hay que comentar que el modelo inicial
tenia una masa total de 621 kg, a los que habria que anadir la contribucién de la masa de

componentes como los cilindros hidraulicos y las ruedas.

Hay que comentar que el proceso de optimizacién ha cumplido los objetivos principales
de corregir la pieza con un FDS menor a 5, y de reducir el peso asegurando que el factor de
seguridad se mantiene dentro del rango establecido. La masa final del modelo optimizado es de

375 kg. La reduccién de masa realizada es de 246 kg respecto al modelo inicial (621 kg).

Todas las reducciones detalladas y comentadas se encuentran en el Anexo 12:
optimizacion y modificaciones del modelo inicial. A continuacidn se realizara un resumen de los

resultados obtenidos en la simulacion final.

7.2 Resultados finales

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos en la simulaciéon del modelo
optimizado que ha sido realizado en el apartado anterior. Los resultados de la simulacién se van
a recopilar en el Anexo 13: Resultado de la simulacion final del modelo optimizado. En concreto
se van a analizar las tensiones y los desplazamientos, con el objetivo de que las piezas del apero
presenten un coeficiente de seguridad entre 5y 40, y que al mismo tiempo, las piezas no tengan

un desplazamiento que pueda ocasionar choques entre las diferentes partes del apero.
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Los resultados de desplazamientos del modelo optimizado son mayores a los obtenidos
en el modelo inicial, pero como en ese modelo, los desplazamientos son pequeiios. En laimagen
7.9, se puede ver que no llegan al milimetro, lo que asegura que los desplazamientos son

insuficientes para que las partes entren en contacto o choquen.

URES {mm)

0,746

' 0,671

- 0597

_ 0522

. 048
l 0373
‘ 0,200
! _ 0224

0,150

0,075

0,001

Imagen 7.9 Resultados de desplazamientos del modelo completo optimizado.

Del Anexo 13 se concluye que las distancias de disefio, entre los componentes
analizados, son suficientes para garantizar que no se produce choque entre componentes. Para
un desarrollo mas profundo del andlisis de las piezas que pueden entrar en contacto, consultar

el Anexo 13: Resultado de la simulacion final del modelo optimizado.

En cuanto a los resultados de las tensiones, se va a mostrar la mejora de la pieza Perfil
soporte-2, ya que es la pieza que poseia un coeficiente de seguridad inferior a 5. En la imagen
7.10, se pueden ver los resultados de factor de seguridad esta pieza. La imagen de la izquierda
muestra valores obtenidos en la simulacién del modelo inicial, y en la imagen de la derecha, los
obtenidos en la simulacién del modelo optimizado. El cambio a un perfil 60x60x4 ha mejorado

el comportamiento en mds de un punto.
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FDS

29880 04 1,183 +04

I 2,149 + 04

L 1,911e 404

1,065 +04
| 0465e+03
| 8,283e+03

| 7,100e+03
50182 +03

_ 4,736e+03

_ 1LE72e+04

1,433 +04
l 1,104e +04
. 19,5568 +03

. 3553403
. 7,168 +03

. 2,37e+03
_ A.780e+03

I 2,393 +03
4,804e +00

Imagen 7.10 Resultado de FDS del Perfil soporte-2 en el modelo inicial, a la izquierda.
Resultado de FDS del Perfil soporte-2 en el modelo optimizado, a la derecha.

1,188e+03

5,915e+00

Para ver los resultados de coeficiente de seguridad de todas las piezas, consultar el
Anexo 13: Resultado de la simulacion final del modelo optimizado. En este anexo también se
incluyen comentarios de porque se mantienen los espesores modificados a pesar de que la

simulacidn arroje valores de coeficiente de seguridad elevados.

Con todos los cambios realizados, queda por comprobar si los componentes

seleccionados, los cilindros hidraulicos y las ruedas, siguen siendo adecuados.

Cilindros Hidraulicos

Recordando los datos del cilindro seleccionado, tenemos que la fuerza de empuje con

un sistema hidraulico de 180 Bar es de 141.372 N, y la longitud sin extender (L1) es 480 mm.

Tras la optimizacidn del modelo, las longitudes necesarias en los cilindros también han
cambiado un poco. En esta posicién las longitudes necesarias de los cilindros son 484 y 796 mm

(Imagen 7.11).

Distancia al centrc ~ |484.32mm
G

Imagen 7.11 Longitudes que se requieren en los cilindros hidrdulicos tras las modificaciones de espesor.
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El resultado obtenido de tension maxima soportada, en la pieza intermedia del cilindro,
es de 18,56 MPa. Este dato se extrae de la tabla de resultados de FDS del Anexo 13. Esta pieza
tiene una seccién circular de didmetro 40 mm y se quiere un coeficiente de seguridad de 6. La
fuerza mayorada se determina como la tensidn por el area y por el coeficiente de seguridad. La
fuerza critica de pandeo (Fk) se calcula mediante la férmula que proporciona el fabricante que

incluye el coeficiente de seguridad.

N ] T+ 40"2
*

F=T*A*Cs:18,56[ 2 [mm?] 6 = 139.939 [N]

mm?

La fuerza que el cilindro puede aplicar es de 141372 N, y la mayorada es 139.939 N, por

lo que se puede asegurar un correcto funcionamiento.

F w?+«Ex] mw!xEsxmxd* m3+Exd*
K= SexL2 = Sg+xL2+64  Sp+L?+64

= 477.711[N]

La fuerza critica de pandeo propia del cilindro (Fk) ya tiene el coeficiente de seguridad
aplicado, asi que hay que compararla con la fuerza del cilindro simulado sin mayorar, 23.324 N.
Como ya se vio en el Anexo 10: Seleccion de cilindro hidrdulico y disefio de los soportes, este

requisito se cumple con solvencia en este tipo de cilindros hidraulicos.

Por ultimo se realiza la comprobacién geométrica que consiste en comprobar los

siguientes requisitos.

Long-sin ext (Ll) < Long-min. necesaria (4'84' [mm])

La longitud sin extender (L1) del cilindro seleccionado es 480 mm, por lo que este punto

se sigue cumpliendo.

Carreray;, < Carrera,.. < Carrera,q, (2.300 [mm])

La carrera necesaria ha cambiado ligeramente de valor. La longitud maxima es 796 mm
y la longitud sin extender (L1) es 480 mm, la carrera necesaria es ahora de 316 mm. Este valor
sigue estando dentro del rango que establecen el valor minimo (310 mm) y el maximo (2.300

mm).
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El cilindro elegido en anteriores apartados también es correcto para este punto de

optimizacidn del modelo.
Ruedas

De la misma forma que en el Anexo 8: Disefio de soportes y seleccion de ruedas, se
consultan y se muestra a continuacion en la imagen 7.12, las fuerzas verticales que soporta las

Placas para ruedas soporte.

T~
0,043 N
1,13e+03 N
-0,51N

—

024N
1,07e+03 N
-0,0648 N

Imagen 7.12 Fuerzas en ambas superficies de las Placas para ruedas soporte.

Los resultados son en torno a 1.200 N en cada rueda, y la capacidad de cada rueda es de

450 Kg (4.400 N). Como la carga es menor se vuelve a calcular el coeficiente de seguridad.

S: coeficiente de seguridad
n n: namero de ruedas portantes
xS =585= *T < E:peso propio del aparato de transporte
E+Z . . o
Z: carga adicional maxima
T: capacidad de carga de una rueda

_E+1Z

T

1
S = 1.200*4'400_ 3,67

Gracias a la optimizacién las ruedas seleccionadas han aumentado el coeficiente de

seguridad, pero no lo suficiente como para cambiar los comentarios realizados en el Anexo 8:
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Disefo de soportes y seleccion de ruedas. Esto quiere decir que los motivos por los que se decide

mantener estas ruedas son los mismos. A continuacion se hace un recordatorio de los mismos.

e Las cargas verticales que soportan las ruedas estan basadas en una situacion
muy excepcional planteada en el Anexo 4, y lo habitual serd que no estén

sometidas a tanta carga.

e El requerimiento de que ambos soportes sean simétricos, para que funcionen

con la inclinacidn aplicada en cualquier lado.

e Cambiar a una rueda, cuya capacidad ofrezca un coeficiente de seguridad de 5,
supondria realizar modificaciones importantes para poder colocar los nuevos
soportes que serian necesarios para colocar unas ruedas mayores. Ademas, se
debe asegurar que los soportes y las ruedas deben quedar dentro del area que

despeja el apero, y no deben de chocar con otros elementos.

e las ruedas tienen una extraccidon sencilla, y el tiempo empleado para la

sustitucion de estos elementos es muy reducido.

De todas formas, como en el Anexo 8: Disefio de soportes y seleccion de ruedas, se

recomienda poseer de al menos un juego de ruedas de recambio en caso de emergencia.
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8. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un diseiio y optimizacién completo de un apero para
tractores agricolas destinado para ser usado como un equipo de mantenimiento invernal que
permite despejar vias publicas. El disefio del apero ha sido realizado en base a los diferentes

modelos de este tipo de aperos del mercado.

Una parte fundamental, y que presento muchos problemas, es definir la fuerza que
soporta el apero en funcionamiento. Para ello, se plantearon diversas hipdtesis, y se buscaron
estudios relacionados con el método de calculo. Fruto de estas busquedas se encuentra el
estudio “A Study on the Resistance of Snowplowing and the Running Stability of a Snow Removal
Truck realizado por Terutoshi Kaku” (1979) de la universidad de Hokkaido, el cual permitié

establecer la carga en dos componentes y de valores 22.530y 3.552 N.

Ademas, otro problema que surge es el desconocimiento al plantear los disefios de los
componentes, ya que no se disponen de datos concretos de disefios comerciales. A pesar de que
se exija un coeficiente de seguridad de 5 en todas las piezas, este no es un problema de inicio
ya que el modelo inicial estd muy sobredimensionado, y como resultado tan solo una de las

piezas del modelo posee un factor de seguridad inferior a 5.

Tras la optimizacién, se cumplen los objetivos planteados tanto de coeficiente de
seguridad en las piezas disefiadas, como de la mejora de las prestaciones para que al poseer
menor masa, el tractor consuma menos combustible. Sin embargo no se ha podido garantizar

que las ruedas empleadas trabajen con un coeficiente de 5 o superior.

En lo personal, realizar dicho trabajo ha supuesto ampliar los conocimientos en un
programa informatico tan completo como es SOLIDWORKS, asi como de sus particularidades a
nivel de consumo de recursos, definicion de propiedades, establecimiento de referencias entre
ensamblaje y piezas, y establecimiento de los contactos entre las piezas entre otras cosas. Este
aprendizaje ha sido mas costoso de lo que se planeaba ya que se contaba con menos de 20 horas

de aprendizaje antes de empezar este proyecto.
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- https://www.quitanieves.net/quitanieves-quitanieves-tipo-cuna/quitanieves-altus
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http://eu.meyerproducts.com/snow-plows/contractor-truck-plows/super-blade
https://www.meyerproducts.com/snow-plows/contractor-truck-plows/drive-pro-homeowner
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Consulta del estudio que analiza como calcular las cargas en una quitanieves y la

capacidad de tiro de tractores agricolas:

- KAKU, T., 1979. A Study on the Resistance of Snowplowing and the Running Stability
of a Snow Removal Truck.

http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/sr/sr185/185-038.pdf

- Web sobre ingenieria mecdnica, tutorial n® 303 “capacidad de tiro en los tractores
agricolas” [en linea] [consulta: 12 de agosto]. Disponible en:

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn303.html

Consulta de las caracteristicas y las preformas de suministro del acero usado en el

proyecto:

- https://www.acerinox.com/es/productos/tipos-de-acero/EN-1.4301---AlSI-304/

- https://www.acerinox.com/es/productos/producto/Chapa-laminada-en-caliente-

acabado-N1/

- https://www.acerinox.com/es/productos/producto/Plate-N1-00001/

- https://e-shop.magsy.es/perfil-de-acero-inoxidable-60x40x4-mm-longitud-1-m-

14301/

- https://es.materials4me.com/metales/acero-inoxidable/tubo-cuadrado/tubo-

cuadrado-soldado-de-acero-inoxidable-calidad-1.4301-aisi-

304?number=ST4301060006003-E&c=167

Consulta de opciones de ruedas para la quitanieves:

- Empresa: https://www.blickle.es/es-es

- Catalogos: https://www.blickle.es/es-es/servicio/centro-de-descargas/descargas-

catalogo-de-ruedas
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Consulta de la presidn que aportan los sistemas hidraulicos de los tractores agricolas y

otras caracteristicas de los mismos:

- http://www.masseyferguson.es/documents/tractors/A-ES-

17036%20MF%205700%20M%20Spec%20sheet V5 UB.pdf

- https://www.fendt.com/es/geneva-assets/article/50937/170442-fendt800vario-

2001-td-es.pdf

- https://www.fendt.com/es/tractores/800-vario-aspectos-destacados

Consulta de opciones de cilindros para la quitanieves:

- Empresa: https://www.liebherr.com/es/esp/inicio/pégina-de-inicio.html

- Catdlogos:

https://www.liebherr.com/shared/media/components/documents/hydraulics/hyd

raulic-cylinders/liebherr-hydraulic-cylinders-260-bar-series-production-range-

product-brochure-es-web.pdf

https://www.liebherr.com/shared/media/components/documents/hydraulics/hyd

raulic-cylinders/liebherr-hydraulic-cylinders-380-bar-series-production-range-

product-brochure-es-web.pdf

- Empresa: https://www.hydba.com

- Catalogo: https://www.hydba.com/wp-

content/uploads/2019/10/cilindro hidraulico HMDA-HMDB-HMSK Hydba.pdf

Consulta sobre altura de los bordillos en Espafia:

- https://ciudadano.gobex.es/documents/9274982/9276064/Capitulolll.pdf/12767e

55-f6c6-4f15-a9b5-

0d1da5cldf41#:~:text=La%20pendiente%20transversal%20maxima%20sera%20de

19%201%2C5%25.&text=La%20altura%20maxima%20de%20los,aristas%200%20el%
20doble%20bordillo
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ah

UKEwijtma2Stu3zAhUpxIUKHYmMCANEQFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Fsede.v

alencia.es%2Fsede%2Fdescarga%2Fdoc%2FDOCUMENT 1 ORD0107 C&usg=A0v

Vaw3mvuecD87xFQKk9soCj3bP

https://sid.usal.es/idocs/F8/FD0O9173/ACCESIBILIDAD URBANISTICA/accesibilidad

urbanistica.htm#:~:text=La%20altura%20maxima%20del%20bordillo,con%20el%2

Oresto%20del%20pavimento

https://www.xunta.gal/dog/Publicados/2000/20000229/Anuncio43E6 es.html

https://boc.cantabria.es/boces/verAnuncioAction.do?idAnuBlob=192087

https://sede.asturias.es/bopa/disposiciones/repositorio/LEGISLACION07/66/1/001

U0022210002.pdf

https://noticias.juridicas.com/base datos/CCAA/an-d293-2009.t1.html

https://noticias.juridicas.com/base datos/CCAA/ex-d8-2003.n1.html

http://servicios.aragon.es/portalAALL/document.do?clobld=11455
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