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Anexo 1: Mediciones de campo tomadas de un sistema de 

elevación tripuntal delantero de un tractor agrícola 

 Tras la medición en vivo de las posiciones del enganche tripuntal delantero se tiene: 

• La distancia interna entre brazos soporte es de 840 mm y la distancia externa entre 

brazos soporte es 920 mm. 

• La altura de los brazos soporte, respecto del suelo, es variable, y para una posición 

cercana a la mínima se midió 370 mm. 

• La posición del tercer punto es en medio, y a una altura de 1.000 mm respecto del suelo. 

 

 

 

  

Imagen A1.1 Imagen del tripuntal con las distancias interna y externa de los brazos soporte. 

𝟏.𝟎𝟎𝟎 
[ 𝒎𝒎]  

Línea de referencia (suelo) 𝟑𝟕𝟎 [ 𝒎
𝒎]  

Imagen A1.2 Imagen del tripuntal con medidas del tripuntal. 
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Anexo 2: Acero elegido 

 A continuación se muestran, tanto las propiedades del acero elegido como las 

preformas de suministro de la empresa Acerinox.  
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Además, se añaden las especificaciones de los perfiles de acero 1.4301 empleados en 

el cuadro de la unión de la estructura de conexión (color morado y amarillo de la primera 

imagen). Y también de los perfiles empleados en los soportes de las ruedas (selección de color 

azul de la segunda imagen). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A2.1 Imágenes de los perfiles empleados. 
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Anexo 3: Piezas que componen el apero quitanieves 

 En este anexo se realiza el listado, conteo y visualización de las piezas que componen el 

modelo inicial. A medida que se muestran las piezas se van ocultando otras para que su 

visionado sea más accesible. Dado que varias piezas están presentes en el modelo más de una 

vez, se numeran en orden creciente de derecha a izquierda, de la parte trasera a la frontal, y de 

arriba a abajo. Esta numeración es marcada en cada una de las fotos agregadas. Antes de 

comenzar con cada una de las piezas, se muestran varias imágenes, desde diferentes ángulos, 

del modelo completo para que a medida que se van nombrando las piezas sea más fácil situar 

cada una de ellas. 

 

 

Imagen A3.1 Imagen del modelo completo desde atrás. 
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Imagen A3.2 Imagen del modelo completo desde atrás y desde abajo. 

Imagen A3.3 Imagen del modelo completo desde delante. 
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Anclaje brazo portante (x4) 

 

 

 

 

 

Anclaje conexión (x2)      Anclaje tercer punto (x1) 

                     

 

 

 

 

 

 

Pieza Intermedia Cilindro Der (x1)   Pieza Intermedia Cilindro Izq. (x1) 

 

 

 

 

 

 

1 2 

3 4 

Imagen A3.4 Imagen de los Anclajes brazo portante. 

1 

2 

Imagen A3.5 Imagen de los Anclajes conexión. 

Imagen A3.6 Imagen del Anclaje tercer punto. 

Imagen A3.7 Imagen de las Pieza Intermedia Cilindro Der. 
Imagen A3.8 Imagen de las Pieza Intermedia Cilindro Izq. 
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Cilindro inicio (x2)     Cilindro fin (x2) 

   

 

 

 

 

 

 

Hoja quitanieves (x1) 

Perfil Horizontal (x2) 

 

 

 

 

 

2 

1 

Imagen A3.9 Imagen de los Cilindros Inicio. 

1 

2 

Imagen A3.10 Imagen de los Cilindros fin. 

Imagen A3.11 Imágenes de la Hoja quitanieves, desde atrás y desde delante. 

1 

2 

Imagen A3.12 Imagen de los Perfiles Horizontales. 
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Perfil Rigidizador de conexión     Perfil soporte (x2) 

         

 

 

 

 

 

 

Perfil vertical (x2)       

 

 

 

 

 

 

Perno Cilindro (x4) 

 

 

 

 

 

1 

2 

Imagen A3.15 Imagen de los Perfiles Verticales. 

1 

2 

Imagen A3.14 Imagen de los Perfiles Soporte. 

Imagen A3.13 Imagen del Perfil 

Rigidizador de conexión. 

2 

3 

1 

4 

Imagen A3.16 Imagen de los Pernos Cilindro. 
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Perno de conexión (x2)            Placa Central (x2) 

Placa Cuchilla A (x2)     Placa Cuchilla B (x1) 

 

Placa de conexión A (x1)   Placa de conexión B (x1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

Imagen A3.17 Imagen de los Pernos de conexión. 

2 

1 

Imagen A3.18 Imagen de las Placas Central. 

Imagen A3.20 Imagen de la Placa Cuchilla B. Imagen A3.19 Imagen de las Placas Cuchillas A. 

2 

1 

Imagen A3.21 Imagen de la 

Placa de conexión A. 

Imagen A3.22 Imagen de 

la Placa de conexión B. 
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Placa lateral soporte (x4) 

Placa para rueda soporte (x2) 

 

Placa portauniones (x1) 

 

1 

2 

3 

4 

Imagen A3.23 Imagen de las Placas lateral soporte. 

1 

2 

Imagen A3.24 Imagen de las Placas para rueda soporte. 

Imagen A3.25 Imagen de la Placa portanuniones. 
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Pletina Cilindro B (x4)      Pletina de conexión (x4) 

Pletinas Cilindro A1 (x2) 

Pletinas Cilindro A2 (x2) 
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2 
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4 

Imagen A3.26 Imagen de las Pletinas Cilindro B. 

1 

2 

3 

4 

Imagen A3.27 Imagen de las Pletinas 

de conexión. 

1 

2 

Imagen A3.28 Imagen de las Pletinas Cilindro A1. 

1 

2 

Imagen A3.29 Imagen de las Pletinas Cilindro A2. 
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Rigidizador A (x2)     Rigidizador B (x4) 

Rigidizador C (x2) 

Rigidizador D (x1)      Rigidizador Lateral (x2) 
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2 

Imagen A3.30 Imagen de los Rigidizadores A. 

1 
2 

3 
4 

Imagen A3.31 Imagen de los Rigidizadores B. 

1 

2 

Imagen A3.32 Imagen de los Rigidizadores C. 

Imagen A3.33 Imagen del Rigidizadores D. 

2 

1 

Imagen A3.33 Imagen de los 

Rigidizadores Lateral. 
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Rigidizador Central (x2)     Rigidizador Vertical (x2) 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tapa inferior soporte derecha (x1)   Tapa inferior soporte izquierda (x1) 

            

      

  

 

 

 

 

 

 

1 
2 

Imagen A3.34 Imagen de los Rigidizadores 

Central. 

1 

2 

Imagen A3.35 Imagen de los 

Rigidizadores Vertical. 

Imagen A3.36 Imagen de la Tapa inferior soporte derecha. Imagen A3.37 Imagen de la Tapa inferior 

soporte izquierda. 
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Tapa inferior (x1)     Tapa soporte (x4) 

  

 

 

 

 

Tapa superior soporte derecha (x1)   Tapa superior soporte izquierda (x1) 

      

  

 

 

 

 

Tapa superior (x1)     Triangulo rigidizador A (x12) 

       

 

Imagen A3.38 Imagen de la Tapa 

inferior. 

1 

2 

3 

4 

Imagen A3.39 Imagen de las Tapas soporte. 

Imagen A3.40 Imagen de la Tapa superior soporte 

derecha. Imagen A3.41 Imagen de la Tapa superior 

soporte izquierda. 

Imagen A3.42 Imagen de la Tapa superior. 
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Imagen A3.42 Imágenes de los Triángulos rigidizadores A. 
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Triangulo rigidizador B (x4) 

 

Unión cuchilla 1(x12) 

 

Unión cuchilla 2 (x12) 

 

 

  

1 2 
3 4 

Imagen A3.43 Imagen de los Triángulos rigidizadores B. 

1 2 3 4 
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Imagen A3.44 Imagen de las Uniones cuchilla 1. 
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12 
10 11 

9 8 

5 6 
7 

4 3 
2 

Imagen A3.45 Imagen de las Uniones cuchilla 2. 
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Anexo 4: Cálculo de la carga, de la potencia del tractor y categoría 

del sistema de elevación tripuntal delantero 

El diseño de este apero para quitar nieve tiene como objetivo ser utilizado por tractores 

agrícolas. Ahora sería necesario determinar que potencia es necesaria para llevar a cabo la 

limpieza de nieve en las carreteras, pero para ello, primero se debe conocer la carga que supone 

realizar esta tarea. 

Para determinar la carga que va a soportar el apero, se considera la siguiente hipótesis: 

• El apero va a retirar un espesor de 90 centímetros de nieve en su caso más extremo. 

• La densidad de la nieve es muy variable, desde 50 kg por metro cúbico para nieve recién 

depositada, hasta 500 kg por metro cúbico para nieve compactada congelada. Por ello 

se va a considerar una densidad intermedia y cercana a la de la nieve en un estado 

similar al que se encuentran las quitanieves. La densidad de la nieve considerada va a 

ser de 150 kg por metro cúbico. 

• El tractor agrícola va a despejar la nieve a una velocidad de como mucho 25,2 kilómetros 

por hora que equivalen a 7 metros por segundo. 

• Dado que la nieve fluye continuamente hacia las cuchillas y la pala, como si se tratase 

de un caso de impacto de chorro, se introduce la ley de conservación de cantidad de 

movimiento. Además, tenemos que considerar que el funcionamiento de la pala será 

con un ángulo de rascado de 24 grados.  

• Las cuchillas no van a tocar el asfalto, es decir, no va a existir un rozamiento entre 

cuchilla y asfalto; dado que se van a colocar unas ruedas, y unos soportes para las 

mismas, que mantengan la cuchilla, y todo el cuerpo de la quitanieves, a una distancia 

de 10 mm. 
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Adicionalmente, se ha consultado el estudio de origen japones con el título “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. La principal razón es porque en él, se 

plantean las hipótesis básicas que se han planteado inicialmente sobre la similitud entre el caso 

del proyecto y un chorro de un fluido que choca con una superficie. Las expresiones que se 

obtienen en el estudio son similares a las planteadas, con la diferencia de que en el estudio 

japonés, identifica la compactación de la nieve con la disminución de velocidad de la nieve a la 

salida.  

En los dibujos de la parte inferior se explica el movimiento del flujo de la nieve. En el 

primero vemos como el flujo de nieve sale proyectado tras entrar en contacto con la pala en un 

ángulo de rascado determinado. Además, se compacta y sale proyectado a una velocidad menor 

a la de contacto debido al hecho de la compactación de la nieve. En el segundo se muestra, como 

el fluido se compacta y acumula, saliendo despedido por encima a la velocidad de proyección. 

La velocidad con la que el flujo de nieve entra en contacto con la pala es la propia 

velocidad del tractor, determinada en las hipótesis iniciales, 7 metros por segundo. 

En el estudio consultado, Terutoshi Kaku, determina que la carga que soporta la pala 

tiene dos componentes, una en dirección de avance y otra en dirección perpendicular a esta.  

 

 

 

 

Imagen A4.1 Imagen del movimiento del flujo de nieve en la pala. 

Imagen A4.2 Imagen de las direcciones de las fuerzas. 
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La componente en dirección de avance, 𝑭𝒙, es la suma de la fuerza debida a la entrada 

del flujo, y la fuerza debida a la salida, multiplicada por el coseno del ángulo de rascado, 24 

grados. El coeficiente de compactación 𝜺, tomará valor 0,6. La sección de nieve que impacta 

sobre la pala es de 2,2 metros por 90 centímetros. 

𝑭𝒙 =  𝝆 ∗ 𝑸 ∗ 𝑽 + 𝝆 ∗ 𝑸 ∗ 𝜺 ∗ 𝑽 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝟒𝒐) = 

=  𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑] ∗ 𝑺 ∗ 𝑽𝟐 + 𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑]𝟐 ∗ 𝑺 ∗ 𝟎, 𝟔 ∗ 𝑽𝟐 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝟒𝒐) = 

= 𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑] ∗ 𝟐, 𝟐 ∗ 𝟎, 𝟗 [𝒎𝟐] ∗ (𝟕)𝟐 [𝒎𝟐𝒔𝟐 ] + 

+𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑] ∗ 𝟐, 𝟐 ∗ 𝟎, 𝟗 [𝒎𝟐] ∗ 𝟎, 𝟔 ∗ (𝟕)𝟐  [𝒎𝟐𝒔𝟐 ] ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝟒𝒐) ≈ 𝟐𝟐. 𝟓𝟑𝟎[𝑵] 
La componente en dirección perpendicular a la de avance, 𝑭𝒚, se considera como la 

fuerza debida a la salida multiplicada por el seno del ángulo de trabajo, 24 grados. El coeficiente 

de compactación 𝜺, tomará valor 0,6. La sección que abarca la pala es de 2,2 metros por 90 

centímetros. 

𝑭𝒚 =  𝝆 ∗ 𝑸 ∗ 𝜺 ∗ 𝑽 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝟒𝒐) = 

 = 𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑] ∗ 𝟐, 𝟐 ∗ 𝟎, 𝟗 [𝒎𝟐] ∗ 𝟎, 𝟔 ∗ (𝟕)𝟐 [𝒎𝟐𝒔𝟐 ] ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝟒𝒐) ≈ 𝟑. 𝟓𝟓𝟐 [𝑵] 
Adicionalmente, para determinar la carga máxima, y así la potencia máxima necesaria 

del tractor, simplemente se sustituye el valor del ángulo de rascado por 0 grados. De esta forma 

tan solo tendremos fuerza en dirección de avance. 

𝑭𝒙 =  𝝆 ∗ 𝑸 ∗ 𝑽 + 𝝆 ∗ 𝑸 ∗ 𝜺 ∗ 𝑽 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝟎𝒐) = 

=  𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑] ∗ 𝑺 ∗ 𝑽𝟐 + 𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑]𝟐 ∗ 𝑺 ∗ 𝟎, 𝟔 ∗ 𝑽𝟐 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝟎𝒐) = 

= 𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑] ∗ 𝟐, 𝟐 ∗ 𝟎, 𝟗 [𝒎𝟐] ∗ (𝟕)𝟐 [𝒎𝟐𝒔𝟐 ] + 

+𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑] ∗ 𝟐, 𝟐 ∗ 𝟎, 𝟗 [𝒎𝟐] ∗ 𝟎, 𝟔 ∗ (𝟕)𝟐  [𝒎𝟐𝒔𝟐 ] ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝟎𝒐) ≈ 𝟐𝟑. 𝟐𝟖𝟓[𝑵] 
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Con la fuerza máxima calculada, ahora toca determinar la potencia necesaria en el 

tractor. Para ello se emplea la fórmula de potencia de tiro de un tractor que se expone en uno 

de los tutoriales de la página web ingemecanica.com. 

𝑷𝑻 = 𝑭𝑻 ∗ 𝑽 = 𝟐𝟑. 𝟐𝟖𝟓[𝑵] ∗ 𝟕 [𝒎𝒔 ] = 𝟏𝟔𝟐. 𝟗𝟗𝟓[𝑾] ≡ 𝟐𝟐𝟐 [𝑪𝑽]  
Con la potencia del tractor necesaria, se determina la categoría del sistema de elevación 

tripuntal delantero según la tabla siguiente. Esta tabla indica el diámetro necesario de los pines 

o bulones en cada brazo según la potencia del tractor. 

Por seguridad se escoge la categoría 4. Los agujeros para los bulones o pernos en la 

unión del tercer punto serán de 𝟏𝟑/𝟒 pulgadas (44,5 mm), y en las uniones de los brazos 

portantes de 𝟐 pulgadas (50,8 mm). 

Hay que destacar que estas cargas son casos de carga muy excepcionales y que las cargas 

a las que estaría sometido el apero, en situaciones más comunes, serían muy inferiores. Además, 

si en lugar de trabajar con una velocidad de 25,2 kilómetros por hora (7 metros por segundo), 

trabajamos a una velocidad inferior, como por ejemplo 18 kilómetros por hora (5 metros por 

segundo), la carga máxima, para un ángulo de rascado de 0 grados, se reduce a casi la mitad. La 

potencia necesaria también se reduce notablemente, como se observa en los siguientes 

cálculos. Estas consideraciones se exponen como medida preventiva dado que la fuerza de tiro 

no es igual a la fuerza de empuje en un tractor agrícola y ante la posibilidad de que las carreteras 

presenten desniveles, que provocarían una demanda mayor de potencia. 

 

 

Imagen A4.3 Tabla con las categorías de tripuntal en función de la potencia del tractor. 
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Cálculos adicionales de carga máxima y potencia necesaria para una velocidad de 5 

metros por segundo: 

𝑭𝒙 =  𝝆 ∗ 𝑸 ∗ 𝑽 + 𝝆 ∗ 𝑸 ∗ 𝜺 ∗ 𝑽 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝟎𝒐) = 

=  𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑] ∗ 𝟐, 𝟐 ∗ 𝟎, 𝟗 [𝒎𝟐] ∗ (𝟓)𝟐 [𝒎𝟐𝒔𝟐 ] + 

+𝟏𝟓𝟎 [𝒌𝒈𝒎𝟑] ∗ 𝟐, 𝟐 ∗ 𝟎, 𝟗 [𝒎𝟐] ∗ 𝟎, 𝟔 ∗ (𝟓)𝟐  [𝒎𝟐𝒔𝟐 ] ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝟎𝒐) ≈ 𝟏𝟏. 𝟖𝟖𝟎[𝑵] 
𝑷𝑻 = 𝑭𝑻 ∗ 𝑽 = 𝟏𝟏. 𝟖𝟖𝟎[𝑵] ∗ 𝟓 [𝒎𝒔 ] = [𝑾] ≡ 𝟖𝟏 [𝑪𝑽] 
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Anexo 5: Análisis de la malla 

Para tomar un tamaño de malla que permita una velocidad de cálculo aceptable y unos 

resultados suficientemente fiables, se realiza un análisis del tamaño de la malla general así como 

de los elementos en los que se aplica un control de malla. Este análisis se realiza para el caso de 

inclinación de 24 grados, es decir, con el ángulo de ataque de funcionamiento al que le 

corresponde la carga calculada en el Anexo 1: Estudio previo al diseño de un apero quitanieves 

para un tractor con tripuntal delantero. 

Los elementos que poseen un control de malla son elementos cuyo análisis, y por tanto 

sus resultados, se quieren que sean más precisos. En algunos casos también se aplican para 

corregir errores que surgen en la ejecución de las simulaciones. Se aplican un total de 6 controles 

de malla. 

Controles de mallas aplicados 

1. Control de malla 1. Incluye las dos Placas Centrales.  

2. Control de malla 2. Incluye los Perfiles Horizontales, Verticales y los 

Rigidizadores centrales que forman el cuadro de la estructura de conexión. 

 

Imagen A5.1 Piezas que incluyen cada control de malla. A la izquierda Control de malla 1 y a la derecha Control de malla 2. 
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3. Control de malla 3. Incluye los Anclajes brazo portantes y el Anclaje tercer 

punto. 

4. Control de malla 4. Incluye las piezas que simulan ser los cilindros 

hidráulicos, y que posicionan la inclinación de la lámina. 

 

 

 

 

 

 

5. Control de malla 5. Incluye los Triángulos rigidizadores A. Sirven para 

rigidizar la unión y disipar un gran concentrador de tensiones que se ha 

detectado antes de su colocación.  

6. Control de malla 6. Incluye Triángulos rigidizadores B. Tienen las mismas 

funciones que los A, y también se instalan porque fue detectada una zona 

con un gran concentrador de tensiones.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen A5.3 Piezas que incluyen cada control de malla. A la izquierda Control de malla 5 y a la derecha Control de malla 6. 

Imagen A5.2 Piezas que incluyen cada control de malla. A la izquierda Control de malla 3 y a la derecha Control de malla 4. 
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Tamaño 60 en control de malla y 180 para el tamaño de malla general 

A continuación se comentan los resultados obtenidos de tensiones de Von 

Mises, para este tamaño de malla general y de control de malla.  

Los resultados de tensiones obtenidos son muy bajos en general. Como se ve en 

la imagen A5.4 y A5.5, el ensamblaje soporta tensiones menores a 17,4 MPa ya que está 

prácticamente azul en todas sus partes. La escala muestra que en el ensamblaje se 

representan tensiones desde 0 a 87 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A5.4 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera. 
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Haciendo uso de la herramienta de Iso_Superficies en los resultados de 

tensiones, se busca donde se produce la máxima tensión en el ensamblaje. Esta tensión 

tiene un valor de 87 MPa, y se da en el cilindro hidráulico derecho, que es el más corto 

debido al ángulo de ataque o de funcionamiento. Pero también hay que destacar, que 

incluso para un valor de 64 MPa, la zona afectada es muy pequeña (Imagen A5.6).  

 

 

 

 

 

 

Imagen A5.6 Zona afectada con 64 MPa o más. 

Imagen A5.5 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Visa delantera. 
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Configurando la herramienta Iso_Superficies para que muestre las zonas de 

mayor tensión a 33 MPa, se observa que la mayor parte del ensamblaje sufre tensiones 

menores a este límite. Las afectadas por 33 MPa o más son pertenecientes al cilindro 

hidráulico derecho, al izquierdo, a los Triángulos rigidizadores B, y al Anclaje brazo 

soporte-3. Estas zonas afectadas pueden verse en la imagen A5.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De esta forma se espera que el Factor De Seguridad (FDS) sea alto para la 

totalidad del ensamblaje, dado que en todo el montaje se emplea el mismo acero 

inoxidable cuya designación es EN 1.4301 (X5CrNi18-10) o AISI 304 (X5CrNi18-10). Este 

acero tiene un límite elástico de 400 MPa. También se espera que las zonas del cilindro 

hidráulico derecho sean las que tengan el menor valor de FDS de todo el montaje. Los 

resultados de FDS son los esperados, como puede verse en las imágenes A5.8. 

 

Imagen A5.7 Imagen que muestra las zonas afectadas por 33 MPa o más. 



ANEXOS. 
DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE UN APERO 
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRÍCOLA. 

 

85 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A5.8 Resultados de los FDS en las diferentes zonas del ensamblaje. 
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Tamaño 50 en control de malla y 165 para el tamaño de malla general 

A continuación se comentan los resultados obtenidos de tensiones de Von 

Mises, para este tamaño de malla general y de control de malla.  

Los resultados de tensiones obtenidos son muy bajos en general, como en la 

simulación del tamaño de malla anterior. Este hecho confirma que, para este modelo 

inicial de apero quitanieves, la mayoría de los componentes están sobredimensionados, 

pudiendo aplicar a la mayoría métodos de optimización como la reducción de espesor. 

En las imágenes A5.9 y A5.10, se muestran los resultados de tensiones del ensamblaje. 

La escala muestra que en el ensamblaje se representan tensiones desde 0 a 77,3 MPa. 

 

Imagen A5.9 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera. 
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Haciendo uso de la herramienta Iso_Superficies en los resultados de tensiones, 

se vuelve a buscar la zona donde se produce la máxima tensión en el ensamblaje. Del 

mismo modo que en el caso anterior, la tensión máxima se da en el cilindro hidráulico 

derecho, pero esta vez tiene un valor de 77,3 MPa, bastante inferior teniendo en cuenta 

que lo único que se ha modificado es el tamaño de malla. Pero como en el caso anterior, 

también hay que destacar que incluso para un valor de 62,3 MPa, la zona es muy 

pequeña (Imagen A5.11).  

 

 

 

 

 

 

Imagen A5.10 Resultados de a que muestra las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista delantera. 

Imagen A5.11 Zona afecta con 62,3 MPa o más. 



ANEXOS. 
DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE UN APERO 
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRÍCOLA. 

 

88 
 

Configurando la herramienta Iso_Superficies para que muestre las zonas de 

mayor tensión a 33 MPa, se observa que la mayor parte del ensamblaje sufre tensiones 

menores a este límite. Y que las afectadas por 33 MPa o más son las mismas que en el 

caso anterior. Las zonas quedan señaladas en la imagen A5.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la misma forma que en el caso anterior, se espera que el Factor De Seguridad 

(FDS) sea alto para la totalidad del ensamblaje, dado el material empleado. También se 

espera que las zonas del cilindro hidráulico derecho sean las que tengan el menor valor 

de FDS de todo el montaje. Los resultados de FDS son los esperados, como puede verse 

en las imágenes A5.13. 

 

 

 

Imagen A5.12 Zonas afectadas por 33 MPa o más. 
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Imagen A5.13 Resultados de los FDS en las diferentes zonas del ensamblaje. 
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Tamaño 40 en control de malla y 150 para el tamaño de malla general 

A continuación se comentan los resultados obtenidos de tensiones de Von 

Mises, para este tamaño de malla general y de control de malla.  

Los resultados de tensiones obtenidos vuelven a ser muy bajos en general, pero 

se acercan a los obtenidos en la primera simulación. En las imágenes A5.14 y A5.15, se 

muestran los resultados de tensiones del ensamblaje. La escala muestra que en el 

ensamblaje se representan tensiones desde 0 a 87,7 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A5.14 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera. 
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De la misma forma que en apartados anteriores, se busca la zona donde se 

produce la máxima tensión en el ensamblaje. Al igual que en casos anteriores, la tensión 

máxima se da en el cilindro hidráulico derecho, pero esta vez tiene un valor de 87,7 MPa, 

muy similar al primer análisis. Como en los casos anteriores, también hay que destacar 

que incluso para un valor de 55 MPa, la zona es muy pequeña (Imagen A5.16).  

.  

 

 

 

 

 

Imagen A5.15 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista delantera. 

Imagen A5.16 Zona afectada por 55 MPa o más. 
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Configurando Iso_Superficies para ver tensiones de 32 MPa o más, se observa 

que la mayor parte del ensamblaje sufre tensiones menores a este límite. Las afectadas 

por 32 MPa o más son pertenecientes las mismas piezas que en el caso inicial. Las zonas 

afectadas quedan señaladas en la imagen A5.17. 

Como en los casos anteriores, se va a tener un FDS alto, y cuyo valor mínimo se 

situará en cilindro hidráulico derecho. Los resultados de FDS pueden verse en la imagen 

A5.18. 

Imagen A5.17 Zonas afectadas por 32 MPa o más. 

Imagen A5.18que muestra el FDS en las diferentes zonas del ensamblaje. 
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Tamaño 30 en control de malla y 135 para el tamaño de malla general  

A continuación se comentan los resultados obtenidos de tensiones de Von 

Mises, para este tamaño de malla general y de control de malla.  

Los resultados de tensiones obtenidos vuelven a ser muy bajos en general. 

Teniendo en cuenta que el tamaño se ha reducido bastante desde la primera simulación, 

los resultados empiezan a ser contrarios a lo esperado, por lo que si en la siguiente 

simulación se dan tensiones todavía más inferiores, se considerará no usar estos 

tamaños para el control de malla y la malla general. En las imágenes A5.19 y A5.20, se 

muestran los resultados de tensiones del ensamblaje. La escala muestra que en el 

ensamblaje se representan tensiones desde 0 a 79,9 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A5.19 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera. 
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 Del mismo modo que en los casos anteriores, mediante la herramienta 

Iso_Superficies, se detecta la zona donde se produce la máxima tensión. Una vez más, 

el cilindro hidráulico derecho posee la tensión máxima, pero esta vez tiene un valor de 

79,9 MPa. Como en los casos anteriores, también hay que destacar que incluso para un 

valor de 58 MPa, la zona es muy pequeña (Imagen A5.21).  

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A5.20 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista delantera. 

Imagen A5.21 Zona afecta con 58 MPa o más. 
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Configurando Iso_Superficies para ver tensiones de 35 MPa o más, se observa 

que estas zonas vuelven a pertenecer a las mismas piezas. Está claro que estas zonas 

van a ser las más solicitadas. Las zonas afectadas quedan señaladas en la imagen A5.22. 

Como en los casos anteriores, se va a tener un FDS alto, y cuyo valor mínimo se 

situará en cilindro hidráulico derecho. Los resultados de FDS pueden verse en las imagen 

A5.23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A5.22 Zonas afectadas por 35 MPa o más. 

Imagen A5.23 Resultado de los FDS en las diferentes zonas del ensamblaje. 
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Tamaño 20 en control de malla y 120 para el tamaño de malla general 

A continuación se comentan los resultados obtenidos de tensiones de Von Mises 

para este tamaño de malla general y de control de malla.  

Los resultados obtenidos de tensiones vuelven a ser muy bajos en general. 

Además, la tensión máxima es un poco inferior al resultado de la simulación anterior, 

por lo que, a pesar de que se van a comentar los resultados de esta simulación, no se va 

a considerar como un tamaño de malla que ofrezca resultados confiables. En las 

imágenes A5.24 y A5.25, se muestran los resultados de tensiones del ensamblaje. La 

escala muestra que en el ensamblaje se representan tensiones desde 0 a 78 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen A5.24 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera. 
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Una vez más, mediante Iso_Superficies, se detecta la zona donde se produce la máxima 

tensión en el ensamblaje. Como en todos los casos, la tensión máxima se da en el cilindro 

hidráulico derecho con un valor de 78 MPa, inferior a los casos anteriores. Volver a destacar que 

incluso para un valor de 60 MPa, la zona es muy pequeña (Imagen A5.26).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A5.25 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista delantera. 

Imagen A5.26 Zona afectada con 60 MPa o más. 
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Configurando Iso_Superficies para ver tensiones de 32 MPa o más, se observa 

que estas zonas vuelven a pertenecer a las mismas piezas. Está claro que estas zonas 

van a ser las más solicitadas. Las zonas afectadas quedan señaladas en la imagen A5.27. 

Como en los casos anteriores, se va a tener un FDS alto, y cuyo valor mínimo se 

situará en cilindro hidráulico derecho. Los resultados de FDS pueden verse en la imagen 

A5.28. 

Imagen A5.27 Zonas afectadas por 32 MPa o más. 

Imagen A5.28 Resultado de los FDS en las diferentes zonas del ensamblaje. 



ANEXOS. 
DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE UN APERO 
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRÍCOLA. 

 

99 
 

Resumen del resultado del análisis de malla 

La siguiente tabla resumen incluye los diferentes valores de tensiones de cada 

tamaño de elemento simulado. Adicionalmente se incluye el tiempo de simulación y 

obtención de resultados (S+R), expresado en minutos, que ha tardado el programa en 

mallar la pieza, ejecutar y obtener los resultados. 

Tamaño (mm) 25 - 120 30 - 135 40 - 150 50 - 165 60 -180

Tensión máxima (Mpa) 78 79,9 87,7 77,3 87

Tiempo S+R (min) 3,5 3 2,55 2,25 1,5
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Tabla A5.1 Resumen de los resultados obtenidos en el análisis de malla. Incluye la tensión máxima, y el tiempo de simulación 

y obtención de resultados, para cada tamaño considerado. 

Grafica A5.1 Esta gráfica muestra la evolución de la tensión máxima, en función de los tamaños de malla considerados. 

Grafica A5.2 Esta gráfica muestra la evolución del tiempo invertido para la simulación y obtención de resultados, en función de 

los tamaños de malla considerados. 
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El tiempo de simulación, ejecución y obtención de resultados es relativamente 

bajo para todos los casos, pero a medida que aumenta el tiempo, el valor de tensión 

obtenido es menor y menos confiable. Por este motivo se decide que el tamaño de malla 

de 40 – 150 es el idóneo. Para este valor la tensión es máxima y el tiempo de ejecución 

es intermedio.  

Las ventajas de esta elección son dos. La tensión máxima provoca que el proceso 

de optimización sea más crítico, y que el tiempo empleado en la obtención de los 

resultados tenga un valor intermedio ahorrará tiempo en las simulaciones intermedias 

del proceso de optimización.  

El tamaño de malla con el que se va a trabajar a partir de ahora será de 40 mm 

para los controles de malla, y de 150 mm para la malla general.  
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Anexo 6: Catálogo de ruedas BLICKLE 

A continuación el catálogo de “Ruedas neumáticas y con banda de rodadura de goma 

maciza súper-elástica” del fabricante BLICKLE, elegido para este proyecto. Se ha empleado el 

software informático Master PDF Editor para convertir las páginas del catálogo PDF, en 

imágenes que se pueden cambiar de tamaño conservando la calidad del archivo PDF; de ahí la 

marca de agua en la parte superior de todas las imágenes siguientes. 
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Anexo 7: Simulación de rueda 

En este anexo se va a mostrar la pieza que simula la rueda elegida en el Anexo 8: Diseño 

de soportes y selección de ruedas, y así poder realizar comprobaciones de espacio. Todos los 

datos de medición aparecen en el catálogo del Anexo 6: Catálogo de ruedas BLICKLE.  

Rueda simulada: LS-PS 310K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A7.1 Dimensiones de la pletina, la anchura del neumático y las diferentes alturas de la rueda. 

Imagen A7.2 Posición de la rueda respecto de la pletina. 
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 Rueda simulada: LS-PS 310K (Girada) 

Dado que se usan ruedas giratorias y la posición de trabajo es de 24 grados, se rota la 

rueda 24 grados para que la comprobación sea más precisa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen A7.3 Dimensiones de la pletina, la anchura del neumático, la rotación de la rueda y las diferentes alturas de la rueda. 

Imagen A7.4 Rotación de la rueda respecto al centro de la pletina. 
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Anexo 8: Diseño de soportes y selección de ruedas  

Los soportes de las ruedas deben cumplir una serie de requisitos en dimensiones y 

posicionamiento, para que las ruedas empleadas puedan trabajar de la forma más adecuada. 

Estos requisitos vienen definidos por el tipo de rueda elegido, ya que cada rueda tiene unas 

dimensiones características que la definen y una capacidad de carga.  

Por ello, los pasos a seguir son: encontrar una empresa que proporcione un catálogo de 

ruedas que puedan ser empleadas en este proyecto; elegir unas ruedas que cumplan ciertas 

condiciones iniciales; dimensionar el soporte inicial para esas ruedas y aplicar las condiciones de 

sujeción; simular el modelo para conocer las cargas verticales que soportan las ruedas; volver a 

elegir las ruedas en función de esas cargas verticales; y modificar los soportes para que puedan 

situarse las ruedas definitivas.  

Tras varias búsquedas de empresas y catálogos de ruedas industriales, se localiza una 

empresa que cumple con las expectativas del proyecto. Se elige la empresa BLICKLE 

RÄDER+ROLLEN, o más conocida como BLICKLE, fundada en 1953, que posee muchos años de 

experiencia en estas aplicaciones. Además, el impulso y desarrollo experimentados en las 

últimas décadas, han hecho que BLICKLE sea uno de los principales fabricantes de ruedas y 

ruedecillas del mundo, ya que sus productos son aplicados en todas las industrias. 

De sus diferentes catálogos expuestos en su página Web, se elige el catálogo de “Ruedas 

neumáticas y con banda de rodadura de goma maciza súper-elástica” ya que van a estar en 

contacto con el asfalto. Este catálogo se adjunta en el Anexo 6: Catálogo de ruedas BLICKLE. En 

este catálogo muestra tanto ruedas sueltas como ruedas con pletina atornillable, siendo estas 

últimas las que tienen mayor interés. Las ruedas están clasificadas por series y son solo las series 

PS y VLE las que cumplen el requisito de velocidad (25 kilómetros por hora), y ambas tienen el 

mismo nivel de resistencia a la corrosión (bueno), pero las PS tienen mejor protección del suelo 

frente a estabilidad en marcha, por lo que se eligen estas para el primer dimensionamiento de 

los soportes.  
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Imagen A8.1 Listado de series y características de las ruedas neumáticas, extraído del Anexo 6: Catálogo de ruedas BLICKLE. 



ANEXOS. 
DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE UN APERO 
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRÍCOLA. 

 

118 
 

Dentro de la lista de estas ruedas, se elige la de menor capacidad y la configuración de 

rueda giratoria para que, una vez el cuerpo de la quitanieves se coloque en su ángulo de trabajo, 

las ruedas se reorienten en la dirección de avance del tractor; LS-PS 310 K. 

 

Con todas las características de las ruedas mostradas en el catálogo, se crea una pieza 

en SOLIDWORKS para simular la posición y verificar, una vez creados los soportes de las ruedas, 

que las ruedas no interfieren con otros elementos del apero y que cumplen con las hipótesis de 

que la cuchilla queda a 10 mm del suelo. Dimensiones de la pieza que simula la rueda en Anexo 

7: Simulación de rueda. 

Para el diseño del soporte inicial se realizan diferentes consideraciones: 

• El centro de la Placa para rueda soporte, que coincide con el eje sobre el que gira la 

rueda, debe estar a 340 mm del Rigidizador C donde se instala el soporte. Imagen A8.3 

• La altura respecto al suelo, de la unión entre el soporte y el Perfil soporte, debe ser de 

430 mm. De esta forma la cuchilla debería quedar a 10 mm respecto al suelo. Imagen 

A8.4 

• La rueda y el soporte deben estar dentro de la zona despejada de nieve, lo que quiere 

decir que no pueden situarse muy en el exterior del cuerpo de la quitanieves. 

Imagen A8.2 Listado de ruedas de la serie PS extraído del Anexo 6: Catálogo de ruedas BLICKLE. 
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• La posición de las ruedas será simétrica para garantizar que el apero pueda funcionar 

con el ángulo de trabajo aplicado a cualquier lado. 

A continuación unas imágenes que muestran estos puntos citados. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A8.3 Distancia entre el Rigidizador C y el centro de la Placa para rueda soporte. 

Imagen A8.4 La imagen de la izquierda muestra la altura respecto del suelo, de la unión entre el soporte de las ruedas y el Perfil 

soporte. La imagen derecha muestra que el punto más bajo de la rueda se sitúa 10 mm por debajo de las cuchillas. 
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Tras el diseño inicial y comprobación de las posiciones de los soportes de las ruedas, se 

eliminan las ruedas simuladas y se sustituyen por las sujeciones correspondientes. Las cargas 

colocadas son las calculadas en el Anexo 4: Cálculo de la carga, de la potencia del tractor y 

categoría del sistema de elevación tripuntal delantero, y que también se usaron en el Anexo 5: 

Análisis de la malla. El tamaño de malla y los diferentes controles de malla aplicados son los 

obtenidos en el Anexo 5, 40 mm para los controles de malla y 150 mm para la malla general. 

Imagen A8.5 Imagen que muestra que ambos soportes y las ruedas quedan dentro de la zona despejada de nieve. 

Imagen A8.6 Imagen que muestra que ambos soportes y se sitúan simétricamente. 
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Imagen A8.7 Tipos de sujeciones: en azul que la impide el desplazamiento vertical, y en rojo unión bisagra fija. 

Imagen A8.8 Tipos de cargas, en morado las calculadas en el Anexo 4: Cálculo de la carga, de la potencia del tractor y categoría del 

sistema de elevación tripuntal delantero, y en rojo la debida al peso propio (gravedad). 
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Dado que el Perfil soporte, al que van unidas las ruedas, tiene una unión con las Placas 

laterales que podría ser crítica y, dado que el propio Perfil soporte tiene un espesor pequeño, 

se decide aplicar un control de malla en el Perfil soporte, y en las Placas laterales del tamaño 

obtenido en el Anexo 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A8.10 Imagen que muestra la malla obtenida. 

Imagen A8.9 Imagen que muestra las 3 piezas por soporte que se incluyen en el control de malla. 
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Una vez simulado, se consultan los resultados obtenidos. Haciendo clic derecho en la 

carpeta resultados, eligiendo la herramienta “Enumerar fuerza resultante…”, seleccionando las 

dos áreas donde se han impuesto las sujeciones que impiden los desplazamientos verticales y 

haciendo clic en actualizar, SOLIDWORKS muestra las fuerzas experimentadas en ambas 

superficies. En la imagen A8.11 se muestran los resultados obtenidos. 

 

 Los resultados son en torno a 2.000 N en cada rueda, y la rueda seleccionada 

inicialmente tiene una capacidad de 450 kg (4.400 N). El coeficiente de seguridad, tal y como lo 

define el fabricante, se calcula como: 

𝑻 = 𝑬 + 𝒁𝒏 ∗ 𝑺  ⇒ 𝑺 = 𝒏𝑬 + 𝒁 ∗ 𝑻    {  
  𝑆: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑛: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠𝐸: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑍: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎𝑇: 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎  

Imagen A8.11 Imagen que muestra las fuerzas en ambas superficies. 
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𝑺 = 𝟏𝟐. 𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟒. 𝟒𝟎𝟎 = 𝟐, 𝟐 

Se decide mantener esta rueda, a pesar de ser un coeficiente menor al que se va a exigir 

en el resto del apero, ya que esta parte del apero es de fácil sustitución. Colocar una rueda más 

adecuada supone colocar una rueda más grande, y esta supondría modificar demasiado los 

soportes. Los soportes no cumplirían algunos requisitos como no chocar con otras piezas, o 

mantenerse dentro del área despejada. Además, las cargas verticales que soportan las ruedas 

están basadas en una situación muy excepcional planteada en el Anexo 4, y lo habitual será que 

estas no estén sometidas a tanta carga, y que el coeficiente de seguridad habitual sea mayor. 

De todas formas se recomienda poseer de al menos un juego de ruedas de recambio en caso de 

emergencia. 
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Anexo 9: Catálogo de cilindros hidráulicos LIEBHERR 

A continuación el catálogo de “Hydraulic Cylinders by Liebherr – 260 bar Series-

Production Range” del fabricante LIEBHERR, elegido para este proyecto. Se ha empleado el 

software informático Master PDF Editor para convertir las páginas del catálogo PDF, en 

imágenes que se pueden cambiar de tamaño conservando la calidad del archivo PDF; de ahí la 

marca de agua en la parte superior de todas las imágenes siguientes. 
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Dado que lo que interesa es un cilindro hidráulico con los extremos con unos montajes 

que permitan uniones articuladas, se selecciona el tipo de montaje de la página 8 del catálogo 

que contiene los cilindros con buje u ojo de cojinete esférico (bushing or spherical bearing eye). 

A continuación en la tabla A9.1, se determinan las fuerzas de empuje y de tracción que es capaz 

de ejercer cada configuración de este tipo de cilindro, trabajando a presión máxima. 

D [mm] d [mm] Presión máxima [bar] Fuerza empuje [N] Fuerza de tracción [N]

90 50 260 165405 114354

90 60 260 165405 91892

100 60 260 204204 130690

100 65 260 204204 117928

110 60 260 247086 173573

110 70 260 247086 147027

120 70 260 294053 193993

120 80 260 294053 163363

130 75 260 345104 230239

130 85 260 345104 197567

140 80 260 400239 269549

140 90 260 400239 234834

150 85 260 459458 311921

150 95 260 459458 275164

160 95 260 522761 338467

160 100 260 522761 318557

170 100 260 590148 385945

170 105 260 590148 365014

180 100 260 661619 457416

180 115 260 661619 391560

190 105 260 737175 512040

190 120 260 737175 443122

200 115 260 816814 546755

200 125 260 816814 497746

210 120 260 900538 606484

210 140 260 900538 500299

220 140 260 988345 588106

230 150 260 1080237 620779  

 

 

Tabla A9.1 Valores de las principales dimensiones del cilindro, así como las fuerzas de empuje y de tracción que el cilindro 

puede ejercer con una presión de 260 Bar. 
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A continuación el catálogo de “Hydraulic Cylinders by Liebherr – 380 bar Series-

Production Range” del fabricante LIEBHERR, elegido para este proyecto. Se ha empleado el 

software informático Master PDF Editor para convertir las páginas del catálogo PDF, en 

imágenes que se pueden cambiar de tamaño conservando la calidad del archivo PDF; de ahí la 

marca de agua en la parte superior de todas las imágenes siguientes. 
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Anexo 10: Selección de cilindros hidráulicos y diseño de soportes 

Los cilindros hidráulicos deben cumplir una serie de requisitos en dimensiones y 

posicionamiento para que puedan trabajar de la forma más adecuada.  También será necesario 

diseñar y posicionar unos soportes que permitan las uniones entre los cilindros y las dos partes 

principales que unen: el cuerpo de la quitanieves y la estructura de conexión. 

Por ello, los pasos a seguir son: encontrar una empresa que proporcione un catálogo de 

cilindros hidráulicos que puedan ser empleados en este proyecto. Dimensionar el soporte inicial 

para ellos, simular el modelo para conocer las cargas axiales que soportan los cilindros. Una vez 

ya con las cargas conocidas, elegir los cilindros en función de esas cargas de compresión y los 

requerimientos geométricos de los soportes, y por último, modificar los soportes para que 

puedan situarse.  

Tras varias búsquedas de empresas y catálogos de cilindros hidráulicos, se localiza una 

empresa que cumple con las expectativas del proyecto, la empresa LIEBHERR fundada en 1949, 

que posee muchos años de experiencia, y muy variada. Esta empresa que no solo fabrican 

componentes como cilindros hidráulicos, motores eléctricos, motores de combustión o 

rodamientos de gran tamaño, sino que también fabrican máquinas de construcción, de minería, 

grúas móviles y marítimas, y de otros muchos ámbitos. Por ello se confía en ellos a la hora de 

elegir este componente. 

De sus diferentes catálogos expuestos en su página Web, se elige el catálogo de 

“Hydraulic Cylinders by Liebherr – 260 bar Series-Production Range” ya que van a estar 

sometidos a grandes esfuerzos de compresión y los cilindros de este catálogo son utilizados para 

aplicaciones móviles en diferentes sectores industriales. Este catálogo se adjunta en el Anexo 9: 

Catálogo de cilindros hidráulicos LIEBHERR.   

Las sujeciones planteadas inicialmente serán pletinas simples soldadas tanto en el 

cuerpo de la quitanieves como en la estructura de conexión. Las soldadas en el cuerpo de la 

quitanieves se situarán a 544 mm de los extremos, y estarán soldadas tanto a la hoja quitanieves 

como al Rigidizador B (Imagen A10.1). Las soldadas a la estructura de conexión se situarán en la 

parte interior de la estructura de conexión y más externa, y estarán soldadas tanto a los Perfiles 

verticales que forma el cuadro, como a la Placa portauniones. De esta forma la pletina queda a 
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88,8 mm de la Placa central-2 de la estructura de conexión (Imagen A10.2). La posición de las 

pletinas para ambos cilindros serán las mismas, y estarán situadas a las mismas distancias para 

mantener la simetría y la posibilidad de trabajar con el ángulo de trabajo aplicado a cualquier 

lado. La altura a la que se sitúan los cilindros es de 595 mm, y la distancia entre las pletinas de 

sujeción es de 50 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A10.1 Posiciones de las pletinas en el cuerpo de la quitanieves. 

Imagen A10.2 Distancia entre pletina de sujeción de los cilindros y la placa inferior de la estructura de conexión. 
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Para las posiciones definidas de los cilindros hidráulicos, combinada con la posición del 

ángulo de trabajo, da como resultado que el cilindro más extendido mida 824 mm, y el cilindro 

menos extendido mida 444 mm (Imagen A10.5). 

 

 

Imagen A10.3 Distancia entre pletinas de sujeción de los cilindros en ambas partes. 

Imagen A10.4 Altura del eje del cilindro respeto del final de las cuchillas. A esta distancia hay que sumarle la altura de estas 

respecto del suelo de la hipótesis del Anexo 4: Cálculo de la carga, de la potencia   del tractor y categoría del sistema de 

elevación tripuntal delantero, 10 mm, para obtener la altura comentada. 
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Con estas medidas se pueden conocer los requisitos iniciales que definen el cilindro 

hidráulico, la longitud máxima (824) y mínima (444).  

Ante este primer planteamiento de posición, se obtienen unas longitudes que podrían 

ser un problema en la elección de cilindro, ya que la longitud mínima es muy lejana a la máxima 

necesaria. Como se desea un diseño que tienda en la dirección de la simplicidad, y esta primera 

posición planteada, podría provocar ciertos problemas de pandeo; se decide plantear otra 

posición que iguale más las longitudes. 

 La modificación planteada consiste en mover las uniones de los cilindros de la estructura 

de conexión a una posición central. En las imágenes A10.6 y A10.7 se muestran la posición 

comentada, y los valores de la longitud resultante de los cilindros. Esta modificación hace que 

sea necesario una pieza que sujete estas uniones, por lo que se coloca una placa que sirva para 

sostener, tanto estas uniones, como las uniones de los brazos soporte del sistema de elevación 

tripuntal. El diseño más refinado de esta pieza se realizará, en caso de decidir esta posición, en 

apartados posteriores del proyecto. 

Imagen A10.5 Imagen que muestra las longitudes que se requieren en los cilindros hidráulicos. 

Imagen A10.6 Imagen que muestra la posición central de las uniones a la estructura de conexión. 
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Ahora la longitud máxima es de 860 mm, y la mínima es de 553 mm. Para esta posición 

se dan unas longitudes, máxima y mínima, más cercanas entre si lo que permite un cilindro más 

sencillo.  

Ahora se debe conocer la fuerza que tienen que transmitir los cilindros para el caso de 

cargas planteadas. Para ello se simula el modelo con las cargas en el Anexo 4: Cálculo de la carga, 

de la potencia del tractor y categoría del sistema de elevación tripuntal delantero, y se emplea 

el tamaño de malla y de los controles de malla obtenidos en el Anexo 5: Análisis de la malla. 

Con el modelo simulado, se analizarán las tensiones obtenidas en la pieza intermedia de 

los cilindros. Se elige esta pieza porque SOLIDWORKS considera que las uniones de los extremos 

del cilindro están soldadas a las pletinas, en lugar de biarticuladas. De esta forma, el valor no 

estará tan condicionado por el tipo de unión de los extremos. Dado que se quiere que el apero 

pueda funcionar con el ángulo de trabajo aplicado tanto a un lado como al otro indistintamente, 

se elegirán los datos de la pieza intermedia con mayor tensión soportada. 

Para conocer la tensión máxima se deben mostrar los resultados de tensiones, hacer clic 

derecho sobre los resultados de tensiones y seleccionar la opción de “Listar selección”. Ahora 

queda elegir la pieza de la que se quiere conocer las tensiones y hacer clic en “Actualizar” para 

que muestre el valor máximo, mínimo promedio y media cuadrática. 

Con los datos de tensiones y los datos geométricos de las barras, que simulan los 

cilindros, se determinarán las fuerzas que deben ejercer los cilindros y se les aplicará un 

coeficiente de seguridad para que luego se pueda determinar un cilindro acorde.  

Imagen A10.7 Longitudes que se requieren en los cilindros hidráulicos para la nueva posición planteada. 
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Las imágenes A10.8 muestra la malla obtenida durante el proceso de simulación y 

obtención de resultados. 

La tensión máxima se da en la pieza intermedia del cilindro derecho, y es de 10 MPa. 

Esta pieza tiene una sección circular de diámetro 40 mm, y se quiere un coeficiente de seguridad 

de 6, ya que los cilindros son un componente crítico y de difícil sustitución o reparación si se da 

fallo en uso. La fuerza se determina como la tensión por el área y por el coeficiente de seguridad. 

Imagen A10.9 Valor de la tensión máxima de la pieza intermedia del cilindro que soporta más tensión. 

Imagen A10.8 Imagen que muestra la malla obtenida. 
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𝑭 = 𝑻 ∗ 𝑨 ∗ 𝑪𝒔 = 𝟏𝟎 [ 𝑵𝒎𝒎𝟐] ∗ 𝝅 ∗ 𝟒𝟎^𝟐𝟒 [𝒎𝒎𝟐] ∗ 𝟔 = 𝟕𝟓𝟑𝟗𝟗 [𝑵] 
Dado que la presión a la que trabajarán los cilindros será la proporcionada por el tractor, 

unos 180 – 200 Bar, a continuación se recalculan las fuerzas de empuje y de tracción, para una 

presión del sistema hidráulico de 180 Bar. Las fuerzas que los cilindros son capaces de ejercer a 

su presión máxima se calculan al final del Anexo 9: Catálogo de cilindros hidráulicos LIEBHERR. 

D [mm] d [mm] Presión máxima [bar] Fuerza empuje [N] Fuerza de tracción [N]

90 50 180 114511 79168

90 60 180 114511 63617

100 60 180 141372 90478

100 65 180 141372 81642

110 60 180 171060 120166

110 70 180 171060 101788

120 70 180 203575 134303

120 80 180 203575 113097

130 75 180 238918 159397

130 85 180 238918 136777

140 80 180 277088 186611

140 90 180 277088 162577

150 85 180 318086 215945

150 95 180 318086 190498

160 95 180 361911 234324

160 100 180 361911 220540

170 100 180 408564 267192

170 105 180 408564 252702

180 100 180 458044 316673

180 115 180 458044 271080

190 105 180 510352 354489

190 120 180 510352 306777

200 115 180 565487 378523

200 125 180 565487 344593

210 120 180 623449 419874

210 140 180 623449 346361

220 140 180 684239 407150

230 150 180 747856 429770  

Como se puede ver en la tabla anterior, cualquier cilindro es capaz de ejercer más fuerza 

que la calculada por simulación y mayorada por el factor de seguridad. Ahora hay que asegurarse 

de que por geometría se pueda instalar, esto es que su longitud y su carrera sean suficientes 

Tabla A10.1 Valores de las principales dimensiones de los cilindros, así como las fuerzas de empuje y de tracción que cada 

cilindro puede ejercer con una presión de 180 Bar. Catálogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr – 260 bar Series-Production 

Range”. 
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para la instalación y el funcionamiento. Y por último, asegurarse de que el cilindro posea una 

carga de pandeo mayor que la carga soportada, para que no se dé el pandeo del cilindro. 

 Comprobación de geometría 

Dado que se quiere que ambos extremos del cilindro tengan la unión con buje u ojo de 

cojinete esférico, se debe añadir cierta longitud a la longitud L10 mostrada en los catálogos, y 

de esta forma conocer la longitud entre los bujes (longitud sin extenderse). Por estimación se 

considera que esa longitud a añadir es la longitud L13 que muestra el catálogo.  

𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅𝒔𝒊𝒏 𝒆𝒙𝒕𝒆𝒏𝒅𝒆𝒓𝒔𝒆 = 𝑳𝟏𝟎 + 𝑳𝟏𝟑 

La carrera máxima se estima como la distancia L10 menos la distancia L13. 

𝑪𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓𝒂𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 = 𝑳𝟏𝟎 − 𝑳𝟏𝟑 

D [mm] d [mm] L10 [mm] L13 [mm] Long. sin ext. [mm] Carrera máx. [mm] Long. ext. [mm]

90 50 230 68 298 162 460

90 60 230 68 298 162 460

100 60 259 87 346 172 518

100 65 259 87 346 172 518

110 60 263 87 350 176 526

110 70 263 87 350 176 526

120 70 284 80 364 204 568

120 80 284 80 364 204 568

130 75 306 101 407 205 612

130 85 306 101 407 205 612

140 80 312 100 412 212 624

140 90 312 100 412 212 624

150 85 319 99 418 220 638

150 95 319 99 418 220 638

160 95 373 120 493 253 746

160 100 373 120 493 253 746

170 100 389 120 509 269 778

170 105 389 120 509 269 778

180 100 409 137 546 272 818

180 115 409 137 546 272 818

190 105 414 137 551 277 828

190 120 414 137 551 277 828

200 115 441 141 582 300 882

200 125 441 141 582 300 882

210 120 451 141 592 310 902

210 140 451 141 592 310 902

220 140 483 165 648 318 966

230 150 483 165 648 318 966  

Tabla A10.2 Valores de las principales dimensiones de los cilindros, así como la longitud sin extender y extendida, y la carrera 

máxima. Catálogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr – 260 bar Series-Production Range”. 
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Para asegurar que se puede instalar y que funcionará correctamente, dando lugar al 

ángulo de trabajo en la lámina quitanieves, la longitud extendida del cilindro debe ser mayor o 

igual a la longitud máxima necesaria (860 mm, en verde la columna de “Long. ext.”), y la longitud 

sin extender debe ser menor o igual a longitud mínima necesaria (553 mm, en verde en la 

columna de “Long. sin ext.”). 

D [mm] d [mm] L10 [mm] L13 [mm] Long. sin ext. [mm] Carrera máx. [mm] Long. ext. [mm]

90 50 230 68 298 162 460

90 60 230 68 298 162 460

100 60 259 87 346 172 518

100 65 259 87 346 172 518

110 60 263 87 350 176 526

110 70 263 87 350 176 526

120 70 284 80 364 204 568

120 80 284 80 364 204 568

130 75 306 101 407 205 612

130 85 306 101 407 205 612

140 80 312 100 412 212 624

140 90 312 100 412 212 624

150 85 319 99 418 220 638

150 95 319 99 418 220 638

160 95 373 120 493 253 746

160 100 373 120 493 253 746

170 100 389 120 509 269 778

170 105 389 120 509 269 778

180 100 409 137 546 272 818

180 115 409 137 546 272 818

190 105 414 137 551 277 828

190 120 414 137 551 277 828

200 115 441 141 582 300 882

200 125 441 141 582 300 882

210 120 451 141 592 310 902

210 140 451 141 592 310 902

220 140 483 165 648 318 966

230 150 483 165 648 318 966  

El resultado es que no se puede asegurar que los cilindros cumplan ambos requisitos, 𝐿𝑜𝑛𝑔.𝑠𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑡< 𝐿𝑜𝑛𝑔.𝑚𝑖𝑛.  𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎  (553)       𝑦       𝐿𝑜𝑛𝑔.𝑒𝑥𝑡> 𝐿𝑜𝑛𝑔.𝑚𝑎𝑥.  𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 (860) 
Por este motivo, y porque todas las estimaciones de longitudes planteadas para 

determinar el cilindro son estimaciones planteadas por este proyecto, y no son datos verificados 

por el fabricante, ya que en el catálogo no están determinadas las carreras mínima y máxima 

para cada versión de cilindro, se decide buscar otro cilindro dentro de esta empresa.  

Tabla A10.3 Valores de las principales dimensiones de los cilindros, así como la longitud sin extender y extendida, y la carrera 

máxima, con el formato condicional aplicado en las columnas. Catálogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr – 260 bar Series-

Production Range”. 
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Se elige el catálogo de “Hydraulic Cylinders by Liebherr – 380 bar Series-Production 

Range” ya que son cilindros, que por construcción, incluyen montajes que permiten la unión 

articulada en ambos extremos; y además este catálogo incluye datos de las carreras mínima y 

máxima de cada cilindro. Este catálogo también se adjunta en el Anexo 9: Catálogo de cilindros 

hidráulicos LIEBHERR.  

Tomando el mismo valor de presión que antes, la presión que aporta el tractor (180 Bar), 

se calculan la fuerza de empuje que pueden ejercer cada cilindro. Posteriormente se realizarán 

la comprobación de geometría y la comprobación de pandeo. 

En la tabla A10.4 se muestran las dimensiones, la longitud de carrera mínima, máxima y 

necesaria, y además de la fuerza de empuje de cada versión de cilindro. También, se establece 

el formato condicional de los requisitos de fuerza de empuje y comprobación geométrica en las 

columnas de “Fuerza de empuje” y las columnas “L1” y “Carrera nec.” respectivamente. Los 

requisitos son los siguientes: 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 (75.399 [𝑁]) < 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 

𝐿𝑜𝑛𝑔.𝑠𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑡  (𝐿1) < 𝐿𝑜𝑛𝑔.𝑚𝑖𝑛.  𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 (553 [𝑚𝑚]) 
𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑛. < 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑛𝑒𝑐. < 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑚𝑎𝑥. (2.300 [𝑚𝑚]) 

En caso de que el requisito se cumpla, se pintará de verde la celda, y en caso contrario, 

se pintará de color rojo. 

Observando la tabla A10.4 quedan comprobadas las necesidades de fuerza, ya que son 

cilindros que tienen diámetros de pistón similares a los del otro catálogo y trabajan a la misma 

presión (180 Bar supuestos que proporciona el tractor), y las necesidades de la comprobación 

geométrica, 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 máx. [mm] Carrera nec. [mm] Fuerza de empuje [N]

100 65 480 310 2300 380 141372

100 70 480 310 2300 380 141372

105 70 480 310 2300 380 155862

105 75 480 310 2300 380 155862

110 70 480 310 2300 380 171060

110 75 480 310 2300 380 171060

115 75 520 315 2300 340 186964

115 80 520 315 2300 340 186964

120 80 520 315 2300 340 203575

120 85 520 315 2300 340 203575

125 80 520 315 2300 340 220893

125 85 520 315 2300 340 220893

130 85 560 340 2300 300 238918

130 90 560 340 2300 300 238918

135 85 560 340 2300 300 257650

135 95 560 340 2300 300 257650

140 90 600 340 2300 260 277088

140 100 600 340 2300 260 277088

145 95 600 340 2300 260 297234

145 100 600 340 2300 260 297234

150 95 610 340 2300 250 318086

150 105 610 340 2300 250 318086

155 100 620 340 2300 240 339645

155 110 620 340 2300 240 339645

160 105 620 340 2300 240 361911

160 110 620 340 2300 240 361911

165 105 620 340 2300 240 384884

165 115 620 340 2300 240 384884

170 110 710 350 2300 150 408564

170 120 710 350 2300 150 408564

180 115 730 350 2300 130 458044

180 125 730 350 2300 130 458044

190 125 750 350 2300 110 510352

190 140 720 350 2300 140 510352

200 125 770 350 2300 90 565487

200 140 750 350 2300 110 565487

210 140 760 360 2300 100 623449

210 150 780 360 2300 80 623449

220 140 765 360 2300 95 684239

220 150 785 360 2300 75 684239  

 Observando la tabla quedan comprobadas las necesidades de fuerza, ya que son 

cilindros que tienen diámetros de pistón similares a los del otro catálogo y trabajan a la misma 

presión (180 Bar supuestos que proporciona el tractor), y las necesidades de la comprobación 

geométrica, dando como resultado un rango de cilindros que cumplen estos requisitos. 

 

Tabla A10.4 Valores de las principales dimensiones de los cilindros. También incluye el cálculo de la carrera necesaria y la fuerza 

de empuje para una presión de sistema hidráulico de 180 Bar, para cada versión de cilindro. Las columnas de los requisitos 

incluyen el formato condicional. Catálogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr – 380 bar Series-Production Range”. 
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 Comprobación de pandeo 

El propio catálogo de cilindros aporta una forma de calcular la fuerza de pandeo según 

Euler, que aunque no sea el método más correcto de determinar el pandeo en cilindros 

hidráulicos, es la que se ha seguido, ya que es la que facilita el fabricante. 

𝑭𝑲 = 𝝅𝟐 ∗ 𝑬 ∗ 𝑰𝑺𝑲 ∗ 𝑳𝟐 = 𝝅𝟐 ∗ 𝑬 ∗ 𝝅 ∗ 𝒅𝟒𝑺𝑲 ∗ 𝑳𝟐 ∗ 𝟔𝟒 = 𝝅𝟑 ∗ 𝑬 ∗ 𝒅𝟒𝑺𝑲 ∗ 𝑳𝟐 ∗ 𝟔𝟒 

 Para este cálculo de fuerza de pandeo se elige un coeficiente de seguridad a pandeo 

(𝑺𝑲) mayor al que se exigirá 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 son un tipo de componente cuya reparación o 

sustitución 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 de rotura 

durante el uso.  

El módulo elástico (𝑬) del acero es proporcionado por el fabricante y tiene un valor de 

210.000 [N/mm2], y la longitud (𝑳) con la que se va a determinar la carga, tiene que ser la mayor, 

860 mm, ya que es la más desfavorable para el cálculo de pandeo. 

D [mm] d [mm] L1 [mm] Carrera min. [mm] Carrera máx. [mm] Carrera nec. [mm] Fuerza de emp. [N] F_K [N]

100 65 480 310 2300 380 141372 409255

100 70 480 310 2300 380 141372 550469

105 70 480 310 2300 380 155862 550469

105 75 480 310 2300 380 155862 725414

110 70 480 310 2300 380 171060 550469

110 75 480 310 2300 380 171060 725414

115 75 520 315 2300 340 186964 725414

115 80 520 315 2300 340 186964 939076

120 80 520 315 2300 340 203575 939076

120 85 520 315 2300 340 203575 1196786

125 80 520 315 2300 340 220893 939076

125 85 520 315 2300 340 220893 1196786  

 En la tabla A10.5, se muestran la fuerza de pandeo según Euler del rango de cilindros 

válidos por fuerza de empuje y por comprobación geométrica. Dado que se ha calculado la 

fuerza de pandeo según Euler (𝑭𝑲) con el coeficiente de pandeo aplicado, estos valores de fuerza 

Tabla A10.5 Incluye el valor de la fuerza critica de pandeo según Euler de los cilindros que cumplen con los requisitos de 

geometría y fuerza de empuje. Las columnas de los requisitos incluyen el formato condicional. Catálogo “Hydraulic Cylinders by 
Liebherr – 380 bar Series-Production Range”. 
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de pandeo se deben comparar con la fuerza calculada por simulación sin mayorar (12.566 N). 

Esta comparación queda reflejada en la tabla anterior en la columna “F_K”; si aparece en verde, 

la fuerza de pandeo según Euler es mayor a la fuerza aplicada, en caso contrario aparece en rojo. 

En general, para los cilindros de este catálogo se puede decir que para longitudes de carrera 

necesaria, cercanas a la carrera mínima del cilindro, el pandeo no es un problema del que 

preocuparse. 

Al elegir un cilindro que cumpla con los requisitos, también se tiene en cuenta que a 

medida que el cilindro es mayor, supone más peso y por ello un mayor consumo de combustible 

en el tractor, así que se escoge el primer cilindro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A10.10 Imagen del cilindro elegido, extraída del catálogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr – 380 bar Series-Production 

Range”, adjunto en el Anexo 9. 

Imagen A10.11 Imagen del cilindro elegido, extraída del catálogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr – 380 bar Series-Production 

Range”, adjunto en el Anexo 9. 
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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 A10.12 se muestran interferencias en amarillo y en rojo. Las señaladas en amarillo 

producen tanto choque con la Hoja quitanieves, como con la Pletina cilindro A (de color rojo. 

Las señaladas en rojo producen choque con la Placa portauniones que sujeta las Pletinas cilindro 

B. 

Las soluciones que se plantean son modificar las 4 Pletinas cilindro A, para dar el espacio 

necesario y cambiar la forma de éstas (Imagen A10.13), para que los cilindros no choquen al 

girar el ángulo del cuerpo de la quitanieves. Y alejar el agujero para el perno en las Pletinas B 

(Imagen A10.14). Todos estos cambios modificarán las distancias verificadas en la comprobación 

de geometría realizada anteriormente.  

 

Imagen A10.12 Imagen de las zonas donde se producen interferencias. 

Imagen A10.13 Imágenes que muestran las modificaciones realizadas en las Pletinas cilidro A. 
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Imagen A10.15 Distancia entre pletinas de sujeción de los cilindros en ambas estructuras tras las modificaciones. 

Imagen A10.16 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 hipótesis del Anexo 4: Cálculo de la carga, de la potencia   del tractor y 

categoría del sistema de elevación tripuntal delantero, 10 mm, para obtener la altura comentada. 

Imagen A10.14 Imágenes que muestran las modificaciones realizadas en las Pletinas cilindro B. 
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Tras las modificaciones, como se puede ver en la imagen A10.17, las longitudes 

necesarias o requeridas son otras. Para el cilindro derecho y más corto, la longitud necesaria es 

493 mm, y para el cilindro izquierdo y más largo, la longitud necesaria es 803 mm. 

Con estas nuevas longitudes necesarias, solo queda volver a realizar la comprobación 

geométrica, ya que como la longitud máxima necesaria es menor, la carga crítica de pandeo 

según Euler será mayor.  

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

están dentro de ciertos rangos, pero ahora los valores que acotan los rangos son otros tras las 

modificaciones aplicadas. 

𝐿𝑜𝑛𝑔.𝑠𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑡  (𝐿1) < 𝐿𝑜𝑛𝑔.𝑚𝑖𝑛.  𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 (493 [𝑚𝑚]) 
𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑛. < 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑛𝑒𝑐. < 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑚𝑎𝑥. (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 máxima 

es 803 mm, y la longitud sin extender (L1) es 480 mm, la carrera necesaria es ahora 323 mm; 

este valor sigue estando dentro del rango que establecen el valor mínimo (310 mm) y el valor 

máximo (2.300 mm). 

  

Imagen A10.17 Imagen que muestra las longitudes que se requieren en los cilindros hidráulicos tras las modificaciones. 
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Anexo 11: Resultados de la simulación inicial  

Los resultados de las tensiones, de la simulación del modelo inicial, se muestran en la 

tabla A11.1 que, además, identifica cada pieza con su material y su límite elástico. Dado que el 

modelo posee piezas repetidas hay que tener muy presente el Anexo 3: Piezas que componen el 

apero quitanieves, para situar e identificar cada una de ellas.  

Nombre Pieza Material Limite Elástico [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S.

Anclaje brazo portante-1 1,4301 400 5,80 68,95

Anclaje brazo portante-2 1,4301 400 20,02 19,98

Anclaje brazo portante-3 1,4301 400 28,29 14,14

Anclaje brazo portante-4 1,4301 400 14,17 28,23

Anclaje conexión-1 1,4301 400 9,27 43,17

Anclaje conexión-2 1,4301 400 27,76 14,41

Anclaje tercer punto 1,4301 400 12,36 32,35

Pieza Intermedia Cilindro Der 1,4301 400 10,47 38,21

Pieza Intermedia Cilindro Izq 1,4301 400 7,40 54,06

Hoja quitanieves 1,4301 400 9,09 44,00

Perfil Horizontal-1 1,4301 400 7,63 52,41

Perfil Horizontal-2 1,4301 400 21,48 18,62

Perfil Rigidizador de conexión 1,4301 400 5,61 71,24

Perfil soporte-1 1,4301 400 75,36 5,31

Perfil soporte-2 1,4301 400 81,73 4,89

Perfil vertical-1 1,4301 400 9,09 44,00

Perfil vertical-2 1,4301 400 7,30 54,76

Perno Cilindro-1 1,4301 400 2,57 155,70

Perno Cilindro-2 1,4301 400 1,71 233,50

Perno Cilindro-3 1,4301 400 2,12 188,30

Perno Cilindro-4 1,4301 400 1,67 239,60

Perno de conexión-1 1,4301 400 2,04 196,20

Perno de conexión-2 1,4301 400 4,87 82,21

Placa Central-1 1,4301 400 9,06 44,15

Placa Central-2 1,4301 400 18,88 21,19

Placa Cuchilla A-1 1,4301 400 4,46 89,65

Placa Cuchilla A-2 1,4301 400 6,54 61,19

Placa Cuchilla B 1,4301 400 16,67 24,00

Placa de conexión A 1,4301 400 10,17 39,32

Placa de conexión B 1,4301 400 7,54 53,05

Placa lateral soporte-1 1,4301 400 26,86 14,89

Placa lateral soporte-2 1,4301 400 22,52 17,76

Placa lateral soporte-3 1,4301 400 30,44 13,14

Placa lateral soporte-4 1,4301 400 24,66 16,22

Placa para rueda soporte-1 1,4301 400 9,29 43,06

Placa para rueda soporte-2 1,4301 400 7,30 54,82

Placa portauniones 1,4301 400 9,08 44,04

Pletina Cilindro B-1 1,4301 400 5,35 74,76

Pletina Cilindro B-2 1,4301 400 6,70 59,67

Pletina Cilindro B-3 1,4301 400 16,93 23,62

Pletina Cilindro B-4 1,4301 400 15,52 25,78

Pletina de conexión-1 1,4301 400 5,00 79,95

Pletina de conexión-2 1,4301 400 5,03 79,46

Pletina de conexión-3 1,4301 400 14,32 27,94

Pletina de conexión-4 1,4301 400 13,71 29,18

Pletinas Cilindro A1-1 1,4301 400 14,95 26,75

Pletinas Cilindro A1-2 1,4301 400 6,72 59,50

Pletinas Cilindro A2-1 1,4301 400 11,20 35,70

Pletinas Cilindro A2-2 1,4301 400 11,37 35,18

Rigidizador A-1 1,4301 400 3,25 123,20  
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Nombre Pieza Material Limite Elástico [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S.

Rigidizador A-2 1,4301 400 2,02 198,50

Rigidizador B-1 1,4301 400 13,90 28,77

Rigidizador B-2 1,4301 400 17,01 23,51

Rigidizador B-3 1,4301 400 15,97 25,05

Rigidizador B-4 1,4301 400 16,61 24,08

Rigidizador C-1 1,4301 400 17,72 22,57

Rigidizador C-2 1,4301 400 22,71 17,61

Rigidizador D 1,4301 400 4,31 92,82

Rigidizador Lateral-1 1,4301 400 6,68 59,86

Rigidizador Lateral-2 1,4301 400 8,25 48,51

Rigidizador Central-1 1,4301 400 36,50 10,96

Rigidizador Central-2 1,4301 400 23,27 17,19

Rigidizador Vertical-1 1,4301 400 8,92 44,84

Rigidizador Vertical-2 1,4301 400 9,05 44,20

Tapa inferior soporte derecha 1,4301 400 9,49 42,16

Tapa inferior soporte izquierda 1,4301 400 9,88 40,49

Tapa inferior 1,4301 400 8,21 48,74

Tapa soporte-1 1,4301 400 12,64 31,64

Tapa soporte-2 1,4301 400 12,65 31,61

Tapa soporte-3 1,4301 400 13,77 29,05

Tapa soporte-4 1,4301 400 11,44 34,96

Tapa superior soporte derecha 1,4301 400 5,85 68,35

Tapa superior soporte izquierda 1,4301 400 6,85 58,36

Tapa superior 1,4301 400 2,59 154,50

Triangulo rigidizador A-1 1,4301 400 2,89 138,30

Triangulo rigidizador A-2 1,4301 400 3,37 118,70

Triangulo rigidizador A-3 1,4301 400 3,10 129,00

Triangulo rigidizador A-4 1,4301 400 7,52 53,19

Triangulo rigidizador A-5 1,4301 400 6,57 60,88

Triangulo rigidizador A-6 1,4301 400 6,29 63,57

Triangulo rigidizador A-7 1,4301 400 11,57 34,58

Triangulo rigidizador A-8 1,4301 400 11,87 33,70

Triangulo rigidizador A-9 1,4301 400 13,81 28,96

Triangulo rigidizador A-10 1,4301 400 6,82 58,67

Triangulo rigidizador A-11 1,4301 400 5,91 67,67

Triangulo rigidizador A-12 1,4301 400 8,19 48,86

Triangulo rigidizador B-1 1,4301 400 5,85 68,33

Triangulo rigidizador B-2 1,4301 400 5,68 70,45

Triangulo rigidizador B-3 1,4301 400 5,57 71,78

Triangulo rigidizador B-4 1,4301 400 5,48 73,02

Unión cuchilla 1-1 1,4301 400 2,32 172,40

Unión cuchilla 1-2 1,4301 400 2,96 135,02

Unión cuchilla 1-3 1,4301 400 7,80 51,28

Unión cuchilla 1-4 1,4301 400 8,98 44,52

Unión cuchilla 1-5 1,4301 400 13,29 30,09

Unión cuchilla 1-6 1,4301 400 9,08 44,06

Unión cuchilla 1-7 1,4301 400 8,82 45,37

Unión cuchilla 1-8 1,4301 400 10,42 38,40

Unión cuchilla 1-9 1,4301 400 12,02 33,29

Unión cuchilla 1-10 1,4301 400 9,83 40,70

Unión cuchilla 1-11 1,4301 400 3,65 109,60

Unión cuchilla 1-12 1,4301 400 2,25 177,60

Unión cuchilla 2-1 1,4301 400 1,40 286,20

Unión cuchilla 2-2 1,4301 400 1,60 249,80

Unión cuchilla 2-3 1,4301 400 3,01 132,80

Unión cuchilla 2-4 1,4301 400 3,44 116,40

Unión cuchilla 2-5 1,4301 400 4,39 91,21

Unión cuchilla 2-6 1,4301 400 6,53 61,27

Unión cuchilla 2-7 1,4301 400 6,51 61,41

Unión cuchilla 2-8 1,4301 400 5,22 76,62

Unión cuchilla 2-9 1,4301 400 3,33 120,10

Unión cuchilla 2-10 1,4301 400 2,06 194,00

Unión cuchilla 2-11 1,4301 400 2,48 161,30

Unión cuchilla 2-12 1,4301 400 1,62 246,70  
Tabla A11.1 Resultados de los FDS y tensión máxima soportados por cada componente. 
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Los resultados reflejan un claro sobredimensionado de prácticamente todas las piezas, 

excepto del perfil soporte-2, del que se obtiene un coeficiente de 4,89. En su pieza gemela, el 

perfil soporte-1, se obtiene un coeficiente de seguridad 5,31, muy cercano al límite planteado 

en el proyecto de 5. Se espera que con los cambios planteados en el apartado de proceso de 

optimización, ambas queden por encima de una forma más notable. 

 Un dato para reflejar es el resultado de las tensiones de la Pieza Intermedia Cilindro Der, 

que es la que se emplea para determinar los cilindros hidráulicos del apero en el Anexo 10: 

Selección de cilindros hidráulicos y diseño de los soportes. Comparando el resultado de la tensión 

de esta pieza, en el Anexo 10 y el obtenido ahora, se obtiene cierta variación, ha aumentado 0,5 

MPa. No es una variación que suponga problemas, pero es necesario tener presente la 

variabilidad de los resultados de esta pieza. 

 

 

 

Imagen A11.1 Resultados de coeficiente de seguridad del perfil soporte-2, a la izquierda, y del perfil soporte-1, a la derecha. 

Imagen A11.2 Imágenes de los resultados de tensiones de la pieza intermedia cilindro derecho. 
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 Por otra parte los resultados de los desplazamientos resultantes del modelo completo 

son menores a medio milímetro, por lo que no suponen ningún tipo de problema en cuanto al 

contacto entre piezas o choques entre piezas. 

En la imagen A11.3 puede parecer que la estructura de soporte de la rueda derecha, 

entre en contacto con la Placa portauniones, pero no es más que el hecho de que el programa 

SOLIDWORKS muestra los desplazamientos con una visualización del modelo deformada, 

aplicando un aumento en función de cuanto se deforme, para que este sea apreciable a simple 

vista. La imagen A11.4 muestra la escala que aplica automáticamente (541). 

 

 

 

 

 

Imagen A11.3 Resultados de los desplazamientos del modelo completo. 

Imagen A11.4 Imagen de la escala aplicada en la visualización del modelo deformado. 
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La posición de la estructura soporte derecha, respecto de la placa portauniones, antes 

de darse la carga, es de una separación entre sí de 96 mm.  39 mm en dirección X y 87 mm en 

dirección Z. En la imagen A11.5 se muestran estas distancias. 

 

 

 

 

Para analizar la situación del soporte derecho de la rueda y la placa portauniones se crea 

un archivo de resultados que muestre los desplazamientos en la dirección Z, que es la dirección 

en la que si se produce un gran movimiento se produciría el contacto o choque. Para crear dicho 

archivo de resultados se hace clic derecho sobre “Resultados”, “Definir trazado de 

desplazamientos”, en el menú que aparece en el margen izquierdo de la pantalla se elige “UZ: 

Desplazamiento de Z” y se confirma clicando sobre el tic verde. 

Imagen A11.6 Imagen del menú y de la selección de UZ: Desplazamiento de Z. 

Imagen A11.5 Imagen de las distancias entre la estructura soporte de la rueda derecha y la Placa portauniones. 
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Los resultados de los desplazamientos en Z se muestran gráficamente en la imagen 

A11.7 mediante colores de rojo a azul. Los valores rojos hacen referencia al desplazamiento en 

Z (horizontal) positivo (hacia la derecha en la imagen), y los valores azules al negativo (hacia la 

izquierda en la imagen).  

Los desplazamientos en la estructura soporte de la rueda derecha son de un máximo de 

0,124 mm hacia la izquierda, acercándose a la placa portauniones. La placa portauniones, en 

cambio, no sufre desplazamientos en esta dirección, así que la distancia de diseño (87 mm) es 

suficiente para que no se dé el contacto. 

De la misma forma, pero seleccionando el desplazamiento “UX: Desplazamiento de X”, 

se crea un archivo con los resultados en esta dirección. Los resultados del desplazamiento en X 

se muestran gráficamente en la imagen A11.8 mediante colores de rojo a azul, los valores rojos 

hacen referencia al desplazamiento en X (longitudinal) positivo (hacia adelante), y los valores 

azules al negativo (hacia atrás).  

Imagen A11.7 Imagen de los resultados de desplazamientos en la dirección Z. 
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Los desplazamientos en la estructura soporte de la rueda derecha son de un máximo de 

0,182 mm hacia atrás, acercándose a la placa portauniones. La placa portauniones, en cambios, 

no sufre desplazamientos en esta dirección, así que la distancia de diseño (39 mm) es suficiente 

para no darse el contacto entre piezas. 

Dado que en ambas direcciones, Z y X, los desplazamientos resultantes son inferiores a 

las distancias de diseño, se puede asegurar que no se producirá el choque entre estos 

componentes. 

 Otra zona para analizar el desplazamiento corresponde a la placa cuchilla A y B, ya que 

estas piezas se sitúan a 10 mm respecto del suelo. Si estas piezas sufren un desplazamiento, en 

dirección Y, mayor a esta distancia, la situación de carga planteada producirá el contacto entre 

las placas y el suelo, algo que se ha querido evitar colocando las ruedas. 

Imagen A11.8 Resultados de desplazamientos en la dirección X. 

Imagen A11.9 Resultados de desplazamientos en la dirección X, obtenidos mediante la herramienta “Listar selección” de la 

arista de la estructura soporte de la rueda derecha, más cercana a la placa portauniones. 
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De la misma forma, pero seleccionando el desplazamiento “UY: Desplazamiento de Y”, 

se crea un archivo con los resultados en esta dirección (Imagen A11.10). Analizando el 

desplazamiento en la dirección Y (vertical) del modelo, se puede observar que los valores son 

muy pequeños, inferiores a dos décimas de milímetro. Como en los casos anteriores, los colores 

rojos indican el desplazamiento en Y (vertical) positivos (hacia arriba) y los azules indican el 

desplazamiento en Y negativa (hacia abajo).  

Los desplazamientos en el modelo son de un máximo de 0,18 mm hacia abajo, pero se 

dan en la parte superior de la hoja quitanieves. En la placa cuchilla A y B el desplazamiento es 

menor, por lo que la hipótesis de mantener 10 mm de distancia, mediante la rueda, es válida y 

permite el funcionamiento sin contactar con el suelo. 

Adicionalmente se añaden las fotos del modelo completo y luego un detalle de la placa 

cuchilla A y B. En las imágenes A11.11, A11.12 y A11.13, se observa un desplazamiento vertical 

máximo y hacia abajo de 0,136 mm en la placa cuchillas B. 

 

Imagen A11.10 Resultados de desplazamientos verticales del modelo completo. 
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Imagen A11.12 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla B. 

Imagen A11.13 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla A-2. 

Imagen A11.11 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla A-1. 
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Anexo 12: Optimización y modificaciones del modelo inicial 

Dado que los resultados obtenidos del modelo inicial presentan coeficientes de 

seguridad muy altos en muchas piezas debido, entre otras cosas, a que el material seleccionado, 

acero inoxidable EN 1.4301 (X5CrNi18-10) o AISI 304 (X5CrNi18-10), que presenta un límite 

elástico alto (400 MPa), se va a aprovechar las propiedades para reducir espesores y así reducir 

el peso del apero sustancialmente.  

El proceso de optimización se va a llevar a cabo agrupando las piezas gemelas y piezas 

similares, o que formen una estructura. Además se establecen unos rangos de optimización. Se 

establece que para coeficientes de seguridad entre 5 y 10 no se modifica los espesores de las 

piezas; para coeficientes entre 10 y 50 se considerara reducir espesores, pero siempre y cuando 

el grupo de piezas gemelas lo permita; y por último, si el coeficiente de seguridad es superior a 

50 se reduce el espesor considerablemente, siempre y cuando, ese espesor resultante sea 

superior a 4 o 5 mm.  

Estas reducciones de espesor de las que se hablan se realizaran principalmente sobre 

piezas planas; en otras piezas como los perfiles cuadrados, cuyos espesores son menores a los 5 

mm, se realizarán modificaciones de espesor más pequeñas. Además de las reducciones de 

espesores, se propondrán alternativas de diseño, siempre y cuando la pieza o el grupo de piezas 

lo permita. 

Tras cada modificación se realizará una simulación de la que no se van a incluir los 

resultados completos, simplemente se comentará en cada grupo. Después de realizar las 

modificaciones consideradas en todo el modelo, se realizará la simulación del modelo completo 

optimizado, y los resultados de este modelo si se analizarán en mayor profundidad. 

Como el principal objetivo es reducir el peso, hay que comentar que el modelo inicial 

tenía una masa total de 621 kg, a los que habría que añadir la contribución de la masa de 

componentes como los cilindros hidráulicos y las ruedas. Para reducir masa en estos 

componentes habría que volver a seleccionarlos, pero actualmente la rueda ya tiene un 

coeficiente menor al exigido en el proyecto, y en cuanto al cilindro si se podría realizar un 

cambio, pero primero hay que comprobar los efectos de la reducción de espesor.  
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Grupo de Anclajes brazo portante y Placa portauniones 

Los resultados obtenidos en estas piezas son muy variados pasando de un factor 14 a un 

factor 69, por este motivo se decide plantear una reducción de espesor de 5 mm en los Anclajes 

y de 8 en la Placa portauniones. Como se quiere un comportamiento simétrico, la reducción se 

aplicará de la misma forma en todos los Anclajes brazos portantes. Además, consultando el 

mapa de cómo se distribuye el factor de seguridad (herramienta Iso_Superficie), se decide 

rediseñar la Placa portauniones porque hay partes donde es innecesaria. La geometría 

resultante de esta pieza se muestra en la imagen A12.2. 

Tras la modificación del espesor se comprueban las posiciones que se planifican al inicio, 

por ejemplo las distancias entre los anclajes y la posición centrada de los mismos en la Placa 

portauniones. 

Nombre Pieza Material Lim. Elást [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Anclaje brazo portante-1 1,4301 400 5,80 68,95 20 15

Anclaje brazo portante-2 1,4301 400 20,02 19,98 20 15

Anclaje brazo portante-3 1,4301 400 28,29 14,14 20 15

Anclaje brazo portante-4 1,4301 400 14,17 28,23 20 15

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Placa portauniones 1,4301 400 9,08 44,04 15 7
 

La simulación intermedia de estos cambios revela un coeficiente mínimo entre los 

Anclajes de 8 en el Anclaje brazo portante-3, y de 28 en la Placa portauniones. El valor de los 

anclajes está dentro del rango establecido como de no modificación, mientras que el obtenido 

en la Placa portauniones sigue siendo un poco alto, en cualquier caso no se considerará realizar 

más modificaciones a no ser que en la simulación final se dé algún tipo de error o zona muy 

solicitada.  

2 

1 

3 

4 

Imagen A12.1 Anclajes brazo portante y la Placa portauniones. Imagen A12.2 Rediseñado de la Placa portauniones. 

Tablas A12.1 Incluyen las piezas modificadas Anclajes brazo portante y Placa portauniones, los espesores iniciales y los 

modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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Grupo de Anclajes conexión y Placas Centrales 

Los resultados obtenidos en estas piezas son variados pasando de un factor 14 a un 

factor 43 en los Anclajes, y de 21 a 44 en las Placas Centrales. Como el espesor de estas cuatro 

piezas va a ser el mismo, y las Placas Centrales abarcan un gran espacio, se plantea una reducción 

de espesor muy leve de 3 mm de forma preventiva.  

Tras la modificación del espesor, se comprueban las posiciones que se planifican al 

inicio, por ejemplo, las distancias verticales entre los Anclajes de conexión y los límites de la 

Placa de conexión B a la que están soldados, los contactos de las Placas Centrales con el cuadro 

formado por los Perfiles horizontales y verticales, y los contactos de las Pletinas de conexión en 

ambos tipos de piezas. 

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Anclaje conexión-1 1,4301 400 9,27 43,17 15 12

Anclaje conexión-2 1,4301 400 27,76 14,41 15 12

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Placa Central-1 1,4301 400 9,06 44,15 15 12

Placa Central-2 1,4301 400 18,88 21,19 15 12  

La simulación intermedia de este cambio revela un coeficiente mínimo de 11 en el 

Anclaje conexión-2, y de 18 en la Placa Central-2. Dado que el valor del Anclaje conexión-2 se 

sitúa cerca del rango establecido como de no modificación, se da por válido y si la simulación 

final de todos los cambios sigue en un valor similar, no se realizarán nuevas modificaciones.  

1 
1 

2 
2 

Imagen A12.3 Placas Centrales y los Anclajes conexión. 

Tablas A12.2 Incluyen las piezas modificadas Anclajes conexión y Placa Central, los espesores iniciales y los modificados, y 

los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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Grupo de Perfiles Horizontales, Verticales y Rigidizadores Centrales 

Los resultados obtenidos en estas piezas son variados pasando de un factor 10 a un 

factor 55, por este motivo se decide plantear una reducción de espesor de 1 mm. De un perfil 

rectangular 60x40x4 se va a cambiar a uno 60x40x3. Este cambio se aplicará a todas las piezas 

porque se quiere utilizar el mismo tipo de perfil en las tres piezas. 

 

 

 

 

 

 

Esta modificación no genera errores de posicionamiento ya que la superficie interior de 

los perfiles no se usa para establecer relaciones de posición. 

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Perfil Inicial [mm] Perfil Modif. [mm]

Perfil Horizontal-1 1,4301 400 7,63 52,41 60x40x4 60x40x3

Perfil Horizontal-2 1,4301 400 21,48 18,62 60x40x4 60x40x3

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Perfil Inicial [mm] Perfil Modif. [mm]

Perfil vertical-1 1,4301 400 9,09 44,00 60x40x4 60x40x3

Perfil vertical-2 1,4301 400 7,30 54,76 60x40x4 60x40x3

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Perfil Inicial [mm] Perfil Modif. [mm]

Rigidizador Central-1 1,4301 400 36,50 10,96 60x40x4 60x40x3

Rigidizador Central-2 1,4301 400 23,27 17,19 60x40x4 60x40x3  

La simulación intermedia de este cambio revela un coeficiente mínimo de 6 en los 

Rigidizadores Centrales. Un valor que está en el rango establecido como de no modificación, así 

que si la simulación final de todos los cambios sigue en un valor similar, no se realizarán más 

cambios. 

Imagen A12.4 Perfiles Horizontales, los Verticales y los Rigidizadores Centrales. 

1 

2 

1 

2 

1 2 

Tablas A12.3 Incluyen las piezas modificadas Perfil Horizontal, vertical y Rigidizador Central, los perfiles iniciales y los 

modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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Grupo de Perfiles Soportes 

Los resultados obtenidos en estas piezas son 

prácticamente iguales, uno de ellos es menor al coeficiente 

exigido, por este motivo se decide plantear un aumento de 

espesor de 1 mm en el perfil cuadrado. De un perfil 

cuadrado 60x60x4 se pasa a uno de 60x60x4.   

Esta modificación no genera errores de 

posicionamiento ya que la superficie interior de los perfiles 

no se usa para establecer relaciones de posición. 

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Perfil Inicial [mm] Perfil Modif. [mm]

Perfil soporte-1 1,4301 400 75,36 5,31 60x60x3 60x60x4

Perfil soporte-2 1,4301 400 81,73 4,89 60x60x3 60x60x4  

La simulación intermedia de este cambio revela un coeficiente mínimo de 6 en el Perfil 

soporte-2. Un valor que está dentro del rango establecido como de no modificación, así que si 

en la simulación final de todos los cambios se mantiene este valor, no se realizarán otras 

modificaciones.  

 

 Grupo de Pernos Cilindro y Pernos de conexión 

 Este tipo de piezas quedan excluidas de la optimización y solo se modificarán si se 

sustituye el cilindro y por lo tanto, este requiera otros pernos. 

Nombre Pieza Material Limite Elástico [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S.

Perno Cilindro-1 1,4301 400 2,57 155,70

Perno Cilindro-2 1,4301 400 1,71 233,50

Perno Cilindro-3 1,4301 400 2,12 188,30

Perno Cilindro-4 1,4301 400 1,67 239,60

Nombre Pieza Material Limite Elástico [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S.

Perno de conexión-1 1,4301 400 2,04 196,20

Perno de conexión-2 1,4301 400 4,87 82,21  

2 

1 

Imagen A12.5 Perfiles Soporte. 

Tabla A12.4 Incluye las piezas modificadas Perfil soporte, el perfil inicial y el modificado, y los resultados de coeficiente de 

seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 

Tablas A12.5 Incluyen las piezas Perno Cilindro y Perno de conexión. 
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Grupo de Placa Cuchillas y Hoja quitanieves 

Los resultados obtenidos en estas piezas son muy variados pasando de un factor 24 a un 

factor 90, por este motivo se decide plantear una reducción de espesor leve de 4 mm.  

Tras la modificación del espesor se comprueban las posiciones que se planifican al inicio, 

por ejemplo la anchura del Rigidizador D, así como el contacto entre el Rigidizador D y la Hoja 

quitanieves. Por parte de las Placa Cuchillas, la altura de las mismas y evitar el contacto con la 

Hoja quitanieves. En el momento de simular el modelo, surge un error en el mallado que impide 

seguir con el cálculo. La solución consiste en aplicar un control de mallado en las superficies de 

la Hoja quitanieves (Imagen A12.6). 

 

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Placa Cuchilla A-1 1,4301 400 4,46 89,65 10 6

Placa Cuchilla A-2 1,4301 400 6,54 61,19 10 6

Placa Cuchilla B 1,4301 400 16,67 24,00 10 6

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Hoja quitanieves 1,4301 400 9,09 44,00 10 6  

La simulación intermedia de este cambio revela un coeficiente mínimo en las Placas 

Cuchillas de 24, en la Placa Cuchilla B. No se produce un gran cambio en esta pieza, pero en el 

resto de Placa Cuchillas sí que ha reducido su valor. La Hoja quitanieves ha pasado a tener un 

coeficiente de 14. Ambos tipos de piezas siguen teniendo valores de coeficiente de seguridad 

elevados, pero como son las piezas que soportan la carga, se decide mantener este nuevo 

espesor a pesar del coeficiente elevado. 

Imagen A12.6 Control de malla aplicado sobre la Hoja quitanieves. También se puede ver las Placas Cuchillas A, en los 

extremos, y la B en la parte central. 

1 2 

Tablas A12.6 Incluyen las piezas modificadas Placa Cuchilla A y B, y Hoja quitanieves, los espesores iniciales y los 

modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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Grupo de Placas de conexión 

Los resultados obtenidos en estas piezas son elevados y de valores cercanos, 40 y 53, 

por este motivo se decide plantear una reducción de espesor de 5 mm.  

Esta modificación no genera errores de posicionamiento ya que las superficies no se han 

modificado y las relaciones de posición han adaptado a la nueva posición de las Placas. 

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Placa de conexión A 1,4301 400 10,17 39,32 10 5

Placa de conexión B 1,4301 400 7,54 53,05 10 5  

La simulación intermedia de este cambio revela un coeficiente mínimo de 28 en la Placa 

de conexión A. Ambos valores están dentro del rango establecido como de modificación, pero 

los nuevos espesores se consideran ya bastantes bajos para estas piezas.  

 Grupo de piezas para soporte de ruedas 

Los resultados obtenidos en estas piezas son variados, de 13 a 18 en las Placas laterales 

soporte, y de 30 a 55 en el resto de las piezas del grupo. Por este motivo se decide reducir 4 mm 

en las Placas laterales y 6 en el resto de las piezas. 

Placas de conexión 

Imagen A12.7 Placas de conexión. 

Tabla A12.7 Incluye las piezas modificadas Placa de conexión A y B, los espesores iniciales y los modificados, y los 

resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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Estas modificaciones no requieren cambios en las relaciones de posición pero si cambios 

de longitud en las Tapas superiores e inferiores soporte. Esta modificación de las Tapas soporte 

consiste en aumentar 2 mm la longitud para que contacten con los Rigidizadores B y C a los que 

están soldadas. 

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Placa lateral soporte-1 1,4301 400 26,86 14,89 10 6

Placa lateral soporte-2 1,4301 400 22,52 17,76 10 6

Placa lateral soporte-3 1,4301 400 30,44 13,14 10 6

Placa lateral soporte-4 1,4301 400 24,66 16,22 10 6  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Tapa soporte-1 1,4301 400 12,64 31,64 10 4

Tapa soporte-2 1,4301 400 12,65 31,61 10 4

Tapa soporte-3 1,4301 400 13,77 29,05 10 4

Tapa soporte-4 1,4301 400 11,44 34,96 10 4  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Placa para rueda soporte-1 1,4301 400 9,29 43,06 10 4

Placa para rueda soporte-2 1,4301 400 7,30 54,82 10 4  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Tapa inferior soporte derecha 1,4301 400 9,49 42,16 10 4

Tapa inferior soporte izquierda 1,4301 400 9,88 40,49 10 4  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Tapa superior soporte derecha 1,4301 400 5,85 68,35 10 4

Tapa superior soporte izquierda 1,4301 400 6,85 58,36 10 4  

 La simulación intermedia en las Placas laterales muestra un coeficiente de seguridad 

mínimo de 10 en la Placa lateral-4, en el resto de las piezas el cambio afecta en menor medida. 

En piezas como las Tapas soportes, las Placas para ruedas soporte y las Placas superiores soporte 

el efecto es pequeño o inapreciable debido a como se aplican las fuerzas en estas piezas. En 

Tapa superior soporte 

Tapa inferior soporte 

Placas laterales soporte 

Tapas soporte 

Placa para rueda soporte 

Imagen A12.8 Piezas del soporte derecho que conforman este grupo. 

Tablas A12.8 Incluyen las piezas modificadas Placa lateral soporte, Tapa soporte, Placa para rueda soporte, Tapa inferior 

soporte y la Tapa superior soporte, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) 

y de tensiones máximas del caso inicial. 
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cambio, en las Placas inferiores soporte, el efecto es más evidente ya que se reduce a la mitad 

el coeficiente de seguridad (ahora 20). 

El valor obtenido en las Placas laterales está dentro del rango establecido como de no 

modificación; mientras que en el resto de las piezas, a pesar de que el coeficiente es todavía 

alto, el espesor alcanzado es el que se ha considerado mínimo, por lo que si la simulación final 

arroja resultados de coeficiente de seguridad más allá de 10, no se realizarán otras 

modificaciones. 

Grupo de Pletinas Cilindro 

Los resultados obtenidos en estas piezas son muy variados en ambos grupos de pletinas. 

En el grupo de pletinas de la estructura de conexión, Pletinas Cilindro B, el factor de seguridad 

tiene un rango mayor que va desde 23 hasta 75, mientras que el rango en el grupo de pletinas 

del cuerpo de la quitanieves es menor y está comprendido dentro del anterior, y va desde 26 

hasta 60. La reducción planteada para estas piezas será de 5 mm.  

Tras la modificación del espesor se comprueban las relaciones de posición que para el 

caso de las Pletinas Cilindro B no hay problemas, pero si los hay para la Pletinas Cilindro A. Dado 

que estas pletinas están soldadas a una superficie curva, las pletinas se crearon por parejas, es 

decir, en una misma pieza de SOLIDWORKS se crearon las dos pletinas de un lado y esa misma 

“pieza doble de SOLIDWORKS” se coloca en el otro lado. Al reducir el espesor de estas pletinas 

la altura se modifica y SOLIDWORKS muestra varios errores de relaciones de posición. 

Consultando el diseño de la “pieza doble” se observa que la distancia desde el fin de la curvatura, 

al área inferior de la pletina inferior, se ha modificado al cambiar los espesores. Para solucionarlo 

se fija esta altura a 40 mm que se planteaban en el modelo inicial. La imagen A12.9 muestra la 

solución tomada.  
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Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Pletina Cilindro B-1 1,4301 400 5,35 74,76 10 5

Pletina Cilindro B-2 1,4301 400 6,70 59,67 10 5

Pletina Cilindro B-3 1,4301 400 16,93 23,62 10 5

Pletina Cilindro B-4 1,4301 400 15,52 25,78 10 5  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Pletinas Cilindro A1-1 1,4301 400 14,95 26,75 10 5

Pletinas Cilindro A1-2 1,4301 400 6,72 59,50 10 5

Pletinas Cilindro A2-1 1,4301 400 11,20 35,70 10 5

Pletinas Cilindro A2-2 1,4301 400 11,37 35,18 10 5  

1 

2 
1 

2 

Imagen A12.11 Pletinas A1 a la izquierda, y de las Pletinas A2 a la derecha. 

1 

 

2 

3 

4 

Imagen A12.10 Pletinas B2. 

Superficie curva 

Fin de la curvatura 

Imagen A12.9 Solución tomada en el diseño de la “pieza doble” que son la Pletinas Cilindro A1-1 y A2-1. 

Tabla A12.9 Incluye las piezas modificadas Pletina Cilindro B, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de 

coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 

Tabla A12.10 Incluye las piezas modificadas Pletina Cilindro A, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de 

coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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La simulación intermedia muestra una reducción del coeficiente de seguridad en las 

Pletinas Cilindro B hasta un valor mínimo de 14, que se da en la Pletina Cilindro B-3, mientras 

que en las Pletinas Cilindros A1 y A2 el valor mínimo es 20 y 16 respectivamente. 

Estos valores están dentro del rango establecido como de modificación, pero el espesor 

alcanzado tiene el valor establecido como mínimo, por lo que si la simulación final arroja 

resultados de coeficiente de seguridad más allá de 10, no se realizarán otras modificaciones.  

Grupo de Pletinas de conexión, Perfil rigidizador de conexión y Triángulos 

Rigidizadores A 

Los resultados obtenidos en estas piezas son muy diferenciados, los anclajes de 

conexión superiores, 1 y 2, tienen un coeficiente de seguridad de 80 mientras que los inferiores, 

3 y 4, tiene un coeficiente de 28. Por este motivo se decide plantear una reducción considerable 

de espesor de 8 mm. Por otro lado, el Perfil rigidizador de conexión tiene un valor de factor de 

seguridad de 71, y como se quiere que el modelo emplee los mismos perfiles siempre que se 

pueda, se sustituirá el perfil rectangular 60x40x4 por el 60x40x3 empleado en los Perfiles 

Horizontales, Verticales y Rigidizadores Centrales. 

Tras la modificación del espesor surge dos errores importantes. Uno de ellos es que el 

espesor de esas piezas determina la altura de los Triángulos Rigidizadores A empleados para 

2 

1 

3 

4 

Imagen A12.12 Pletina de conexión, los Triángulos Rigidizadores A y el Perfil rigidizador de conexión. 
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disipar efectos de concentradores de tensiones. Para solucionarlo se editan las alturas de los 

Triángulos Rigidizadores A. El otro error es que el Perfil rigidizador de conexión abarca toda la 

distancia entre la Pletinas de conexión-2 y la 3, y al reducir los espesores la distancia es mayor. 

Para corregirlo simplemente se prolonga esta pieza lo suficiente para que se dé el contacto entre 

las Pletinas de conexión-2 y 3. 

Por otra parte hay que comentar que aunque los Triángulos Rigidizadores A presenten 

un gran coeficiente de seguridad no se considerará reducir el espesor de estos.  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Pletina de conexión-1 1,4301 400 5,00 79,95 15 7

Pletina de conexión-2 1,4301 400 5,03 79,46 15 7

Pletina de conexión-3 1,4301 400 14,32 27,94 15 7

Pletina de conexión-4 1,4301 400 13,71 29,18 15 7  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Perfil Rigidizador de conexión 1,4301 400 5,61 71,24 60x40x4 60x40x3  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Triangulo rigidizador A-1 1,4301 400 2,89 138,30 10 10

Triangulo rigidizador A-2 1,4301 400 3,37 118,70 10 10

Triangulo rigidizador A-3 1,4301 400 3,10 129,00 10 10

Triangulo rigidizador A-4 1,4301 400 7,52 53,19 10 10

Triangulo rigidizador A-5 1,4301 400 6,57 60,88 10 10

Triangulo rigidizador A-6 1,4301 400 6,29 63,57 10 10

Triangulo rigidizador A-7 1,4301 400 11,57 34,58 10 10

Triangulo rigidizador A-8 1,4301 400 11,87 33,70 10 10

Triangulo rigidizador A-9 1,4301 400 13,81 28,96 10 10

Triangulo rigidizador A-10 1,4301 400 6,82 58,67 10 10

Triangulo rigidizador A-11 1,4301 400 5,91 67,67 10 10

Triangulo rigidizador A-12 1,4301 400 8,19 48,86 10 10  

La simulación intermedia, de este cambio, revela un coeficiente mínimo en las Pletinas 

de conexión de 20 en la Pletina de conexión-4. Mientras que la modificación de la altura en los 

Triángulos Rigidizadores A no provoca cambios reseñables; destacar que el objetivo de estos 

rigidizadores es corregir efectos de concentración de tensiones. Y la modificación del Perfil 

rigidizador de conexión reduce el factor de seguridad a 42. 

El valor mínimo obtenido en las Pletinas de conexión está dentro del rango establecido 

como de modificación, pero el espesor alcanzado se considera suficientemente pequeño para la 

unión que forma. 

 

Tablas A12.11 Incluyen las piezas modificadas Pletina de conexión, Perfil Rigidizador y Triángulo rigidizador A, los espesores o 

perfiles iniciales y los modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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Grupo de Rigidizadores A y B 

Los resultados obtenidos de factor de seguridad en estas piezas están centrados por 

cada tipo de componente, de 120 a 200 en los A, y de 23 a 30 en los B; por este motivo se decide 

plantear una reducción de espesor por cada tipo de rigidizador. En los Rigidizadores A se plantea 

una reducción de 4 mm, y en los Rigidizadores B de 2 mm.  

Tras la modificación de los espesores se comprueban las posiciones que se planifican al 

inicio, ya que los Rigidizadores C ahora tendrán que ser unos 2 mm más largos para que cubran 

toda la longitud.  

Tras comprobar las relaciones de posición, el resultado del factor de seguridad en el 

Rigidizador B-2 es inferior a 5 por lo que se reconsidera esta modificación y se plantea la 

reducción de 1 mm, pero tampoco ofrece resultados por encima de 5. La causa de este cambio 

de comportamiento es que el cambio de espesor de las piezas, como por ejemplo las Pletinas 

Cilindro A o la Hoja quitanieves, han provocado que esta pieza tenga un concentrador de 

tensiones importante.  

Dadas las circunstancias se plantea la instalación de unos nervios para comprobar si 

mejora la situación y poder aplicar una reducción de espesor en los Rigidizadores B. Los nervios 

nombrados como “Apoyos Nuevos” son colocados en los Rigidizadores B-2 y B-3, y como los 

resultados obtenidos en la simulación muestran una mejoría, se vuelve a aplicar la reducción de 

espesor de 2 mm en los Rigidizadores B. Ahora se obtiene un valor mínimo de factor de 

seguridad de 8 en el Rigidizador B-3. Las dimensiones de los nervios son 170 mm de altura, 40 

de ancho y 7 de espesor. 

 

 

 

 

1 
2 

Imagen A12.13 Nervios, “Nuevos Apoyos”, a la derecha el 1, y a la izquierda el 2. 
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Como los resultados de los Rigidizadores B-1 y B-4 son muy altos, 37 y 42 

respectivamente, se opta por modificar el espesor de estos. Para realizar este cambio se duplica 

la pieza Rigidizador B y se nombra “Rigidizador A-B”, ya que va a estar entre medio del A y del 

B. Ahora queda sustituir estos nuevos rigidizadores en su lugar, atribuyendo todas las relaciones 

de posición anteriores y modificar el espesor a 4 mm. 

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Rigidizador A-1 1,4301 400 3,25 123,20 8 4

Rigidizador A-2 1,4301 400 2,02 198,50 8 4

Rigidizador A-B-1 1,4301 400 13,90 28,77 8 4

Rigidizador B-2 1,4301 400 17,01 23,51 8 6

Rigidizador B-3 1,4301 400 15,97 25,05 8 6

Rigidizador A-B-2 1,4301 400 16,61 24,08 8 4  

La simulación intermedia de todos estos cambios muestra valores del factor de 

seguridad más ajustados en los Rigidizadores B-2 y B-3, 13 y 14 respectivamente; mientras que 

en los Rigidizadores A-1 y A-2, el valor es 61 y 86 respectivamente, y en los y A-B-1 y A-B-2, el 

valor es 31 y 40 respectivamente.  

Los resultados de los Rigidizadores B están dentro del rango establecido como de 

modificación, gracias a los Apoyos Nuevos que presentan un coeficiente de 20, de la misma 

forma los valores obtenidos en los Rigidizadores A-B y los Rigidizadores A, pero como su espesor 

ya es el mínimo establecido, no se realizarán otras modificaciones.  

 

Rigidizadores A 
Rigidizadores B 

Rigidizadores A-B 

Imagen A12.14 Rigidizadores A, A-B, y B. 

Tabla A12.12 Incluye las piezas modificadas Rigidizador A, A-B, y B, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de 

coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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 Grupo de Rigidizadores C 

Los resultados obtenidos en estas piezas son cercanos en valor y no muy altos, se sitúan 

en el rango de modificación, ya que el factor de seguridad va de 17 a un factor 22. Por este 

motivo se decide plantear una reducción de espesor de 5 mm.  

Tras la modificación del espesor y las correcciones pertinentes en el croquis del 

Rigidizador C, se comprueban las relaciones de posición y las operaciones de cavidad aplicadas 

en los Rigidizadores A, A-B y B, que se aplican para la corrección de interferencias. 

 

Nombre Pieza Material Limite Elástico [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Rigidizador C-1 1,4301 400 17,72 22,57 10 5

Rigidizador C-2 1,4301 400 22,71 17,61 10 5  

La simulación intermedia de este cambio revela que ambas piezas se encuentran en un 

valor de factor de seguridad de 12 y 13. Valores que están cerca del rango establecido como de 

no modificación; esto unido a que el nuevo espesor ha alcanzado el mínimo establecido justifica 

que no se realicen más modificaciones si la simulación final muestra unos valores correctos.  

 

Rigidizadores C 

Imagen A12.15 Rigidizadores C. 

Tabla A12.13 Incluye las piezas modificadas Rigidizador C, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de 

coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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 Grupo de Rigidizadores Laterales, Tapa inferior, Tapa superior y Rigidizador D 

Los resultados obtenidos en estas piezas son 

muy elevados. Los Rigidizadores Laterales están 

entre un valor de 50 y 60 de factor de seguridad. La 

Tapa inferior posee un valor similar a estos, mientras 

que la Tapa superior y el Rigidizador D tienen un 

valor mucho mayor. Por este motivo se decide 

reducir 5 mm el espesor de los Rigidizadores 

Laterales. Por otra parte, en las Tapas inferior y 

superior se establece un espesor de 3 mm, y por 

último, el Rigidizador D se reduce 4 mm.  

Hay que comentar que los espesores de las Tapas inferior y superior se reducen a un 

valor menor al mínimo considerado porque estas piezas no están sometidas una gran carga y el 

tamaño de las mismas es reducido por lo que los efectos debido a ser piezas demasiado esbeltas 

son menores. Tras las modificaciones de espesor se comprueban las relaciones de posición. En 

este caso no producen errores pero si hay que ajustar las longitudes de la Placas de conexión A 

y B, que gracias a las diferentes reducciones de espesor, ahora son menores. 

Nombre Pieza Material Limite Elástico [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Rigidizador Lateral-1 1,4301 400 6,68 59,86 10 6

Rigidizador Lateral-2 1,4301 400 8,25 48,51 10 6  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Rigidizador D 1,4301 400 4,31 92,82 8 4

Tapa inferior 1,4301 400 8,21 48,74 10 3

Tapa superior 1,4301 400 2,59 154,50 5,6 3  

La simulación intermedia revela los siguientes valores de factor de seguridad. Para los 

Rigidizadores Laterales, 36 y 24, para el Rigidizador D, 49, y las Tapas inferior y superior, 26 y 63 

respectivamente. 

 Los valores siguen siendo altos pero el espesor de las piezas es bastante bajo. Los 

Rigidizadores Laterales han alcanzado el espesor impuesto en los Rigidizadores B, por lo que no 

Rigidizadores  

Laterales 

Tapa superior 

Rigidizador D 

Tapa inferior 

Imagen A12.16 Las piezas de este grupo. 

Tablas A12.14 Incluyen las piezas modificadas Rigidizador Lateral, Rigidizador D, Tapa inferior y superior, los espesores iniciales 

y los modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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se considerará reducirlos más. Si no se plantea reducir el espesor mínimo no se realizarán mas 

modificaciones.  

 Grupo de Rigidizadores Verticales 

Los resultados obtenidos en estas piezas son muy similares, con un valor mínimo de 44. 

Con un vistazo rápido del mapa del factor de seguridad de las piezas (Iso_Superficies), se observa 

que el diseño inicial de las piezas posee muchas zonas con un factor de seguridad muy elevado, 

por lo que se decide “recortar” la pieza para poner piezas más acordes con las necesidades. 

Además de modificar el diseño, se plantea una disminución de 4 mm de espesor (Imagen 

A12.17).  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Rigidizador Vertical-1 1,4301 400 8,92 44,84 10 6

Rigidizador Vertical-2 1,4301 400 9,05 44,20 10 6

Rigidizador Vertical-3 1,4301 400 - - - 6

Rigidizador Vertical-4 1,4301 400 - - - 6  

La simulación intermedia revela unos coeficientes de seguridad de 20 en los 

rigidizadores inferiores (2 y 4), y de 100 y 47 en el Rigidizador Vertical-1 y en el 3 

respectivamente. Los valores de los rigidizadores son altos, incluso se podría plantear la opción 

de eliminarlos, pero se considera que el efecto que pueden aportar en ciertas situaciones, como 

choques o múltiples desmontajes del cuerpo de la quitanieves, son muy valiosos frente al coste 

en masa que suponen, así que no se eliminarán y tampoco se realizarán otras modificaciones. 

1 
2 

1 

2 

3 

4 

Imagen A12.17 Rigidizadores Verticales, a la izquierda, y los nuevos a la derecha. 

Tabla A12.15 Incluye las piezas modificadas Rigidizador Vertical, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de 

coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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 Grupo de Anclaje tercer punto y Triángulos rigidizadores B 

Los resultados obtenidos en estas piezas son altos y variados, pasando de un factor 32 

en el Anclaje tercer punto, a un factor 70 en los rigidizadores. Por este motivo, se decide plantear 

el rediseño de los espesores de las diferentes partes del Anclaje tercer punto, y una reducción 

de espesor en los Triángulos rigidizadores B. En este caso sí que se plantea la reducción en los 

Triángulos rigidizadores B porque las piezas a las que están conectados presentan un factor de 

seguridad alto. Se probará un espesor de 5 mm en los Triángulos rigidizadores B y en la parte 

inferior del Anclaje, y de 6 mm en los salientes verticales del Anclaje vertical. 

Tras la modificación del espesor se comprueban las posiciones que se planifican al inicio, 

por ejemplo la posición central del Anclaje tercer punto en el Perfil Horizontal-1, y la disposición 

de los Triángulos rigidizadores B en el Anclaje tercer punto. 

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Anclaje tercer punto 1,4301 400 12,36 32,35 [10/15] [5/6]  

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Triangulo rigidizador B-1 1,4301 400 5,85 68,33 10 5

Triangulo rigidizador B-2 1,4301 400 5,68 70,45 10 5

Triangulo rigidizador B-3 1,4301 400 5,57 71,78 10 5

Triangulo rigidizador B-4 1,4301 400 5,48 73,02 10 5  

 

Imagen A12.18 Anclaje tercer punto, y los Triángulos rigidizadores B, tras ser modificados. 

1 2 
3 4 

Tablas A12.16 Incluyen las piezas modificadas Anclaje tercer punto y Triángulos rigidizadores B, los espesores iniciales y los 

modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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La simulación intermedia revela un cambio importante de comportamiento. Con todos 

los cambios efectuados, el coeficiente de seguridad del Anclaje tercer punto es de 37, y el 

mínimo de los Triángulos rigidizadores B es de 60. Teniendo en cuenta que se han reducido 

considerablemente los espesores, y que los coeficientes de la simulación intermedia son iguales 

o incluso mayores, todo hace indicar que la fuerza soportada en este anclaje se ha reducido 

mucho debido a todos los cambios realizados en este apartado de optimización.  

A pesar de que los valores del factor de seguridad son elevados no se considera la 

posibilidad de realizar más modificaciones ya que es un punto importante de conexión con el 

tractor y el espesor utilizado es cercano al mínimo considerado. 

Grupo de Uniones cuchillas 1 y 2 

Los resultados obtenidos en estas piezas son elevados y variados, pasando de un factor 

30 a un factor 177 en las Uniones cuchilla 1, y de 60 a 286 en las Uniones cuchilla 2. Dado que 

se quiere que ambos tipos de piezas tengan el mismo espesor se decide reducir 5 mm. 

La modificación de estos espesores no provoca ningún tipo de error ni requiere de 

reajuste de dimensiones de otras piezas o posicionamiento. 

Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Unión cuchilla 1-1 1,4301 400 2,32 172,40 10 5

Unión cuchilla 1-2 1,4301 400 2,96 135,02 10 5

Unión cuchilla 1-3 1,4301 400 7,80 51,28 10 5

Unión cuchilla 1-4 1,4301 400 8,98 44,52 10 5

Unión cuchilla 1-5 1,4301 400 13,29 30,09 10 5

Unión cuchilla 1-6 1,4301 400 9,08 44,06 10 5

Unión cuchilla 1-7 1,4301 400 8,82 45,37 10 5

Unión cuchilla 1-8 1,4301 400 10,42 38,40 10 5

Unión cuchilla 1-9 1,4301 400 12,02 33,29 10 5

Unión cuchilla 1-10 1,4301 400 9,83 40,70 10 5

Unión cuchilla 1-11 1,4301 400 3,65 109,60 10 5

Unión cuchilla 1-12 1,4301 400 2,25 177,60 10 5  

1 2 3 4 5 6

1 

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

1 

7 8 9 10 11 12 

Imagen A12.19 Uniones cuchillas 1 y Uniones cuchillas 2. 

Tabla A12.17 Incluye las piezas modificadas Unión cuchilla 1, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de 

coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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Nombre Pieza Material Lim. Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] Esp. Modif. [mm]

Unión cuchilla 2-1 1,4301 400 1,40 286,20 10 5

Unión cuchilla 2-2 1,4301 400 1,60 249,80 10 5

Unión cuchilla 2-3 1,4301 400 3,01 132,80 10 5

Unión cuchilla 2-4 1,4301 400 3,44 116,40 10 5

Unión cuchilla 2-5 1,4301 400 4,39 91,21 10 5

Unión cuchilla 2-6 1,4301 400 6,53 61,27 10 5

Unión cuchilla 2-7 1,4301 400 6,51 61,41 10 5

Unión cuchilla 2-8 1,4301 400 5,22 76,62 10 5

Unión cuchilla 2-9 1,4301 400 3,33 120,10 10 5

Unión cuchilla 2-10 1,4301 400 2,06 194,00 10 5

Unión cuchilla 2-11 1,4301 400 2,48 161,30 10 5

Unión cuchilla 2-12 1,4301 400 1,62 246,70 10 5  

La simulación intermedia revela un coeficiente mínimo en las Uniones cuchilla 1, de 16, 

que se da en la Unión cuchilla 1-7. En las Uniones cuchilla 2 los valores en general son mayores, 

siendo el mínimo de 32 en la Unión cuchilla 2-7.  

Tanto el resultado de las Uniones 1 como el de las Uniones 2 varían de la misma forma 

en el modelo inicial como el modelo modificado. La variación consiste en que a medida que 

pasamos de las uniones de la derecha hacia el centro, el valor de coeficiente de seguridad 

disminuye, y con forme pasamos del centro a lado izquierdo vuelve a aumentar. Este 

comportamiento es normal si se tiene en cuenta que las Placas cuchilla A, situadas en los 

extremos, son menores que la B, y por lo tanto soportan menos fuerza. La diferencia entre los 

valores de coeficiente de seguridad de las Uniones 1 y 2 se debe a que las Uniones 1, también 

soportan parte de la carga colocada en la superficie de la Hoja quitanieves. 

Los valores están dentro del rango establecido como de modificación.  Esto sucede 

porque las Uniones soportan una pequeña parte de la carga total. Como el coeficiente mínimo 

no es tan elevado como en el modelo inicial, y el espesor empleado en la modificación, es el 

mínimo considerado como válido, no se realizarán otras modificaciones.  

  

  

Tabla A12.18 Incluye las piezas modificadas Unión cuchilla 2, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de 

coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones máximas del caso inicial. 
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Anexo 13: Resultados de la simulación final del modelo 

modificado 

 Los resultados de factor de seguridad de todas las piezas, tras realizar todos los cambios 

de espesor, se incluyen en la tabla A13.1. También se incluyen el valor de los coeficientes de 

seguridad obtenido en el modelo inicial para poder hacer una comparación rápida de la 

modificación. Tras los resultados, se redefinen los rangos de validez, ya que el acero elegido 

presenta muy buenas características, y por mucho reducir espesores, el valor de los coeficientes 

de seguridad sigue siendo alto. Los valores desde 5 a 40 se considerarán de no modificación y 

en los superiores se comentará su situación. En la tabla se añaden dos columnas que se 

colorearán de color rojo si el coeficiente de seguridad es menor a 5, verde si esta entre 5 y 40, y 

púrpura si es mayor a 40. De esta forma se ve de forma más clara la evolución de la optimización. 

La columna Tensión Máxima hace referencia a las tensiones del modelo optimizado. 

Nombre Pieza Material Limt Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Inicial C.S Modif.

Apoyo Nuevo-1 1,4301 400 12,89 - 31,023

Apoyo Nuevo-2 1,4301 400 29,52 - 13,55

Anclaje brazo portante-1 1,4301 400 9,59 68,95 41,71

Anclaje brazo portante-2 1,4301 400 30,63 19,98 13,06

Anclaje brazo portante-3 1,4301 400 49,71 14,14 8,047

Anclaje brazo portante-4 1,4301 400 31,27 28,23 12,79

Anclaje conexión-1 1,4301 400 10,54 43,17 37,96

Anclaje conexión-2 1,4301 400 41,87 14,41 9,553

Anclaje tercer punto 1,4301 400 11,46 32,35 34,89

Pieza Intermedia Cilindro Der 1,4301 400 18,56 38,21 21,55

Pieza Intermedia Cilindro Izq 1,4301 400 14,91 54,06 26,82

Hoja quitanieves 1,4301 400 30,94 44,00 12,93

Perfil Horizontal-1 1,4301 400 18,51 52,41 21,61

Perfil Horizontal-2 1,4301 400 37,14 18,62 10,77

Perfil Rigidizador de conexión 1,4301 400 10,33 71,24 38,73

Perfil soporte-1 1,4301 400 63,53 5,31 6,296

Perfil soporte-2 1,4301 400 67,62 4,89 5,915

Perfil vertical-1 1,4301 400 22,46 44,00 17,81

Perfil vertical-2 1,4301 400 26,13 54,76 15,31

Perno Cilindro-1 1,4301 400 2,41 155,70 166,1

Perno Cilindro-2 1,4301 400 2,00 233,50 199,9

Perno Cilindro-3 1,4301 400 2,48 188,30 161,4

Perno Cilindro-4 1,4301 400 1,54 239,60 260,3

Perno de conexión-1 1,4301 400 2,96 196,20 135,3

Perno de conexión-2 1,4301 400 11,55 82,21 34,63

Placa Central-1 1,4301 400 10,30 44,15 38,83

Placa Central-2 1,4301 400 26,37 21,19 15,17

Placa Cuchilla A-1 1,4301 400 6,90 89,65 57,98

Placa Cuchilla A-2 1,4301 400 7,75 61,19 51,6

Placa Cuchilla B 1,4301 400 19,68 24,00 20,33

Placa de conexión A 1,4301 400 18,70 39,32 21,39

Placa de conexión B 1,4301 400 13,64 53,05 29,33

Placa lateral soporte-1 1,4301 400 25,45 14,89 15,72

Placa lateral soporte-2 1,4301 400 34,16 17,76 11,71

Placa lateral soporte-3 1,4301 400 25,89 13,14 15,45

Placa lateral soporte-4 1,4301 400 39,33 16,22 10,17  
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Nombre Pieza Material Limt Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Inicial C.S Modif.

Placa para rueda soporte-1 1,4301 400 8,57 43,06 46,65

Placa para rueda soporte-2 1,4301 400 10,28 54,82 38,9

Placa portauniones 1,4301 400 24,81 44,04 16,12

Pletina Cilindro B-1 1,4301 400 13,50 74,76 29,64

Pletina Cilindro B-2 1,4301 400 15,90 59,67 25,16

Pletina Cilindro B-3 1,4301 400 29,43 23,62 13,59

Pletina Cilindro B-4 1,4301 400 24,86 25,78 16,09

Pletina de conexión-1 1,4301 400 6,23 79,95 64,23

Pletina de conexión-2 1,4301 400 6,25 79,46 64,02

Pletina de conexión-3 1,4301 400 23,49 27,94 17,03

Pletina de conexión-4 1,4301 400 19,56 29,18 20,45

Pletinas Cilindro A1-1 1,4301 400 18,96 26,75 21,1

Pletinas Cilindro A1-2 1,4301 400 14,87 59,50 26,9

Pletinas Cilindro A2-1 1,4301 400 20,76 35,70 19,27

Pletinas Cilindro A2-2 1,4301 400 32,89 35,18 12,16

Rigidizador A-1 1,4301 400 7,51 123,20 53,29

Rigidizador A-2 1,4301 400 5,79 198,50 69,09

Rigidizador A-B-1 1,4301 400 30,63 28,77 13,06

Rigidizador B-2 1,4301 400 35,43 23,51 11,29

Rigidizador B-3 1,4301 400 29,92 25,05 13,37

Rigidizador A-B-2 1,4301 400 27,97 24,08 14,3

Rigidizador C-1 1,4301 400 34,25 22,57 11,68

Rigidizador C-2 1,4301 400 38,35 17,61 10,43

Rigidizador D 1,4301 400 8,05 92,82 49,7

Rigidizador Lateral-1 1,4301 400 14,01 59,86 28,55

Rigidizador Lateral-2 1,4301 400 19,78 48,51 20,22

Rigidizador Central-1 1,4301 400 57,40 10,96 6,969

Rigidizador Central-2 1,4301 400 45,93 17,19 8,709

Rigidizador Vertical-1 1,4301 400 3,67 44,84 108,9

Rigidizador Vertical-2 1,4301 400 19,65 44,20 20,36

Rigidizador Vertical-3 1,4301 400 7,86 - 50,87

Rigidizador Vertical-4 1,4301 400 19,85 - 20,15

Tapa inferior soporte derecha 1,4301 400 31,92 42,16 12,53

Tapa inferior soporte izquierda 1,4301 400 37,45 40,49 10,68

Tapa inferior 1,4301 400 16,88 48,74 23,7

Tapa soporte-1 1,4301 400 12,63 31,64 31,68

Tapa soporte-2 1,4301 400 12,60 31,61 31,74

Tapa soporte-3 1,4301 400 12,89 29,05 31,04

Tapa soporte-4 1,4301 400 12,81 34,96 31,23

Tapa superior soporte derecha 1,4301 400 9,74 68,35 41,08

Tapa superior soporte izquierda 1,4301 400 8,53 58,36 46,88

Tapa superior 1,4301 400 7,05 154,50 56,73

Triangulo rigidizador A-1 1,4301 400 1,90 138,30 210,8

Triangulo rigidizador A-2 1,4301 400 2,77 118,70 144,4

Triangulo rigidizador A-3 1,4301 400 3,13 129,00 127,9

Triangulo rigidizador A-4 1,4301 400 6,15 53,19 65

Triangulo rigidizador A-5 1,4301 400 5,17 60,88 77,32

Triangulo rigidizador A-6 1,4301 400 4,49 63,57 89,06

Triangulo rigidizador A-7 1,4301 400 13,43 34,58 29,79

Triangulo rigidizador A-8 1,4301 400 13,21 33,70 30,28

Triangulo rigidizador A-9 1,4301 400 16,04 28,96 24,94

Triangulo rigidizador A-10 1,4301 400 6,78 58,67 58,96

Triangulo rigidizador A-11 1,4301 400 6,56 67,67 60,99

Triangulo rigidizador A-12 1,4301 400 8,71 48,86 45,9

Triangulo rigidizador B-1 1,4301 400 5,24 68,33 76,3

Triangulo rigidizador B-2 1,4301 400 4,67 70,45 85,74

Triangulo rigidizador B-3 1,4301 400 5,61 71,78 71,35

Triangulo rigidizador B-4 1,4301 400 6,39 73,02 62,61

Unión cuchilla 1-1 1,4301 400 7,93 172,40 50,47

Unión cuchilla 1-2 1,4301 400 11,14 135,02 35,92

Unión cuchilla 1-3 1,4301 400 17,53 51,28 22,82

Unión cuchilla 1-4 1,4301 400 21,12 44,52 18,94  
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Nombre Pieza Material Limt Elást. [Mpa] Tensión Máx. [Mpa] C.S. Inicial C.S Modif.

Unión cuchilla 1-5 1,4301 400 15,09 30,09 26,5

Unión cuchilla 1-6 1,4301 400 23,50 44,06 17,02

Unión cuchilla 1-7 1,4301 400 24,45 45,37 16,36

Unión cuchilla 1-8 1,4301 400 17,40 38,40 22,99

Unión cuchilla 1-9 1,4301 400 23,78 33,29 16,82

Unión cuchilla 1-10 1,4301 400 18,54 40,70 21,57

Unión cuchilla 1-11 1,4301 400 11,63 109,60 34,4

Unión cuchilla 1-12 1,4301 400 7,66 177,60 52,2

Unión cuchilla 2-1 1,4301 400 3,28 286,20 121,8

Unión cuchilla 2-2 1,4301 400 2,86 249,80 139,9

Unión cuchilla 2-3 1,4301 400 4,94 132,80 80,9

Unión cuchilla 2-4 1,4301 400 4,94 116,40 81,05

Unión cuchilla 2-5 1,4301 400 5,55 91,21 72,03

Unión cuchilla 2-6 1,4301 400 8,97 61,27 44,57

Unión cuchilla 2-7 1,4301 400 12,27 61,41 32,59

Unión cuchilla 2-8 1,4301 400 6,77 76,62 59,08

Unión cuchilla 2-9 1,4301 400 6,26 120,10 63,85

Unión cuchilla 2-10 1,4301 400 4,74 194,00 84,3

Unión cuchilla 2-11 1,4301 400 3,00 161,30 133,3

Unión cuchilla 2-12 1,4301 400 2,33 246,70 171,8  

 En general, los resultados de coeficiente de seguridad, tras la optimización, son 

inferiores, y más ajustados que los obtenidos en el modelo inicial. Por comentar los casos en los 

que no se produce el cambio de color tenemos las siguientes piezas: el Perfil rigidizador de 

conexión, los Pernos Cilindros, los Pernos de conexión, las Placas cuchillas A, las Placas para 

rueda soporte, las Pletinas de conexión-1 y 2, los Rigidizadores A, uno de los Rigidizadores 

Laterales, los Rigidizadores Verticales-1 y 3, las Tapas superiores soporte, la Tapa superior, los 

Triángulos rigidizador A y B, y las Uniones cuchilla 2. 

• El Perfil rigidizador de conexión, los Rigidizadores Verticales-1 y 3, y las Pletinas 

de conexión-1 y 2, se decide dejarlas como están, para garantizar la seguridad 

ante ciertas situaciones que obliguen a soportar grandes esfuerzos, como en un 

choque con un bordillo, u otros esfuerzos más leves, como podría ser el montaje 

y desmontaje del cuerpo de la quitanieves.  

• Ninguno de los pernos se modifica y no se pueden eliminar. 

• Las Placas cuchillas A se han diseñado con el mismo espesor que las Placas 

cuchillas B y éstas están dentro del rango válido de coeficiente de seguridad.  

• Las Placas para rueda soporte ya tienen un espesor bajo (4 mm), como para 

reducirlo todavía más.  

Tabla A13.1 Resultados de los FDS y tensión máxima soportados por cada componente en el modelo optimizado. 
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• Los Rigidizadores A tienen ya el espesor mínimo (4 mm). Surge la opción de 

eliminarlo pero aun así habría que colocar una placa para tapar el hueco del 

Rigidizador C, así que se decide dejarlo tal y como está. 

• Como solo uno de los Rigidizadores Laterales esta fuera del rango, se deja tal y 

como está.  

• Las Tapas superiores soporte y la superior cumplen más una función de cubrir 

estructuras que forman huecos que pueden llenarse de nieve, que una función 

de absorber la fuerza establecida.  

• Los Triángulos rigidizadores A y B se sitúan para evitar efectos de 

concentradores de tensiones y no se van a modificar más.  

• Las uniones cuchillas 2 se diseñan con el espesor de la Unión cuchilla 1, y éstas 

si están dentro del rango válido de coeficiente de seguridad.  

Tras los resultados obtenidos se calcula la masa del modelo eliminando las piezas que 

componen los cilindros hidráulicos y el resultado es de 375 kg, lo que supone una eliminación 

de 246 kg respecto al modelo inicial (621 kg). Con esta operación queda demostrado que el 

modelo inicial estaba muy sobredimensionado. 

El siguiente paso sería comprobar que los componentes elegidos en apartados 

anteriores, los cilindros hidráulicos y las ruedas, siguen siendo adecuados. 

Cilindros Hidráulicos 

La tensión máxima se da en la pieza intermedia del cilindro derecho, y es de 18,56 MPa. 

Esta pieza tiene una sección circular de diámetro 40 mm y se quiere un coeficiente de seguridad 

de 6, ya que los cilindros son un componente crítico y de difícil sustitución o reparación si se da 

fallo en uso. La fuerza se determina como la tensión por el área y por el coeficiente de seguridad. 

La fuerza critica de pandeo (FK) se calcula mediante la fórmula que proporciona el fabricante que 

incluye el coeficiente de seguridad: 
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𝑭 = 𝑻 ∗ 𝑨 ∗ 𝑪𝒔 = 𝟏𝟖, 𝟓𝟔 [ 𝑵𝒎𝒎𝟐] ∗ 𝝅 ∗ 𝟒𝟎^𝟐𝟒 [𝒎𝒎𝟐] ∗ 𝟔 = 𝟏𝟑𝟗. 𝟗𝟑𝟗 [𝑵] 
𝑭𝑲 = 𝝅𝟐 ∗ 𝑬 ∗ 𝑰𝑺𝑲 ∗ 𝑳𝟐 = 𝝅𝟐 ∗ 𝑬 ∗ 𝝅 ∗ 𝒅𝟒𝑺𝑲 ∗ 𝑳𝟐 ∗ 𝟔𝟒 = 𝝅𝟑 ∗ 𝑬 ∗ 𝒅𝟒𝑺𝑲 ∗ 𝑳𝟐 ∗ 𝟔𝟒 = 𝟒𝟕𝟕. 𝟕𝟏𝟏 [𝑵] 

La reducción de espesor conlleva que los cilindros soporten más carga. Recordando el 

cilindro que se eligió en el Anexo 10: Selección de cilindro hidráulico y diseño de los soportes, se 

muestra la siguiente tabla con los datos principales.  

D [mm] d [mm] L1 [mm] Carre. min. [mm] Carre. máx. [mm] Carrera nec. [mm] Fuerza de emp. [N] F_K [N]

100 65 480 310 2300 316 141372 477711  

 La fuerza de empuje del cilindro a la presión de 180 Bar, que podría ser más 

dependiendo del sistema hidráulico del tractor, es mayor que la fuerza mayorada que soporta 

el cilindro en la simulación, por lo que se puede asegurar un correcto funcionamiento.  

La fuerza critica de pandeo propia del cilindro (FK) ya tiene el coeficiente de seguridad, 

así que hay que comparar este valor con la fuerza del cilindro simulado sin mayorar, 23.324 N. 

El valor de la fuerza crítica de pandeo es diferente al obtenido en el Anexo 10, porque la longitud 

L de la fórmula es la longitud máxima necesaria, que en este caso es de 796 mm (Imagen A13.1). 

Como ya se vio en el Anexo 10, este requisito se cumple con solvencia en este tipo de cilindros 

hidráulicos. 

Así que solo quedaría realizar la comprobación geométrica. Con todas las modificaciones 

hay que volver a medir las longitudes máxima y mínima necesarias y comprobar los siguientes 

requisitos. 

Imagen A13.1que muestran las longitudes que se requieren en los cilindros hidráulicos tras las modificaciones de espesor. 

Tabla A13.2 Longitudes, máximos y mínimos de carrera, fuerza máxima de empuje a 180 Bar, y fuerza crítica de pandeo 

según Euler del cilindro seleccionado en el Anexo 10. 
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𝑳𝒐𝒏𝒈.𝒔𝒊𝒏 𝒆𝒙𝒕  (𝑳𝟏) < 𝑳𝒐𝒏𝒈.𝒎𝒊𝒏.  𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒂 (𝟒𝟖𝟒 [𝒎𝒎]) 
La longitud sin extender (L1), del cilindro seleccionado, es 480 mm, por lo que este punto 

se sigue cumpliendo.  

𝑪𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓𝒂𝒎𝒊𝒏. < 𝑪𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓𝒂𝒏𝒆𝒄. < 𝑪𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓𝒂𝒎𝒂𝒙. (𝟐𝟑𝟎𝟎 [𝒎𝒎]) 
La carrera necesaria ha cambiado de valor. Como ahora la longitud máxima es 796 mm, 

y la longitud sin extender (L1) es 480 mm, la carrera necesaria es de 316 mm. Este valor sigue 

estando dentro del rango que establecen el valor mínimo (310 mm) y el valor máximo (2300 

mm). 

El cilindro elegido, en anteriores apartados, es correcto llegado a este punto de 

optimización del modelo. 

Ruedas 

De la misma forma que en el Anexo 8: Diseño de soportes y selección de ruedas, se 

consultan y se muestra a continuación, las fuerzas verticales que soporta las Placas para ruedas 

soporte.  

Imagen A13.2 que muestra las fuerzas en ambas superficies. 



ANEXOS. 
DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE UN APERO 
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRÍCOLA. 

 

199 
 

Los resultados son en torno a 1.200 N en cada rueda, y la rueda seleccionada tiene una 

capacidad de 450 Kg (4.400 N), por lo que cumple y el coeficiente de seguridad, tal y como define 

el fabricante, se calcula como: 

𝑻 = 𝑬 + 𝒁𝒏 ∗ 𝑺  ⇒ 𝑺 = 𝒏𝑬 + 𝒁 ∗ 𝑻    {  
  𝑆: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑛: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠𝐸: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑍: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎𝑇: 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎  

𝑺 = 𝟏𝟏. 𝟐𝟎𝟎 ∗ 𝟒. 𝟒𝟎𝟎 = 𝟑, 𝟔𝟕 

La carga que soportan las ruedas se ha reducido tras la optimización, lo que hace 

aumentar el coeficiente de seguridad de la rueda, pero no lo suficiente para alcanzar el 

coeficiente que se exige en el resto del apero (5). Como se concluyó en el Anexo 8: Diseño de 

soportes y selección de ruedas, se decide mantener estas ruedas por los siguientes motivos: 

• Esta parte del apero es de fácil sustitución. 

• Cambiar a otra rueda más adecuada supondría realizar modificaciones 

importantes en el cuerpo de la quitanieves para poder colocar los nuevos 

soportes que serían necesarios para colocar ruedas mucho mayores. 

• Las cargas aplicadas están basadas en una situación muy excepcional planteada 

en el Anexo 4, y por lo general las cargas serán menores.  

De todas formas, como en el Anexo 8: Diseño de soportes y selección de ruedas, se 

recomienda poseer de al menos un juego de ruedas de recambio en caso de emergencia. 
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Los resultados tras la optimización son más ajustados, por lo que el objetivo de este 

apartado se considera cumplido, habiendo corregido la pieza Perfil soporte-2, de la que se habia 

obtenido un coeficiente de 4,89 y ahora, tras la sustitución del perfil cuadrado, es de 5,915 

(Imagen A13.3).  

 Por otra parte los resultados de desplazamientos resultantes del modelo optimizado, 

imagen A13.4, son mayores a los obtenidos en la simulación inicial, pero aparentemente no lo 

suficiente como para presentar problemas de contactos.  

Imagen A13.3 Resultado de coeficiente de seguridad del Perfil soporte-2 en el modelo inicial, a la izquierda. Imagen del 

resultado de coeficiente de seguridad del Perfil soporte-2 en el modelo optimizado, a la derecha. 

Imagen A13.4 Resultados de desplazamientos del modelo completo optimizado. 
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Como en el Anexo 11: Resultados de la simulación inicial, se comprueban las distancias 

entre el soporte derecho de la rueda, y la placa portauniones. Se parte de los datos medidos en 

ese Anexo 11 (Imagen A13.5), y se añaden los resultados de desplazamientos en la dirección Z 

(Imagen A13.6).  

Los resultados del desplazamiento en Z se muestran gráficamente en la Imagen A13.6, 

y como en el Anexo 11, los colores rojos hacen referencia al desplazamiento en Z positivo (hacia 

la derecha en la imagen), y los valores azules al negativo (hacia la izquierda en la imagen). 

 

Imagen A13.5 Distancias entre la estructura soporte de la rueda derecha y la placa portauniones. 

Imagen A13.6 Resultados de desplazamientos en la dirección Z del modelo optimizado. 
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Los desplazamientos en la estructura soporte de la rueda derecha son de un máximo de 

0,242 mm hacia la izquierda, acercándose a la placa portauniones. Dado que la placa 

portauniones no sufre desplazamientos en esta dirección, la distancia de diseño (87 mm) es 

suficiente para que no se dé el contacto entre ellas. 

Ahora queda comprobar que el desplazamiento en la dirección X es también inferior a 

la distancia de diseño (39 mm). 

Los resultados del desplazamiento en X se muestran gráficamente en la imagen A13.7, 

los colores rojos hacen referencia al desplazamiento en X positivo (hacia adelante), y los valores 

azules al negativo (hacia atrás).  

Los desplazamientos en la estructura soporte de la rueda derecha son de un máximo de 

0,336 mm hacia atrás, acercándose a la placa portauniones. Dado que la placa portauniones no 

sufre desplazamientos en esta dirección, la distancia de diseño (39 mm) es suficiente para que 

no se dé el contacto entre ellas. 

Imagen A13.7 Resultado de desplazamientos en la dirección X del modelo optimizado. 

Imagen A13.8 Resultados de desplazamientos en la dirección X, obtenidos mediante la herramienta “Listar selección” de la 
arista de la estructura soporte de la rueda derecha, más cercana a la placa portauniones. 
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Dado que en ambas direcciones, Z y X, los desplazamientos resultados no son mayores 

a las distancias de diseño, se puede asegurar que no se producirá el choque entre estos 

componentes. 

 Otra zona susceptible de análisis son las Placas cuchillas A y B, ya que estas piezas se 

sitúan a 10 mm respecto del suelo. Si estas piezas sufren un desplazamiento en la dirección Y, 

mayor a estos 10 mm, se producirá el contacto entre las placas y el suelo, algo que se ha querido 

evitar colocando las ruedas. 

Analizando el desplazamiento en la dirección Y (vertical) del modelo (Imagen A13.9), se 

puede observar que los valores siguen siendo pequeños. Como en los casos anteriores, los 

colores rojos indican el desplazamiento en Y (vertical) positivos (hacia arriba), y los azules indican 

el desplazamiento en Y negativa (hacia abajo). 

Los desplazamientos en el modelo son de un máximo de 0,266 mm hacia abajo, pero se 

dan en la parte superior de la hoja quitanieves. En la placa cuchilla A y B el desplazamiento es 

menor, por lo que la hipótesis de mantener 10 mm de distancia mediante la rueda es válida y 

permite el funcionamiento sin contactar con el suelo. 

Imagen A13.9 Resultados de desplazamientos verticales del modelo optimizado. 
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Adicionalmente se añaden las imágenes A13.10, A13.11 y A13.12 que muestran los 

desplazamientos verticales de la placa cuchilla A y B. En las imágenes que se van a mostrar, se 

observa un desplazamiento vertical máximo y hacia abajo de 0,198 mm en la Placa cuchillas B, 

que es insuficiente para realizar el contacto con el suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen A13.10 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla A-1. 

Imagen A13.11 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla B. 

Imagen A13.12d Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla A-2. 


