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Anexo 1: Mediciones de campo tomadas de un sistema de

elevacion tripuntal delantero de un tractor agricola

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

e La distancia interna entre brazos soporte es de 840 mm vy la distancia externa entre

brazos soporte es 920 mm.

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

e La altura de los brazos soporte, respecto del suelo, es variable, y para una posicién

cercana a la minima se midié 370 mm.

e Laposicion del tercer punto es en medio, y a una altura de 1.000 mm respecto del suelo.

Linea de referencia (suelo)

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

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

preformas de suministro de la empresa Acerinox.

ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO
ACX 120

ACERINDX
14301
X5CrNi18-10 530400

DESCRIPCION | Acero inoxidable austenitico basico 18/8 de uso mas extendido. Posee buenas propiedades de resistencia a la corrosién,
conformabilidad y soldabilidad.

<0,070 <0,75 <2,00 <0,040 <0,015 17,50-19,00  8,00-10,00

APLICACIONES | - Menaje
- Electrodomésticos
- Industria
- Cuberteria

CARACTERISTICAS

i >230 N/mm?
MECANICAS EN -
ESTADO DE 540 - 750 N/mm

RECOCIDO = WAEIFETNIENIE) >45%
<200 HB

& PROPIEDADES A 20°C presenta una densidad de 7,9 kg/dm? y un calor especifico de 500 J/kg-K
Fsicas
Méddulo de elasticidad (GPa) 200 194 186 179 172 165

Coe nte medio
dilatacion térmica entre - 16 16,5 17 17,5 18

20°C (10° x K1)y %
20,5 22
@
1:22 1,25
)JADURA  Apto en todas las técnicas de soldadura convencionales. Los consumibles recomendados

Conductividad térmica ’
(W/m) 15 17 18 1
| Electrodos revestidos Alambres y varillas Electrodos huecos

| Resistividad eléctrica
G199L(G '
E199 W 199 T199L
P19
308L S199 308L
308

‘ (Q:mm?/m)
“

Este tipo de ACX no precisa tratamiento térmico tras la soldadura. Si el proceso de soldadura conlleva riesgos de sensibilizacién

Yy va a estar exp a agl que puedan provocar corrosion intergranular, se recomienda seleccionar el tipo ACX
150 o el tipo ACX 315.

)
0,73 0,80 1,00 1,15

CORROSION POR  El ACX 120 se emplea satisfactori en medios cuya concentracion en cloruros no sea superior a 200 ppm.
PICADURAS

©Madrid, 2013 ACERINX, SA. all rights rese rved /by Cedinax0313
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ACX 120 / ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO
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.iil

Austeniticos
060 | 100 | 110 | 120 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 240 | 250 | 260 | 280 | 315 | 340 | 350
UL 14372 | 14310 | 14310 | 14301 | 14300 | 1007 | V9307 | 14301 | 14307 | 1940 | 14001 | 1.4432 | 14571 | 0% | 14833 | 14845
200 | 301 | 301 | 304 | 304 33%‘: 33‘)0‘4" monal a0 3;155" 316 | 316L | 316Ti | 321 | 3095 | 3105
Duplex
90 | 920 | 940
14462 | 1.4482 | 14362
oy | 532001 | 532308
DIMENSIONES

Dimensiones estindar do

Dimensiones estdndar sujetas a las normas Internacionales de tolerancia.

No aplica

TO PLAN

100

110

(o)

120

CONDIDIONES DE SUMINISTRO

150

ERO INOXIDABLE - EQUIVALENCIAS INTERNACIONALES

recocido y decapado.

Austeniticos

Datos sujetos a posibles cambios conforme a la narmativa internacional y las prcticas de trabajo. Otros tipos de acero, previa consulta.

chapa (mm) Espesor (mm) Ancho nominal (mm) Longitud (mm)

1000 x 2000 10,00 - 50,00 915 -1524 2000 - 6000

1250 x 2500 Las de algunos de los productos indicados, varian dependiendo de los tipos de acero,
1500 x 3000 Otras dimensiones o especificaciones, consulte con su comercial,

AMINADA EN CALIENTE (NQl) * Material en forma de plancha, laminado en caliente,

1.4307 | 1.4307 1.4401 1.4541

1.4372 | 1.4310 | 1.4310 | 1.4301 | 1.4301 14301 | 1.4301 14301 | 1.4307 1.4404 1.4401 | 1.4432 | 1.4571 1.4878 1.4833 | 1.4845
304L | 304L |304DDQ 316L

201 301 301 304 304 304 304 202 304L 316 316 316L | 316Ti 321 3095 | 3108

Ferriticos Martensiticos

515 525 535 540 555 800 308 900

1.4016 | 1.4510 | 1.4511 | 1.4113 | 1.4513 | 1.4521 | 1.4512 | 1.4509 14116 14462 | 1.4482 | 14362

§31803

430 $32205

430 | 430Ti | 430Nb | 434 - 444 | 409L | 543940 420MoV §32001 | 532304

DIMENSIONES

Dimensiones estdndar sujetas a las normas internacionales de tolerancia.

Espesor (mm) Ancho nominal (mm) Longitud (mm)

2,00 - 10,00

915 -1524 2000 - 9000

Las especificaciones de algunos de los indicados, varian
Otras dimensiones o especificaciones, consulte con su comercial,

CONDICIONES DE SUMINISTRO

No aplica

de los tipos de acero y acabados.

Datos sujetos a posibles cambios conforme a la normativa internacional y las pricticas de trabajo. Otros tipos de acero, previa consulta.
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Ademas, se afaden las especificaciones de los perfiles de acero 1.4301 empleados en
el cuadro de la unién de la estructura de conexion (color morado y amarillo de la primera

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

azul de la segunda imagen).

Imagen A2.1 Imégenes de los perfiles empleados.

Masﬁ@ Editor - Demo Version ....,... weesess, 716 s

Tel.: +421 918 989 695
E-mail: e-shop@magsy.es, e-shop.magsy.es

Perfil de acero inoxidable 60x40x4 mm, longitud 1 m - 1.4301

Cédigo: 13788.P

Parametros

Acabado: Por maceracion

Espesor de pared (mm): 4

Longitud A (mm): 60

Longitud B (mm): 40

Longitud L (m): 1

Material: Acero inoxidable DIN 1.4301 /AISI 304 / CSN

17240
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E
materials 4 me$ Buscar. M Listas de deseos & Micuenta 1% 0,00€*

Formato Calidades Conecimiento & ideas

< Vista general Metales > Acerolnoxidable » Tubo Cuadrado

Tubo cuadrado soldado de acero inoxidable | Calidad: 1.4301 | AISI
304

Material: Acero Inoxidable Formato: Tubo Rectangular
Férmula: X5CrNi18-10 Calidad: 1.4301 / AlISI 304
Proceso de Fabricacién: soldado Tolerancia de Corte: +/-3 mm
dimensién: longitud:

60 x 60 x 3 mm Seleccionar !
X Restablecer selecsion

desde 43,79 € *

Contenido: 50 centimetro (37,55 € * / 100 centimetro)

Precios incl. IVA mas gastos de envio
1 ~

M Adadir 2 la lista de deseos ¢ Comentario

® O 0O

N.° articulo: ST4301060006003-E
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Anexo 3: Piezas que componen el apero quitanieves

En este anexo se realiza el listado, conteo y visualizacidn de las piezas que componen el
modelo inicial. A medida que se muestran las piezas se van ocultando otras para que su
visionado sea mas accesible. Dado que varias piezas estan presentes en el modelo mas 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 numeracidon es marcada en cada una de las fotos agregadas. Antes de
comenzar con cada una de las piezas, se muestran varias imagenes, desde diferentes angulos,
del modelo completo para que a medida que se van nombrando las piezas sea mas facil situar

cada una de ellas.

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

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

Imagen A3.4 Imagen de los Anclajes brazo portante.

Anclaje conexién (x2) Anclaje tercer punto (x1)

Imagen A3.6 Imagen del Anclaje tercer punto.

Imagen A3.5 Imagen de los Anclajes conexion.

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

Imagen A3.8 Imagen de las Pieza Intermedia Cilindro Izqg.

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

Imagen A3.10 Imagen de los Cilindros fin.

Imagen A3.9 Imagen de los Cilindros Inicio.

Hoja quitanieves (x1)

Imagen A3.11 Imagenes de la Hoja quitanieves, desde atras y desde delante.

Perfil Horizontal (x2)

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

Imagen A3.14 Imagen de los Perfiles Soporte.

Imagen A3.13 Imagen del Perfil
Rigidizador de conexioén.

Perfil vertical (x2)

Imagen A3.15 Imagen de los Perfiles Verticales.

Perno Cilindro (x4)

Imagen A3.16 Imagen de los Pernos Cilindro.

67



Escuela de ANEXOS.

Ingenieria y Arquitectura DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
Universidad Zaragoza QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.
Perno de conexion (x2) Placa Central (x2)

Imagen A3.18 Imagen de las Placas Central.

Imagen A3.17 Imagen de los Pernos de conexion.

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

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

Placa de conexion A (x1) Placa de conexién B (x1)

Imagen A3.22 Imagen de
la Placa de conexién B.

Imagen A3.21 Imagen de la
Placa de conexidn A.
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Placa lateral soporte (x4)

Imagen A3.23 Imagen de las Placas lateral soporte.

Placa para rueda soporte (x2)

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

Placa portauniones (x1)

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

Imagen A3.27 Imagen de las Pletinas

Imagen A3.26 Imagen de las Pletinas Cilindro B. de conexion.

Pletinas Cilindro A1l (x2)

Imagen A3.28 Imagen de las Pletinas Cilindro Al.

Pletinas Cilindro A2 (x2)

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

Imagen A3.30 Imagen de los Rigidizadores A. Imagen A3.31 Imagen de los Rigidizadores B.

Rigidizador C (x2)

Imagen A3.32 Imagen de los Rigidizadores C.

Rigidizador D (x1) Rigidizador Lateral (x2)

Imagen A3.33 Imagen del Rigidizadores D.

Imagen A3.33 Imagen de los
Rigidizadores Lateral.
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Rigidizador Central (x2) Rigidizador Vertical (x2)

Imagen A3.34 Imagen de los Rigidizadores

Central.
Imagen A3.35 Imagen de los
Rigidizadores Vertical.
Tapa inferior soporte derecha (x1) Tapa inferior soporte izquierda (x1)

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)

Imagen A3.38 Imagen de la Tapa

inferior. Imagen A3.39 Imagen de las Tapas soporte.

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

Imagen A3.40 Imagen de la Tapa superior soporte

derecha. Imagen A3.41 Imagen de la Tapa superior

soporte izquierda.

Tapa superior (x1) Triangulo rigidizador A (x12)

Imagen A3.42 Imagen de la Tapa superior.

Imagen A3.42 Imagenes de los Triangulos rigidizadores A.
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Triangulo rigidizador B (x4)

Imagen A3.43 Imagen de los Tridngulos rigidizadores B.

Unidn cuchilla 1(x12)

Imagen A3.44 Imagen de las Uniones cuchilla 1.

Unidn cuchilla 2 (x12)

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

del sistema de elevacidn tripuntal delantero

El diseifo de este apero para quitar nieve tiene como objetivo ser utilizado por tractores
agricolas. Ahora seria 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 hipétesis:

e Elapero va a retirar un espesor de 90 centimetros de nieve en su caso mas extremo.

e Ladensidad de la nieve es muy variable, desde 50 kg por metro cuibico para nieve recién
depositada, hasta 500 kg por metro cubico 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 cubico.

e Eltractor agricola va a despejar la nieve a una velocidad de como mucho 25,2 kilémetros

por hora que equivalen a 7 metros por segundo.

e 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 conservacién de cantidad de
movimiento. Ademads, tenemos que considerar que el funcionamiento de la pala sera

con un angulo de rascado de 24 grados.

e 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 titulo “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 razén es porque en él, se
plantean las hipétesis basicas 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 compactacién de la nieve con la disminucién 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
angulo de rascado determinado. Ademds, se compacta y sale proyectado a una velocidad menor
a la de contacto debido al hecho de la compactacidn de la nieve. En el segundo se muestra, como

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

DI REcCEN

DiREcersn
Avance AvANCE

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

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

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

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

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

Imagen A4.2 Imagen de las direcciones de las fuerzas.
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La componente en direccion de avance, F,, es la suma de la fuerza debida a la entrada
del flujo, y la fuerza debida a la salida, multiplicada por el coseno del angulo de rascado, 24
grados. El coeficiente de compactacion &, tomara valor 0,6. La seccidn de nieve que impacta

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

F,=p*Q+*V+p+xQ+e+V=cos(24°) =

150 [k—%]
m
2

kg 2 2
= 150 [ﬁ]*S*V + *S§+0,6 xV* *cos(24°) =

kg m?
150 [ﬁ] x2,2%0,9 [m?] * (7)? [5—2] +

kg 5 , [m?
+150 [ﬁ] x2,2%0,9[m?]%0,6 % (7) - * c0s(24°) ~ 22.530[N]

La componente en direccion perpendicular a la de avance, Fy, se considera como la
fuerza debida a la salida multiplicada por el seno del dngulo de trabajo, 24 grados. El coeficiente
de compactacion g, tomara valor 0,6. La seccién que abarca la pala es de 2,2 metros por 90

centimetros.

Fy,= p*xQx*&xV=xsin(24°) =

kg 5 ,[m?] .
— 150 [W]*Z,Z*Oﬂ[m 50,6 x (7)2 || « sin(24°) ~ 3.552 [N]

Adicionalmente, para determinar la carga maxima, y asi la potencia maxima necesaria
del tractor, simplemente se sustituye el valor del angulo de rascado por 0 grados. De esta forma

tan solo tendremos fuerza en direccidon de avance.

F,=p*xQ+xV+p*xQx*ex*xVxcos(0°) =

150 [k—gs]
m

kg )

*8§%0,6x V2 cos(0°) =

kg m?
=150 [1] 2.2+ 0.9 i) 22T |+

kg ) , [m?
+150 [ﬁ] x2,2%0,9 [m?] % 0,6 (7) - * cos(0°) ~ 23.285([N]
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Con la fuerza maxima calculada, ahora toca determinar la potencia necesaria en el

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

de los tutoriales de la pagina web ingemecanica.com.
m
Py = Fp+V =23.285[N]+7 [?] = 162.995[W] = 222 [CV]

Con la potencia del tractor necesaria, se determina la categoria del sistema de elevacion
tripuntal delantero segun la tabla siguiente. Esta tabla indica el didmetro necesario de los pines

o bulones en cada brazo segun la potencia del tractor.

Categoria | Potencia Tractor HP | Diametro PIN enlace superior (pulgadas)®  Diametro PIN brazo portante (pulgadas)

0 Hasta 20 5% 5%

1 20 a 45 3 T

2 40 a 100 1 1%

3 80 a 225 1% 176
4 180 + 134 2

Imagen A4.3 Tabla con las categorias de tripuntal en funcién de la potencia del tractor.

Por seguridad se escoge la categoria 4. Los agujeros para los bulones o pernos en la
unién del tercer punto seran de 13/# 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 estaria sometido el apero, en situaciones mas comunes, serian muy inferiores. Ademas,
si en lugar de trabajar con una velocidad de 25,2 kilémetros por hora (7 metros por segundo),
trabajamos a una velocidad inferior, como por ejemplo 18 kildémetros por hora (5 metros por
segundo), la carga maxima, para un angulo de rascado de 0 grados, se reduce a casi la mitad. La
potencia necesaria también se reduce notablemente, como se observa en los siguientes
calculos. Estas consideraciones se exponen como medida preventiva dado que la fuerza de tiro
no esigual a la fuerza de empuje en un tractor agricola y ante la posibilidad de que las carreteras

presenten desniveles, que provocarian una demanda mayor de potencia.
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Cdlculos adicionales de carga maxima y potencia necesaria para una velocidad de 5

metros por segundo:

F,=pxQ*V+p*xQxexVx*cos(0°) =

kg m?
= 150 [38] 2.2+ 0.9 ] 7 5 +

+150[

kg m?
W] x2,2%0,9 [m?] % 0,6 = (5) [S—Z] * cos(0°) ~ 11.880([N]

Py = Fp+V =11.880[N] * 5 [?] — [W] = 81 [cV]
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Anexo 5: Andlisis de la malla

Para tomar un tamafio de malla que permita una velocidad de cdlculo aceptable y unos
resultados suficientemente fiables, se realiza un analisis del tamafio de la malla general asi como
de los elementos en los que se aplica un control de malla. Este analisis se realiza para el caso de
inclinacion de 24 grados, es decir, con el angulo de ataque de funcionamiento al que le
corresponde la carga calculada en el Anexo 1: Estudio previo al disefio de un apero quitanieves

para un tractor con tripuntal delantero.

Los elementos que poseen un control de malla son elementos cuyo andlisis, y por tanto
sus resultados, se quieren que sean mas precisos. En algunos casos también se aplican para
corregir errores que surgen en la ejecucion 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 conexidn.

Imagen A5.1 Piezas que incluyen cada control de malla. A la izquierda Control de malla 1y 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

hidrdulicos, y que posicionan la inclinacién de la lamina.

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.

5. Control de malla 5. Incluye los Triangulos rigidizadores A. Sirven para
rigidizar la unién y disipar un gran concentrador de tensiones que se ha

detectado antes de su colocacion.

6. Control de malla 6. Incluye Triangulos 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 5y a la derecha Control de malla 6.
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Tamano 60 en control de malla y 180 para el tamafio de malla general

A continuacién se comentan los resultados obtenidos de tensiones de Von

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

Los resultados de tensiones obtenidos son muy bajos en general. Como se ve en
laimagen A5.4 y A5.5, el ensamblaje soporta tensiones menores a 17,4 MPa ya que esta

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

representan tensiones desde 0 a 87 MPa.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
87,0
! 783
. 696
_ 609
| 52,2
_ 435
_ 348
_ 26,1
174

87

0.0

— Limite eldstico: 400,0

Imagen A5.4 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera.
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won Mises (Nfmm*2 (MPa))
87,0
‘ 783
. 696
. 609
| 52,2

_ 435

174
87
0,0

— Limite el3stico: 400,0

Imagen A5.5 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Visa delantera.

Haciendo uso de la herramienta de Iso_Superficies en los resultados de
tensiones, se busca donde se produce la maxima tensién en el ensamblaje. Esta tensidn
tiene un valor de 87 MPa, y se da en el cilindro hidraulico derecho, que es el mas corto
debido al angulo de ataque o de funcionamiento. Pero también hay que destacar, que

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

N-

oy .
A /
N /
‘},“‘ n Mises (Mfmm "2 (MPa})
"' 87,0

— Y

oy
=
‘
'is\
S
\/

N RS .b*éaf

X \\\i\i‘--'-{@‘ e
Sl e SRS ]

L |

=) E

= ﬁb!\ A \ o
ey S

=% T \ i P I

Imagen A5.6 Zona afectada con 64 MPa o mas.
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Configurando la herramienta Iso_Superficies para que muestre las zonas de
mayor tension a 33 MPa, se observa que la mayor parte del ensamblaje sufre tensiones
menores a este limite. Las afectadas por 33 MPa o mas son pertenecientes al cilindro
hidraulico derecho, al izquierdo, a los Tridngulos rigidizadores B, y al Anclaje brazo

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

wvon Mises (N/mm”2 (MPaj)

| 783

8.0

- 898

. 609

— P Limite eldstico: 00,0

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

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 designaciéon es EN 1.4301 (X5CrNi18-10) o AISI 304 (X5CrNi18-10). Este
acero tiene un limite elastico de 400 MPa. También se espera que las zonas del cilindro
hidraulico 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 imagenes A5.8.
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L 31,8

. 31,8

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

A continuacidn se comentan los resultados obtenidos de tensiones de Von

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

Los resultados de tensiones obtenidos son muy bajos en general, como en la
simulacion del tamafio de malla anterior. Este hecho confirma que, para este modelo
inicial de apero quitanieves, la mayoria de los componentes estdn sobredimensionados,
pudiendo aplicar a la mayoria métodos de optimizacién como la reduccién de espesor.
En las imagenes 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.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
773

W .

. 61,9

_ 541
_ 464
L 387
_ 309
232

15,5

7

0,0

—P Limite eldstico: 400,0

Imagen A5.9 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera.
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von Mises (N/mm”2 (MPa))
773
l 69,6
. 61,9
_ 541
- 464
| 387
_ 309

| 232

15,5
I .
00

—p Limite elastico: 400,0

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

Haciendo uso de la herramienta Iso_Superficies en los resultados de tensiones,

se vuelve a buscar la zona donde se produce la maxima tensién en el ensamblaje. Del

mismo modo que en el caso anterior, la tension maxima se da en el cilindro hidraulico

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

gue lo Unico que se ha modificado es el tamafo 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

pequefa (Imagen A5.11).

von fises (Nfmm2 (M)

jﬂ’j

/ T

"i' _y .88
_ 541

. d64

\

| 387

_ 308

o2

15,5
l 7’7
00

;i'
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Y

LA
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C
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Imagen A5.11 Zona afecta con 62,3 MPa o mas.
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Configurando la herramienta Iso_Superficies para que muestre las zonas de
mayor tension a 33 MPa, se observa que la mayor parte del ensamblaje sufre tensiones
menores a este limite. Y que las afectadas por 33 MPa o mas son las mismas que en el

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

f S, wan Mises (N2 (MPa))
773
& . 60,6
& I
. 541
= _ 284
| L 387
—» 300
/ e L 32
15,5
e S ; l
TT/: 00

e

% / —p Limite elastica: 4000
i 00

} | %

Imagen A5.12 Zonas afectadas por 33 MPa o més.

|

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 hidraulico 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 imagenes A5.13.
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. 366
| 321
. 276
L 23,1
. 186
_ 141

9,65

517

- 231
_ 186

141

I 9,65
5,17

Imagen A5.13 Resultados de los FDS en las diferentes zonas del ensamblaje.

89



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

Tamano 40 en control de malla y 150 para el tamafo de malla general

A continuacién se comentan los resultados obtenidos de tensiones de Von

Mises, para este tamafio 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 simulacidn. En las imagenes 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

von Mises (N/mm*2 (MPa))

17,5

88

0.0

— Limite eldstico: 400,0

Imagen A5.14 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera.
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won Mises (Nfmm#2 (MPa))
87,7
l 789
. 702
. 614
. 5286
. 438
| 35,1

. 263

17,5
88
0,0

— Limite eldstico: 400,0

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

De la misma forma que en apartados anteriores, se busca la zona donde se
produce la maxima tensién en el ensamblaje. Al igual que en casos anteriores, la tensién
madxima se da en el cilindro hidrdulico derecho, pero esta vez tiene un valor de 87,7 MPa,
muy similar al primer andlisis. Como en los casos anteriores, también hay que destacar

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

won Mises (Nfrm”2 (MPaj)
87,7

.. 78,9

. 02
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Imagen A5.16 Zona afectada por 55 MPa o mas.
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Configurando Iso_Superficies para ver tensiones de 32 MPa o mas, se observa

gue la mayor parte del ensamblaje sufre tensiones menores a este limite. Las afectadas

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

afectadas quedan sefaladas en la imagen A5.17.

won Mises (Nfmm”2 (MPa))

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

Como en los casos anteriores, se va a tener un FDS alto, y cuyo valor minimo se
situara en cilindro hidraulico derecho. Los resultados de FDS pueden verse en la imagen

A5.18.

. 91
4,56

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

A continuacién se comentan los resultados obtenidos de tensiones de Von

Mises, para este tamafio 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 tamano se ha reducido bastante desde la primera simulacién,
los resultados empiezan a ser contrarios a lo esperado, por lo que si en la siguiente
simulacion se dan tensiones todavia mas inferiores, se considerard no usar estos
tamafios para el control de malla y la malla general. En las imagenes 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

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

40,0
32,0
_ 240
16,0
8,0
0,0

—p Limite elastico: 400,0

Imagen A5.19 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera.
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won Mises (Nfmm”2 (MPa))
799

l 71,9

. 639

559
_ 479
L 400
. 320

_ 240

-

— Limite elastico: 400,0

16,0
80

00

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

Del mismo modo que en los casos anteriores, mediante la herramienta
Iso_Superficies, se detecta la zona donde se produce la maxima tensién. Una vez mas,
el cilindro hidrdulico derecho posee la tensién maxima, 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 pequefia (Imagen A5.21).

/’ \ von Mises (N/mrf*2 (MPa))
-I 7 799
|- & W o
‘ . B39
l —» 550
' _ 470
_ 44,0
3
40
16,0

0.0

— Lirnytd elastico: 400,0

Imagen A5.21 Zona afecta con 58 MPa o mas.
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Configurando Iso_Superficies para ver tensiones de 35 MPa o mas, se observa
que estas zonas vuelven a pertenecer a las mismas piezas. Esta claro que estas zonas

van a ser las mas solicitadas. Las zonas afectadas quedan sefaladas en la imagen A5.22.

wan Mizes (NSmm*2 (MPa))
789

L7

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

Como en los casos anteriores, se va a tener un FDS alto, y cuyo valor minimo se
situara en cilindro hidraulico derecho. Los resultados de FDS pueden verse en las imagen

A5.23.

5,01

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

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

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

Los resultados obtenidos de tensiones vuelven a ser muy bajos en general.
Ademads, la tension maxima es un poco inferior al resultado de la simulacion anterior,
por lo que, a pesar de que se van a comentar los resultados de esta simulacién, no se va
a considerar como un tamano de malla que ofrezca resultados confiables. En las
imagenes 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.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
78,0
! 70,2
. 624
_ 546
_ 468
_ 390
_ 31,2

. 234

— Limite elastico: 400,0

Imagen A5.24 Resultados de las tensiones en las diferentes piezas del ensamblaje. Vista trasera.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

— Limite eldstico: 400,0

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

Una vez mds, mediante Iso_Superficies, se detecta la zona donde se produce la maxima

tensién en el ensamblaje. Como en todos los casos, la tensién maxima se da en el cilindro

hidraulico 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 pequeia (Imagen A5.26).
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Imagen A5.26 Zona afectada con 60 MPa o mas.
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Configurando Iso_Superficies para ver tensiones de 32 MPa o mas, se observa

gue estas zonas vuelven a pertenecer a las mismas piezas. Esta claro que estas zonas

van a ser las mas solicitadas. Las zonas afectadas quedan sefialadas en la imagen A5.27.

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

Como en los casos anteriores, se va a tener un FDS alto, y cuyo valor minimo se
situara en cilindro hidraulico derecho. Los resultados de FDS pueden verse en laimagen

A5.28.

Imagen A5.28 Resultado de los FDS en las diferentes zonas del ensamblaje.
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Resumen del resultado del analisis de malla

La siguiente tabla resumen incluye los diferentes valores de tensiones de cada
tamafio de elemento simulado. Adicionalmente se incluye el tiempo de simulacién y
obtencién de resultados (S+R), expresado en minutos, que ha tardado el programa en

mallar la pieza, ejecutar y obtener los resultados.

Tamano (mm) 25-120 30-135 40 - 150 50 - 165 60 -180
Tensién maxima (Mpa) 78 79,9 87,7 77,3 87
Tiempo S+R (min) 3,5 3 2,55 2,25 1,5

Tabla A5.1 Resumen de los resultados obtenidos en el andlisis de malla. Incluye la tensiéon maxima, y el tiempo de simulacién
y obtencidn de resultados, para cada tamafio considerado.

Variacion de la tension maxima (Mpa)
90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70

Tensién maxima (MPa)

25-120 30-135 40 - 150 50 - 165 60 -180

Tamafio de elemento (mm)

Grafica A5.1 Esta grafica muestra la evolucion de la tension maxima, en funcion de los tamafios de malla considerados.

Variacion del tiempo S+R (min)

3,5
25

2 \
15

25-120 30-135 40 - 150 50-165 60 -180

Tiempo S+R (min)

Tamafio de elemento (mm)

Grafica A5.2 Esta grafica muestra la evolucion del tiempo invertido para la simulacién y obtencién de resultados, en funcién de
los tamafios de malla considerados.
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El tiempo de simulacién, ejecucion y obtencidn de resultados es relativamente
bajo para todos los casos, pero a medida que aumenta el tiempo, el valor de tensidn
obtenido es menor y menos confiable. Por este motivo se decide que el tamafio de malla
de 40 — 150 es el iddneo. Para este valor la tensidon es maxima y el tiempo de ejecucion

es intermedio.

Las ventajas de esta eleccidn son dos. La tension maxima provoca que el proceso
de optimizacién sea mas critico, y que el tiempo empleado en la obtencion de los
resultados tenga un valor intermedio ahorrard tiempo en las simulaciones intermedias

del proceso de optimizacion.

El tamafio de malla con el que se va a trabajar a partir de ahora serd de 40 mm

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

A continuacién el catalogo de “Ruedas neumaticas y con banda de rodadura de goma
maciza super-elastica” del fabricante BLICKLE, elegido para este proyecto. Se ha empleado el
software informatico Master PDF Editor para convertir las paginas del catidlogo PDF, en
imagenes que se pueden cambiar de tamafio conservando la calidad del archivo PDF; de ahi la

marca de agua en la parte superior de todas las imagenes siguientes.

Master PDF Editor - Demo Version .
Blickle

Ruedas neumaticas y
con banda de rodadura de goma maciza stper-elastica

239

101



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

Master PDF Editor - Demo Version

Blickle

Guia de seleccion
Ruedas neumaticas y con banda de rodadura de goma maciza stiper-elastica

00 0p 0p Op

Serie PK P PS VLE

Bk g8 rodns gt e Bo10 o sipor st
Dureza de banda de rodadura 60 Shore A 60 Shore A 60 Shore A 70 Shore A

No deja huellas - opcional - opcional
Disipacion electrostatica - - - opcional
Centro de rueda / niicleo polipropileno chapa de acero chapa de acero pesada chapa de acero pesada
@ de rueda 200-400 mm 180-415 mm 300-536 mm 250-525 mm
Capacidad de carga hasta 250 kg 525 kg 1300 kg 1885 kg
estabiidad de marcha

Velocidades hasta 4 km/h 16 km/h 25 km/h 25 km/h
Resistente a la corrosion

Descripcion de ruedas, ver pégina 242 pégina 243-244 pégina 246 pégina 249
Rusian iiorioxy. it = pégina 245 pégina 247 pégina 250-251

excelente muy bueno bueno satisfactorio suficiente vl - no

* Banda de rodadura de dos o tres componentes
www.blickle.com 241
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Blickle

Serie PK

Ruedas neumaticas,
con niicleo de plastico

(3 75-250 kg

Dureza de banda de rodadura

60 Shore A

Proteccion del suelo / ruido durante la marcha

ditor - Demo Version

ANEXOS.

DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.

salorts Banda}g / banda de rodadura:
« neumético, perfil plano o a tacos, dureza
60 Shore A Otras propiedades:
Resistencia a la rodadura « 2 lonas, con tubo flexible « alta resistencia quimica a muchos medios
buena « extremadamente respetuoso con el suelo, marcha  agresivos excepto aceites
especialmente silenciosa « resistencia a la temperatura: de -20 °C a +40 °C, Detalles adicionales:
« color negro capacidad de carga reducida a mas de +30 °C « serie de ruedas: pagina 64
Resistencia al desgaste * las dimensiones de rueda y banda de rodadura se . panda e rodadura: pagina 54
satisfactoria Niicleo: refieren a b‘andas de rodadurz‘ivnuevas sincargay tipos de rodamiento: pégina 84-85
« polipropileno de alta calidad, resistente a la rotura pueden variar en anchura y didmetro durante el « resistencia quimica: pagina 51
 color negro funcionamiento
Ruedas 0de Ancho banda Dimensiones Lonas Capacidad Presion Tipo de roda- Deje Largo Tipo de perfil
rueda de rodadura banda de de cargaa de aire miento de cubo
(D) [mm] (T2) [mm] rodadura 4kmvh [kg] [bar/ psi] (d) mm] (T1) [mm]
Ruedas con perfil plano
PK 200/20-606 200 50 200x50 2 75 25/36 casquillo liso 20 60 RO1
PK 260/20-756 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 casquillo liso 20 75 RO1
PK 260/25-756 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 casquillo liso 25 75 RO1
PK 260/20-75R 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 de agujas 20 75 RO1
PK 260/25-75R 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 de agujas 25 75 RO1
_PK 260/20-75K 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 a bolas 20 75 RO1
PK 300/20-75G 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 casquillo liso 20 75 RO1
PK 300/25-75G6 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 casquillo liso 25 75 RO1
PK 300/20-75R 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 de agujas 20 75 RO1
PK 300/25-75R 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 de agujas 25 75 RO1
PK 300/20-75K 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 a bolas 20 75 RO1
PK 400/20-756 400 100 4.00-8 2 250 2,0/30 casquillo liso 20 75 RO1
PK 400/25-756 400 100 4.00-8 2 250 2,0/30 casquillo liso 25 75 RO1
PK 400/20-75R 400 100 4.00-8 2 250 2,0/30 de agujas 20 75 RO1
PK 400/25-75R 400 100 4.00-8 2 250 2,0/30 de agujas 25 75 RO1
Ruedas con perfil a tacos
PK 257/20-756 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 casquillo liso 20 75 B04
PK 262/20-75G 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 casquillo liso 20 75 B02
PK 262/25-75G 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 casquillo liso 25 75 B02
PK 262/20-75R 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 de agujas 20 75 B02
PK 262/25-75R 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 de agujas 25 75 B02
PK 262/20-75K 260 85 3.00-4 2 150 2,0/30 a bolas 20 75 B02
PK 302/20-75G6 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 casquillo liso 20 75 B02
PK 302/25-756 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 casquillo liso 25 75 B02
PK 302/20-75R 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 de agujas 20 75 B02
PK 302/25-75R 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 de agujas 25 75 B02
PK 302/20-75K 300 100 4.00-4 2 180 2,0/30 a bolas 20 75 B02
PK 402/20-756 400 100 4.00-8 2 250 2,0/30 casquillo liso 20 75 BO7
PK 402/25-756 400 100 4.00-8 2 250 2,0/30 casquillo liso 25 75 B07
PK 402/20-75R 400 100 4.00-8 2 250 2,0/30 de agujas 20 75 B07
400 100 4.00-8 2 250 2,0/30 de agujas 25 75 BO7
perfil plano, B = perfil a tacos, figura ver pagina 248
casquillo liso cojinete de agujas cojinete a bolas
- 2 - - ﬁ - - ﬁ -
1 /’"\ [
Variantes / accesorios
niicleo de color rojo ruedas de goma blanda
impinchables 3 * |
{ ol oo
Descripcion técnica pagina 62 ‘ i
Referencia-anexo -ROT serie VWPP
Disponibles en 0 de rueda ver pagina 202
260-400 mm
i | <
242 www.blickle.com
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Serie P, @ de rueda 180-300 mm

ANEXOS.
DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.

Ruedas neumaticas,
,
con niicleo de chapa de acero
(3 75-250 kg
Dureza de banda de rodadura
60 Shore A
Bandaje / banda de rodadura:
Proteccion del suelo / ruido durante la marcha * neumatico, perfil plano o a tacos, dureza
60 Shore A
lent
SXCEEME 4 204 lonas, con tubo flexible Otras propiedades:
« méaxima comodidad de marcha * resistencia quimica a muchos medios agresivos
Resistencia a la rodadura « extremadamente respetuoso con el suelo, marcha  excepto aceites
buena especialmente silenciosa * resistencia a la temperatura: -20 °Ca +50 °C
* color negro * las dimensiones de rueda y banda de rodadura se  petalles adicionales:
refieren a bandas de rodadura nuevas sin cargay .« serie de ruedas: pagina 64
i Niicleo: pueden variar en anchura y diametro durante el panda de mdadu;r‘:: pégina 54
satisfactoria « chapa de acero, estampada funcionamiento « tipos de rodamiento: pagina 84-85
« con cubo de tubo de acero soldado « velocidades max. de 16 km/h en ruedas con « resistencia quimica: pagina 51
« zincado, pasivado color azul, libre de Cr6 cojinetes a bolas y capacidad de carga reducida
Ruedas 0de Anchobanda  Dimensiones  Lonas Capacidad Capacidad Presion Tipo de Qeje Largo Tipo de perfil
rueda derodadura  banda de de cargaa de carga a de aire rodamiento de cubo
() [mm] (T2) [mm) rodadura 4kmm(kg)  16kmm(kg)  [bar/psi] (d) [mm] (T1) [mm]
Ruedas con perfil plano
P 180/20-48R-SG * 180 50 7x1% 2 75 - 25/36 de agujas 20 48 RO1
200 50 200x50 2 75 - 25/36 de agujas 20 48 RO1
200 50 200x50 2 75 - 2,5/36 de agujas 20 60 RO1
220 65 2504 2 100 - 20/ deages 2 75 Rot
260 85 3.00-4 2 150 - 2,0/30 casquillo liso 20 50 RO1
260 85 3.00-4 2 150 - 2,0/30 de agujas 20 50 RO1
260 85 3.00-4 2 150 - 2,0/30 de agujas 20 75 RO1
260 85 3.00-4 2 150 - 2,0/30 de agujas 25 75 RO1
260 85 3.00-4 2 150 100 20/30 abolas 20 50 RO1
260 85 3.00-4 4 250 - 3,5/50 de agujas 20 75 RO1
260 85 3.00-4 4 250 - 35/50 de agujas 25 75 RO1
260 85 3.00-4 4 250 200 35/50 a bolas 25 75 RO1
300 100 4.00-4 2 180 - 2,0/30 de agujas 20 75 RO1
300 100 4.00-4 2 180 120 2,0/30 a bolas 25 75 RO1
Ruedas con perfil a tacos
P 222/20-75R 220 65 2.50-4 2 100 - 2,0/30 de agujas 20 75 BO1
P 263/20-50G 260 85 3.00-4 2 150 - 2,0/30 casquillo liso 20 50 B02
P 263/20-50R 260 85 3.00-4 2 150 = 2,0/30 de agujas 20 50 B02
P 263/20-75R 260 85 3.00-4 2 150 - 2,0/30 de agujas 20 75 B02
P 263/25-75R 260 85 3.00-4 2 150 - 2,0/30 de agujas 25 75 B02
P 262/20-50K 260 85 3.00-4 2 150 100 2,0/30 a bolas 20 50 B02
P 267/20-75R 260 85 3.00-4 4 250 - 35/50 de agujas 20 75 B02
P 267/25-75R 260 85 3.00-4 4 250 - 35/50 de agujas 25 75 B02
P 267/25-75K 260 85 3.00-4 4 250 200 35/50 a bolas 25 75 B02
P 302/20-75R 300 100 4.00-4 2 180 - 20/30 de agujas 20 75 B02
P3022575K 300 100 4.00-4 2 180 120 2,0/30 abolas 2 75 802
* Con banda de rodadura gris que no deja huellas
Tipos de perfil: R = perfil plano, B = perfil a tacos, figura ver pagina 248
Otros @ de rueda, ver pagina siguiente
casquillo liso cojinete de agujas cojinete a bolas
m ;P
i
Variantes / accesorios
con banda de roda- con banda de rodadura  ruedas de goma blanda
dura gris que nodeja  impinchable rellenade  impinchables Y 1
huellas espuma [%] “ﬂ ‘?‘ﬂ
Descripcion técnica pagina 52 64 62 E
Referencia-anexo -SG -AG serie VW
Disponibles en 0 de ruedé 7sobre pedido Qer pég'lnarzru;l'
200-260 mm
www.blickle.com 243
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Serie P, @ de rueda 310—415 mm

Ruedas neumdticas,
con nicleo de chapa de acero
(3 50-525 kg
Dureza de banda de rodadura
60 Shore A
Bandaje / banda de rodadura:
Proteccion del suelo / ruido durante la marcha * neumatico, perfil plano o a tacos, dureza
excelente 60 Shore A
* 204 lonas, con tubo flexible Otras propiedades:
+ maxima comodidad de marcha « resistencia quimica a muchos medios agresivos
Resistencia a la rodadura « extremadamente respetuoso con el suelo, marcha  excepto aceites
buena especialmente silenciosa * resistencia a la temperatura: -20 °Ca +50 °C
* color negro * las dimensiones de rueda y banda de rodadurase  pesaiies adicionales:
refieren a bandas de rodadura nuevas sin cargay  , g - nAgi
Resistencia al desgaste Nicleo: pueden variar en anchura y diametro durante(-:al : = :Z::: Zemrzggjh‘::?;gzx 54
satisfactoria « chapa de acero, estampada funcwnamlenlq « tipos de rodamiento: pagina 84-85
« con cubo de tubo de acero soldado « velocidades max. de 16 km/h en ruedas con « resistencia quimica: pagina 51
* lacado, color plata cojinetes a bolas y capacidad de carga reducida
Ruedas 0de Ancho banda  Dimensiones  Lonas Capacidad Capacidad Presion Tipo de 0 eje Largo Tipo de perfil
rueda derodadura  banda de de cargaa de cargaa de aire rodamiento de cubo
(D) [mm] (T2) (mm] rodadura 4kmhkg]  16kmm[kg]  [bar/psi] (d) (mm] (1) (mm]
Ruedas con perfil plano
P 340/25-90K 350 115 4.00-6 4 300 230 35/50 abolas 25 90 RO1
P 401/20-906 400 100 4.00-8 2 250 - 2,0/30 casquillo liso 20 90 RO1
P 401/25-90G 400 100 4.00-8 2 250 - 2,0/30 casquillo liso 25 90 RO1
P 401/20-90R 400 100 4.00-8 2 250 - 2,0/30 de agujas 20 90 RO1
P 401/25-90R 400 100 4.00-8 2 250 - 2,0/30 de agujas 25 90 RO1
P 401/25-90K 400 100 4.00-8 2 250 190 20/30 abolas 25 90 RO1
P 410/25-90R 400 100 4.00-8 4 350 - 3,5/50 de agujas 25 90 RO1
P 410/25-90K 400 100 4.00-8 4 350 300 35/50 abolas 25 90 RO1
P 410/30-90K 400 100 400-8 4 350 300 35/50 abolas 30 90 RO1
P 420/25-90K 415 115 4.00-8 4 525 390 3,5/50 a bolas 25 90 RO2
P 420/30-90K 415 115 4.00-8 4 525 390 3,5/50 a bolas 30 90 R0O2
Ruedas con perfil a tacos
P 310/20-75K 310 50 12%2 x 2V 2 50 30 2,5/36 a bolas 20 75 BOS
340 120 13x5.00-6 2 250 - 28/40 de agujas 2 75 B06
400 100 4.00-8 2 250 - 2,0/30 de agujas 20 90 BO7
400 100 4.00-8 2 250 - 2,0/30 de agujas 25 90 BO7
400 100 4.00-8 2 250 190 20/30 a bolas 25 90 B07
P 412/25-90R 400 100 4.00-8 4 350 - 3,5/50 de agujas 25 90 B07
P 412/25-90K 400 100 4.00-8 4 350 300 3,5/50 a bolas 25 90 BO7
P 412/30-90K 400 100 4.00-8 4 350 300 3,5/50 a bolas 30 90 B07

Tipos de perfil: R = perfil plano, B = perfil a tacos, figura ver pagina 248

casquillo liso cojinete de agujas  cojinete abolas  con tapacubos
o i R s v B s e B s -
[} i
Variantes / accesorios
con banda de rodadura  rueda con tapacubos ruedas de brida | ‘V
zrs\g::::able rellenade  (rueda exterior) g E:‘J — ‘I" i 2 "‘f
Descripcion técnica pagina 64 17 77 ‘ I
Referencia-anexo -AG -E serie PA
Disponibles en sobre pedido sobre pedido ver pagina 548
A\ A\J
244 www.blickle.com
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Serie L-P, B-P
Ruedas de chapa de acero, version semipesada,

con platina atornillable,
rueda neumatica
(3 75-250 kg
Soporte: serie L/B Rueda: serie P
« chapa de acero, zincada, pasivada color azul, * banda de rodadura: neumatico con perfil plano 0 a
libre de Cr6 tacos, dureza 60 Shore A, color negro, 2 0 4 lonas
Soporte giratorio: * niicleo: chapa de acero, estampado, con cubo de

« doble carril de bolas en la cabeza giratoria

« vastago central estable

« cabeza giratoria sellada (excepcion: dimension
de platina 175x175 mm)

tubo de acero soldado, zincado, pasivado color
azul, libre de Cré

« cuando la presion de aire es insuficiente, las
ruedas giratorias con freno pierden el efecto de

« juego minimo de la cabeza giratoria, marcha freno
suave, alta durabilidad gracias al remachado
dinamico especial Blickle Detalles adicionales:

« serie de soportes: pagina 91

« freno: pagina 112-113

« serie de ruedas: pagina 243

* tipos de rodamiento: pagina 84-85

ANEXOS.
DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.

Ruedas g||-amrias Ruedas ﬁ]as Ruedas giratorias 0de Anchobanda  Capacidad  Tipo de Altura  Tamano  Distancia 0 agujero  Voladizo Tipo de
con freno rueda  de rodadura de carga roda- total platina agujeros tornillo rueda giratoria  perfil
«slop-top» [mm]  [mm] [kg) miento [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]
T 200 50 75 de agujas 235 140x110 105x75-80 1 65 RO1
T 220 65 100 de agujas 255 140x 110 105 x 75-80 1 67 RO1
L-P L-P 222R-ST 220 65 100 de agujas 255 140x 110 105x 75-80 1h} 67 BO1
L-P261R L-P 261R-ST 260 85 150 de agujas 308 175x175 140x 140 15 78 RO1
B-P 261R 260 85 150 de agujas 308 220x120 190x75 15 - RoO1
L-P 263R L-P 263R-ST 260 85 150 de agujas 308 175x175 140x 140 15 78 B02
B-P 263R 260 85 150 de agujas 308 220x120 190x75 15 - B02
L-P 265R L-P 265R-ST 260 85 250 de agujas 308 175x175 140x 140 15 78 RO1
B-P 265R 260 85 250 de agujas 308 220x120 190x75 15 - RO1
L-P 267R L-P 267R-ST 260 85 250 de agujas 308 175x175 140x 140 15 78 B02
B-P 267R 260 85 250 de agujas 308 220x120 190x75 15 - B02
Tipos de perfil: R = perfil plano, B = perfil a tacos, figura ver pagina 248
pr——u = P~ =iy
' > =
Variantes / accesorios @ |
; .
con banda de roda- con banda de rodadura  freno direccional ruedas con banda de
dura gris que nodeja  impinchable rellenade  (suelto) 1 x 360° rodadura de goma
huellas espuma blanda impinchable
Descripcion técnica pagina 52 115 62
Referencia-anexo -SG -AG RI-05.03 serie L- / B- / BH-VW
Disponibles en todas sobre pedido 0 de rueda 200 mm* ver pagina 205
*  Solo para ruedas giratorias sin freno y ruedas giratorias con freno «stop-top» sobre pedido
www.blickle.com 245
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Serie PS

Ruedas neumaticas para carga pesada,
con nicleo de chapa de acero

(3 450-1 300 kg

Dureza de banda de rodadura

60 Shore A

Proteccién del suelo / ruido durante la marcha

Bandaje / banda de rodadura:
* neumatico, perfil a tacos, dureza 60 Shore A
* 6,8 010 lonas, con tubo flexible

ANEXOS.

DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.

t
Excelente . maxima comodidad de marcha Otras propiedades:
« extremadamente respetuoso con el suelo, marcha  * resistencia quimica a muchos medios agresivos
Resistencia a la rodadura especialmente silenciosa excepto aceites
buena * color negro « resistencia a la temperatura: -20 °C a +50 °C
* las dimensiones de rueda y banda de rodadura se  peraties adicionales:
Nicleo: refieren a bandas de rodadura nuevas sin €argay o serie de ruedas: pagina 64
Resistencia al desgaste « chapa de acero pesada, estampada pueden variar en anchura y diametro durante el oo o rodadu‘r’::gpégina 54
satisfactoria « atornillado (nicleo de base llana) func|unamlentq « tipos de rodamiento: pagina 84-85
« con cubo de tubo de acero soldado . velocldades‘max. de 25 km/h con capacidad de « resistencia quimica: pagina 51
« zincado, pasivado color azul, libre de Cré carga reducida
Ruedas 0 de Anchobanda  Dimensiones  Lonas Capacidad Capacidad de  Presion Tipo de Deje Largo Tipo de perfil
rueda derodadura  banda de decargaa cargaa de aire rodamiento de cubo
(D) [mm] (T2) [mm] rodadura 4 km/h [kg] 25km/h [kg]  [bar/ psi] (d) [mm] (T1) [mm]
PS 310/20-75K 300 100 4.00-4 6 450 350 75/110 a bolas 20 75 B02
PS 310/25-75K 300 100 4.00-4 6 450 350 75/110 abolas 25 75 B02
PS 315/25-75K 305 105 4.00-4 6 550 400 75/110 a bolas 25 75 B03
PS 430/25-90K 420 115 4.00-8 6 650 500 7,0/101 a bolas 25 90 B08
PS 430/30-90K 420 115 4.00-8 6 650 500 7,0/101 abolas 30 90 B08
PS 432/30-90K 420 115 4.00-8 8 750 600 7,0/101 a bolas 30 90 B08
PS 464/30-90K 460 145 5.00-8 8 1140 770 7,0/101 a bolas 30 %0 B08
PS 536/35-120K 536 165 6.00-9 10 1300 1050 7,0/101 abolas 35 120 B08
Tipo de perfil: B = perfil a tacos, figura ver pagina 248
cojinete a bolas con tapacubos
Variantes / accesorios
rueda con tapacubos
(rueda exterior)
Descripcion técnica pagina 17
Referencia-anexo -E
Disponibles en sobre pedido
246 www.blickle.com
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Serie LS-P, BS-P, LS-PS, BS-PS

Ruedas de acero soldado para carga pesada,
cabeza giratoria en version pesada,
rueda neumatica para carga pesada

¢3 350-1300 kg

Soporte: serie LS/BS

« construccion de acero soldado especialmente
robusta, zincada, pasivada color amarilio, libre
de Cré

Soporte giratorio:

« cojinete axial rigido de bolas ISO 104 y cojinete
de rodillos cdnicos IS0 355 en la cabeza
giratoria

« vastago central soldado, muy estable, atornillado
y fijado

« protegido contra agua salpicada y polvo

« engrasador

Rueda: serie P/PS

« banda de rodadura: neumético con perfil plano o
atacos, dureza 60 Shore A, color negro, 2a 10
lonas

* niicleo: serie P: chapa de acero, estampado, con
cubo de tubo de acero soldado, lacado, color plata
serie PS: chapa de acero pesada, estampado,
atornillado (niicleo de base llana), con cubo de
tubo de acero soldado, zincado, pasivado color
azul, libre de Cré

 cuando la presion de aire es insuficiente, las
ruedas giratorias con freno pierden el efecto de
freno

Detalles adicionales:

« serie de soportes: pagina 94

« freno: pagina 112113

« serie de ruedas: pagina 244, 246

« tipos de rodamiento: pagina 84-85

ANEXOS.
DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.

Ruedas g|rat°rias Ruedas ﬂ]as 0 de Ancho banda Capacidad Tipo de Altura Tamafio Distancia 0 agujero Voladizo Tipo de
rueda de rodadura de carga rodamiento  total platina agujeros tornillo fueda giratoria perfil
[mm] [mm] [kg) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

BS-PS 310K 300 100 450 a bolas 355 200x 160 160 x 120 14 85 B02
_BS-PS 315K 305 105 550 abolas 358 200x160  160x120 14 85 803
BS-P 410K 400 100 350 abolas 470 200x160  160x120 14 100 RO1
BS-P 420K 415 115 525 a bolas 478 200 x 160 160 x 120 14 100 R02
BS-PS 430K 420 115 650 a bolas 480 200 x 160 160 x 120 14 100 B08
BS-PS 432K 420 115 750 a bolas 480 200 x 160 160 x 120 14 100 B08
BS-PS 464K 460 145 1140 abolas 520 200 x 160 160 x 120 14 110 808
536 165 1300 a bolas 623 255 x 200 210 x 160 18 120 B08
BS-PS 536K 536 165 1300 a bolas 623 255x 220 210x 160 18 - B08

Tipos de perfil: R = perfil plano, B = perfil a tacos, figura ver pagina 248

~
Variantes / accesorios ®

con freno de rueda con freno direccional
«Radstop» 4x90°
Descripcion técnica pagina 113 115
Referencia-anexo -RA -RI4
Disponibles en sobre pedido 0 de rueda
300-460 mm
www.blickle.com 247
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Tipos de perfil de neumaticos

Perfil plano
RO1 R02
Perfil a tacos

B04 B05

BO1 B02 B03

B06 B07 B08

248 www.blickle.com
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Serie VLE

Ruedas para carga pesada
con banda de rodadura de goma maciza siper-elastica,
con nicleo de chapa de acero

(3 450-1 885 kg

Dureza de banda de rodadura
70 Shore A Bandaje / banda de rodadura:
* goma maciza super-elastica, reforzada con
. alambre de acero, dureza 70 Shore A
Profeccim del sucle / ruids drante la marchn « extraordinaria comodidad de marcha
muy buena  muy respetuoso con el suelo, marcha silenciosa  * atomnillado, con cubo de tubo de acero soldado o
= color negro version con nucleo reforzado
Rosiatacla & i rodadira * 0 de rueda 250306 mm: banda de rodadura de  * zincado, pasivado color azul, libre de Cr6
dos componentes, extremadamente elastica,
buena resistente a la abrasion Otras propiedades:
* 0 de rueda 405-525 mm: banda de rodadura de « resistencia quimica a muchos medios agresivos Detalles adicionales:
Resistencia al desgaste tres componentes resistente a la abrasion, excepto aceites « serie de ruedas: pagina 65
buena elastica ala de-20°Ca +80°C, . panga de rodadura: pagina 54
) brevemente hasta +100 °C, capacidad de carga .« tings e rodamiento: pagina 84-85
Nicleo: reducida a mas de +60 °C « resistencia quimica: pagina 51
« chapa de acero pesada, estampada « impinchable, libre de mantenimiento
Ruedas 0de Ancho banda Dimensiones Dimensiones Capacidad de Capacidad de Tipo de roda- D eje Largo Tipo de perfil
rueda de rodadura banda de del nicleo cargaa cargaa miento de cubo
(D) [mm] (T2) [mm] rodadura 6 km/h [kg] 25 km/h [kg] (d) [mm] (T1) [mm]
Ruedas con perfil plano
VLE 250/20-75K 250 85 3.00-4 2.50C-4 450 400 a bolas 20 75 R50
VLE 250/25-75K 250 85 3.00-4 2.50C-4 450 400 abolas 25 75 R50
VLE 262/25-75K * 250 85 3.00-4 2.50C-4 600 475 abolas 25 75 RS0
VLE 305/20-75K 306 105 4.00-4 2.50C-4 450 400 a bolas 20 75 RS0
VLE 305/25-75K 306 105 4.00-4 2.50C-4 450 400 a bolas 25 75 RS0
VLE 307/25-75K * 306 105 4.00-4 2.50C-4 700 535 abolas 25 75 RS0
VLE 405/25-90K 405 105 4.00-8 3.000-8 950 730 a bolas 25 90 R50
VLE 405/30-90K 405 105 4.00-8 3.00D-8 950 730 a bolas 30 90 R50
Ruedas con perfil a tacos
VLE 255/20-75K 250 85 3.00-4 2.50C-4 450 400 a bolas 20 75 B51
VLE 255/25-75K 250 85 3.00-4 2.50C-4 450 400 a bolas 25 75 B51
VLE 257/25-75K * 250 85 3.00-4 2.50C-4 600 475 abolas 25 75 B51
VLE 310/20-75K 306 105 4.00-4 2.50C-4 450 400 a bolas 20 75 B50
VLE 310/25-75K 306 105 4.00-4 2.50C-4 450 400 a bolas 25 75 B50
VLE 312/25-75K * 306 105 4.00-4 2.50C-4 700 535 abolas 2 75 B50
VLE 410/25-90K 405 105 4.00-8 3.00D-8 950 730 a bolas 25 90 B50
VLE 410/30-90K 405 105 4.00-8 3.000-8 950 730 abolas 30 %0 BSO
VLE 460/30-90K 455 120 5.00-8 3.000-8 1415 1090 a bolas 30 90 B50
VLE 530/45-120K 525 140 6.00-9 4.00E-9 1885 1450 a bolas 45 120 B50

* Version con nicleo reforzado
Las dimensiones de rueda y banda de rodadura se refieren a bandas nuevas sin carga y pueden variar ligeramente durante el funcionamiento.
Tipos de perfil: R = perfil plano, B = perfil a tacos, figura ver pagina 252

Otras medidas sobre pedido
0 de rueda 0 de rueda
250-306 mm 405-525 mm
-1 -T2
-1 -1
| | |-
2 [ W] o%%%2 |
Variantes / accesorios o :
con banda de roda- en version antiestdtica, rueda con tapacubos ruedas de brida versiones adicionales k
duragrisquenodeja  banda de rodadura (rueda exterior) ]
huellas negra © o 3‘ o
Descripcion técnica pagina 52 50 17 77
Referencia-anexo -SG -AS -E serie VLEA
Disponibles en sobre pedido sobre pedido sobre pedido ver pagina 549 sobre pedido
Y Y
www.blickle.com 249
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Master PDF Editor - Demo Version
lickle

Serie L-VLE, B-VLE

Ruedas de chapa de acero, version semipesada,
con platina atornillable, rueda para carga pesada
con banda de rodadura de goma maciza stiper-elastica

(3 450 kg
Soporte: serie L/B Rueda: serie VLE
« chapa de acero, zincada, pasivada color azul, « banda de rodadura: goma maciza siper-elastica,
libre de Cr6 dureza 70 Shore A, color negro, banda de
Soporte giratorio: rodadura de dos componentes, extremadamente
« doble carril de bolas en la cabeza giratoria elastica, resistente a la abrasién
« vastago central estable « niicleo: chapa de acero pesada, estampado, zinca-
« juego minimo de la cabeza giratoria, marcha do, pasivado color azul, libre de Cr6
suave, alta durabilidad gracias al remachado
dinamico especial Blickle Detalles adicionales:
= serie de soportes: pagina 91
« freno: pagina 112-113
« serie de ruedas: pagina 249
« tipos de rodamiento: pagina 84-85
T

Ruedas glfatorias Ruedas ﬁjas Ruedas giratorias 0de Anchobanda Capacidad Tipode Altura Tamaiio  Distancia @ agujero  Voladizo Tipo
con freno rueda derodadura  de carga roda- total platina agujeros  tornillo rueda giratoria  de
«stop _top,, [mm]  [mm] [kl miento  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] perfil
L-VLE 250K L-VLE 250K-ST 250 85 450 abolas 295 175x175 140x 140 15 70 R50
B-VLE 250K 250 85 450 abolas 295 220x120 190x75 15 - R50
L-VLE 255K L-VLE 255K-ST 250 85 450 abolas 295 175x175 140x 140 15 70 B51
B-VLE 255K 250 85 450 a bolas 295 220x120 190x75 15 - B51

Tipos de perfil: R = perfil plano, B = perfil a tacos, figura ver pagina 252

il ,;? .
Variantes / accesorios @

con banda de roda- en version antiestética,
duragrisque nodeja  banda de rodadura
huellas negra
Descripcion técnica pagina 52 50
Referencia-anexo -SG -AS
Disponibles en sobre pedido sobre pedido
250 www.blickle.com
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Serie LS-VLE, BS-VLE

Ruedas de acero soldado para carga pesada,
cabeza giratoria en version pesada, rueda para carga pesada
con banda de rodadura de goma maciza stiper-elastica

(3 450-1885 kg

Soporte: serie LS/BS dureza 70 Shore A, color negro. @ de rueda
« construccion de acero soldado especialmente 250-306 mm: banda de rodadura de dos
robusta, zincada, pasivada color amarilio, libre componentes, extremadamente eldstica,
de Cr6 resistente a la abrasion. 0 de rueda 405-525 mm:
Soporte giratorio: banda de rodadura de tres componentes
« cojinete axial rigido de bolas ISO 104 y cojinete resistente a la abrasion, aimohadilla intermedia
de rodillos conicos ISO 355 en la cabeza extremadamente elédstica
giratoria * niicleo: chapa de acero pesada, estampado, zinca-
« vastago central soldado, muy estable, atornillado do, pasivado color azul, libre de Cr6
y fijado
« protegido contra agua salpicada y poivo Detalles adicionales:
* engrasador « serie de soportes: pagina 94
« freno: pagina 112113
Rueda: serie VLE « serie de ruedas: pagina 249

« banda de rodadura: goma maciza slper-elastica, * tipos de rodamiento: pagina 84-85

Ruedas g|ramrias Ruedas ﬂjas Ruedas giratoﬂas Ode  Anchobanda Capacidadde  Tipode Altura Tamafio Distancia @ agujero Voladizo Tipo
con freno rueda  derodadura  cargaa roda-  fotal  platina  agujeros  tornillo rueda giratoria  de
«stop-top» [mm]  [mm] 6 km/h [kg] miento  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] perfil
LS-VLE 250K BS-VLE 250K LS-VLE 250K-ST 250 85 450 abolas 305 175x140 140x105 14 75 R50
LS-VLE 252K * BS-VLE 252K * LS-VLE 252K-ST * 250 85 600 abolas 305 175x 140 140x105 14 75 RS0
LS-VLE 255K BS-VLE 255K LS-VLE 255K-ST 250 85 450 abolas 305 175x140 140x105 14 75 B51
LS-VLE 257K * BS-VLE 257K * LS-VLE 257K-ST * 250 85 600 abolas 305 175x140 140x105 14 75 B51
LS-VLE 305K BS-VLE 305K iord 306 105 450 abolas 358 200x 160 160 x 120 14 85 R50
LS-VLE 307K * BS-VLE 307K * i 306 105 700 a bolas 358 200x160 160x 120 14 85 R50
LS-VLE 310K BS-VLE 310K fud 306 105 450 abolas 358 200x 160 160x 120 14 85 B50
LS-VLE 312K * BS-VLE 312K * ol 306 105 700 a bolas 358 200x160 160x 120 14 85 B50
LS-VLE 405K BS-VLE 405K el 405 105 950 a bolas 473 200x160 160x 120 14 100 R50
LS-VLE 410K BS-VLE 410K il 405 105 950 a bolas 473 200x160 160 x 120 14 100 B850
LS-VLE 460K BS-VLE 460K o 455 120 1415 a bolas 518 200x 160 160 x 120 14 10 B50
LS-VLE 530K bl 525 140 1885 a bolas 618 255x200 210x 160 18 120 B50
BS-VLE 530K 525 140 1885 a bolas 618 255x220 210x 160 18 - B50
* Version con niicleo reforzado
** Variante de freno «Radstop»

Tipos de perfil: R = perfil plano, B = perfil a tacos, figura ver pagina 252

Variantes / accesorios ﬂ g

con banda de roda- en version antiestatica, ~con freno de rueda con freno direccional
dura gris que no deja banda de rodadura «Radstop» 4x90°
huellas negra
Descripcion técnica pagina 52 50 113 115
Referencia-anexo -SG -AS -RA -Ri4
"Disponibles en sobre pedido sobre pedido sobre pedido 0 de rueda
250-455 mm
www.blickle.com 251

112



Escuela de ANEXOS.

Ingenieriay Arquitectura DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
Universidad Zaragoza QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.
Master PDF Editor - Demo Version
lickle

Tipos de perfil de ruedas
con banda de rodadura de goma maciza stper-elastica

Perfil plano

Perfil a tacos

B50 B51

252 www.blickle.com
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Anexo 7: Simulacién de rueda

En este anexo se va a mostrar la pieza que simula la rueda elegida en el Anexo 8: Disefio
de soportes y seleccion de ruedas, y asi poder realizar comprobaciones de espacio. Todos los

datos de medicién aparecen en el catalogo del Anexo 6: Catdlogo de ruedas BLICKLE.

Rueda simulada: LS-PS 310K

15000

150,00 55,00

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

00001

Imagen A7.2 Posicion 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 posicion de trabajo es de 24 grados, se rota la

rueda 24 grados para que la comprobacién sea mas precisa.

150,00 55,00

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

Imagen A7.4 Rotacion de la rueda respecto al centro de la pletina.
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Anexo 8: Disefio de soportes y seleccidn 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 mds adecuada.
Estos requisitos vienen definidos por el tipo de rueda elegido, ya que cada rueda tiene unas

dimensiones caracteristicas que la definen y una capacidad de carga.

Por ello, los pasos a seguir son: encontrar una empresa que proporcione un catalogo 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
sujecién; simular el modelo para conocer las cargas verticales que soportan las ruedas; volver a
elegir las ruedas en funcién de esas cargas verticales; y modificar los soportes para que puedan

situarse las ruedas definitivas.

Tras varias busquedas de empresas y catdlogos de ruedas industriales, se localiza una
empresa que cumple con las expectativas del proyecto. Se elige la empresa BLICKLE
RADER+ROLLEN, o mas conocida como BLICKLE, fundada en 1953, que posee muchos afios de
experiencia en estas aplicaciones. Ademas, el impulso y desarrollo experimentados en las
ultimas 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 catalogos expuestos en su pagina Web, se elige el catdlogo de “Ruedas
neumaticas y con banda de rodadura de goma maciza super-eldstica” ya que van a estar en
contacto con el asfalto. Este catdlogo se adjunta en el Anexo 6: Catdlogo de ruedas BLICKLE. En
este catdlogo muestra tanto ruedas sueltas como ruedas con pletina atornillable, siendo estas
ultimas las que tienen mayor interés. Las ruedas estdn clasificadas por series y son solo las series
PS y VLE las que cumplen el requisito de velocidad (25 kilémetros por hora), y ambas tienen el
mismo nivel de resistencia a la corrosidn (bueno), pero las PS tienen mejor proteccién del suelo
frente a estabilidad en marcha, por lo que se eligen estas para el primer dimensionamiento de

los soportes.
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Serie

Banda de rodadura

Dureza de banda de rodadura

No deja huellas

Disipacion electrostatica

Centro de rueda / niicleo

@ de rueda

Capacidad de carga hasta

Proteccion del suelo /
estabilidad de marcha

Velocidades hasta

Resistente a la corrosion

Descripcion de ruedas, ver

Ruedas giratorias y fijas,
ver

excelente

PK

Neumatico,
2 lonas

60 Shore A

polipropileno

200-400 mm

250 kg

4 km/h

pégina 242

muy bueno

ANEXOS.

Neumético,
2y 4 lonas

60 Shore A

opcional

chapa de acero

180-415 mm

525 kg

16 km/h

pégina 243-244

pagina 245

bueno satisfactorio

PS

Neumatico,
6-10 lonas

60 Shore A

chapa de acero pesada

300-536 mm

1300 kg

25 km/h

pégina 246

pégina 247

suficiente

DISENO Y OPTIMIZACION DE UN APERO
QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.

00 09p 00 Op

VLE

Goma maciza
stiper-elastica *

70 Shore A

opcional

opcional

chapa de acero pesada

250-525 mm

1885 kg

25 km/h

pagina 249

pagina 250-251

Imagen A8.1 Listado de series y caracteristicas de las ruedas neumaticas, extraido del Anexo 6: Catdlogo de ruedas BLICKLE.
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Dentro de la lista de estas ruedas, se elige la de menor capacidad y la configuracion de

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

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

Ruedas gifatorias Ruedas ﬁias 0 de Ancho banda Capacidad Tipo de Altura Tamaio Distancia 0 agujero Voladizo Tipo de
rueda de rodadura de carga rodamiento  total platina agujeros tornillo rueda giratoria perfil
[mm] [mm] [ka) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
LS-PS 310K BS-PS 310K 300 100 450 a bolas 355 200 x 160 160 x 120 14 85 B02
LS-PS 315K BS-PS 315K 305 105 550 a bolas 358 200 x 160 160 x 120 14 85 B03
LS-P 410K BS-P 410K 400 100 350 a bolas 470 200 x 160 160 x 120 14 100 RO1
LS-P 420K BS-P 420K 415 115 525 a bolas 478 200 x 160 160 x 120 14 100 R02
LS-PS 430K BS-PS 430K 420 115 650 abolas 480 200 x 160 160 x 120 14 100 B08
LS-PS 432K BS-PS 432K 420 115 750 a bolas 480 200 x 160 160 x 120 14 100 B08
LS-PS 464K BS-PS 464K 460 145 1140 a bolas 520 200 x 160 160 x 120 14 110 B08
LS-PS 536K 536 165 1300 abolas 623 255 x 200 210 x 160 18 120 B08
BS-PS 536K 536 165 1300 a bolas 623 255 x 220 210 x 160 18 - B08

Tipos de perfil: R = perfil plano, B = perfil a tacos, figura ver pagina 248

Imagen A8.2 Listado de ruedas de la serie PS extraido del Anexo 6: Catdlogo de ruedas BLICKLE.

Con todas las caracteristicas de las ruedas mostradas en el catdlogo, se crea una pieza
en SOLIDWORKS para simular la posicién 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 hipétesis de
que la cuchilla queda a 10 mm del suelo. Dimensiones de la pieza que simula la rueda en Anexo

7: Simulacion de rueda.

Para el disefio del soporte inicial se realizan diferentes consideraciones:

e 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
e La altura respecto al suelo, de la unién entre el soporte y el Perfil soporte, debe ser de
430 mm. De esta forma la cuchilla deberia quedar a 10 mm respecto al suelo. Imagen
A8.4
e larueday 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.
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e La posicidn de las ruedas sera simétrica para garantizar que el apero pueda funcionar

con el angulo de trabajo aplicado a cualquier lado.

A continuacidn unas imagenes 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 unién entre el soporte de las ruedas y el Perfil
soporte. La imagen derecha muestra que el punto mas bajo de la rueda se sitia 10 mm por debajo de las cuchillas.
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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 sitian simétricamente.

Tras el disefo inicial y comprobacidon 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: Cdlculo de la carga, de la potencia del tractor y
categoria del sistema de elevacion tripuntal delantero, y que también se usaron en el Anexo 5:
Andlisis de la malla. El tamafio de malla y los diferentes controles de malla aplicados son los

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

120



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

Imagen A8.7 Tipos de sujeciones: en azul que la impide el desplazamiento vertical, y en rojo unidn bisagra fija.

Imagen A8.8 Tipos de cargas, en morado las calculadas en el Anexo 4: Cdlculo de la carga, de la potencia del tractor y categoria del
sistema de elevacion 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 unién con las Placas
laterales que podria ser critica y, dado que el propio Perfil soporte tiene un espesor pequefio,
se decide aplicar un control de malla en el Perfil soporte, y en las Placas laterales del tamafio

obtenido en el Anexo 5.

Imagen A8.9 Imagen que muestra las 3 piezas por soporte que se incluyen en el control de malla.

Imagen A8.10 Imagen que muestra la malla obtenida.
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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 areas 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.

FX: [-0499N
FY: [1,95e+03 N

FZ: | 1,37 N

FRes:

1,95e+03 N

0,214 N
FY: [1,79e+03 N '

FZ: |-1.11N

1,79e+03 N

Imagen A8.11 Imagen que muestra las fuerzas en ambas superficies.

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:

S: coeficiente de seguridad
E+Z n n: namero de ruedas portantes
T= *x§ =>8§= *T < E:pesopropio del aparato de transporte
E+Z . o
Z: carga adicional maxima
T: capacidad de carga de una rueda
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1
S = 2.000*4.400 =22

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 facil sustitucién. Colocar una rueda mas
adecuada supone colocar una rueda mas grande, y esta supondria modificar demasiado los
soportes. Los soportes no cumplirian algunos requisitos como no chocar con otras piezas, o
mantenerse dentro del drea despejada. Ademas, las cargas verticales que soportan las ruedas
estan basadas en una situacidn muy excepcional planteada en el Anexo 4, y lo habitual serd 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: Catalogo de cilindros hidraulicos LIEBHERR

A continuacidn el catalogo de “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 260 bar Series-
Production Range” del fabricante LIEBHERR, elegido para este proyecto. Se ha empleado el
software informatico Master PDF Editor para convertir las paginas del catidlogo PDF, en
imagenes que se pueden cambiar de tamafio conservando la calidad del archivo PDF; de ahi la

marca de agua en la parte superior de todas las imagenes siguientes.

Master PDF Editor - Demo Version
Hydraulic Cylinders by Liebherr

260 bar Series-Production Range
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Master PDF Editor - Demo Version

260 bar Series-Production Range

i

M T,

2 Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range
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Master PDF Editor - Demo Version

Economical solutions
for the essentials

With the 260 bar series-production range Liebherr offers its
customers a range of hydraulic cylinders optimised to what
is essential, which can still also be used in demanding condi-
tions. With a broad selection of possible dimensions, moun-
ting types, oil connections and piston rod coatings, the 260
bar series offers the necessary flexibility for a wide range of
applications.

It includes 28 basic variants for the rated diameter combina-
tion of piston and piston rod. Four mounting types and two
alternative oil connections are available for each of these ba-
sic variants. Depending on the environmental impacts, a sin-
gle or double chrome coating can be selected. In order to be
able to realise the most economical solution for the respec-
tive target application, no extended functions such as sensor
technology or cushioning systems options are intended for
this series.

Area of application

The 260 bar series offers solutions for a wide range of ap-
plications that can be found both in mobile and stationary
applications. For instance, on the one hand they are used in
construction machines as well as in mobile work platforms
and, on the other hand, in various industry applications such
as presses. The hydraulic cylinders may also be exposed to
static and dynamic loads.

Product range - overview

Also interesting?

380 bar series-production range

The hydraulic cylinders in the 380 bar series are mainly used
in mobile applications. They are used wherever durable and
robust products are required in highly dynamic applications.
The “eye-eye mounting” specially designed for connection in
construction machines guarantees optimal operation.

A highlight is the optional equipment with Liebherr's own po-
sition transducer LiView®, which reliably records the linear
movement during work.

Series-production range according to ISO 6022

The series developed specially for industry applications is
designed and manufactured according to the applicable
standards of ISO 6022. The products are used in various sta-
tionary applications such as steelworks, for example. There
is a wide selection of mounting types available. Furthermore,
the hydraulic cylinders can be equipped with a large portfolio
of configurable additional optional equipment (e.g. position
transducer, end of stroke cushioning, proximity switch or
pressure sensor) as required.

Type Differential cylinder

Operating pressure Max. 260 bar

Stroke lengths Up to 3,100 mm (depending on application); longer lengths available on request

Piston diameter 90-230 mm

Piston rod diameter 50-150 mm

Mounting types Bushing or spherical bearing eye at base, round flange at head, trunnion mounting

Piston rod connection Rod thread; available with appropriate swivel head as option

Media connection Threaded connection in inches; metric threaded ion at the 's request
Consumables Hydraulic oils acc. to ISO 4406: 20/18/15

Coating Chrome coating with 25 pm (+5 pm); double chrome coating AASS with 96 h Rating 10 at the customer's request
Corrosion protection Primed; painted at the customer's request

Operating temperature -20 °C to +80 °C

Piston speed Upto1m/s

Intended type of use Dynamic, static

Applications Mobile machinery such as construction machines or work platforms, industry applications

Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range
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Technical Design

4

Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range

Hydraulic cylinder configuration

The hydraulic cylinders are computed and designed using
state-of-the-art technology. Here, for example, the finite ele-
ment method is used to help configure the designs. Support-
ing pulse and endurance tests are also carried out to verify
the calculation results.

The 260 bar series-production range is designed for dyna-
mic and static applications. Also with this economical series
Liebherr sets a reliable standard in terms of durability and
resistance.

Piston rod coating

A high-quality single chrome coating with a thickness of
25 um (£5 pm) is used as standard. A hardened piston rod
with a double chrome coating is available for higher corrosion
or impact protection requirements. This coating guarantees
at least 96 h in acetic acid-salt spray test (AASS) according
to DIN EN ISO 9227 Rating 10.
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Seals

Seals are extremely important for the reliability of hydrau-
lic cylinders. Liebherr also uses a compact arrangement of
seals and an innovative sealing system in the series to satisfy
the most exacting of standards. This means that high-quality
and low-friction seals are already used as standard.

A proven tandem sealing system consisting of a primary and
a secondary seal is used for the rod seal.

Mounting types

In order to satisfy the diverse installation situations for hy-
draulic cylinders, the 260 bar series-production range has
four possible mounting options:

* Bushing at base (MP3)

¢ Spherical bearing eye at base (MP5)
* Round flange at head (MF3)

¢ Trunnion mounting (MT4)

For the connection of the piston rod, its end is provided with

athread. An appropriate swivel head can also be pre-assem-
bled as an option.

Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range 5
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The following table illustrates all relevant dimensions of the At the customer's request each hydraulic cylinder in the se-
basic design. Any additional tolerance specifications are ries can also have a vent hole (G 14").

made available individually with the respective acceptance

drawing. Corresponding 3D models can be supplied for each variant.
Each combination of piston and piston rod diameter defines

a basic variant.

The following pages expand this version according to the re-
spective mounting type. Depending on the mounting variant,
there are further dimensions. They can be taken from the
relevant tables.

Basic dimensions 0il connection at piston rod end

D d D2 D3 max. u Stroke min. (L3 g:andard" Optional** D6 H1 max.
90 50 116 12 185 230 76 G 3/4" M27x2 38 75
90 60 116 12 185 230 76 G 3/4" M27x2 38 75
100 60 127 124 199 220 81 G1" M33x2 45 85
100 65 127 124 199 220 81 G1" M33x2 45 85
110 60 136 134 203 220 83 G1" M33x2 45 90
10 70 136 134 203 220 83 G1" M33x2 45 90
120 70 148 148 222 200 88 G1" M33x2 45 95
120 80 148 148 222 200 88 G1" M33x2 45 95
130 75 157 158 224 200 89 G1" M33x2 45 103
130 85 157 158 224 200 89 G1" M33x2 45 103
140 80 168 169 240 190 92 G11/4" M42x2 60 108
140 90 168 169 240 190 92 G11/4" M42x2 60 108
150 85 178 180 242 190 97 G11/4" M42x2 60 13
150 95 178 180 242 190 97 G11/4" M42x2 60 13
160 95 193 191 266 170 10 G11/4" M42x2 60 120
160 100 193 191 266 170 110 G11/4" M42x2 60 120
170 100 203 203 282 150 10 G11/4" M42x2 60 125
170 105 203 203 282 150 110 G11/4" M42x2 60 125
180 100 214 215 282 150 115 G11/4" M42x2 60 130
180 115 214 215 282 150 115 G11/4" M42x2 60 130
190 105 226 226 299 150 120 G11/2" M48x2 70 140
190 120 226 226 299 150 120 G11/2" M48x2 70 140
200 115 237 238 3N 130 120 G11/2" M48x2 70 148
200 125 237 238 311 130 120 G11/2" M48x2 70 148
210 120 247 249 321 120 130 G11/2" M48x2 70 153
210 140 247 249 321 120 130 G11/2" M48x2 70 153
220 140 268 271 328 120 133 G11/2" M48x2 70 158
230 150 280 283 328 120 133 G11/2" M48x2 70 165

* according to IS0 1179-1
** according to 1SO 9974-1
Note: If not otherwise indicated, all information are provided in millimetres.

6 Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range
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L3 L4+Stroke
L1+Stroke
0il connection at base Piston rod end
D5

L4 Standard* Optional** D7 H2 L2 min. M m sw
87 G3/4" M27x2 42 54 24 M42x2 56 40
87 G3/4" M27x2 42 54 24 M42x2 56 50
93 G1" M33x2 47 59 24 M48x2 63 50
93 G1" M33x2 47 59 24 M48x2 63 50
95 G1" M33x2 47 64 27 M48x2 63 50
95 G1" M33x2 47 64 27 M48x2 63 60
109 G1" M33x2 47 70 27 M56x2 74 60
109 G1" M33x2 47 70 27 M56x2 74 65
110 G1" M33x2 47 75 31 M64x3 85 65
110 G1" M33x2 47 75 31 M64x3 85 70
18 G11/4" M42x2 58 79 33 M64x3 85 65
118 G11/4" M42x2 58 79 33 M64x3 85 75
115 G11/4" M42x2 58 84 33 M72x3 90 70
15 G11/4" M42x2 58 84 33 M72x3 90 80
126 G11/4" M42x2 58 92 35 M80x3 95 80
126 G11/4" M42x2 58 92 35 M80x3 95 85
142 G11/4" M42x2 58 97 35 M80x3 95 85
142 G11/4" M42x2 58 97 35 M80x3 95 90
137 G11/4" M42x2 58 103 35 M90x3 105 85
137 G11/4" M42x2 58 103 35 M90x3 105 100
144 G11/2" M48x2 65 108 40 M90x3 105 90
144 G11/2" M48x2 65 108 40 M90x3 105 105
156 G11/2" M48x2 65 114 40 M100x3 112 100
156 G11/2" M48x2 65 114 40 M100x3 112 110
156 G11/2" M48x2 65 119 40 M100x3 12 105
156 G11/2" M48x2 65 19 40 M100x3 112 120
160 G11/2" M48x2 65 130 42 M125x4 125 120
160 G11/2" M48x2 65 136 42 M125x4 125 130

Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range 7i
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Bushing or Spherical Bearing Eye

(MP3/MP5)

U] 13 L14+Stroke

z] ..... v | — # I - g_.i_ y

Li3

H12

1/012

D1

L10+Stroke

Basic dimensions 0il connection at base Specific di ions regarding ing type
D11* (H9)/
D d 110 114 H12 IeY 112 LM (Hll) 113 R11
90 50 230 99 62 42 50 50 68 62
90 60 230 99 62 42 50 50 68 62
100 60 259 110 74 54 63 63 87 75
100 65 259 110 74 54 63 63 87 75
110 60 263 12 74 54 63 63 87 75
110 70 263 12 74 54 63 63 87 75
120 70 284 126 82 57 70 70 80 82
120 80 284 126 82 57 70 70 80 82
130 75 306 135 92 67 80 80 101 94
130 85 306 135 92 67 80 80 101 94
140 80 312 138 92 67 80 80 100 94
140 90 312 138 92 67 80 80 100 94
150 85 319 134 102 72 90 90 99 103
150 95 319 134 102 72 90 90 99 103
160 95 373 168 114 85 100 100 120 114
160 100 373 168 114 85 100 100 120 114
170 100 389 183 114 85 100 100 120 114
170 105 389 183 114 85 100 100 120 114
180 100 409 189 130 88 110 110 137 131
180 115 409 189 130 88 110 110 137 131
190 105 414 189 130 88 110 110 137 131
190 120 414 189 130 88 110 110 137 131
200 115 441 206 142 103 125 125 141 142
200 125 441 206 142 103 125 125 141 142
210 120 451 206 142 103 125 125 141 142
210 140 451 206 142 103 125 125 141 142
220 140 483 218 164 130 160 160 165 167
230 150 483 218 164 130 160 160 165 167
* with bushing

** with spherical bearing
Note: Both bushing and spherical bearing eye are equipped with a screw thread M10x1 as well as a concial grease nipple according to DIN 71412 form A.

8 Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range
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Round Flange at Head (MF3)

L14Stroke
1] 124 L25+Stroke

021
M
T
|
1

Basic dimensions 211:0" rod end a 2;'58 at Specific dimensions regarding mounting type

D d L24 L25 D20 L21 D21 (f8) L22 D22 (js13) D23 L26
90 50 126 87 18 4 135 28 165 210 14
90 60 126 87 18 4 135 28 165 210 14
100 60 131 93 18 4 145 33 180 230 14
100 65 131 93 18 4 145 33 180 230 14
110 60 133 95 22 4 160 33 195 245 16
110 70 133 95 22 4 160 33 195 245 16
120 70 138 109 22 5 175 37 210 255 17
120 80 138 109 22 5. 175 37 210 255 17
130 75 139 110 22 b 190 37 230 275 17
130 85 139 110 22 5 190 37 230 275 17
140 80 142 118 22 5 205 42 245 290 15
140 90 142 118 22 5 205 42 245 290 15
150 85 147 15 26 5 220 42 260 315 15
150 95 147 115 26 5 220 42 260 315 15
160 95 160 126 26 5 230 47 275 330 15
160 100 160 126 26 5 230 47 275 330 15
170 100 160 142 26 5 245 47 295 350 15
170 105 160 142 26 5 245 47 295 350 15
180 100 165 137 26 5 260 52 315 370 15
180 115 165 137 26 5 260 52 315 370 15
190 105 170 144 26 5 275 52 330 385 15
190 120 170 144 26 5 275 52 330 385 15
200 115 170 156 33 8 290 54 355 425 18
200 125 170 156 33 8 290 54 355 425 18
210 120 180 156 33 8 305 54 370 440 18
210 140 180 156 33 8 305 54 370 440 18
220 140 183 160 33 8 320 59 390 460 18
230 150 183 160 33 8 335 59 400 470 18

Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range 9
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Trunnion Mounting (MT4)

1] 13 L4+Stroke

031

[ | 32 3

[ L1+5troke

Basic dimensions Specific dimensions regarding mounting type

D d L30 min. L30 max.* D30 L31 D31 (f8) L32 (h12) L33
90 50 240 48 130 35 50 140 65
90 60 240 48 130 35 50 140 65
100 60 255 52 145 40 60 150 75
100 65 255 52 145 40 60 150 75
110 60 260 53 155 40 65 170 80
110 70 260 53 155 40 65 170 80
120 70 270 67 170 45 70 195 85
120 80 270 67 170 45 70 195 85
130 75 275 64 185 50 80 205 95
130 85 275 64 185 50 80 205 95
140 80 290 64 195 60 90 225 105
140 90 290 64 195 60 90 225 105
150 85 295 66 210 60 90 230 105
150 95 295 66 210 60 90 230 105
160 95 320 83 225 60 100 240 120
160 100 320 83 225 60 100 240 120
170 100 320 99 240 60 100 250 120
170 105 320 99 240 60 100 250 120
180 100 330 94 255 70 110 260 130
180 115 330 94 255 70 110 260 130
190 105 340 99 265 70 110 270 130
190 120 340 99 265 70 110 270 130
200 115 345 106 280 80 120 300 140
200 125 345 106 280 80 120 300 140
210 120 360 m 295 80 130 320 150
210 140 360 m 295 80 130 320 150
220 140 363 118 305 80 130 340 150
230 150 368 13 320 90 140 360 160

* additional selected stroke

10  Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range
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Buckling Resistance and

In order to ensure safe operation of a hydraulic cylinder, the
buckling resistance must be checked with the respective
configuration. The following graphic shows the maximum
possible stroke in relation to the respective piston/rod diam-
eter basic variant with an assumed buckling resistance of
3.0. Depending on the selected mounting type, with a swivel
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head assembled at the piston rod there is the respective Eu-
ler case and the resulting maximum stroke.

Depending on the application, selected mounting type and
buckling resistance required, an individual determination of
the possible stroke is required.
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Piston-/ rod-@-combination (mm)

=== Round flange at head (MF3) — Case 3
=== Bushing or spherical bearing eye (MP3/MP5) — Case 2
s Trunnion mounting (MT4) — Case 2

General information

The maximum operating pressures must be less than or
equal to the rated pressure of 260 bar. With increased loads
such as pressure peaks or a high running frequency, the hy-
draulic cylinder design needs to be checked.

For the installation, commissioning, safe use, as well as the
maintenance of the hydraulic cylinders of the 260 bar series,
the relevant instruction and maintenance manual in its most
up-to-date version must be observed.

Buckling according Euler cases with buckling resistance of 3.0 and
swivel head at an operation pressure of 260 bar

Service and repair work on Liebherr products must only be
carried out by specially trained personnel.

The selected seals of the hydraulic cylinders are suitable for
the operation with mineral oils. The usability of the requested
oil need to be verified by Liebherr in detail.

All graphic representations serve as an example and do not
necessarily correspond to the configured product.

Hydraulic Cylinders by Liebherr, 260 bar Series-Production Range 11
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Liebherr Components

Slewing bearings

and gateways sensor technology

From A to Z - the components division of the Liebherr Group
offers a broad range of solutions in the area of mechanical,
hydraulic, electric and electronic drive system and control
technology. The efficient components and systems are pro-
duced at a total of ten production sites around the world to
the highest standards of quality. Central contact persons for
all product lines are available to our customers at Liebherr-

Liebherr-Components AG

Post box 222, CH-5415 Nussbaumen/AG
2 +41 56 296 43 00

B components@liebherr.com

Software

Components AG and the regional sales and distribution
branches.

Liebherr is your partner for joint success: from the product
idea to development, manufacture and commissioning right
through to customer service solutions like remanufacturing.

components.liebherr.com

Liebherr USA, CO.

1465 Woodland Drive, Saline, Ml 48176, USA
& +1 73494463 34

B components.usa@liebherr.com
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Dado que lo que interesa es un cilindro hidraulico con los extremos con unos montajes
qgue permitan uniones articuladas, se selecciona el tipo de montaje de la pagina 8 del catdlogo
que contiene los cilindros con buje u ojo de cojinete esférico (bushing or spherical bearing eye).
A continuacidn en la tabla A9.1, se determinan las fuerzas de empuje y de traccidn que es capaz

de ejercer cada configuracién de este tipo de cilindro, trabajando a presién maxima.

D[mm] | d[mm] | Presion maxima [bar] | Fuerza empuje [N] | Fuerza de traccién [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, asi como las fuerzas de empuje y de traccién que el cilindro
puede ejercer con una presion de 260 Bar.
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A continuacidn el catalogo de “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 380 bar Series-
Production Range” del fabricante LIEBHERR, elegido para este proyecto. Se ha empleado el
software informatico Master PDF Editor para convertir las pdaginas del catdlogo PDF, en

imagenes que se pueden cambiar de tamafio conservando la calidad del archivo PDF; de ahi la

Master PDF Editor - Demo Version
Hydraulic Cylinders by Liebherr

380 bar Series-Production Range
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Flexible, with High Load
Capacity and fast Availability

The Liebherr 380 bar series-production range gives cus-
tomers a broad choice of flexible cylinder variants which
have been proven under the toughest operating conditions.
The use of standardised components means that new hy-
draulic cylinders and spare parts are quickly available despite
the high degree of flexibility. The 380 bar series includes 40
basic variants for nominal diameter combinations of piston
and piston rod. Besides stroke, numerous options can be
configured for each of these basic variants. Corresponding
3D models can be supplied for each variant. Through an im-
proved pressure reduction system friction is decreased.
This ensures a longer service life for the cylinder.

Area of application

The hydraulic cylinders of the 380 bar series-production
range are employed in mobile applications. For example, they
are used wherever durable and robust products are needed
for highly dynamic applications. Such applications include
construction machinery, e.g. as boom cylinder, stick cylinder
or bucket cylinder for wheeled and crawler excavators.

Product range - overview

Also interesting?

260 bar series-production range

With the 260 bar series Liebherr offers its customers a range
of hydraulic cylinders optimised to what is essential, which
can still also be used in demanding conditions — both in the
mobile and stationary area. There is a broad range of mount-
ing types as well as two alternative oil connections and piston
rod coatings available. In order to be able to realise the most
economical solution for the respective target application, no
extended functions such as sensor technology or cushioning
options are intended for this series.

Series-production range according to ISO 6022

The series developed specially for industry applications is
designed and manufactured according to the applicable
standards of ISO 6022. The products are used in various sta-
tionary applications such as steelworks, for example. There
is a wide selection of mounting types available. Furthermore,
the hydraulic cylinders can be equipped with a large portfolio
of configurable additional optional equipment (e.g. position
transducer, end of stroke cushioning, proximity switch or
pressure sensor) as required.

Type Differential hydraulic cylinder

Operating pressure max. 380 bar

Stroke Up to 2,300 mm, larger lengths on request

Installation length Up to 3,100 mm

Piston diameter 100-220 mm

Piston rod diameter 65-150 mm

Pin diameter 70-130 mm

Piston head width 90-150 mm

End of stroke cushioning End of stroke cushioning on piston and/or rod side

Media port SAE3/4"-11/2"

Operating fluid Hydraulic fluids as per ISO 4406: 20/18/15

Coating Chrome, nickel-chrome, special solutions for specific applications
Anti-corrosion Standard paint finish, maritime paint finish

Operating temperature -30°Cto +95°C

Piston speed Upto1m/s

Usage Dynamic, static

Maintenance Spare parts and sealing packages available worldwide through the Liebherr network
Applications Mobile machinery e.g. construction machines, industrial applications

Hydraulic Cylinders by Liebherr, 380 bar Series-Production Range
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380 bar Series-Production Range
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Technical Design

Hydraulic cylinder configuration

The hydraulic cylinders are computed and designed using
state-of-the-art technology. Here, for example, the finite
element method is used to help configure designs. The
380 bar series is designed for highly dynamic mobile ap-
plications. Extreme external forces of the kind encoun-
tered in construction machinery were assumed for the
configuration of the hydraulic cylinders. Here, Liebherr
sets a reliable standard with respect to durability and
resilience in heavy operations.

Sensor technology

In order to realise many different regulation tasks, the linear
movements and the response of the hydraulic cylinders have
to be exactly recorded, monitored and controlled. For this
reason, Liebherr offers the own developed LiView® position
transducer. This is the first length measuring system for cy-
linders, which is designed completely for highly dynamic ap-
plications. It is easy to integrate in the hydraulic cylinders of
this series and can also be retrofitted.

Piston rod coating

High quality chrome and nickel-chrome coatings are used as
standard. Depending on the application, either a coating with
normal resilience (AASS acetic acid salt spray testing as per
DIN EN ISO 9227 with 96 hrs.) is used or one with increased
resilience (AASS with 240 hrs.). A sea water coating (AASS
with 500 hrs.) is also available. Assessment basis for all coat-
ings is rating 10 as per DIN EN ISO 10289.

Rating 10
AASS-96 h
AASS - 240 h
AASS - 500 h

4 Hydraulic Cylinders by Liebherr, 380 bar Series-Production Range
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End of stroke cushioning

Controlled and gentle approach to the end positions is also
important with highly dynamic movements. Here, Liebherr
offers the option of an optimised cushioning system, which
has proven its worth in practice on many occasions. The
customer is able to choose between cushioning on piston
and/or rod-side. Alternatively, the hydraulic cylinder can also
be configured so that the cushioning can be retrofitted if
necessary. The system ensures a smooth and stutter-free
acting of the hydraulic cylinder.

Seals

Seals are extremely important for the reliability of hydraulic
cylinders. Only if they are suitably chosen to the specific
application will they be long-lasting and leak-free. Liebherr
uses a compact arrangement of seals and an innovative
sealing system in this series to satisfy the most exacting of
standards. A tandem sealing system consisting of a primary
and a secondary seal is used for the rod seal. This relieves
intermediate pressure and reduces the stick-slip effect.

Bearing positions

To guarantee optimal operation of the hydraulic cylinders,
Liebherr has designed the bearing positions for maximum
loads in both static and dynamic applications. The 380 bar
series-production range employs bearing bushes with op-
timised lubrication surfaces to guarantee good emergency
running characteristics. Each bearing position is equipped
with a thread M10x1 for lubrication.

Hydraulic Cylinders by Liebherr, 380 bar Series-Production Range 5
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L3 L4+Stroke
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&
L1+Stroke

Basic dimensions 0il connection at piston rod end | Oil connection at base

D d D2 D3max, L1 Hub min,  Hub max,* [ L3 D4** H1 L4 D5** H2
100 65 175 126 480 310 2,300 207 3/4" 88 213 3/4" 73
100 70 175 126 480 310 2,300 207 3/4" 88 213 3/4" 73
105 70 175 132 480 310 2,300 203 3/4" 88 217 3/4" 73
105 75 175 132 480 310 2,300 203 3/4" 88 217 3/4" 73
10 70 175 138 480 310 2,300 199 3/4" 88 221 3/4" 73
110 75 175 138 480 310 2,300 199 3/4" 88 221 3/4" 73
115 75 180 144 520 315 2,300 231 3/4" 92 221 3/4" 81
115 80 180 144 520 315 2,300 231 3/4" 92 221 3/4" 81
120 80 190 150 520 315 2,300 234 3/4" 95 218 3/4" 81
120 85 190 150 520 315 2,300 234 3/4" 95 218 3/4" 81
125 80 190 157 520 315 2,300 231 3/4" 95 221 3/4" 85
125 85 190 157 520 315 2,300 231 3/4" 95 221 3/4" 85
130 85 21 162 560 340 2,300 247 1" 106 237 i 90
130 90 1 162 560 340 2,300 247 12 106 237 b 90
135 85 211 168 560 340 2,300 243 1" 106 241 1 90
135 95 21 168 560 340 2,300 243 1" 106 241 17 90
140 90 223 174 600 340 2,300 268 i 12 252 ik 95
140 100 223 174 600 340 2,300 268 3 12 252 18 95
145 95 223 180 600 340 2,300 261 1" 112 259 1 95
145 100 223 180 600 340 2,300 261 1" 112 259 1 95
150 95 234 186 610 340 2,300 262 15 118 263 3 102
150 105 234 186 610 340 2,300 262 1" 118 263 ik 102
155 100 234 194 620 340 2,300 268 11/4" 18 267 11/4" 102
155 110 234 194 620 340 2,300 268 11/4" 118 267 11/4" 102
160 105 249 198 620 340 2,300 264 11/4" 125 271 11/4" 102
160 110 249 198 620 340 2,300 264 11/4" 126 2n 11/4" 102
165 105 249 204 620 340 2,300 261 11/4" 126 274 11/4" 103
165 115 249 204 620 340 2,300 261 11/4" 126 274 11/4" 103
170 110 264 210 710 350 2,300 320 11/4" 133 290 11/4" 118
170 120 264 210 710 350 2,300 320 11/4" 133 290 11/4" 18
180 115 264 219 730 350 2,300 321 112" 133 304 112" 135
180 125 264 223 730 350 2,300 321 11/2" 133 304 111/2" 135
190 125 307 235 750 350 2,300 334 11/2" 154 311 112" 135
190 140 307 236 720 350 2,300 304 112" 154 3n 11/2" 135
200 125 307 248 770 350 2,300 331 112" 154 329 112" 142
200 140 307 248 750 350 2,300 3N 11/2" 154 329 11/2" 142
210 140 325 262 760 360 2,300 314 11/2" 163 336 11/2" 142
210 150 325 262 780 360 2,300 334 112" 163 336 11/2" 142
220 140 325 274 765 360 2,300 312 11/2" 163 343 11/2" 142
220 150 325 274 785 360 2,300 332 112" 163 343 11/2" 142

* Reduction of maximum stroke can be necessary depending on the load and the result of the buckling calculation.
** SAE-connection according to ISO 6162 6000 PSl-line.
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Specific dimensions regarding mounting type Other details Volume flow at 0,1 m/s
D10 1)) Compr, Tension Pistonarea Annular Area V, V,

W U2 e g L2 L5 L3 R0 RnpOPn et area[mm?] ratio  [I/min] [min]

90 70 70 70 122 30 87 72 72 298 172 7,854 4,536 1.7 47 27

90 70 70 70 122 30 87 72 72 298 152 7,854 4,006 20 47 24

90 70 70 70 118 30 87 72 72 329 183 8,659 4811 1.8 52 29

90 70 70 70 118 30 87 72 72 329 161 8,659 4,241 20 52 25

90 70 70 70 114 30 87 72 72 361 215 9,503 5,655 AT, 57 34

90 70 70 70 114 30 87 72 72 361 193 9,503 5,085 1.9 57 31

90 70 80 80 136 34 89 85 80 395 227 10,387 5,969 17 62 36

90 70 80 80 136 34 89 85 80 395 204 10,387 5,360 1.9 62 32

90 70 80 80 137 39 89 85 80 430 239 11,310 6,283 18 68 38

90 70 80 80 137 39 89 85 80 430 214 11,310 5,635 20 68 34

90 70 80 80 134 39 85 85 78 466 275 12,272 7,245 17 74 43

90 70 80 80 134 39 85 85 78 466 251 12,272 6,597 19 74 40

90 70 90 90 150 35 101 97 86 504 289 13,273 7,599 17 80 46
90 70 90 90 150 35 101 97 86 504 263 13,273 6,912 19 80 41
90 70 90 90 146 35 101 97 86 544 328 14,314 8,639 17 86 52
90 70 90 90 146 35 101 97 86 544 275 14,314 7,226 20 86 43
100 80 90 90 146 40 m 92 90 585 343 15,394 9,032 17 92 54
100 80 90 90 146 40 m 92 90 585 287 15,394 7,540 20 92 45

100 80 90 90 139 40 m 92 90 627 358 16,513 9,425 18 99 57
100 80 90 90 139 40 11 92 90 627 329 16,513 8,659 1.9 99 52
10 90 100 100 140 40 121 97 97 672 402 17,671 10,583 17 106 63
10 90 100 100 140 40 121 97 97 672 342 17,671 9,012 20 106 54
10 90 100 100 146 40 121 97 97 n7 419 18,869 11,015 1.7 13 66
110 90 100 100 146 40 121 97 97 7 356 18,869 9,366 20 13 56

10 90 100 100 142 46 121 97 o7 764 435 20,106 11,447 1.8 121 69
110 90 100 100 142 46 121 97 97 764 403 20,106 10,603 19 121 64
110 90 100 100 139 45 121 97 97 813 483 21,382 12,723 17 128 76
110 90 100 100 139 45 121 97 97 813 418 21,382 10,996 1.9 128 66
130 105 120 120 195 46 128 120 125 863 501 22,698 13,195 154 136 79
130 105 120 120 195 46 128 120 125 863 433 22,698 11,388 2.0 136 68
130 105 120 120 196 46 126 120 125 967 572 25,447 15,060 17 153 90
130 105 120 120 196 46 126 120 125 967 501 25,447 13175 1.9 153 79
130 105 120 120 194 51 126 120 125 1,077 611 28,353 16,081 18 170 96
130 105 120 120 164 51 126 18 125 1,077 492 28,353 12,959 22 170 78
150 124 130 130 191 51 159 136 135 1194 727 31,416 19,144 1.6 188 115
150 124 130 130 7 51 159 136 135 1,194 609 31,416 16,022 20 188 96
150 124 130 130 174 51 159 136 135 1,316 731 34,636 19,242 1.8 208 115
150 124 130 130 194 51 159 136 135 1316 645 34,636 16,965 20 208 102
150 124 130 130 172 51 159 136 135 1,445 860 38,013 22,619 17 228 136
150 124 130 130 192 51 159 136 135 1445 773 38,013 20,342 1.9 228 122

Note: If not otherwise indicated, all information are provided in millimetres.
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Cylinder Selection

The table on the left gives an overview of the 380 bar
series-production range. Each combination of piston
and piston rod diameter defines a basic variant.

Starting with the necessary tensile and compression
forces, the required combination of piston and piston
rod diameter can be determined. The surface ratio,
cylinder force and volume flow can be taken from the
table for any given piston/piston rod combination.

Calculation of Buckling and Volume Flow

Buckling calculation

Buckling describes the change in shape that can be
caused by a certain load. To ensure the safe design
of hydraulic cylinders, they are examined for buckling
resistance. The prevailing compression force (F¢) must
be less than or equal to the buckling force (Fg) of the
hydraulic cylinder. This buckling calculation is an ap-
proximate calculation. This can be verified by Liebherr
when a cylinder is inquired about.

Force and volume flow calculations

These calculations provide information about the rela-
tionship between cylinder geometry, volume flow and
stroke speed. The different sizes are essentially de-
pending on each other. Please note that the volume flow
calculations below do not take into account all efficiency
levels.

Calculation of buckling force F—_TxEx| . _ D’xm
as per Euler = 5 xL2x 1,000 [kN] Piston surface area A= i [mm?
1
) ) o Ring surface area Ag=(D?-d)x — [mm?]
Only the second Euler case is considered for this series: 4
) _ PxA
‘ Compressive force Fo= 10,000 [kN]
Fi
; pxAy
Tensile f F,= ——— [kN]
g % ensile force 2= 10,000 [kN]
SN v |
Volume flow Q=0.06 xAxv= = x 60 [rWJ
Axh
Volume flow V= g m
; Axhx60
Stroke time t= "0 8
Case 2 S _ h _ Q m
7 k=L iokernpesd Y= 1x1,000 T 006A |5
D = Piston diameter [mm] | = Geometrical moment of inertia in mm?*, Fo F,
d = Piston rod diameter [mm)] for circular cross-section= ‘%%": 0.0491 x d* ¥ ™

p = Operating pressure [bar]

h = Stroke [mm]

L = Installation length [mm]

s, = Buckling safety factor (3 to 6)

E = Elasticity module in HNm—f 210,000 for steel

Hydraulic Cylinders by Liebherr, 380 bar Series-Production Range 8
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General Information

The maximum operating pressures must be less than or
equal to the rated pressure of 380 bar. With increased
loads such as pressure peaks or a high running frequen-
cy, the hydraulic cylinder design needs to be checked.

For the installation, commissioning, safe use, as well as
the maintenance of the hydraulic cylinders in the 380
bar series-production range, the relevant instruction
and maintenance manual in its most up-to-date version
must be observed.

9 Hydraulic Cylinders by Liebherr, 380 bar Series-Production Range

Generelly the selected seals of the hydraulic cylinders
are suitable for the operation with mineral oils. The usa-
bility of the requested oil need to be verified by Liebherr
in detail.

All graphic representations serve as an example and do
not necessarily correspond to the configured product.
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Liebherr Components

Slewing bearings

Software

Control cabinets

and gateways

sensor technology

QUITANIEVES PARA TRACTOR AGRICOLA.

From A to Z - the components division of the Liebherr Group
offers a broad range of solutions in the area of mechanical,
hydraulic, electric and electronic drive system and control
technology. The efficient components and systems are pro-
duced at a total of ten production sites around the world to
the highest standards of quality. Central contact persons for
all product lines are available to our customers at Liebherr-

Liebherr-Components AG

Post box 222, CH-5415 Nussbaumen/AG
2 +41 56 296 43 00

B components@liebherr.com

Components AG and the regional sales and distribution
branches.

Liebherr is your partner for joint success: from the product
idea to development, manufacture and commissioning right
through to customer service solutions like remanufacturing.

components.liebherr.com

Liebherr USA, CO.
1465 Woodland Drive, Saline, Ml 48176, USA
& +1 73494463 34

B components.usa@liebherr.com
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Anexo 10: Seleccidn de cilindros hidraulicos y disefio de soportes

Los cilindros hidrdulicos deben cumplir una serie de requisitos en dimensiones vy
posicionamiento para que puedan trabajar de la forma mds adecuada. También sera necesario
disefar 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 conexion.

Por ello, los pasos a seguir son: encontrar una empresa que proporcione un catalogo de
cilindros hidraulicos 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 funcién de esas cargas de compresién y los
requerimientos geométricos de los soportes, y por ultimo, modificar los soportes para que

puedan situarse.

Tras varias busquedas de empresas y catalogos de cilindros hidraulicos, se localiza una
empresa que cumple con las expectativas del proyecto, la empresa LIEBHERR fundada en 1949,
que posee muchos afos de experiencia, y muy variada. Esta empresa que no solo fabrican
componentes como cilindros hidrdulicos, motores eléctricos, motores de combustidon o
rodamientos de gran tamanio, sino que también fabrican maquinas de construccion, de mineria,
grdas moviles y maritimas, y de otros muchos ambitos. Por ello se confia en ellos a la hora de

elegir este componente.

De sus diferentes catdlogos expuestos en su pagina Web, se elige el catdlogo de
“Hydraulic Cylinders by Liebherr — 260 bar Series-Production Range” ya que van a estar
sometidos a grandes esfuerzos de compresidn y los cilindros de este catdlogo son utilizados para
aplicaciones méviles en diferentes sectores industriales. Este catalogo se adjunta en el Anexo 9:

Catdlogo de cilindros hidrdulicos LIEBHERR.

Las sujeciones planteadas inicialmente serdn pletinas simples soldadas tanto en el
cuerpo de la quitanieves como en la estructura de conexion. Las soldadas en el cuerpo de la
quitanieves se situaran a 544 mm de los extremos, y estaran soldadas tanto a la hoja quitanieves
como al Rigidizador B (Imagen A10.1). Las soldadas a la estructura de conexion se situaran en la
parte interior de la estructura de conexidn y mas externa, y estaran 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 conexion (Imagen A10.2). La posicién de las
pletinas para ambos cilindros seran las mismas, y estaran situadas a las mismas distancias para
mantener la simetria y la posibilidad de trabajar con el angulo de trabajo aplicado a cualquier
lado. La altura a la que se sitdan los cilindros es de 595 mm, y la distancia entre las pletinas de

sujecion es de 50 mm.

)

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

Imagen A10.2 Distancia entre pletina de sujecidn de los cilindros y la placa inferior de la estructura de conexién.
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Imagen A10.3 Distancia entre pletinas de sujecién 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 hipétesis del Anexo 4: Cdlculo de la carga, de la potencia del tractor y categoria del sistema de
elevacion tripuntal delantero, 10 mm, para obtener la altura comentada.

Para las posiciones definidas de los cilindros hidraulicos, combinada con la posicién del
angulo de trabajo, da como resultado que el cilindro mds extendido mida 824 mm, y el cilindro

menos extendido mida 444 mm (Imagen A10.5).
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Imagen A10.5 Imagen que muestra las longitudes que se requieren en los cilindros hidraulicos.

Con estas medidas se pueden conocer los requisitos iniciales que definen el cilindro

hidraulico, la longitud mdaxima (824) y minima (444).

Ante este primer planteamiento de posicidn, se obtienen unas longitudes que podrian
ser un problema en la eleccidn de cilindro, ya que la longitud minima es muy lejana a la maxima
necesaria. Como se desea un disefio que tienda en la direccidn de la simplicidad, y esta primera
posicion planteada, podria provocar ciertos problemas de pandeo; se decide plantear otra

posicién que iguale mas las longitudes.

La modificacion planteada consiste en mover las uniones de los cilindros de la estructura
de conexidn a una posicién central. En las imagenes A10.6 y A10.7 se muestran la posicidn
comentada, y los valores de la longitud resultante de los cilindros. Esta modificacidon 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 elevacion
tripuntal. El disefio mas refinado de esta pieza se realizard, en caso de decidir esta posicidn, en

apartados posteriores del proyecto.

Imagen A10.6 Imagen que muestra la posicion central de las uniones a la estructura de conexion.

151



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

Imagen A10.7 Longitudes que se requieren en los cilindros hidrdulicos para la nueva posicion planteada.

Ahora la longitud maxima es de 860 mm, y la minima es de 553 mm. Para esta posicidon
se dan unas longitudes, maxima y minima, mads cercanas entre si lo que permite un cilindro mas

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: Cdlculo de la carga,
de la potencia del tractor y categoria del sistema de elevacion tripuntal delantero, y se emplea

el tamafio de malla y de los controles de malla obtenidos en el Anexo 5: Andlisis de la malla.

Con el modelo simulado, se analizaran 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 estan soldadas a las pletinas, en lugar de biarticuladas. De esta forma, el valor no
estara tan condicionado por el tipo de unién de los extremos. Dado que se quiere que el apero
pueda funcionar con el angulo de trabajo aplicado tanto a un lado como al otro indistintamente,

se elegiran los datos de la pieza intermedia con mayor tensién soportada.

Para conocer la tension maxima se deben mostrar los resultados de tensiones, hacer clic
derecho sobre los resultados de tensiones y seleccionar la opcidn de “Listar seleccion”. Ahora
queda elegir la pieza de la que se quiere conocer las tensiones y hacer clic en “Actualizar” para

gue muestre el valor maximo, minimo promedio y media cuadratica.

Con los datos de tensiones y los datos geométricos de las barras, que simulan los
cilindros, se determinaran las fuerzas que deben ejercer los cilindros y se les aplicara un

coeficiente de seguridad para que luego se pueda determinar un cilindro acorde.
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Las imagenes A10.8 muestra la malla obtenida durante el proceso de simulaciéon y

obtencion de resultados.

Imagen A10.8 Imagen que muestra la malla obtenida.

La tensidn maxima se da en la pieza intermedia del cilindro derecho, y es de 10 MPa.
Esta pieza tiene una seccidn circular de diametro 40 mm, y se quiere un coeficiente de seguridad
de 6, ya que los cilindros son un componente critico y de dificil sustitucion o reparacién si se da

fallo en uso. La fuerza se determina como la tensidn por el areay por el coeficiente de seguridad.

Resumen

Valor| Unidad
Suma: 2.888,217 N/mm*2 (MPa)
£vg 4704 N/mm*2 (MPa)
M. 9,947 N/mm*2 (MPa)
Min, 0,510 N/mm#2 (MPa)
Valor RMS (media cuadrética) 5176 N/mm*2 (MPa)

Imagen A10.9 Valor de la tensién maxima de la pieza intermedia del cilindro que soporta mas tension.
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[mm?] « 6 = 75399 [N]

N ] T * 40"2
E3
mm?2 4

F:T*A*Cszlo[

Dado que la presién a la que trabajaran los cilindros serd la proporcionada por el tractor,
unos 180 — 200 Bar, a continuacién se recalculan las fuerzas de empuje y de traccién, para una
presion del sistema hidrdulico de 180 Bar. Las fuerzas que los cilindros son capaces de ejercer a

su presién maxima se calculan al final del Anexo 9: Catdlogo de cilindros hidrdulicos LIEBHERR.

D [mm] d [mm] Presion maxima [bar] Fuerza empuje [N] Fuerza de traccion [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

Tabla A10.1 Valores de las principales dimensiones de los cilindros, asi como las fuerzas de empuje y de traccidén que cada
cilindro puede ejercer con una presion de 180 Bar. Catalogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 260 bar Series-Production

Como se puede ver en la tabla anterior, cualquier cilindro es capaz de ejercer mas fuerza
que la calculada por simulacién y mayorada por el factor de seguridad. Ahora hay que asegurarse

de que por geometria se pueda instalar, esto es que su longitud y su carrera sean suficientes
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para la instalacién y el funcionamiento. Y por ultimo, asegurarse de que el cilindro posea una

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

Comprobacion de geometria

Dado que se quiere que ambos extremos del cilindro tengan la unién con buje u ojo de
cojinete esférico, se debe anadir cierta longitud a la longitud L10 mostrada en los catalogos, y
de esta forma conocer la longitud entre los bujes (longitud sin extenderse). Por estimacién se

considera que esa longitud a afiadir es la longitud L13 que muestra el catdlogo.

Longitud;y extenderse = L10 + L13

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

Carrera,gyima = L10 — L13

D [mm] | d [mm]|L10 [mm] [L13 [mm]| Long. sin ext. [mm] | Carrera max. [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, asi como la longitud sin extender y extendida, y la carrera
maxima. Catalogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 260 bar Series-Production Range”.
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Para asegurar que se puede instalar y que funcionara correctamente, dando lugar al
angulo de trabajo en la ldmina quitanieves, la longitud extendida del cilindro debe ser mayor o
igual a la longitud maxima necesaria (860 mm, en verde la columna de “Long. ext.”), y la longitud
sin extender debe ser menor o igual a longitud minima 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 max. [mm] | Long. ext. [mm]
90 50 230 68 162
90 60 230 68 162
100 60 259 87 172
100 65 259 87 172
110 60 263 87 176
110 70 263 87 176
120 70 284 80 204
120 80 284 80 204
130 75 306 101 205
130 85 306 101 205
140 80 312 100 212
140 90 312 100 212
150 85 319 99 220
150 95 319 99 220
160 95 373 120 253
160 100 373 120 253
170 100 389 120 269
170 105 389 120 269
180 100 409 137 272
180 115 409 137 272
190 105 414 137 277
190 120 414 137 277
200 115 441 141 300
200 125 441 141 300
210 120 451 141 310
210 140 451 141 310
220 140 483 165 318
230 150 483 165 318

Tabla A10.3 Valores de las principales dimensiones de los cilindros, asi como la longitud sin extender y extendida, y la carrera
maxima, con el formato condicional aplicado en las columnas. Catalogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 260 bar Series-
Production Range”.

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 catalogo no estan determinadas las carreras minima y maxima

para cada version de cilindro, se decide buscar otro cilindro dentro de esta empresa.
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Se elige el catalogo de “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 380 bar Series-Production
Range” ya que son cilindros, que por construccién, incluyen montajes que permiten la unién
articulada en ambos extremos; y ademas este catalogo incluye datos de las carreras minima y
maxima de cada cilindro. Este catdlogo también se adjunta en el Anexo 9: Catdlogo de cilindros

hidraulicos LIEBHERR.

Tomando el mismo valor de presidn que antes, la presién que aporta el tractor (180 Bar),
se calculan la fuerza de empuje que pueden ejercer cada cilindro. Posteriormente se realizaran

la comprobacién de geometria y la comprobacion de pandeo.

En la tabla A10.4 se muestran las dimensiones, la longitud de carrera minima, mdximay
necesaria, y ademas de la fuerza de empuje de cada version de cilindro. También, se establece
el formato condicional de los requisitos de fuerza de empuje y comprobacién 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]) < Fuerzagmpyje
Long.sin ext (L1) < Long.min. necesaria (553 [mm])
Carrerapin < Carreray,. < Carrera,, (2.300 [mm])

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

se pintara de color rojo.

Observando la tabla A10.4 quedan comprobadas las necesidades de fuerza, ya que son
cilindros que tienen didmetros de pistdn similares a los del otro catdlogo y trabajan a la misma
presion (180 Bar supuestos que proporciona el tractor), y las necesidades de la comprobacion

geométrica, dando como resultado un rango de cilindros que cumplen estos requisitos.
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D [mm] |d [mm]| L1 [mm]
100 65
100 70
105 70
105 75
110 70
110 75
115 75
115 80
120 80
120 85
125 80
125 85
130 85
130 90
135 85
135 95
140 90
140 100
145 95
145 100
150 95
150 105
155 100
155 110
160 105
160 110
165 105
165 115
170 110
170 120
180 115
180 125
190 125
190 140
200 125
200 140
210 140
210 150
220 140
220 150

Carrera min. [mm]

Carrera max. [mm] | Carrera nec. [mm] | Fuerza de empuje [N]

310 2300
310 2300
310 2300
310 2300
310 2300
310 2300
315 2300
315 2300
315 2300
315 2300
315 2300
315 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
340 2300
350 2300
350 2300
350 2300
350 2300
350 2300
350 2300
350 2300
350 2300
360 2300
360 2300
360 2300
360 2300

Tabla A10.4 Valores de las principales dimensiones de los cilindros. También incluye el calculo de la carrera necesaria y la fuerza
de empuje para una presion de sistema hidraulico de 180 Bar, para cada versidn de cilindro. Las columnas de los requisitos

incluyen el formato condicional. Catalogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 380 bar Series-Production Range”.

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

cilindros que tienen didmetros de pistén similares a los del otro catdlogo y trabajan a la misma

presion (180 Bar supuestos que proporciona el tractor), y las necesidades de la comprobacion

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

El propio catdlogo de cilindros aporta una forma de calcular la fuerza de pandeo segun
Euler, que aunque no sea el método mas correcto de determinar el pandeo en cilindros

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

F _11'2>«<E>»<I_11'2>c<E>»<11'>»<d4_11'3*E>»<d4
K= §exL2 = Sg+L2+64  Sg+L?x64

Para este cdlculo de fuerza de pandeo se elige un coeficiente de seguridad a pandeo
(Sk) mayor al que se exigira al resto de componentes del apero. De un coeficiente de seguridad
5 para los componentes en general, se pasa a un coeficiente de seguridad 6 en los cilindros. Las
principales razones son que los cilindros son un tipo de componente cuya reparacién o
sustitucidon 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 mddulo elastico (E) del acero es proporcionado por el fabricante y tiene un valor de
210.000 [N/mm?], y la longitud (L) con la que se va a determinar la carga, tiene que ser la mayor,

860 mm, ya que es la mds desfavorable para el calculo de pandeo.

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

Tabla A10.5 Incluye el valor de la fuerza critica de pandeo segun Euler de los cilindros que cumplen con los requisitos de
geometria y fuerza de empuje. Las columnas de los requisitos incluyen el formato condicional. Catdlogo “Hydraulic Cylinders by
Liebherr — 380 bar Series-Production Range”.

En la tabla A10.5, se muestran la fuerza de pandeo segun Euler del rango de cilindros
validos por fuerza de empuje y por comprobaciéon geométrica. Dado que se ha calculado la

fuerza de pandeo segun Euler (F) con el coeficiente de pandeo aplicado, estos valores de fuerza
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de pandeo se deben comparar con la fuerza calculada por simulacién sin mayorar (12.566 N).
Esta comparacidn queda reflejada en la tabla anterior en la columna “F_K”; si aparece en verde,
la fuerza de pandeo segun Euler es mayor a la fuerza aplicada, en caso contrario aparece en rojo.
En general, para los cilindros de este catdlogo se puede decir que para longitudes de carrera

necesaria, cercanas a la carrera minima 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 mas peso y por ello un mayor consumo de combustible

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

L3 L4+Stroke

H1
)
2

&
L1+Stroke
Basic dimensions 0il connection at piston rod end | 0il connection at base
D d D2 D3max, L Hub min,  Hub max,* | L3 D4** H1 L4 D5** H2
100 65 175 126 480 310 2,300 207 3/4" 88 213 3/4" 73

Imagen A10.10 Imagen del cilindro elegido, extraida del catalogo “Hydraulic Cylinders by Liebherr — 380 bar Series-Production
Range”, adjunto en el Anexo 9.

D10 D11

L2 L5 | L13

111
1
|
1
I
(o] (o]
(o] Cb (o]
|
|
1
f
o (o]
O (o]
12
L11

Specific dimensions regarding mounting type Other details Volume flow at 0,1 m/s
D10 D11 Compr, Tension Pistonarea Annular Area Ve, V,

m 12 e @g 2 L5 U8 RO R ng™ N mmy area [mm?] ratio  [I/min] [Umin]

90 70 70 70 122 30 87 72 72 298 172 7.854 4,536 17 47 27

Imagen A10.11 Imagen del cilindro elegido, extraida del catalogo “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 laimagen A10.12 se muestran interferencias en amarillo y en rojo. Las sefialadas en amarillo
producen tanto choque con la Hoja quitanieves, como con la Pletina cilindro A (de color rojo.
Las sefialadas en rojo producen choque con la Placa portauniones que sujeta las Pletinas cilindro

B.

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

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 angulo del cuerpo de la quitanieves. Y alejar el agujero para el perno en las Pletinas B
(Imagen A10.14). Todos estos cambios modificaran las distancias verificadas en la comprobacion

de geometria realizada anteriormente.

Imagen A10.13 Imagenes que muestran las modificaciones realizadas en las Pletinas cilidro A.
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Imagen A10.14 Imagenes que muestran las modificaciones realizadas en las Pletinas cilindro B.

Imagen A10.15 Distancia entre pletinas de sujecion 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 hipdtesis del Anexo 4: Cdlculo de la carga, de la potencia del tractor y
categoria del sistema de elevacion tripuntal delantero, 10 mm, para obtener la altura comentada.
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)"\

Distancia al centrc ~ | 802.23mm

Imagen A10.17 Imagen que muestra las longitudes que se requieren en los cilindros hidraulicos tras las modificaciones.

Tras las modificaciones, como se puede ver en la imagen A10.17, las longitudes
necesarias o requeridas son otras. Para el cilindro derecho y mas corto, la longitud necesaria es

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

Con estas nuevas longitudes necesarias, solo queda volver a realizar la comprobacién
geométrica, ya que como la longitud maxima necesaria es menor, la carga critica de pandeo

segun Euler serd mayor.

Realizar la comprobaciéon geométrica vuelve a consistir en comprobar que los valores
estan dentro de ciertos rangos, pero ahora los valores que acotan los rangos son otros tras las

modificaciones aplicadas.

Long-sin ext (Ll) < Long-min. necesaria (493 [mm])

Carreran, < Carrerdaye. < Carreranq, (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 maxima
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 minimo (310 mm) y el valor

maximo (2.300 mm).
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L 4

Anexo 11: Resultados de la simulacion inicial

Los resultados de las tensiones, de la simulacidon del modelo inicial, se muestran en la
tabla A11.1 que, ademas, identifica cada pieza con su material y su limite eldstico. 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 Elastico [Mpa] Tension Max. [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 conexién-1 1,4301 400 9,27 43,17
Anclaje conexién-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 conexién 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 conexion-1 1,4301 400 2,04 196,20
Perno de conexion-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 conexién A 1,4301 400 10,17 39,32
Placa de conexién 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 conexidn-1 1,4301 400 5,00 79,95
Pletina de conexidn-2 1,4301 400 5,03 79,46
Pletina de conexién-3 1,4301 400 14,32 27,94
Pletina de conexidn-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 Elastico [Mpa] Tension Max. [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
Unidn cuchilla 1-1 1,4301 400 2,32 172,40
Unidn cuchilla 1-2 1,4301 400 2,96 135,02
Unidn cuchilla 1-3 1,4301 400 7,80 51,28
Unidn cuchilla 1-4 1,4301 400 8,98 44,52
Unidn cuchilla 1-5 1,4301 400 13,29 30,09
Unién cuchilla 1-6 1,4301 400 9,08 44,06
Unidn cuchilla 1-7 1,4301 400 8,82 45,37
Unidn cuchilla 1-8 1,4301 400 10,42 38,40
Unién cuchilla 1-9 1,4301 400 12,02 33,29
Unidn cuchilla 1-10 1,4301 400 9,83 40,70
Unién cuchilla 1-11 1,4301 400 3,65 109,60
Unidn cuchilla 1-12 1,4301 400 2,25 177,60
Unidn cuchilla 2-1 1,4301 400 1,40 286,20
Unidn cuchilla 2-2 1,4301 400 1,60 249,80
Unidn cuchilla 2-3 1,4301 400 3,01 132,80
Unidn cuchilla 2-4 1,4301 400 3,44 116,40
Unidn cuchilla 2-5 1,4301 400 4,39 91,21
Unidn cuchilla 2-6 1,4301 400 6,53 61,27
Unidn cuchilla 2-7 1,4301 400 6,51 61,41
Unidn cuchilla 2-8 1,4301 400 5,22 76,62
Unidn cuchilla 2-9 1,4301 400 3,33 120,10
Unidn cuchilla 2-10 1,4301 400 2,06 194,00
Unién cuchilla 2-11 1,4301 400 2,48 161,30
Unidn cuchilla 2-12 1,4301 400 1,62 246,70

Tabla A11.1 Resultados de los FDS y tensién maxima soportados por cada componente.
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Los resultados reflejan un claro sobredimensionado de practicamente 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 limite planteado
en el proyecto de 5. Se espera que con los cambios planteados en el apartado de proceso de

optimizacion, ambas queden por encima de una forma mas notable.

FDS FDS
2,388+ 2,119 +04
l 2,149 +04. 1,907e+04
_ 191 e+0d _ 1,605 +04
. 1672e+4 . 1,483e+04
_ 1.433e+04 L 1,272e+0d
L 1M+ | 1,060e +04

. 8,556e+03 _ 847%+03

_ 7188e+03 . B361e+03

_ A4.780e+03

l 2,383e+03
4,80 +00

| 4242e+09

l 2124e+03
5,308 +00

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

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 hidrdulicos del apero en el Anexo 10:
Seleccion de cilindros hidrdulicos y disefio de los soportes. Comparando el resultado de la tension
de esta pieza, en el Anexo 10y el obtenido ahora, se obtiene cierta variacion, ha aumentado 0,5
MPa. No es una variacién que suponga problemas, pero es necesario tener presente la

variabilidad de los resultados de esta pieza.

Valor| Unidad
Suma: 2489756 N/mm*2 (MPa)
Avg 4,192 N/mm*2 (MPa)
Max. 10,468 N/mm~2 (MPa)
Mih. 0,373 N/mm*2 (MPa)
Valor RMS (media cuadratica) 4792 N/mm*2 (MPa)

Imagen A11.2 Imagenes 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 milimetro, por lo que no suponen ningln tipo de problema en cuanto al

contacto entre piezas o choques entre piezas.

URES (mm)
0419
l 0377
. 0335

. 0293

_ 0251
0,209

L 0168

_ 0126
0,084

0,042

0,000

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

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 mas que el hecho de que el programa
SOLIDWORKS muestra los desplazamientos con una visualizacién del modelo deformada,
aplicando un aumento en funcidn de cuanto se deforme, para que este sea apreciable a simple

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

[& Desplazamientos ®@

v X

Definicion | Opciones de grafico | Configuracion

Visualizar ~
@ URES: Desplazamientos resultantes e
B mm -
Opciones avanzadas hd
[“IDeformada ~ Z|
(@) Automatico

O 54142144775

(CEscala real
(O Definide por el usuario

Om !

Mostrar colores

Imagen A11.4 Imagen de la escala aplicada en la visualizacién del modelo deformado.
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La posicidon de la estructura soporte derecha, respecto de la placa portauniones, antes
de darse la carga, es de una separacién entre si de 96 mm. 39 mm en direccién X y 87 mm en

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

Imagen A11.5 Imagen de las distancias entre la estructura soporte de la rueda derecha y la Placa portauniones.

Para analizar la situacién del soporte derecho de la rueda y la placa portauniones se crea
un archivo de resultados que muestre los desplazamientos en la direccién Z, que es la direccién
en la que si se produce un gran movimiento se produciria el contacto o choque. Para crear dicho
archivo de resultados se hace clic derecho sobre “Resultados”, “Definir trazado de
desplazamientos”, en el menu que aparece en el margen izquierdo de la pantalla se elige “UZ:

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

% Desplazamientos @

v X H

Definicion | Opciones de grafico | Configuracion

Visualizar -~
@ ‘UZ: Desplazamiento de Z V|
B ‘mm ~ |
Opciones avanzadas v
Deformada & :
(@ Automdtico

O | 54142144775

(JEscala real
() Definido por el usuario

e !

Mostrar colores

Imagen A11.6 Imagen del menu y de la seleccion de UZ: Desplazamiento de Z.
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Los resultados de los desplazamientos en Z se muestran graficamente 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).

UZ {rmrm)
0,144

l 0118

_ 0,001

_ 0084
_ 007
0,010
007

oM

-0,070
-0,007
0124

Imagen A11.7 Imagen de los resultados de desplazamientos en la direccion Z.

Los desplazamientos en la estructura soporte de la rueda derecha son de un maximo de
0,124 mm hacia la izquierda, acercandose a la placa portauniones. La placa portauniones, en
cambio, no sufre desplazamientos en esta direccidn, asi que la distancia de disefio (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 direccidn. Los resultados del desplazamiento en X
se muestran graficamente 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 atras).
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Imagen A11.8 Resultados de desplazamientos en la direccién X.

Los desplazamientos en la estructura soporte de la rueda derecha son de un maximo de
0,182 mm hacia atras, acercandose a la placa portauniones. La placa portauniones, en cambios,
no sufre desplazamientos en esta direccidn, asi que la distancia de disefio (39 mm) es suficiente

para no darse el contacto entre piezas.

Walor| Unidad
Suma: -5,302 mm
Avg -0,171 mm
Max, -0,161 mm
Min. -0,182 mm
valor RMS (media cuadratica) 0,171 mm

Imagen A11.9 Resultados de desplazamientos en la direccién X, obtenidos mediante la herramienta “Listar seleccién” de la
arista de la estructura soporte de la rueda derecha, mas cercana a la placa portauniones.

Dado que en ambas direcciones, Z y X, los desplazamientos resultantes son inferiores a
las distancias de disefio, se puede asegurar que no se producird el choque entre estos

componentes.

Otra zona para analizar el desplazamiento corresponde a la placa cuchilla Ay B, ya que
estas piezas se sitlan a 10 mm respecto del suelo. Si estas piezas sufren un desplazamiento, en
direccién Y, mayor a esta distancia, la situacion de carga planteada producird el contacto entre

las placas y el suelo, algo que se ha querido evitar colocando las ruedas.
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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 direccién (Imagen A11.10). Analizando el
desplazamiento en la direccidn Y (vertical) del modelo, se puede observar que los valores son
muy pequefios, inferiores a dos décimas de milimetro. 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).

UY (mm)
0,009
l -0,010
. 0028
07
_ -0,066
H -0,085
L 0104
013
0,142

-0,161

-0,180

Imagen A11.10 Resultados de desplazamientos verticales del modelo completo.

Los desplazamientos en el modelo son de un maximo 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 hipdtesis de mantener 10 mm de distancia, mediante la rueda, es valida y

permite el funcionamiento sin contactar con el suelo.

Adicionalmente se afaden las fotos del modelo completo y luego un detalle de la placa
cuchilla Ay B. En las imagenes A11.11, A11.12 y A11.13, se observa un desplazamiento vertical

maximo y hacia abajo de 0,136 mm en la placa cuchillas B.
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Imagen A11.11 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla A-1.
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Imagen A11.12 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla B.
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Imagen A11.13 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla A-2.
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Anexo 12: Optimizacidn 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 (X5CrNil18-10), que presenta un limite
eldstico alto (400 MPa), se va a aprovechar las propiedades para reducir espesores y asi reducir

el peso del apero sustancialmente.

El proceso de optimizacion se va a llevar a cabo agrupando las piezas gemelas y piezas
similares, o que formen una estructura. Ademads se establecen unos rangos de optimizacién. 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 ultimo, si el coeficiente de seguridad es superior a
50 se reduce el espesor considerablemente, siempre y cuando, ese espesor resultante sea

superiora4 o5 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 realizardan modificaciones de espesor mas pequefias. Ademas de las reducciones de
espesores, se propondran alternativas de disefio, siempre y cuando la pieza o el grupo de piezas

lo permita.

Tras cada modificacién se realizard una simulacion de la que no se van a incluir los
resultados completos, simplemente se comentara en cada grupo. Después de realizar las
modificaciones consideradas en todo el modelo, se realizara la simulacién del modelo completo

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

Como el principal objetivo es reducir el peso, hay que comentar que el modelo inicial
tenia una masa total de 621 kg, a los que habria que anadir la contribucién de la masa de
componentes como los cilindros hidraulicos y las ruedas. Para reducir masa en estos
componentes habria 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 podria realizar un

cambio, pero primero hay que comprobar los efectos de la reduccién 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 reduccion de espesor de 5 mm en los Anclajes
y de 8 en la Placa portauniones. Como se quiere un comportamiento simétrico, la reduccién se
aplicara de la misma forma en todos los Anclajes brazos portantes. Ademas, consultando el
mapa de cémo se distribuye el factor de seguridad (herramienta Iso_Superficie), se decide
redisefiar la Placa portauniones porque hay partes donde es innecesaria. La geometria

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

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

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

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

portauniones.

Nombre Pieza Material Lim. Elast [Mpa] | Tension Max. [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. Elast. [Mpa] | Tension Max. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] | Esp. Modif. [mm]

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

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 méximas del caso inicial.

La simulacion intermedia de estos cambios revela un coeficiente minimo entre los
Anclajes de 8 en el Anclaje brazo portante-3, y de 28 en la Placa portauniones. El valor de los
anclajes esta dentro del rango establecido como de no modificacién, mientras que el obtenido
en la Placa portauniones sigue siendo un poco alto, en cualquier caso no se considerara realizar
mas modificaciones a no ser que en la simulacion final se dé algun tipo de error o zona muy

solicitada.
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Grupo de Anclajes conexion 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 reduccion

de espesor muy leve de 3 mm de forma preventiva.

Imagen A12.3 Placas Centrales y los Anclajes conexion.

Tras la modificacion del espesor, se comprueban las posiciones que se planifican al
inicio, por ejemplo, las distancias verticales entre los Anclajes de conexién y los limites de la
Placa de conexién B a la que estan soldados, los contactos de las Placas Centrales con el cuadro

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

ambos tipos de piezas.

Nombre Pieza Material Lim. Elast. [Mpa] | Tension Max. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [nm] | Esp. Modif. [mm]
Anclaje conexién-1 1,4301 400 9,27 43,17 15 12
Anclaje conexion-2 1,4301 400 27,76 14,41 15 12
Nombre Pieza Material Lim. Elast. [Mpa] | Tension Max. [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

Tablas A12.2 Incluyen las piezas modificadas Anclajes conexidn y Placa Central, los espesores iniciales y los modificados, y
los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones maximas del caso inicial.

La simulacidn intermedia de este cambio revela un coeficiente minimo de 11 en el
Anclaje conexidn-2, y de 18 en la Placa Central-2. Dado que el valor del Anclaje conexién-2 se
sitla cerca del rango establecido como de no modificacién, se da por vélido y si la simulacién

final de todos los cambios sigue en un valor similar, no se realizardn nuevas modificaciones.
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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 reduccion de espesor de 1 mm. De un perfil
rectangular 60x40x4 se va a cambiar a uno 60x40x3. Este cambio se aplicard a todas las piezas

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

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

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

los perfiles no se usa para establecer relaciones de posicién.

Nombre Pieza Material Lim. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [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. Elast. [Mpa] | Tension Max. [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. Elast. [Mpa] | Tension Max. [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

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 méaximas del caso inicial.
La simulacidén intermedia de este cambio revela un coeficiente minimo de 6 en los
Rigidizadores Centrales. Un valor que esta en el rango establecido como de no modificacion, asi
que si la simulacidn final de todos los cambios sigue en un valor similar, no se realizaran mas

cambios.
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Grupo de Perfiles Soportes

Los resultados obtenidos en estas piezas son
practicamente 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 modificacion no genera errores de

posicionamiento ya que la superficie interior de los perfiles

no se usa para establecer relaciones de posicién.
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Imagen A12.5 Perfiles Soporte.

Nombre Pieza Material Lim. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [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

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 maximas del caso inicial.

La simulacion intermedia de este cambio revela un coeficiente minimo de 6 en el Perfil

soporte-2. Un valor que esta dentro del rango establecido como de no modificacién, asi que si

en la simulacion final de todos los cambios se mantiene este valor, no se realizaran otras

modificaciones.

Grupo de Pernos Cilindro y Pernos de conexidn

Este tipo de piezas quedan excluidas de la optimizacion y solo se modificaran si se

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

Nombre Pieza Material Limite Elastico [Mpa] Tension Max. [Mpal] 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 Elastico [Mpa] Tension Max. [Mpa] C.S.

Perno de conexion-1 1,4301 400 2,04 196,20
Perno de conexion-2 1,4301 400 4,87 82,21

Tablas A12.5 Incluyen las piezas Perno Cilindro y Perno de conexién.
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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 reduccién de espesor leve de 4 mm.

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

por ejemplo la anchura del Rigidizador D, asi 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 calculo. La solucién consiste en aplicar un control de mallado en las superficies de

la Hoja quitanieves (Imagen A12.6).

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.

Nombre Pieza Material Lim. Elast. [Mpa] | Tension Max. [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. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [ mm] | Esp. Modif. [mm]
Hoja quitanieves 1,4301 400 9,09 44,00 10 6

Tablas A12.6 Incluyen las piezas modificadas Placa Cuchilla Ay B, y Hoja quitanieves, los espesores iniciales y los
modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones maximas del caso inicial.

La simulacidon intermedia de este cambio revela un coeficiente minimo 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 si 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.
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Grupo de Placas de conexion

Los resultados obtenidos en estas piezas son elevados y de valores cercanos, 40 y 53,

por este motivo se decide plantear una reduccién de espesor de 5 mm.

Esta modificacidn no genera errores de posicionamiento ya que las superficies no se han

modificado y las relaciones de posicidon han adaptado a la nueva posicidn de las Placas.

Imagen A12.7 Placas de conexidn.

Nombre Pieza Material | Lim. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [Mpa] | C.S. Esp. Inicial [mm] | Esp. Modif. [mm]
Placa de conexidon A 1,4301 400 10,17 39,32 10 5
Placa de conexién B 1,4301 400 7,54 53,05 10 5

Tabla A12.7 Incluye las piezas modificadas Placa de conexién A y B, los espesores iniciales y los modificados, y los
resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones méaximas del caso inicial.

La simulacién intermedia de este cambio revela un coeficiente minimo de 28 en la Placa
de conexidon A. Ambos valores estan dentro del rango establecido como de modificacién, 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.
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Estas modificaciones no requieren cambios en las relaciones de posicién pero si cambios
de longitud en las Tapas superiores e inferiores soporte. Esta modificacidn de las Tapas soporte
consiste en aumentar 2 mm la longitud para que contacten con los Rigidizadores By C a los que

estan soldadas.

Tapas soporte Tapa superior soporte

Placa para rueda s
rales soporte

Tapa inferior soporte

Imagen A12.8 Piezas del soporte derecho que conforman este grupo.

Nombre Pieza Material | Lim. Elast. [Mpa] | Tension Max. [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. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [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. Elast. [Mpa]| Tension Max. [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. Elast. [Mpa] [Tension Max. [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. Elast. [Mpa] [Tensién Max. [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

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 maximas del caso inicial.

La simulacion intermedia en las Placas laterales muestra un coeficiente de seguridad
minimo 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 pequefio o inapreciable debido a como se aplican las fuerzas en estas piezas. En
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cambio, en las Placas inferiores soporte, el efecto es mas evidente ya que se reduce a la mitad

el coeficiente de seguridad (ahora 20).

El valor obtenido en las Placas laterales estd dentro del rango establecido como de no
modificacién; mientras que en el resto de las piezas, a pesar de que el coeficiente es todavia
alto, el espesor alcanzado es el que se ha considerado minimo, por lo que si la simulacién final
arroja resultados de coeficiente de seguridad mas alld de 10, no se realizaran 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 conexidn, 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 estd comprendido dentro del anterior, y va desde 26

hasta 60. La reduccion planteada para estas piezas serd de 5 mm.

Tras la modificacién del espesor se comprueban las relaciones de posiciéon 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 estan 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 posicion.
Consultando el disefio de la “pieza doble” se observa que la distancia desde el fin de la curvatura,
al areainferior 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

solucién tomada.
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Imagen A12.9 Solucién tomada en el disefio de la “pieza doble” que son la Pletinas Cilindro A1-1y A2-1.

Nombre Pieza Material | Lim. Elast. [Mpa] | Tensiéon Max. [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

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 méximas del caso inicial.

Imagen A12.10 Pletinas B2.

Nombre Pieza Material Lim. Elast. [Mpa] | Tension Max. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] | Esp. Modif. [mm]
Pletinas Cilindro Al1-1 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)

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 méaximas del caso inicial.

Imagen A12.11 Pletinas Al a la izquierda, y de las Pletinas A2 a la derecha.
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La simulacion intermedia muestra una reduccién del coeficiente de seguridad en las

Pletinas Cilindro B hasta un valor minimo de 14, que se da en la Pletina Cilindro B-3, mientras

que en las Pletinas Cilindros Al y A2 el valor minimo es 20 y 16 respectivamente.

Estos valores estan dentro del rango establecido como de modificacidn, pero el espesor
alcanzado tiene el valor establecido como minimo, por lo que si la simulacién final arroja

resultados de coeficiente de seguridad mas alla de 10, no se realizardn otras modificaciones.

Grupo de Pletinas de conexion, Perfil rigidizador de conexiéon y Tridngulos

Rigidizadores A

Los resultados obtenidos en estas piezas son muy diferenciados, los anclajes de
conexién superiores, 1y 2, tienen un coeficiente de seguridad de 80 mientras que los inferiores,
3y 4, tiene un coeficiente de 28. Por este motivo se decide plantear una reduccién considerable
de espesor de 8 mm. Por otro lado, el Perfil rigidizador de conexién 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 sustituira el perfil rectangular 60x40x4 por el 60x40x3 empleado en los Perfiles

Horizontales, Verticales y Rigidizadores Centrales.

Imagen A12.12 Pletina de conexidn, los Tridngulos Rigidizadores A y el Perfil rigidizador de conexion.

Tras la modificacién del espesor surge dos errores importantes. Uno de ellos es que el

espesor de esas piezas determina la altura de los Tridngulos Rigidizadores A empleados para
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disipar efectos de concentradores de tensiones. Para solucionarlo se editan las alturas de los
Triangulos Rigidizadores A. El otro error es que el Perfil rigidizador de conexidn abarca toda la
distancia entre la Pletinas de conexién-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 conexion-2y 3.

Por otra parte hay que comentar que aunque los Triangulos Rigidizadores A presenten

un gran coeficiente de seguridad no se considerard reducir el espesor de estos.

Nombre Pieza Material | Lim. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [Mpa] C.S. | Esp. Inicial [mm] | Esp. Modif. [mm]
Pletina de conexion-1 1,4301 400 5,00 79,95 15 7
Pletina de conexion-2 1,4301 400 5,03 79,46 15 7
Pletina de conexion-3 1,4301 400 14,32 27,94 15 7
Pletina de conexion-4 1,4301 400 13,71 29,18 15 7

Nombre Pieza Material | Lim. Elast. [Mpa] | Tension Max. [Mpa] | C.S. | Esp. Inicial [mm] | Esp. Modif. [mm]

Perfil Rigidizador de conexién | 1,4301 400 5,61 71,24 60x40x4 60x40x3

Nombre Pieza Material | Lim. Elast. [Mpa] | Tension Max. [Mpa] | C.S. Esp. Inicial [nm] | 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

Tablas A12.11 Incluyen las piezas modificadas Pletina de conexion, Perfil Rigidizador y Triangulo rigidizador A, los espesores o
perfiles iniciales y los modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones maximas del caso inicial.

La simulacion intermedia, de este cambio, revela un coeficiente minimo en las Pletinas
de conexion de 20 en la Pletina de conexion-4. Mientras que la modificacion de la altura en los
Triangulos Rigidizadores A no provoca cambios resefiables; destacar que el objetivo de estos
rigidizadores es corregir efectos de concentracidén de tensiones. Y la modificacién del Perfil

rigidizador de conexién reduce el factor de seguridad a 42.

El valor minimo obtenido en las Pletinas de conexidn estd dentro del rango establecido
como de modificacién, pero el espesor alcanzado se considera suficientemente pequefio para la

unién que forma.
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Grupo de Rigidizadores Ay B

Los resultados obtenidos de factor de seguridad en estas piezas estan 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 reduccidn de espesor por cada tipo de rigidizador. En los Rigidizadores A se plantea

una reduccidon de 4 mm, y en los Rigidizadores B de 2 mm.

Tras la modificacidon de los espesores se comprueban las posiciones que se planifican al
inicio, ya que los Rigidizadores C ahora tendrdn que ser unos 2 mm mas largos para que cubran

toda la longitud.

Tras comprobar las relaciones de posicién, el resultado del factor de seguridad en el
Rigidizador B-2 es inferior a 5 por lo que se reconsidera esta modificacién y se plantea la
reduccion 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 instalacion de unos nervios para comprobar si
mejora la situacidn y poder aplicar una reduccién 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 simulacién muestran una mejoria, se vuelve a aplicar la reduccién de
espesor de 2 mm en los Rigidizadores B. Ahora se obtiene un valor minimo 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.

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 posicidn anteriores y modificar el espesor a 4 mm.

Nombre Pieza Material Lim. Elast. [Mpa] | Tensiéon Max. [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

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 maximas del caso inicial.

Rigidizadores A L
Rigidizadores B

Rigidizadores A-B

Imagen A12.14 Rigidizadores A, A-B, y B.

La simulacion intermedia de todos estos cambios muestra valores del factor de
seguridad mas 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 31y 40 respectivamente.

Los resultados de los Rigidizadores B estdan dentro del rango establecido como de
modificaciéon, 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 minimo establecido, no se realizaran otras modificaciones.
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Grupo de Rigidizadores C

Los resultados obtenidos en estas piezas son cercanos en valor y no muy altos, se situan
en el rango de modificacién, ya que el factor de seguridad va de 17 a un factor 22. Por este

motivo se decide plantear una reduccién de espesor de 5 mm.

Tras la modificacién del espesor y las correcciones pertinentes en el croquis del
Rigidizador C, se comprueban las relaciones de posicidn y las operaciones de cavidad aplicadas

en los Rigidizadores A, A-B y B, que se aplican para la correccidn de interferencias.

Rigidizadores C

Imagen A12.15 Rigidizadores C.

Nombre Pieza Material | Limite Elastico [Mpa] | Tension Max. [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

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 méximas del caso inicial.
La simulacién intermedia de este cambio revela que ambas piezas se encuentran en un
valor de factor de seguridad de 12 y 13. Valores que estan cerca del rango establecido como de
no modificacidn; esto unido a que el nuevo espesor ha alcanzado el minimo establecido justifica

gue no se realicen mas modificaciones si la simulacidn final muestra unos valores correctos.
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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 estan
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

ultimo, el Rigidizador D se reduce 4 mm.

Rigidizador D

Tapa superior

Rigidizadores

Laterales

Tapa inferior

Imagen A12.16 Las piezas de este grupo.

Hay que comentar que los espesores de las Tapas inferior y superior se reducen a un

valor menor al minimo considerado porque estas piezas no estdn sometidas una gran cargay el

tamafio 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 posicion. En

este caso no producen errores pero si hay que ajustar las longitudes de la Placas de conexién A

y B, que gracias a las diferentes reducciones de espesor, ahora son menores.

Nombre Pieza Material | Limite Elastico [Mpa] | Tension Max. [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. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [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

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 maximas del caso inicial.

La simulacidn 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
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se considerara reducirlos mas. Si no se plantea reducir el espesor minimo no se realizaran mas

modificaciones.

Grupo de Rigidizadores Verticales

Los resultados obtenidos en estas piezas son muy similares, con un valor minimo de 44.
Con un vistazo rapido del mapa del factor de seguridad de las piezas (Iso_Superficies), se observa
que el disefio 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 mas acordes con las necesidades.

Ademas de modificar el disefio, se plantea una disminucidn de 4 mm de espesor (Imagen

A12.17).

Nombre Pieza Material | Lim. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [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

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 maximas del caso inicial.

Imagen A12.17 Rigidizadores Verticales, a la izquierda, y los nuevos a la derecha.

La simulacién 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 podria plantear la opcion
de eliminarlos, pero se considera que el efecto que pueden aportar en ciertas situaciones, como
choques o multiples desmontajes del cuerpo de la quitanieves, son muy valiosos frente al coste

en masa que suponen, asi que no se eliminaran y tampoco se realizardn otras modificaciones.
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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 rediseiio de los espesores de las diferentes partes del Anclaje tercer punto, y una reduccion

de espesor en los Tridngulos rigidizadores B. En este caso si que se plantea la reduccion en los

Triangulos rigidizadores B porque las piezas a las que estan conectados presentan un factor de

seguridad alto. Se probard un espesor de 5 mm en los Tridngulos rigidizadores B y en la parte

inferior del Anclaje, y de 6 mm en los salientes verticales del Anclaje vertical.

Imagen A12.18 Anclaje tercer punto, y los Triangulos rigidizadores B, tras ser modificados.

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

por ejemplo la posicion central del Anclaje tercer punto en el Perfil Horizontal-1, y la disposicion

de los Tridngulos rigidizadores B en el Anclaje tercer punto.

Nombre Pieza Material | Lim. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [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. Elast. [Mpa] | Tension Max. [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

Tablas A12.16 Incluyen las piezas modificadas Anclaje tercer punto y Triangulos rigidizadores B, los espesores iniciales y los
modificados, y los resultados de coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones méaximas del caso inicial.
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La simulacion 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
minimo de los Tridngulos rigidizadores B es de 60. Teniendo en cuenta que se han reducido
considerablemente los espesores, y que los coeficientes de la simulacién 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 optimizacion.

A pesar de que los valores del factor de seguridad son elevados no se considera la
posibilidad de realizar mas modificaciones ya que es un punto importante de conexién con el

tractor y el espesor utilizado es cercano al minimo considerado.

Grupo de Uniones cuchillas1y 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 modificacién de estos espesores no provoca ningun tipo de error ni requiere de

reajuste de dimensiones de otras piezas o posicionamiento.

Imagen A12.19 Uniones cuchillas 1 y Uniones cuchillas 2.

Nombre Pieza Material | Lim. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] | Esp. Modif. [mm]
Unidn cuchilla 1-1 1,4301 400 2,32 172,40 10 5
Unidn cuchilla 1-2 1,4301 400 2,96 135,02 10 5
Unidn cuchilla 1-3 1,4301 400 7,80 51,28 10 5
Unidn cuchilla 1-4 1,4301 400 8,98 44,52 10 5
Unidn cuchilla 1-5 1,4301 400 13,29 30,09 10 5
Unidn cuchilla 1-6 1,4301 400 9,08 44,06 10 5
Unidn cuchilla 1-7 1,4301 400 8,82 45,37 10 5
Unidn cuchilla 1-8 1,4301 400 10,42 38,40 10 5
Unidn cuchilla 1-9 1,4301 400 12,02 33,29 10 5
Unidn cuchilla 1-10 1,4301 400 9,83 40,70 10 5
Unidn cuchilla 1-11 1,4301 400 3,65 109,60 10 5
Unidn cuchilla 1-12 1,4301 400 2,25 177,60 10 5

Tabla A12.17 Incluye las piezas modificadas Unidn cuchilla 1, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de
coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones maximas del caso inicial.
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Nombre Pieza Material Lim. Elast. [Mpa] | Tensién Max. [Mpa] C.S. Esp. Inicial [mm] | Esp. Modif. [mm]

Unidn cuchilla 2-1 1,4301 400 1,40 286,20 10 5

Unidn cuchilla 2-2 1,4301 400 1,60 249,80 10 5

Unidn cuchilla 2-3 1,4301 400 3,01 132,80 10 5

Unidn cuchilla 2-4 1,4301 400 3,44 116,40 10 5

Unidn cuchilla 2-5 1,4301 400 4,39 91,21 10 5

Unién cuchilla 2-6 1,4301 400 6,53 61,27 10 5

Unidn cuchilla 2-7 1,4301 400 6,51 61,41 10 5

Unidén cuchilla 2-8 1,4301 400 5,22 76,62 10 5

Unidn cuchilla 2-9 1,4301 400 3,33 120,10 10 5

Unidn cuchilla 2-10 1,4301 400 2,06 194,00 10 5

Unidn cuchilla 2-11 1,4301 400 2,48 161,30 10 5

Unidn cuchilla 2-12 1,4301 400 1,62 246,70 10 5

Tabla A12.18 Incluye las piezas modificadas Unidn cuchilla 2, los espesores iniciales y los modificados, y los resultados de
coeficiente de seguridad (C.S.) y de tensiones méximas del caso inicial.

La simulacién intermedia revela un coeficiente minimo en las Uniones cuchilla 1, de 16,
que se da en la Unidn cuchilla 1-7. En las Uniones cuchilla 2 los valores en general son mayores,

siendo el minimo de 32 en la Unién cuchilla 2-7.

Tanto el resultado de las Uniones 1 como el de las Uniones 2 varian de la misma forma
en el modelo inicial como el modelo modificado. La variacidn 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 1y 2 se debe a que las Uniones 1, también

soportan parte de la carga colocada en la superficie de la Hoja quitanieves.

Los valores estdn dentro del rango establecido como de modificaciéon. Esto sucede
porque las Uniones soportan una pequefa parte de la carga total. Como el coeficiente minimo
no es tan elevado como en el modelo inicial, y el espesor empleado en la modificacidn, es el

minimo considerado como vaélido, no se realizaran otras modificaciones.
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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 comparacién rapida de la

modificacion. Tras los resultados, se redefinen los rangos de validez, ya que el acero elegido

presenta muy buenas caracteristicas, y por mucho reducir espesores, el valor de los coeficientes

de seguridad sigue siendo alto. Los valores desde 5 a 40 se consideraran de no modificacién y

en los superiores se comentara su situacién. En la tabla se afiaden dos columnas que se

colorearan de color rojo si el coeficiente de seguridad es menor a 5, verde si esta entre 5y 40, y

purpura si es mayor a 40. De esta forma se ve de forma mas clara la evolucién de la optimizacidn.

La columna Tensidon Mdaxima hace referencia a las tensiones del modelo optimizado.

Nombre Pieza Material | LimtElast. [Mpa] | Tension Max. [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 conexidn-1 1,4301 400 10,54 43,17 37,96
Anclaje conexidn-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 conexion 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 conexion-1 1,4301 400 2,96 196,20 135,3
Perno de conexion-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 conexién A 1,4301 400 18,70 39,32 21,39
Placa de conexién 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 | LimtElast. [Mpa] | Tension Max. [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 conexién-1 1,4301 400 6,23 79,95 64,23
Pletina de conexién-2 1,4301 400 6,25 79,46 64,02
Pletina de conexién-3 1,4301 400 23,49 27,94 17,03
Pletina de conexidn-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 16,38 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 1444
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
Unidn cuchilla 1-1 1,4301 400 7,93 172,40 50,47
Unidn cuchilla 1-2 1,4301 400 11,14 135,02 35,92
Unidn cuchilla 1-3 1,4301 400 17,53 51,28 22,82
Unidn cuchilla 1-4 1,4301 400 21,12 44,52 18,94
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Nombre Pieza Material | LimtElast. [Mpa] | Tensién Max. [Mpa] | C.S. Inicial C.S Modif.
Unién cuchilla 1-5 1,4301 400 15,09 30,09 26,5
Unidn cuchilla 1-6 1,4301 400 23,50 44,06 17,02
Unién cuchilla 1-7 1,4301 400 24,45 45,37 16,36
Unién cuchilla 1-8 1,4301 400 17,40 38,40 22,99
Unién cuchilla 1-9 1,4301 400 23,78 33,29 16,82
Unidn cuchilla 1-10 1,4301 400 18,54 40,70 21,57
Unién cuchilla 1-11 1,4301 400 11,63 109,60 34,4
Unidn cuchilla 1-12 1,4301 400 7,66 177,60 52,2
Unién cuchilla 2-1 1,4301 400 3,28 286,20 121,8
Unidn cuchilla 2-2 1,4301 400 2,86 249,80 139,9
Unidn cuchilla 2-3 1,4301 400 4,94 132,80 80,9
Unidn cuchilla 2-4 1,4301 400 4,94 116,40 81,05
Unién cuchilla 2-5 1,4301 400 5,55 91,21 72,03
Unién cuchilla 2-6 1,4301 400 8,97 61,27 44,57
Unidn cuchilla 2-7 1,4301 400 12,27 61,41 32,59
Unién cuchilla 2-8 1,4301 400 6,77 76,62 59,08
Unién cuchilla 2-9 1,4301 400 6,26 120,10 63,85
Unién cuchilla 2-10 1,4301 400 4,74 194,00 84,3
Unidn cuchilla 2-11 1,4301 400 3,00 161,30 133,3
Unidn cuchilla 2-12 1,4301 400 2,33 246,70 171,8

Tabla A13.1 Resultados de los FDS y tensién maxima soportados por cada componente en el modelo optimizado.

En general, los resultados de coeficiente de seguridad, tras la optimizacidn, son
inferiores, y mas 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
conexioén, los Pernos Cilindros, los Pernos de conexidn, las Placas cuchillas A, las Placas para
rueda soporte, las Pletinas de conexion-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

Tridngulos rigidizador Ay B, y las Uniones cuchilla 2.

e El Perfil rigidizador de conexidn, los Rigidizadores Verticales-1y 3, y las Pletinas
de conexién-1y 2, se decide dejarlas como estan, para garantizar la seguridad
ante ciertas situaciones que obliguen a soportar grandes esfuerzos, como en un
choque con un bordillo, u otros esfuerzos mas leves, como podria ser el montaje

y desmontaje del cuerpo de la quitanieves.

e Ninguno de los pernos se modifica y no se pueden eliminar.

e Las Placas cuchillas A se han disefiado con el mismo espesor que las Placas

cuchillas B y éstas estan dentro del rango valido de coeficiente de seguridad.

e Las Placas para rueda soporte ya tienen un espesor bajo (4 mm), como para

reducirlo todavia mas.
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e Los Rigidizadores A tienen ya el espesor minimo (4 mm). Surge la opcién de

eliminarlo pero aun asi habria que colocar una placa para tapar el hueco del

Rigidizador C, asi que se decide dejarlo tal y como esta.

e Como solo uno de los Rigidizadores Laterales esta fuera del rango, se deja tal y

como esta.

e Las Tapas superiores soporte y la superior cumplen mds una funcién de cubrir
estructuras que forman huecos que pueden llenarse de nieve, que una funcion

de absorber la fuerza establecida.

e Los Triangulos rigidizadores A y B se sitdan para evitar efectos de

concentradores de tensiones y no se van a modificar mas.

e Las uniones cuchillas 2 se disefian con el espesor de la Unidn cuchilla 1, y éstas

si estan dentro del rango valido de coeficiente de seguridad.

Tras los resultados obtenidos se calcula la masa del modelo eliminando las piezas que
componen los cilindros hidrdulicos y el resultado es de 375 kg, lo que supone una eliminacidn
de 246 kg respecto al modelo inicial (621 kg). Con esta operacidon queda demostrado que el

modelo inicial estaba muy sobredimensionado.

El siguiente paso seria comprobar que los componentes elegidos en apartados

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

Cilindros Hidraulicos

La tensidn maxima se da en la pieza intermedia del cilindro derecho, y es de 18,56 MPa.
Esta pieza tiene una seccidn circular de diametro 40 mm y se quiere un coeficiente de seguridad
de 6, ya que los cilindros son un componente critico y de dificil sustitucion o reparacién si se da
fallo en uso. La fuerza se determina como la tensidn por el areay por el coeficiente de seguridad.
La fuerza critica de pandeo (Fx) se calcula mediante la férmula que proporciona el fabricante que

incluye el coeficiente de seguridad:
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F=TxAxC;=18 56[ ] "*“]AZ[mmZ] 6 = 139.939 [N]
=T=x A * = * *x6 = i
$ ’ mmz 4

_11'2*E*I_1T2*E*Tl'*d4_11'3*E*d4
K= §exL2 ~ Sg+xL2+64  Sp+L2+64

= 477.711[N]

La reduccién de espesor conlleva que los cilindros soporten mas carga. Recordando el
cilindro que se eligio en el Anexo 10: Seleccidn de cilindro hidrdulico y disefio de los soportes, se

muestra la siguiente tabla con los datos principales.

D [mm]|d [mm]| L1 [mm] | Carre. min. [mm] | Carre. max. [mm] | Carrera nec. [mm] | Fuerza de emp. [N] | F_K[N]
100 65 310 2300

Tabla A13.2 Longitudes, maximos y minimos de carrera, fuerza maxima de empuje a 180 Bar, y fuerza critica de pandeo
segun Euler del cilindro seleccionado en el Anexo 10.

La fuerza de empuje del cilindro a la presién de 180 Bar, que podria ser mas
dependiendo del sistema hidraulico del tractor, es mayor que la fuerza mayorada que soporta

el cilindro en la simulacién, por lo que se puede asegurar un correcto funcionamiento.

La fuerza critica de pandeo propia del cilindro (Fk) ya tiene el coeficiente de seguridad,
asi que hay que comparar este valor con la fuerza del cilindro simulado sin mayorar, 23.324 N.
El valor de la fuerza critica de pandeo es diferente al obtenido en el Anexo 10, porque la longitud
L de la férmula es la longitud maxima 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

hidraulicos.

Asi que solo quedaria realizar la comprobacidon geométrica. Con todas las modificaciones

hay que volver a medir las longitudes maxima y minima necesarias y comprobar los siguientes

|

Distancia al centrc ~ [484.32mm

requisitos.

Imagen A13.1que muestran las longitudes que se requieren en los cilindros hidrdulicos tras las modificaciones de espesor.
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Long-sin ext (Ll) < Long-min. necesaria (4'84' [mm])

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

se sigue cumpliendo.
Carreray;, < Carrera,.. < Carrera,,, (2300 [mm])

La carrera necesaria ha cambiado de valor. Como ahora la longitud maxima 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 minimo (310 mm) y el valor maximo (2300

mm).

El cilindro elegido, en anteriores apartados, es correcto llegado a este punto de

optimizacidn del modelo.
Ruedas

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

soporte.

0,043 N
1,13e+03 N
-051N

0,24 N
1,07e+03 N
-0,0648 N

Imagen A13.2 que muestra las fuerzas en ambas superficies.
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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:

( S: coeficiente de seguridad
n n: namero de ruedas portantes
*§ =>8§= *T < E:pesopropio del aparato de transporte
E+Z . o
Z: carga adicional maxima
T: capacidad de carga de una rueda

E+Z
T =

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

La carga que soportan las ruedas se ha reducido tras la optimizacidn, 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 concluyd en el Anexo 8: Disefio de

soportes y seleccion de ruedas, se decide mantener estas ruedas por los siguientes motivos:

e Esta parte del apero es de facil sustitucion.

e (Cambiar a otra rueda mas adecuada supondria realizar modificaciones
importantes en el cuerpo de la quitanieves para poder colocar los nuevos

soportes que serian necesarios para colocar ruedas mucho mayores.

e las cargas aplicadas estan basadas en una situacion muy excepcional planteada

en el Anexo 4, y por lo general las cargas seran menores.

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

recomienda poseer de al menos un juego de ruedas de recambio en caso de emergencia.
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Los resultados tras la optimizacién son mas 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 sustitucion del perfil cuadrado, es de 5,915

(Imagen A13.3).
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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.

Por otra parte los resultados de desplazamientos resultantes del modelo optimizado,
imagen A13.4, son mayores a los obtenidos en la simulacidn inicial, pero aparentemente no lo

suficiente como para presentar problemas de contactos.

URES (mm)

0,746

0,671
. 0597
. 0522
. 0448
037

0,299

024
0,150
0,075

0,001

Imagen A13.4 Resultados de desplazamientos del modelo completo optimizado.
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Como en el Anexo 11: Resultados de la simulacion 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 aifaden los resultados de desplazamientos en la direccién Z
(Imagen A13.6).

Imagen A13.5 Distancias entre la estructura soporte de la rueda derecha y la placa portauniones.

Los resultados del desplazamiento en Z se muestran graficamente 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).

UZ {rarm)

0276

l 0,224

_ 0172

_ 0120
_ 0,060
0017

-0,035

_ -0,087
-0.138

-0,190

-0,242

Imagen A13.6 Resultados de desplazamientos en la direccién Z del modelo optimizado.
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Los desplazamientos en la estructura soporte de la rueda derecha son de un maximo de
0,242 mm hacia la izquierda, acercandose a la placa portauniones. Dado que la placa

portauniones no sufre desplazamientos en esta direccién, la distancia de disefio (87 mm) es

suficiente para que no se dé el contacto entre ellas.

Ahora queda comprobar que el desplazamiento en la direccidn X es también inferior a

la distancia de disefio (39 mm).

Los resultados del desplazamiento en X se muestran graficamente en la imagen A13.7,
los colores rojos hacen referencia al desplazamiento en X positivo (hacia adelante), y los valores

azules al negativo (hacia atras).

X {mm)
0,008
l -0,067
- -0
_ 0215
. -0,289
-0,364
-0438
_ -0512
-0,586
-0,661

-0,735

Imagen A13.7 Resultado de desplazamientos en la direccidon X del modelo optimizado.

Los desplazamientos en la estructura soporte de la rueda derecha son de un maximo de
0,336 mm hacia atrds, acercandose a la placa portauniones. Dado que la placa portauniones no
sufre desplazamientos en esta direccion, la distancia de disefio (39 mm) es suficiente para que

no se dé el contacto entre ellas.

Valor|Unidad
Suma: -8,438 mm
Avg -0,325 mm
WIAx, -0,314 mm
Min. -0,336 mm
Valor RMS (media cuadréatica) 0,326 mm

Imagen A13.8 Resultados de desplazamientos en la direccidn X, obtenidos mediante la herramienta “Listar seleccién” de la
arista de la estructura soporte de la rueda derecha, mas 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 disefio, se puede asegurar que no se producird el choque entre estos

componentes.

Otra zona susceptible de analisis son las Placas cuchillas A y B, ya que estas piezas se
sitan a 10 mm respecto del suelo. Si estas piezas sufren un desplazamiento en la direccion Y,
mayor a estos 10 mm, se producira el contacto entre las placas y el suelo, algo que se ha querido

evitar colocando las ruedas.

Analizando el desplazamiento en la direccion Y (vertical) del modelo (Imagen A13.9), se
puede observar que los valores siguen siendo pequefios. 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).

Y {mm)
0,019

l -0,010

_ -0038

_ -0,067
_ -0,095

-0,124

-0,152
_ -01:

-0,209

-0,237

-0,266

Imagen A13.9 Resultados de desplazamientos verticales del modelo optimizado.

Los desplazamientos en el modelo son de un maximo 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 hipdtesis de mantener 10 mm de distancia mediante la rueda es vélida y

permite el funcionamiento sin contactar con el suelo.
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Adicionalmente se afiaden las imagenes A13.10, A13.11 y A13.12 que muestran los
desplazamientos verticales de la placa cuchilla A y B. En las imdgenes que se van a mostrar, se
observa un desplazamiento vertical mdximo y hacia abajo de 0,198 mm en la Placa cuchillas B,

que es insuficiente para realizar el contacto con el suelo.

UY (mm)
0,019
l -0,010
. -0,038
. -0,067 Valor| Unidad
00 Suma; -36,787 mm
Avg -0,131 mm
-0,124 =
Iax. -0,120 mm
0132 | Min, -0,185 mm
_ -0181  |Valor RMS {media cuadratica) 0,152 mm

-0,209
-0,237

-0,266

Imagen A13.10 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla A-1.

UY {mm)
0,019
l -0,010
. -0,038

_ -0,067

Va\or|Um'dad |
- 00 eima: -106,842 mm
0124 |4vg -0,179 mm
0152 [WEVS -0,168 mm
o i, -0,198 mm
I Walor RMS (media cuadratica) 0,179 mm
-0,209
0,237
-0,266
Imagen A13.11 Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla B.
UY (mm)
0,019
. -0,010
. 0038
-0,067
i Walor | Unidad
- -00% | syma; -50,853 mm
0124 |Avg -0,135 mm
0152 Pax. -0,101 mm
Min. -0,172 mm
| ot walor RMS (media cuadratica) 0,137 mm

-0,209
-0,237

-0,266

Imagen A13.12d Resultados de desplazamientos verticales de la placa cuchilla A-2.

204



