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Disefio y optimizacion de una grada de discos

RESUMEN

El presente trabajo, con titulo “Disefio y optimizacion de una grada de discos” tiene la
finalidad de analizar el comportamiento que tiene una grada de discos cuando estd
labrando, y a partir de ahi, ver sus puntos criticos.

Este estudio estd solicitado por la empresa Melquiades Royo S.L, la cual esta
comenzando a fabricar este tipo de maquinas de cara al publico, y ha colaborado en
todo momento a la hora de facilitar todo el material necesario, asi como
recomendaciones, las cuales han simplificado el trabajo.

El programa con el que se va a recrear la maquina en su totalidad es SolidWorks, que
permitird detallar la maquina es todos sus aspectos: longitudes, materiales, uniones,
relaciones de posicidn... y que proporcionara una gran cantidad de datos, como
propiedades fisicas (centro de masas, peso, inercias...) los cuales van a ser muy
importantes para el desarrollo del modelo.

Una vez realizado, la maquina se dividira en dos partes, que seran los dos casos que se
vayan a analizar por separado: el chasis/bastidor y el rodillo.

En cada uno de los casos, habra que imponer una serie de pardmetros, como son
condiciones de contorno y fuerzas unitarias, las cuales estdn normalizadas y que habra
que calcular.

Para el caso del chasis, se comenzara por empotrar las zonas en las que va enganchada
la maquina al tractor (tripuntal y tercer punto). Ademas, los discos van a apoyar en el
suelo, por lo que se tendrd una reaccién vertical. Estas serdn las condiciones de
contorno.

En cuanto a fuerzas, habra que calcular la fuerza unitaria que va a cada uno de los discos,
transmitida al eje. Mientras, en las crestas, que son las piezas en las donde se une el
chasis con las barras del rodillo, se transmitiran unas reacciones, cuyos valores se
tendran que definir.

Una vez se tenga todo el modelo completo, se procedera a realizar el andlisis estatico, y
con ello, la obtencién de diferentes valores de tensiones y desplazamientos.

Para el caso del rodillo, las condiciones de contorno serdn unos empotramientos en los
agujeros de las barras que van al chasis, y un apoyo vertical en el rulo.

En lo que respecta a fuerzas, el suelo ejercerd otra fuerza unitaria, pero esta vez a las
varillas del rulo, de distinto valor al de los discos.

Con todo esto, se volverdn a obtener tensiones y desplazamientos, ademas de las
reacciones que se producen en el empotramiento, y que serdn llevadas al chasis,
cumpliendo asi con la tercera ley de Newton.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la grada de discos es una de las maquinas mas frecuentes en el laboreo
de la tierra en nuestro pais.

En Aragdn, su uso es muy comun, especialmente en los Monegros o las bajas Cinco Villas.
En el primer caso, se debe a sus escasas precipitaciones, lo que hace que no se gaste
mucho dinero para la serie de cosechas que hay.

En el segundo caso, las grandes extensiones de regadio con las que cuenta hacen que se
gane mucho tiempo en el laboreo, en las que se buscan romper unos pocos centimetros
la tierra para inmediatamente hacer la siembra directa.

Fuera de ella, y por estas mismas razones, la podemos ver frecuentemente en la
Comunidad de Madrid, norte de Castilla y Ledn, Lérida o zonas andaluzas, como pueden
ser Cérdoba.

Estas mdquinas se componen de dos elementos principales, que son:

e Un chasis, que sera la estructura principal de la maquina, donde se alojen los
discos.

e Un rodillo, el cual se engancha al chasis, y se encarga de envolver la tierra una
vez ha sido rota por el paso de los discos.

Como en todo tipo de maquinas, hay muchas variantes de cada una de ellas, pero la
estructura sigue siendo basicamente la misma. En nuestro caso, se trata de una maquina
suspendida, que se pliega en dos partes, por accionamiento de pistones hidraulicos, los
cuales serdn accionados hidraulicamente por la bomba del tractor.

Figura 1: Ejemplo de grada de discos plegada en 2 mitades para ir por carretera, sacada
de la pagina AgriOCASION
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También es posible encontrar maquinas arrastradas, con las que se necesitan tractores
de menos potencia, pero son mas caras, y cuentan con el problema de las
matriculaciones. Su estructura es la misma, pero cuenta con una lanza, que sera la que
ird conectada al tractor, y una serie de ruedas que iran suspendidas o no.

Figura 2: Ejemplo de grada de discos arrastrada, obtenida de la pagina web del
fabricante Jympa

Estos serian los 2 tipos basicos de maquina de discos que habria en el mercado, que a

su vez cuentan con distintos tipos de discos, rodillos etc, en funcién de las condiciones
de suelo que tengamos.

Figura 3: Ejemplo disco liso, para superficies donde no haya mucha pajay disco dentado,

orientado para la primera pasada después de la cosecha. Imagen proporcionada por
bellota
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Figura 4y 5: Ejemplos de tipo de rodillos, obtenidos de Google Imagenes

2. OBJETO

En la actualidad, hay un encarecimiento de los precios de todo tipo, como pueden ser
fertilizantes, combustible etc, a lo que hay que afiadir una escasez de agua que estd
afectando de lleno al sector agricola. Esto estd llevando a un cambio en el tipo de
maquinas con las que labrar, y una de las que estd siendo muy demandada es la grada
de discos.

El objeto principal de este proyecto es el disefio y optimizaciéon de una grada de discos.
Concretamente de una maquina compuesta por 38 discos, y que abarca una anchura de
5 metros de trabajo. Se caracteriza por ir plegada en dos mitades mediante la accién de
cilindros hidraulicos. Una de las ventajas que aporta esto es que podemos circular por
carretera sin superar el ancho del carril (3,5 m) y no necesita matriculaciones de ningln
tipo. Todos estos conocimientos y geometria que tendra que tener la maquina han sido
facilitados por el fabricante Melquiades Royo S.L, el cual quiere fabricar una maquina de
estas dimensiones una vez esté terminado el proyecto.

Este tipo de maquinas estan pensadas para realizar labores superficiales, entre 5y 18
cm de profundidad, con el objetivo de trituracidon y mezcla de rastrojo. Como no se estd
haciendo una gran labor, se alcanzan unas altas velocidades de trabajo, que suelen
rondar los 12-14 km/h. Todo esto sera muy importante a la hora del disefio y los calculos
gue se vayan a realizar en SolidWorks.

Ademas de esto, hay que destacar las condiciones en las que esté la tierra, porque no es
lo mismo un suelo arcilloso que uno arenoso, o la humedad que tenga, ya que el
funcionamiento no va a ser el mismo.
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Con toda esta recopilacion de datos, se llevara a cabo un modelo inicial en SolidWorks,
y a partir de los resultados obtenidos, se podra comprobar las zonas en las cuales la
maquina sufre mas, y si fuera necesario, proponer una serie de mejoras/refuerzos con
las que satisfacer las necesidades del fabricante.

3. ALCANCE

Se va a llevar a cabo modelo inicial 3D conforme a las especificaciones del fabricante, el
cual ha proporcionado una serie de planos y modelos similares del resultado final de la
maquina. A partir de ahi, se ha realizado una discretizacidon del modelo, con la que se
procederd al analisis estatico de SolidWorks mediante elementos finitos.

Se va a realizar un estudio de sensibilidad de malla con el fin de analizar el tamafio de
malla mas adecuado para realizar satisfactoriamente el estudio planteado.

Una vez definido el tamafio de malla se procede a realizar el andlisis numérico de la
grada de discos mediante el Método de los Elementos Finitos, empleando el software
SolidWorks, continuando con un proceso de optimizacién del disefo inicial, basado en
criterios de rigidez y resistencia.

El modelo global de la maquina se muestra en el siguiente apartado, en donde se
muestra con detalle todos los elementos que la conforman.
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4. ANALISIS NUMERICO

Se va a hacer una breve introduccion mediante una serie de fotos del modelo global,
con las que vea de donde se parte:

i
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Figura 6y 7: Ejemplos de vista frontal y desde arriba de la maquina

4.1 MODELO NUMERICO INICIAL

En la introduccién al apartado, se ha mostrado el modelo global de la maquina, el cual
se podria estudiar, pero se complicaria el calculo y el tiempo de analisis, sin aportar
informacién adicional sobre los componentes principales. Lo que se va a hacer es dividir
el modelo en dos bien diferenciados: chasis/bastidor y rodillo.

Habra que plantearse varios aspectos a tener en cuenta en el analisis, como son:

e Como esta definido el ensamblaje y que tipo de analisis se va a ejecutar.
e Como trabaja esta maquina.

e Que fuerzas se van a necesitar.

e Que restricciones y apoyos va a tener.

Todo esto se va a explicar con detalle en los siguientes apartados, con las decisiones que
se van a ir tomando.
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A continuacién, unas imagenes de los modelos establecidos en el proyecto:

MODELO CHASIS

En estas imagenes se pueden ver claramente cudl es la estructura del bastidor:

e Unos piquetes y enganches pintados en rojo, los cuales van a ir enganchados al
tractor.

e Los perfiles, a los cuales van las crestas y los brazos, junto con los soportes que
se encargan de unirlos, en verde.

e Unas crestas, en donde iran alojadas las barras de los rodillos, pintadas en
morado.

e El conjunto brazo simplificado, en naranja.

MODELO RODILLO
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Al igual que con el modelo chasis, se ha distinguido el rodillo con distintos colores:

e Las barras de enganche y los soportes que van al perfil se han pintado de

amarillo.

e El perfil, que junto las llantas, conforman el chasis del rodillo, pintado en azul.

e Lavarilla, que seria una de las partes que forman el rulo, en gris.

A continuacion, se va a nombrar cada uno de los elementos que forman los modelos,
junto con sus correspondientes colores, que marcan las distintas zonas:

Perfil de 100x100x10 a 1735 mm 10 4 Verde
Perfil de 100x100x10 a 1000 mm 10 2 Verde
Perfil de 100x100x10 a 2490 mm 10 4 Verde
Puente de piquete 100x100x10 10 2 Verde

Piquete 15 2 Rojo

Unidn exterior perfiles 12 2 Verde
Brazos 15 38 Naranja
Elastémero @#50x220 152 Naranja
Soporte doblado brazo 8 76 Naranja
Refuerzo separador bridas 12 76 Naranja

Soporte union perfiles 12 8 Verde
Crestas 12 8 Morado

Enganche grada 30 2 Rojo

Tabla 1: Resumen del modelo chasis
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Barra cresta rodillo 25 2 Amarillo
Perfil de 80x80 de 2490 10 1 Azul
mm
Sujecién perfil rodillo 20 4 Amarillo
Soporte rodillo 12 2 Azul
Llanta soporte rodillo 25 2 Azul
Varilla @40 1 Gris

Tabla 2: Resumen del modelo rodillo

4.2 MATERIALES

A cada una de las piezas que estan ensambladas en el modelo, le corresponde un
material, el cual hay que definir. Se cuentan con muchos tipos de materiales, pero habra
que pensar en cuales satisfacen los objetivos. Es una maquina enfocada a la durabilidad,
aunqgue esto suponga un encarecimiento del precio final, por lo que se piensa en
aquellos que contengan especificamente una gran resistencia a traccidén, compresion e
impactos y que admitan bien la soldadura.

Destacan 3 grupos de materiales, que son los que componen estos modelos: acero S355
JR, HARDOX 400 y poliuretano.

La razén de que sea asi es la siguiente:

e Acero S355JR: nos admite un limite elastico alto y admite muy bien la soldadura
mediante varios métodos de soldadura, ya sea sin calentamiento o con
precalentamiento, y seguido de un tratamiento a alta temperatura. Serd nuestro
principal material, tanto para el chasis como para el rodillo.

e HARDOX 400: acero que destaca por su versatilidad y resistencia a la abrasion.

Ademas, es adecuado en aplicaciones de desgaste moderado que requieren una

alta resistencia a impactos, una éptima capacidad de plegado y una excelente

soldabilidad.

Lo utilizaré unicamente para los brazos que van a soportar los discos.

Poliuretano: se conoce comercialmente por el nombre de Vulkollan. Destaca por

sus grandes propiedades mecanicas, como pueden ser un alto alargamiento o
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una excelente resistencia al desgarro y a la abrasion. Este es el material del que
se componen los redondos, cuya funcidn es absorber las vibraciones.

Lo descrito se va a ver mejor unas tablas a modo resumen, en donde se muestran los
coeficientes mds importantes para nuestros calculos, como son el médulo de Young, el
coeficiente de Poisson, densidad o el limite elastico.

S355JR 210000 0,3 7800 355
HARDOX 400 190000 0,29 8000 1020
POLIURETANO 2,5 0,495 1223

Tabla 3: Resumen de los materiales con sus propiedades

4.3 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad es un término que se utiliza para hacer referencia a las
decisiones que se van a tomar mediante el cambio de una variable, que permita calcular
y mejorar las estimaciones sobre el proyecto que se comienza, en el caso de que esas
variables cambiasen o existiesen errores de apreciacién en los datos iniciales.

Como se trata de un modelo muy complejo, no se sabe cual es la mejor opcion que se
puede llevar a cabo, tanto para definir como para ejecutar los analisis. Por tanto, se van
a plantear una serie de casos, con los que se puedan sacar una serie de conclusiones.

El estudio de sensibilidad consistird en que, una vez se tenga definido el modelo, se varie
una variable, en este caso el tamafio de malla.

Esto se va a aplicar sélo al rodillo, debido a que se trata de un estudio rapido y sencillo.
El proceso a seguir es el siguiente:

e Los tamanos de malla van a ser de 5,15,30,45,60 y 80 mm, tanto para el analisis
en curvatura y en curvatura combinado.

e Se representara en una tabla de Excel los resultados obtenidos, donde se
obtendra una gréfica.
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e En la grafica se apreciard una curva, la cual se ira estabilizando en unos valores,
hasta formar una “meseta”. En esa zona se encontrard el mejor tamafio de malla
para los calculos.

Una vez se tenga claro cudl es el mejor tamafio de malla, sera con el que se analicen los
resultados finales, tanto para el rodillo como para el chasis.

4.4 SECCION 1 - CHASIS — BASTIDOR

En el apartado 4.1, se ha visto como es el modelo chasis y cudles son las distintas zonas
qgue lo conforman. Ahora se va a analizar qué es lo que va a ocurrir una vez esté
trabajando.

Lo primero que se necesita saber es como se levanta la maquina para que pueda
empezar a trabajar. Contamos con unas piezas soldadas al bastidor. Son los llamados
enganches, en donde se aloja un barrdn. Este serd levantado por el tripuntal del tractor,
gue son los enganches con los que cuenta.

Figura 8: Tripuntal del tractor

Si solo hubiera esos dos puntos de enganche, la maquina se venceria. Para que esto no
suceda, se colocan en los piquetes un buldn, al cual ira el tercer punto del tractor.

13
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Figura 8: Tercer punto del tractor

Ya se sabe cdmo va enganchada la maquina al tractor, por lo que habra pasar a ver qué
ocurre una vez esté en funcionamiento. Lo descrito hasta ahora lleva a afirmar que
contamos con condiciones de contorno en nuestro problema. Se cuenta con puntos fijos
en la zona del enganche, por lo que hay que restringir el movimiento en las tres
direcciones.

En cuanto a los discos, estos van a ir apoyados al suelo, lo que produce una reaccion
vertical por parte del suelo. En nuestro modelo, se define en el agujero del eje.

Empotramientos en los enganches
Condiciones de contorno
Apoyo vertical en el agujero de los ejes

Hasta ahora, no se han comentado las propiedades fisicas de la grada de discos. El peso
gue nos proporciona SolidWorks del modelo global es de 3500 Kg aproximadamente, de
los cuales 2528 kg estaran repartidos en el bastidor, y el resto en el rodillo. Esto va a ser
sumamente importante, ya que el suelo hace una fuerza cuando la maquina esta
trabajando. Esta serd paralela al suelo, y de sentido sera contrario al movimiento. Va a
ser conocida como una fuerza de arrastre transmitida a los discos, y que tendra la misma
magnitud para cada uno de los 38 discos.

Esta sera de 978 Newtons, valor obtenido del libro “La mecanizacién agraria” del autor
Juan Antonio Boto Fidalgo. Este calculo se justificard en el anexo C: FUERZAS

Pero esta no va a ser la Unica fuerza, ya que la gravedad también ejerce una fuerza de
9,81 m/s2, que hay que definir en el modelo.
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

Figura 9: Ejemplo con las condiciones de contorno en verde, junto con las fuerzas en
morado

4.5 SECCION 2 - RODILLO

El rodillo se trata de un modelo mucho mas sencillo que el chasis, por lo que su analisis
va a ser mucho menos costoso. Hay que comenzar a hablar por cémo va a ir enganchado
al chasis. Las barras de enganche cuentan con unos agujeros, concéntricos a los de las
crestas, por donde se pasardn unos tornillos.

Ya se conoce como va enganchado el rodillo al chasis, por lo que hay que analizar lo que
ocurre. En estos agujeros, hay que definir una restriccién de movimiento en las tres
direcciones, ya que se trata de puntos fijos.

Aligual que con los discos, el rulo del rodillo va apoyado en el suelo mediante las varillas,
lo que supone una restriccidon de movimiento a lo largo de toda la verilla en la direccién
vertical.

Empotramientos en los enganches
Condiciones de contorno
Apoyo vertical a lo largo de la varilla

En lo que respecta a fuerzas, hay otra fuerza de arrastre, paralela al suelo y de sentido
contrario al movimiento. Esta sera de 2200 Newtons, valor obtenido del libro “La
mecanizacion agraria” del autor Juan Antonio Boto Fidalgo. Este célculo se justificard en
el anexo C: FUERZAS
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

Por ultimo, hay que volver a definir la fuerza de la gravedad, perpendicular al suelo y de
valor 9,81 m/s2.

Con las condiciones de contorno y la fuerzas, se ejecuta el analisis, y una vez esté
resuelto, en el apartado de Resultados =) Enumerar fuerza resultante, se verdn cuales
son las reacciones que se crean en el empotramiento. Estas habrd que definirlas en las
crestas del modelo chasis, en los ejes que les correspondan y con sentidos contrarios a
los del rodillo.

Figura 15: Condiciones de contorno en verde, junto con las fuerzas en morado

5. RESULTADOS

Una vez definidos los modelos, SolidWorks nos ofrece varios tipos de analisis, que son:

e Analisis estatico con malla estandar
e Analisis estatico en curvatura
e Analisis estatico en curvatura combinado

En el proyecto vamos a desechar el estandar, debido a que no se ajusta a nuestra
geometria.

Se va a trabajar con el basado en curvatura y el de curvatura combinado, y se apreciara
si hay cambios significativos entre los dos, y cual se ajusta mejor a nuestras necesidades.
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Los pardametros que nos van a ofrecer son multiples, pero nos va a interesar
exclusivamente la tensidon de Von Mises y el desplazamiento, ya que se analiza un diseiio
segln criterios de rigidez y resistencia.

Se va a poner especial atencion a varias zonas criticas, como son los empotramientos,
perfiles del chasis o agujeros en los que se apliquen cargas.

Validaremos los calculos en lo que respecta a tensiones con el coeficiente de seguridad,
parametro que relaciona el limite elastico del material con la maxima tensién que nos
proporciona. Para el proyecto, se buscan unos valores altos, que no comprometan la
estructura de la grada de discos. Se va a establecer un valor minimo de coeficiente de
seguridad de 3, aunque se intentard que todo el conjunto esté por encima de 5.

No se ha hablado a cerca del sistema de amortiguacién planteado en esta grada de
discos. Se van a introducir unos redondos compuestos de poliuretano, un sistema
innovador en las maquinas agricolas, ya que sustituye a sistemas tradicionales como
pueden ser el muelle o la ballesta.

Como su comportamiento es desconocido, serd un punto a tener en cuenta en los
resultados, aunque para poder analizarlos de una manera mads correcta, habria que
hacer un analisis dinamico.

Con respecto a SolidWorks, la leyenda que nos mostrard los resultados definira los
valores minimos con el color azul, seguido de verdosos, amarillos, hasta llegar a rojos,
que mostraran los valores maximos.

5.1 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

En el apartado 4.3, se ha definido lo que es un estudio de sensibilidad y como se va a
llevar a cabo para nuestro proyecto. Se van a presentar unas graficas de Excel que se
han realizado a partir de los resultados de tensiones y desplazamientos para cada uno
de los tamafios de malla. Se muestra el caso de curvatura combinado como modo
ejemplo:

Malla (mm) | Desplazamiento maximo (mm) Malla (mm) Tension maxima (Mpa)
5 1,11 5 62,54
15 1,11 15 63,65
30 1,1 30 64,26
45 1,1 45 64,17
60 1,1 60 64,13
80 1,1 80 64,24
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Tabla 4 y 5: Valores obtenidos en SolidWorks para cada uno de los casos

CURVATURA COMBINADO

64,7
64,4
64,1
63,8
63,5
63,2
62,9 L
62,6 ®
62,3 220,8534
62
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

(MPa)

7

on maxima

Tensi

Tamafio de malla (mm)

CURVATURA COMBINADO

64,7
64,4
64,1
63,8
63,5 Rt
63,2
62,9
62,6 °
62,3 R2=0,8534
62

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

(MPa)

s

on maxima

Tensi

Tamano de malla (mm)

Imagen: Graficas obtenidas mediante los valores de las tablas

Con estos resultados a mano, se pueden ver unos desplazamientos maximos alrededor
del mm en la zona central de la varilla, y que en todos los tamafios de malla las
variaciones son minimas, lo que supone que no se puedan sacar unas conclusiones en
claro.

En cuanto a las tensiones, se aprecia una cierta estabilizacién de valores alrededor de
los 45 mm, en donde se alcanza la llamada “meseta”. También serian aceptables
tamarfios de malla superiores.

El Unico valor que se puede descartar con total seguridad es el de tamafio 5 mm, debido
a que se esta dotando al modelo de una rigidez excesiva, por lo que los valores obtenidos
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los podriamos desechar, y que Unicamente han servido para ver la trayectoria de la
curva.

Por tanto, el tamafo de malla de 45 mm serd con el que trabajaremos en nuestros
analisis, tanto para el rodillo como para el chasis.

5.2 SECCION 1 — CHASIS/BASTIDOR
ANALISIS DE CURVATURA

1. TENSIONES

won Mises (Nfmm*2 (MPaj)

C$ Andlisis estdtico (curvatura 43 mm) (-Predeterminado-) R 28350
» G piemas L 26055
4 ?; Conexiones
- 23,60
4 @ Interacciones entre componentes
+ 4 Sujeciones | L6
& Fio- mn
Q}' Fijo-2
L 14475
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
= iﬂ Cargas externas _ 115,80
o Gravedad-1(:-9,81 m/s"2) 86,85

i Fuerza-7 (:Total: variable:)
i Fuerza-8 (:Total: variable:)
i Fuerza-3 (:Total: vaniable:)
i Fuerza-10 (:Total: vanable:)
i Fuerza-11 (:Total: 37.160,13 N:)

57,00
26,95
0,00

- (@ Malls
4 Trazado de calidad de malla g
Opciones de resultados

< Resultados

2. DESPLAZAMIENTOS

? URES {rm)
:¥ Andlisis estatico (curvatura 43 mm) (-Predeterminado-) fal 8746
* & pies . 78m
[~ ?; Conexiones
L4 @ Interacciones entre compenentes - G
[ @J Sujeciones AT
& Fie-1 _ 5248
¥ Fijo-2 }
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:) - 43n
- LE Cargas externas L 34m
o Gravedad-1(:-9,81 m/s*2:) 2 g
i Fuerza-7 (:Total: variable:) [
i Fuerza-8 (:Total: variable:) 1,749
i Fuerza-9 (:Total: variable:) 0475
i Fuerza-10 (:Total: variable:) 0,000
i Fuerza-11 (:Total: 37.160,13 M)
- @ vala N
v [ Trazado de calidad de malla $
Opciones de resultados bt
- E‘ Resultados

19

Universidad Escuela de
Zaragoza Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza




Disefio y optimizacion de una grada de discos

ANALISIS DE CURVATURA COMBINADO

1. TENSIONES

won bdises (MAmm ™2 (P a))

273,79
. 24641
. 219,03
_ 191,65
_ 1ed27
_ 136,89
_ 109,52

o824

54,76
27,38
0,00

2. DESPLAZAMIENTOS

URES {rrirm)
2,721

-_ 7,849
. B977F

_ 6105

_ 5,232

_ 4,360

_ 3488

_ 2,616

1,744
0.872
Q.000
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Con los 2 analisis a mano, podemos sacar una serie de conclusiones:

e No se ven grandes diferencias entre maximos de tensiones y desplazamientos,
ni en las zonas en donde se encuentran.

e Sj hilamos mas fino, encontramos alguna diferencia mas notable en los agujeros
en donde se alojan bulones o ejes, donde se obtienen unos mejores resultados
con el de curvatura combinado. En este modelo, la tensidon en esa zona es de
49,16 MPa, frente a los 42,24 Mpa en curvatura.

Identificar resultados L‘?J
v X
~
Inv. trazado de aristas
Nodo| Valor (N/mm#2 [MPal) ¥ (mm) ¥ {mi A
170089 7,80 222 55641174  251,802291
170090 561 1.301,31628418 251,802291
170096 14,18 234,99691772 203,583267. :|
170097 7,16 1.308,15002441 203,583267.
170098 10,25 1.318,99853516 240,3853300
170205 8,86 245,50888062 251,802291
170206 10,49 26846133423  251,8022911
170207 11,81 291,41381836 251,802291: ¥
< >
Resumen fal
Valor| Unidad
Suma: 317261 N/mm~2 (MPa}
Avg 7,68 N/mm*2 [MPa)
Max, 46,54 N/mm*2 [MPa)
Min. 0,87 N/mm*2 [MPa) L »
Valor RMS [media cuadratica) 9,93 N/mm*2 [MPa) poh
Y L S . - -
|dentificar resultados @
v X
= = N T n
213234 3,53 45464215083 592 88592529
213235 6,39 164,10446167 592,88592529 ¥
< >
Resumen -~
Valor| Unidad
Suma: 4,665,95 N/mm+*2 (MPa)
Avg 6,43 N/mm+*2 (MPa}
Max. 42,24 N/mm*2 [MFa)
Min. 0,41 N/mm*2 [MFa)
Valor RMS [media cuadratica) 8,39 N/mm*2 (MPa}
Opciones de informe ~
Anotaciones ~
A Mostrar nimera de nodo/elemento {

Figura 16: Diferencia de tensiones entre el analisis en curvatura combinado y el analisis
en curvatura
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

Por tanto, se va a seguir analizando los resultados del modelo con el andlisis en curvatura
combinado. Las imagenes se muestran por configuracién con la opcion de deformada
de SolidWorks, con la que se puede ver en mejor medida cémo se deformaria la
maquina, una vez aplicadas las condiciones de contorno y las fuerzas.

En las tensiones, se ven zonas en las que practicamente la grada de discos no esta
sometida, como son las crestas o los elastémeros, mientras que, en zonas de unién con
perfiles, si que se observan concentradores de tensiones, aunque en su mayoria son
puntuales.

Como ya se ha visto, uno de los focos a tener en cuenta son los enganches. En los tres
puntos fijos van a recaer el peso total de la grada de discos.

Habrd que poner también especial atencién en las zonas redondeadas, como son los
soportes de unidn de los perfiles, en donde se ven puntos con manchas verdosas, que
suponen unas tensiones superiores a 100 Mpa.

Como ya se ha comentado, el material principal de la maquina es el S355JR, cuyo limite
eldstico es de 355 Mpa. Vemos que el valor maximo de este modelo es de 274 Mpa, lo
gue supone un coeficiente de seguridad de 1,2 en esa pieza, que es la del enganche
inferior, lo cudl no seria vélido. Esto hara que tengamos que plantearnos una serie de
soluciones para corregir las zonas en la que haya piezas con un coeficiente de seguridad
inferior a 3.

En el caso de desplazamientos, seran mayores cuanto mas nos alejemos de la parte
central de la maquina, la llamada zona central-enganche, los cuales son de cerca de 9
mm respecto a su posicion original en la horizontal.

Todo lo comentado se detallard en mejor medida en el apartado del anexo E.2: SECCION
1 — CHASIS/BASTIDOR, donde se adjuntaran imagenes en las que se puede ver los
resultados de cada una de las piezas, tanto en tensiones como en desplazamientos.
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PIEZA

Perfil de 100x100x10 a 1735 mm 10 S355JR 87,41 7,431 4,1
Perfil de 100x100x10 a 1000 mm 10 S355)R 116,74 0,286 3,0
Perfil de 100x100x10 a 2490 mm 10 S355JR 32,11 8,707 11,1
Puente de piquete 100x100x10 10 S355)R 213,19 0,135 17
Piquete 15 S355JR 42,66 0,11 8,3
Unidn exterior perfiles 12 S355JR 30,12 1,254 11,8
Brazos 15 HARDOX 400 25,8 0,865 42,64
Elastémero #50x220 POLIURETANO 0 8,673
Soporte doblado brazo superior 8 S355JR 4,7 8,647 75,53
Refuerzo separador bridas 12 S355JR 5,69 8,65 62,39
Soporte union perfiles 12 S355JR 99,47 7,47 3,57
Crestas 12 S355)R 16,12 7,7 22,02
Enganche grada 30 S355JR 281,86 0,12 1,26
Soporte doblado brazo inferior 8 S355JR 21,31 8,653 16,66

Tabla 6: Resumen del analisis en curvatura

Perfil de 100x100x10 a 1735 mm 10 S3550R 80,81 7,413 4,4

Perfil de 100x100x10 a 1000 mm 10 S3550R 108,81 0,289 33

Perfil de 100x100x10 a 2490 mm 10 S3550R 28,54 8,684 124

Puente de piquete 100x100x10 10 S355)R 207,56 0,137 17

Piquete 15 S355)R 49,16 0,127 72

Unidn exterior perfiles 12 S355JR 27,79 1,244 12,8

Brazos 15 HARDOX 400 50,81 0,828 7,0

Elastémero #50x220 POLIURETANO 0 8,668

Soporte doblado brazo superior 8 $355)R 3,21 8,637 110,59
Refuerzo separador bridas 12 $355)R 3,03 8,646 117,16

Soporte union perfiles 12 $355)R 104,92 7,447 3,38
Crestas 12 S355)R 13,17 7,684 26,96

Enganche grada 30 S355)R 273,79 0,127 1,30
Soporte doblado brazo inferior 8 $355)R 24,42 8,675 14,54

Tabla 7: Resumen del analisis en curvatura combinado

Zaragoza

1542
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5.3. SECCION 2 - RODILLO
ANALISIS EN CURVATURA

1. TENSIONES

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
65,12
. 58,61
_ 52,09
_ 45,58
| 3907
[k 32,56
_ 26,05

_ 1954

13,02
6,51
0,00

. c

2. DESPLAZAMIENTOS

URES (rarm)
4,75

w..

. 3,40

L AR

0,83

042

0,00
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ANALISIS EN CURVATURA COMBINADO

1. TENSIONES

wvon Mises (Nfmm”*2 (MPa))
66,06
. 59,45
men2.85
_ 46,24
_ 3964
33,03
_ 2642
_ 19,82
13,21

6,61

0,00

2. DESPLAZAMIENTOS

URES (rrrm)

4,25

- 000 = _ 340

_ 208
_ 2,55
. 212
_ 170
_ 128
0,85

043

0.00
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Al igual que se ha hecho con el chasis, vamos a ver lo que esta ocurriendo en cada uno
de los analisis. No se aprecian grandes diferencias ni en tensiones ni desplazamientos,
por lo que para este caso daria igual que analisis escoger. Los dos serian igual de validos.

Se puede ver que las tensiones en ningun caso superan los 20-30 MPa, a excepcidn del
rulo, por lo que el rodillo no esta sometido en exceso, concorde a la realidad, ya que se
te trata de un elemento secundario, cuya funcién es la de compactar la tierra, una vez
esté movida por los discos.

En cuanto a la recreacidn del rulo, no se ajusta mucho a lo que es en si el conjunto, pero
permite ver lo que le va a pasar a cada una de las 8 varillas que lo forman. Lo mas
importante es ver cuanto se deforman una vez el suelo le aplica una determinada fuerza.

Se han dotado del mismo material que el conjunto, el S355JR, con el que se ha pensado
que era suficiente. Con los resultados, se observa un desplazamiento maximo muy alto,
por encima de los 4 mm, por lo que habra que llevar a cabo una optimizacién, con la que
se consiga un valor mas normal y que no comprometa el modelo.

Por ultimo, se ha comentado que en los empotramientos del rodillo se produciran unas
reacciones, las cuales obtendremos numéricamente una vez se haya ejecutado el
analisis. Habra que tener en cuenta sus direcciones y sentidos respecto a los ejes de
coordenadas del modelo rodillo, ya que para llevarlas al modelo chasis, tendran que
concordar con sus ejes y en sus correspondientes sentidos, que seran los contrarios a
los del rodillo.

Fx 193,71
Fv: |-1,23e+03 N

FZ |-809M

FRes:|1,48e+03 N

~

Figura 17: Reacciones en el empotramiento
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6. PROCESO DE OPTIMIZACION

En vista a los resultados, se va a llevar a cabo una reflexion acerca de lo obtenido en los
dos modelos.

6.1 SECCION 1 — CHASIS/BASTIDOR

1. TENSIONES

won Mises (N/mm~2 (MPa))

189,09
170,18
s
- 132386
- 113,46
94,55
75,64
56,73
37,82
15,91
0,00
4
g *
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
2. DESPLAZAMIENTOS
URES {rmrn}
T797
._ 7,018
_ 6238
_ 5,458
_ 4678
3,800
_ 3118
| 2,339

1,559
0,780

<
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Imagen: Resultado de las tensiones con sus zonas criticas

Se han rodeado las zonas cuyas piezas no llegan al coeficiente minimo de seguridad, o
estan en un intervalo correcto, pero que me gustaria que fuera mas alto. Para los
soportes de unidn de perfiles, encontramos zonas verdosas en las uniones con los
perfiles. La solucién mas logica seria la de dotar a la unién de un espesor de corddn de
soldadura mayor, ya que es algo muy puntual, tal y como se puede apreciar. En el resto
de la pieza, las tensiones son bajas, por lo que no hay problemas.

En cuanto a la zona central de la maquina, en concreto la delantera, estd muy
condicionada por los enganches inferiores, en donde se producen las mayores
tensiones, y compromete toda la zona.

Imagen: Unidn entre el enganche y el perfil
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En esa unién del enganche con el perfil, tenemos un concentrador de tensiones de unos
270 MPa, que supone que haya afadir piezas de refuerzo para poder bajar esa tension.
Se ha pensado hacer mediante un enganche lateral, que ayude a repartir la tensién que
le va al enganche principal, y a su vez un cartabén soldado al perfil y enganche, que nos
ayuden a poder eliminar esas zonas puntuales con una tensién tan elevada.

Ademas, en el piquete el coeficiente de seguridad estd por encima de 5 en todos sus
puntos, pero los perfiles sobre los que se encuentran soportan unas tensiones altas, por
lo que también lo vamos a reforzar mediante una placa frontal que una los dos piquetes,
aportando mayor estabilidad a la estructura.

En su parte superior, hay tres agujeros, que son las tres posiciones a las que puede ir el

buldn de enganche. Aunque segun los resultados, la tensidon en esos puntos es de unos
45 MPa, para que no haya ningun tipo de problema, nos va a interesar reforzar la zona,

dotandola de un mayor espesor, mediante una pletina soldada.
Az ¥

Imagen: Refuerzo enganche bulones Imagen: Refuerzo enganche concéntrico

] ‘
Imagen: Refuerzo enganche lateral Imagen: Cartabén de 100x100x12 mm
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I L
Imagen: Cartabdn enganche grada Imagen: Refuerzo piquete

Resfuerzo enganche bulones 10 S355JR 2
Cartabdn enganche grada 10 S355JR 1
Refuerzo enganche concéntrico 10 S355JR 2
Refuerzo enganche lateral 10 S355JR 2
Cartabdn 100x100 12 S355JR 6
Refuerzo piquete 15 S355JR 1

Tabla 8: Resumen de las piezas introducidas

En el anexo F: Proceso de optimizacidn, se mostraran los resultados de tensiones y
desplazamientos de cada una de las piezas por separado, junto con mas imagenes.

Con estas imdgenes, se muestran las tensiones y desplazamientos que se obtienen con
los refuerzos.

PIEZA ESPESOR (mm) _ COEFICIENTE DE SEGURIDAD
Perfil de 100x100x10 a 1735 mm 10 S355JR 67,21 53
Perfil de 100x100x10 a 1000 mm 10 S355JR 139,09 2,6
Perfil de 100x100x10 a 2490 mm 10 S355JR 32,11 11,1
Puente de piquete 100x100x10 10 S355JR 176,16 2,0
Piquete 15 S355IR 28,98 12,2
Enganche grada 30 S355JR 189,09 1,9

Tabla 9: Resumen de los nuevos valores con las mejoras
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En este ultimo resumen, se aprecia que siguen quedando valores de coeficiente de
seguridad por debajo de 3, como es en el caso del enganche, el puente del piquete o el
perfil de 1000 mm. Esto supone que sigan sin cumplir con el criterio establecido. Pero
se ha visto que las zonas donde se dan estos concentradores de tensiones son muy
pequefias, por lo que voy a darlo por valido, y asi concluir el proceso de optimizacién
para este modelo.

6.2 SECCION 2 —RODILLO

En el apartado 5.3, se ha visto que los desplazamientos son muy altos en la varilla, donde
se ha apreciado un desplazamiento maximo de mas de 4mm en la parte central. La
solucion que se va a aportar es cambiar el material, que era un S355 JR, por uno que
tenga un Mddulo de Young mas alto, siendo el resto de propiedades mecanicas las
mismas. Se va a probar con un material con un Médulo de Young del orden de 10 veces
mayor.

1. TENSIONES
Nio

C%t A, Analisis estatico (curvatura a 45 mm) (-Predeterminado-
4 % Piezas
< ?; Conexiones
4 @ Interacciones entre compenentes
© ’J\% Sujeciones
&% Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
< iﬁ Cargas externas
o Gravedad-1(-9,81 m/s"2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 M)
- @ A Malla
4 Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
T &, Resultados
[T Tenslones1 {-vonMises-)
Desplazamientos? (-Despl res-)

Deformaciones unitarias (-Equivalente-)
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van Mises (Nfmm*2 (MPa))
6376
._ 5739
5,00
. 63
. 3826
. 31,68

. 531

el

3,76

L1913
12,75
638

0,00
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2. DESPLAZAMIENTOS
7.

:¥ Ay Analisis estatico (curvatura a 45 mm) (-Predeterminada-
4 % Piezas
A @; Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
© % Sujeciones
% Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
v lg Cargas externas j|
o Gravedad-1(:-9,81 m/s"2:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 h:)
- @ 4 Malla
4 Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
A A\ Resultados
Tensiones] (-vonMises-)
||l§9 Desplazamientos1 (-Despl res-)‘

Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

r

Este cambio supone unas ligeras variaciones en las tensiones, pero una importante
disminucion en los desplazamientos:

Tension maxima: 65,12 MPa ‘ 63,76 MPa
Desplazamiento maximo: 4,25 mmmms) 1,1 mm

7. CONCLUSIONES

El presente trabajo “Disefio y optimizacidn de una grada de discos” se ha realizado para
disefiar y optimizar una grada de discos de 5 metros de anchura, destinada a cortar y
envolver toda la paja presente en el campo. Se trata de un modelo pensado para fabricar
por parte de la empresa Melquiades Royo S.L, fabricante a nivel nacional de todo tipo
de aperos, y que cuenta con una experiencia de mas de 50 afios, con la que poder cubrir
la alta demanda de este tipo de maquinas.

Actualmente, se estan imponiendo leyes medioambientales en toda Europa y que estan
incluidas en la agenda 2030, como son las restricciones al uso de fertilizantes o
prohibicion a la quema de paja, lo que supone que los agricultores se vean obligados en
mayor o menor medida a labrar sus tierras.

Con esta maquina, conseguimos ir a velocidades altas con un consumo de combustible
minimo, lo que supone un gran ahorro.
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

Se ha facilitado el disefio mediante modelos de otras maquinas que siguen una
estructura similar, como es el caso de los chisels. A esto, hay que afadir la colaboracion
de proveedores de todo tipo de piezas agricolas como son Bellota o SKF, los cuales han
ayudado en todo momento para el disefio de algunas partes del modelo global.

Una vez se tenga el modelo global, se divide en dos casos independientes, los cuales se
ejecutaran mediante dos tipos de andlisis, en curvatura y curvatura combinando, en los
cuales habra que definir una serie de parametros.

A partir de ahi, obtendremos una serie de resultados, los cuales analizaremos mediante
el coeficiente de seguridad, cuyo valor lo estableceremos en un rango entre 3-5, con el
gue pueda as

egurarme de que la maquina no va a sufrir en ningln punto, y si es el caso, se aportaran
diferentes soluciones, ya sea con refuerzos, cambios de material, espesor etc.

8. REFERENCIAS

Para la realizacion de este trabajo de fin de grado, se ha utilizado la siguiente
documentacion.

1. Planos y visualizacién de piezas similares a las del modelo por parte de la
empresa Melquiades Royo S.L.

2. Catdlogos de piezas normalizadas por parte de empresas dedicadas al sector
agricola, como pueden ser SKF o Bellota, con las que se han completado al detalle
la grada de discos.

3. El libro “La mecanizacién agraria” del autor Juan Antonio Boto Fidalgo, con el

gue me he apoyado para el calculo de las fuerzas.

4. Paginas web como la de la Universidad de Barcelona http://www.ub.edu donde
se facilitan las propiedades mecanicas del poliuretano.

5. Paginas web como AgriOCASION o Jympa, para mostrar ejemplos de grada de

discos.
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ANEXO A: GEOMETRIA DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE
LOS MODELOS

Para poder hablar de la estructura de esta maquina, lo primero que hay que hacer es un
analisis en profundidad de que es lo que necesita, y las medidas de cada uno de sus
componentes. Se trata de una maquina de 5 metros de anchura total, la cudl va a ir
plegada en dos mitades, y que cuenta con 38 discos.

Imagenes del modelo completo y del conjunto brazo
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A continuacion, se va a ver por separado cada una de las piezas que componen los dos
modelos, que ya se nombraron en la memoria y se distinguieron con colores,
dependiendo de la zona en la que se encuentren:

A.1 SECCION 1 - BASTIDOR-CHASIS

Crestas

Zona
enganche-central

Conjunto brazo

Zona enganche-central

A.1: Enganche grada
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S 2R

A.2: Piquete

Zona chasis

A.3: Perfil 100x100x10 de 1000 mm

A.4: Puente del piquete 100x100x10 de 900 mm
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A.5: Perfil 100x100x10 de 1735 mm

A.6: Perfil 100x100x10 de 2490 mm

A.7: Unidn exterior perfiles
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S Y

A.8: Soporte unidn perfiles

Conjunto brazo

/& T

A.9: Soporte doblado brazos

A.10: Separador bridas
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S Tt

A.11: Elastdmero

ax T

A.12: Brazo

Crestas

A.13: Crestas
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Se han ilustrado todos los elementos que conforman el modelo chasis. A continuacion,
se hard lo mismo, pero con los del modelo rodillo.

A.2. SECCION 2 — RODILLO

Barras enganche
rodillo y refuerzos

Barras enganche rodillo y refuerzos

A.14: Barras rodillo
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- <

A.15: Sujecidn perfil rodillo

Chasis rodillo

A.16: Perfil 80x80 de 2490 mm
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NS

A.17: Llanta soporte rodillo

A.18: Soporte rodillo

Rulo

A.19: Varilla rulo
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Esto serd todo en cuanto a los elementos de los modelos, pero no hay que olvidar que
se han hecho muchas simplificaciones, y que la maquina cuenta con una infinidad mas
de elementos, como son ejes, tapetas, rodamientos, retenes, bulones... ademas de
elementos de unién como son tuercas, tornillos o pasadores, los cuales se ignoran todos
en SolidWorks, ya que para la hora de los calculos cuenta todo como una union rigida.

Por ello, no podia dejar de mostrar alguna de las cosas nombradas, como son:

Figura A.2: Rasqueta lateral, cuya funcién es emparejar la tierra que esta siendo
movida por los discos
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Figura A.3: Disposicion de los discos en la grada, en la que se ve su montaje en el
soporte del brazo, y la distancia correspondiente entre ellos

ANEX

O B: ANALISIS DE LA GEOMETRIA Y DISCRETIZACION

En la grada de discos, hay que tener en cuenta varios aspectos a la hora de definir la
geometria:

Si no se
y, por t

Cuanta es la separacién que lleva de normal un tractor en el tripuntal.
Actualmente, suele ser de unos 950 mm.

Calcular la longitud de perfiles necesarios para cubrir los 5 metros que va a llevar
la maquina, y como se van a unir.

La distribucidn de cada uno de los discos para que no nos estorben.

El acople del rodillo serd desmontable, por lo que habra que unirlo al chasis.

El plegamiento se hard mediante unos cilindros hidraulicos.

han definido todos aspectos nombrados, no se puede realizar un modelo global
anto, modelos simplificados. Para ver un poco de lo que se esta hablando, una

serie de detalles, tanto de la geometria como en elementos finitos:
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GEOMETRIA

Figura B1: la distancia correspondiente es de 950 mm

Figura B2: Tanto el perfil delantero como trasero esta formado por 19 discos, cuya
separacion estandar entre cada uno de ellos es de 246 mm
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Figura B3: Colocacion de los pistones hidraulicos

MODELO EN ELEMENTOS FINITOS

Estudio

Grados de libertad: 4,829,601
MUmero de nodos: 1,383,477
Mumero de elementos: 1,220,827
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Mombre de estudio Analisiz estatico [curvatura a 45 mm) [-Predeterminado-)
Tipo de malla Malla rixta

b allador utilizado talla bazada en curvatura

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos

Yerificacian jacobiana para el vaciado Activar

Tamafio max. de elemento 45 i

Tamatio min. de elemento 11,7657 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Muimera total de nodos 92633

MNumero taotal de elementos 53440

allar de nuevo las piezas falidas de forma independiente | Desactivar

Tiempo para completar la malla (hh:mnm:zz) 00:00:27

Mombre de computadaora

Figura B4 Y 5: Discretizacién del modelo chasis y modelo rodillo junto con los detalles
de sus estudios

ANEXO C: FUERZAS

En este anexo, se va a especificar cudles son los célculos seguidos para la obtencion de
las 2 fuerzas principales de la grada de discos.

Han sido obtenidas bajo el libro “La mecanizacidn agraria” del autor Juan Antonio Boto
Fidalgo. En él, si se busca el anejo 1.- FUERZAS UNITARIAS REQUERIDAS EN EL USODE
MAQUINARIA AGRICOLA. - (ASAE D.497.2), hay una serie de ecuaciones para todo tipo
de maquinaria agricola.
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Para mi caso, se ira al apartado de grada de discos, en donde se especifica que es una
fuerza requerida en funcion del peso “W”, expresada en Kg, para una velocidad estandar
de trabajo, y cuenta con 3 casos posibles:

- Suelo arcilloso, F=147xW (Kg)
- Suelo franco, F=117xW (Kg)
- Suelo franco-arenoso, F=78xW (Kg)

El modelo completo pesa unos 3500 kg, de los cuales 2528 Kg corresponden al chasis y
el resto, al rodillo.

dP Propiedades fisicas - X

% Grada completa. SLDASM

Opciones..
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
D Mostrar masa de cordon de soldadura
Informar de valores de _ predeterminado - -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Grada completa
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 3502195.22 gramos
Volumen = 492745719.23 milimetros clbicos
Area de superficie = 97189736.00 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
X =1295.23
¥=-17134
Z = 855.97

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.01, 0.00, 1.00) Px = 2358381585913.07

Iy = (0,99, -0.13, -0.01) Py = 6771738478081.76

Iz = (0.13, 0.99, 0.00 Pz = B569117214777.69

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
Lk = 6802773036233.37  Lwy = -236083925033.92  Lxz = 4753641229
Lyx = -236083925033.92 Lyy = 8537562943691.76  Lyz = -581218086¢
Lzx = 47536412298.56 Lzy = -5812130868.40 Lzz = 2358901298

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
hot = 9471599194960.30 by = -1013323865192.63 bz = 3930350809«
Iy = -1013323865192.63  lyy = 16978942928061.74  lyz = -5194609909
Izt = 3930350809415.06 lzy = -519460990960.85 lzz = 8337093782

< >

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Imagen C.1: Propiedades fisicas de la grada de discos
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Como no podia ser de otra forma, voy a ir al caso mas desfavorable, ya que si con este
cumple, con el resto también. En un suelo arcilloso, la fuerza va a ser:

F = 14,7 x 2528 = 37160 N

Como bien se dice al final del anejo, las unidades de los resultados obtenidos son en
Newtons, por lo que este cdlculo podra llevarse directamente a SolidWorks. Le diré que
me aplique el total sobre los 38 agujeros correspondientes, por lo que el programa el
solo repartird la fuerza correspondiente a cada uno de los discos. Solo faltara definirla,
por lo que habra que buscar un plano que sea paralelo al eje horizontal del modelo. De
esta forma, ya habré encontrado su direccién, y el sentido serd el contrario al del
movimiento.

A
bt
C.1: Direccion y sentido de las fuerzas

Ya se tiene definida la fuerza del chasis, por la que pasaremos a la del rodillo. Si se sigue
leyendo el anejo, en el siguiente apartado aparece otros aperos de laboreo secundario,
en donde la fuerza requerida es en funcidn del ancho de trabajo, expresado en metros,
para un suelo medio, con 4 casos posibles:

- Grada de puas rigidas, F = (440 a 730) x a (m)

- Grada de puas flexibles, F = (1460 a 2190) x a (m)
- Barra escardadora, F = (880 a 1830) x a (m)

- Rodillo compactador, F = (440 a 880) x a (m)

De las 4 opciones, mi caso es el del rodillo compactador, el cual apoya en el suelo,
compacta la tierra y mezcla todo el rastrojo cortado por los discos. Cada uno de los dos
rodillos va a llevar un ancho de trabajo de 2,5 metros, ya que la maquina es de 5 metros,
por lo que el célculo ser3 el siguiente:

F =880x25=2200N
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Al igual que en el caso anterior, se continua el mismo criterio, cogiendo del intervalo el
valor mas desfavorable, con el que obtenemos 2200 Newtons de fuerza, que se
aplicaran a lo largo de la varilla, paralela al suelo y de sentido contrario al del avance.

C.2: Direccidn y sentido de la fuerza

ANEXO D: RESULTADOS

A continuacidn, se van a mostrar mas imagenes de todas las piezas que conforman cada
uno de los modelos, con sus correspondientes leyendas de tensiones y desplazamientos.
Una vez se obtengan los valores maximos, se podra obtener el coeficiente de seguridad
de cada una de ellas, cuyos resultados ya se han adjuntado en la memoria. Lo que no se
ha mostrado son otros pardmetros, como son los nudos en los que se encuentran los
maximos, o cual es la media de las tensiones y desplazamientos de cada pieza.

limite elastico

omax

Ecuacion 1: Definicion del coeficiente de seguridad

SolidWorks nos proporciona muchas configuraciones para ver los resultados. Para ello,
solo tenemos que pinchar encima del recuadro de resultados :> configuracion :>
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definicion-opciones de grafico-configuracién, y en cada una de las pestafias puedes

poner las unidades que tu quieras, escalas, anotaciones maximas, minimas, decimales
etc.

o .
% Trazado de tensiones @ %ﬂ Trazado de tensiones @
7k v X
D'Eﬁ”id6”|OF'CiU'“ESdE9"3"ﬁCD Configuracién| Definicion | Opciones de gréfico | Configuracién
e
Visualizar ~ s “
[] valar minima definido autométicamente
& VOM: Tension de von Mises w
§ | 823853043e-05
-5
3 wmme2 M) v
- Posicidn/Formato ~
& Superiar = 1

Posiciones predefinidas
D Renderizar el espesor de elementos SHELL en 3D

[mas lenta)

- a0 ~
Opciones avanzadas hd "’U | W *
~
Deformada ~ E | 20 .
() Automatico

"n'- Maormal w

O 231.95350647

1”1@121 flotante W
(®) Escala real
O Definido por el usuario ] | 2 :
Dlﬂ 1 Utilizar separador de millares
Propiedad W Opciones de color W v
g’ Trazado de tensiones @
v X A

Definicion | Opciones de grafico | Configuracidn ‘

Opciones de borde Lol
Continuo ~

Opciones de contorno Lad
Modelo ~

color...

Opciones de trazado de deformacion Lad

DSuperponer el modelo sobre la deformacion

Translicido [Colores de pieza)

0.8

|:| Mastrar direcciones de viga

D.1: Configuracién de visualizacion de resultados de SolidWorks
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D.1 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

En la memoria, se ha llevado a cabo una definicién genérica de lo que es un estudio de
sensibilidad, y cuales son sus aportaciones. Para nuestro caso, queria saber cudl es el
tamafio de malla mas adecuado para los modelos, y por ello se han presentado seis
casos, que son con mallas de 5,15,30,45,60 y 80 mm, tanto para el andlisis en curvatura
como para curvatura combinado. Para poder realizar las tablas junto con sus graficas
correspondientes, se han ejecutado primero todos estos casos en SolidWorks. Se van a
presentar capturas de los seis casos, en donde se ven todos los valores obtenidos.

ANALISIS ESTATICO EN CURVATURA

1. TENSIONES
V-

:$ @, Analisis estatico (curvatura a 3mm) (-Predeterminado-)
4 % Piezas
v ?; Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
M f\tb Sujeciones
X Fijo-1
@ Geometna de referencia-1 (:0 mm:)
v iﬂ Cargas extemas }
o Gravedad-1(-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 M)
* @ 4 walis
4 'E Trazada de calidad de malla
Opciones de resultados
v & Resultados
[ Tensionest [-vonMises-)
Desplazamientos? {-Despl res-)

Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

D.1: Tensiones con tamano de malla 5 mm
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-
C¥ & Analisis estatico (curvatura 13 mm) (-Predeterminado-)
4 % Piezas
b @; Conexiones
< % Sujeciones
Qf Fijo-1
@, Geometria de referencia-1 (20 mm:)
< 13 Cargas externas
5 Gravedad-1(-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N:)
- @ A& Ml
4 Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
- & Resultados
[~ Tensiones! (-vonMises-)
' Desplazamientos! (-Despl res-)

Deformaciones unitariasT (-Equivalente-)

X

D.2: Tensiones con tamano de malla 15 mm

é
C$ & Analisis estatico (curvatura & 30mm) (-Predeterminado:
4 %Piezas
M ?% Conexiones
4 @Intera(cmﬂes entre componentes
M 'J\% Sujeciones
QF Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
M iﬂ Cargas externas
o Gravedad-1(-9,81 m/s"2)
i Fuerza-2 (;Por elemento: 2.200 N:)
* @ & Mals
4 Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
v & Resultados
1% Tensiones1 (-vonMises)
+ Desplazamientos1 (-Despl res)

Deformaciones unitarias? (-Equivalente-]

r;roducto SOLIDWORKS Educational, Solo para uso en la ensefianza,

D.3: Tensiones con tamano de malla 30 mm
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Y-
C¥ & Analisis estatico (curvatura a 43 mm) (-Predeterminado-
r (5 Piezas
W/ ?3 Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
h @J Sujeciones
(X Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 ;0 mm:)
< iﬂ Cargas externas
o Gravedad-1(-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2,200 N:)
- @ 4 Ml
v [B) Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
- & Resultados
[© Tensiones1 [-vonMises)
 DesplazamientosT (-Despl res-)

Deformacicnes unitarias1 (-Equivalente-)

X

rl:roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

D.4: Tensiones con tamano de malla 45 mm

¥
C$ & Anilisis estatico (curvatura a 60mm) (-Predeterminado-
4 @Piaas
M @; Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
M %Sujecmnes

(¥ Fio-1 }

@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
M iﬂ Cargas extemnas

b Gravedad-1(-9,81 m/s"2)

i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 M)
- @ & Ml

4 Trazado de calidad de malla

Opciones de resultados

b & Resultados
" Tensiones1 (-vonises)
' Desplazamientos1 (-Despl res-)

Deformaciones unitarias! (-Equivalente-)

5]

r;roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

D.5: Tensiones con tamano de malla 60 mm

Universidad
Zaragoza

55

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

won Mises (N/mm*2 (MPa))
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0,00
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

Y-
C$ & Analisis estatico (curvatura a 80 mm) (-Predeterminado-
4 @Piezas
9 ?; Conexiones
4 @aInteraccionesentrecomponentes
v %Sujeciones

(X Fijo-1

ﬁa Geometria de referencia-1 (:0 mm:) }

v 13 Cargas extemnas

1 Gravedad-1(-9,81 m/s"2)

i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N;)
v @ & Mals

Opciones de resultados
hd & Resultados

[ Tensiones1 [-vonMises-)
- Desplazamientos! (-Despl res-)

Deformaciones unitarias! (-Equivalente-)

X

D.6: Tensiones con tamano de malla 80 mm

2. DESPLAZAMIENTOS

-
C&t & Analisis estatico (curvatura a 5Smm) (-Predeterminado-)
4 % Piezas
@ ?; Conexiones
4 & Interacciones entre componentes
@ H\@a Sujeciones
(X Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
@ iﬂ Cargas externas
r Gravedad-1(--9,81 m/s*2;)
i Fuerza-2 (;Por elemento: 2.200 N:)
- @ A& Malia
b [&) Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
A & Resultados
Tensiones? (-vonMises-)
@{ Desplazamientos1 (-Despl res-)‘

Deformaciones unitarias! (-Equivalente-)

D.7: Desplazamientos con tamaiio de malla 5 mm

Universidad
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!‘;roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza,
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

-
Q* & Anglisis estatico (curvatura 13 mm) (-Predeterminade-)
4 @Piaas
4 ?; Conexiones
< i?a Sujeciones
(¥ Fije-1
@ Geometria de referencia-1 (0 mm:)
A i& Cargas externas :|
5 Gravedad-1(-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N:)
- @ 4 Mala
v [ Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
- A, Resultados
Tensiones1 (-vonMises-)
" DesplazamientosT (-Desplres-)

Deformaciones unitarias! (-Equivalente-)

D.8: Desplazamientos con tamano de malla 15 mm

-

-
qt & Andlisis estatico (curvatura a 30mm) (-Predeterminado
4 % Piezas
< ?3 Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
< @ Sujeciones
Qf Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
< ig Cargas externas
o Gravedad-1(:--9,81 m/s"2;)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 M)
» @ A Mala
4 Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
v & Resultados
Tensiones1 (-vonMises-)
[ Desplazamientos? (-Despl res-)

Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)

LIRES mm)
11
l 1,00
.0
om
066
b 035
oM
032
0z
ot
000
X
r;roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para use en la ensefianza.
URES {rmrm)
1,10
l 089
.0
_om
- 066
Pk
oM
03
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on
0,00

[troducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

D.9: Desplazamientos con tamafo de malla 30 mm
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

-
dj & Analisis estatico (curvatura a 45 mm) (-Predeterminado-
b % Piezas
A ?; Conexiones
4 é Interacciones entre componentes
A @J Sujeciones
(¥ Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
< ig Cargas externas
5 Gravedad-1(:-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N:)
- @ & Mz
4 Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
- & Resultados
Tensienes1 (-vonMises-)
' Desplazamientos? (-Despl res-|

Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

X

!-I:roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

D.10: Desplazamientos con tamafio de malla 45 mm

-
Qt A Analisis estatico (curvatura a 60mm) (-Predeterminado
4 %Piezas
< ?3 Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
< @a Sujeciones

(X Fijo-1

@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:) :|

v i& Cargas externas
o Gravedad-1(:-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N:)
- @ A walis
b [ Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
- A\ Resultados
Tensiones1 (-vonMises-)
. Desplazamientos1 (-Despl res-1|

Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

X

!.;roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

D.11: Desplazamientos con tamaiio de malla 60 mm
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

Y-
C&* & Analisis estatico (curvatura a 80 mm) (-Predeterminado
4 % Piezas
hd ?3 Conexiones
4 % Interaccienes entre componentes
< % Sujeciones
QF Fijo-1
@ Geometnia de referencia-1 (:0 mm:)
< iﬂ Cargas externas
t Gravedad-1(:-9,81 m/s"2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2,200 N:)
v @ 4 van
Opciones de resultados
- & Resultados
Tensiones1 (-venMises-)
@' Desplazamientos1 (-Despl res-)|

Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)

D.12: Desplazamientos con tamafo de malla 80 mm

&

ANALISIS EN CURVATURA COMBINADO

1. TENSIONES

:¥ &\ Analisis estatico (curvatura combinado a 3 mm) (-Prede;
4 @Piezas
< @; Conexiones

4 @\nteraccmnesentrecomponentes

< f\@a Sujeciones

(% Fijo-1 }

@, Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
< lg Cargas externas
o Gravedad-1(-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (;Por elemento: 2.200 N:)
- @ & Mala
4 Trazade de calidad de malla
Opcicnes de resultados
A & Resultados
- Desplazamientos? (-Despl res-)

Deformaciones unitarias! (-Equivalente-)

WX

D.13: Tensiones con tamafio de malla 5 mm
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URES {mim)
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

e

C¥ & Analisis estatico (curvatura combinado a 13 mm) (-Pred

4 % Piezas
A @; Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
@ (tb Sujeciones
2? Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
< ig Cargas externas
o Gravedad-1(-9,81 m/s"2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N:)
« @ & vala
v [&] Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
- & Resultados
T Tensiones] (-vonMises")
 Desplazamientos1 (-Despl res-)

Deformaciones unitarias! (-Equivalente-)

D.14: Tensiones con tamafio de malla 15 mm

Y.

C&t A Andlisis estatico (curvatura combinado a 30mm) (-Preds

4 %Piezas
< ?3 Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
< % Sujeciones
(¥ Fijo-1
@ (Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
@ Geometria de referencia-2 (:0 mm:)
v 13 Cargas externas
1 Gravedad-1(-9,81 m/s*2)
i Fuerza-3 :Por elemento: 2.200 N:)
- @ & mall
v &) Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
A A, Resultados
(7 Tensiones1 (-vonMises-)
' Desplazamientos? (-Despl res-)

Deformaciones unitarias] (-Equivalente-]

D.15: Tensiones con tamafio de malla 30 mm
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

e
Qt & Analisis estatico (curvatura combinado a 45 mm) (-Pred
4 %Piezas
< ?; Conexiones
4 (5 Interacciones entre componentes
A (% Sujeciones
(¥ Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
hd lg Cargas externas
) Gravedad-1 (:-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N:)
+ @ & valls
v [ Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
- & Resultados
7 Tensiones1 (-vonMises-)
Desplazamientos1 (-Despl res-)

Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

WX

l.F"rm:lucto SOLIDWORKS Educational, Solo para uso en la ensefianza.

D.16: Tensiones con tamafio de malla 45 mm

Y-
:$ & Analisis estatico (curvatura combinado a 60 mm) (-Pred
4 % Piezas
M ?é Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
v % Sujeciones
X Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
@ lﬂ Cargas externas
B Gravedad-1(-9,81 m/s"2)
i Fuerza-2 (;Por elemento: 2.200 N:)
- @ A& Ml
4 'E Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
v ,@5 Resultados
. Desplazamientos1 (-Despl res-)

Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

X

r;roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

D.17: Tensiones con tamafio de malla 60 mm
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Disefio y opt

-
C&t & Anélisis estatico (curvatura combinado a 80 mm)] (-Prec
4 @P\aas
= ?g Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes

v %Sujeciones

(X Fijo-1

@ Geometna de referencia-1 (:0 mm:)
v 13 Cargas extemas

B Gravedad-1(-9.81 m/s"2)

i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 M)
b @ A Ml

Opciones de resultados
& Resultados

[ Tensiones1 (-vonMises-)
1 DesplazamientosT (-Despl res-)

Deformaciones unitarias! (-Equivalente-)

D.17: Tensiones con tamafio d

2. DESPLAZAMIENTOS

v
:3 & Analisis estatico (curvatura combinade a 5 mm) (-Prede
4 @ Piezas
< ?3 Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
v % Sujeciones
(¥ Fio-1
@ Geometria de referencia-1 (0 mm:)
< ig Cargas externas
o Gravedad-1(:-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N}
+ @ A Walla
4 Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
@\ Resultados
TensionesT (-vonMises-)
@ Desplazamientos1 (-Despl res-)|

Deformaciones unitarias? (-Equivalente-)

imizacion de una grada de discos

&

r;roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en |a ensefianza,

e malla 60 mm

o

Eroducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en |a ensefianza.

D.18: Desplazamientos con tamafo de malla 5 mm
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won Mises (Nfmm ™2 (MPa))
04,24
l 57,82
IR
_ A
1A
| 12
iR
1997
12,85
641

0,00

URES fram)



Disefio y optimizacion de una grada de discos

-
$ & Analisis estatico (curvatura combinado a 15 mm) {-Pred
4 @ Piezas
hd ?; Conexiones
4 @Interacmnes entre componentes
“ % Sujeciones
(X Fijo-1
@ Geometnia de referencia-1 (:0 mm:)
< i& Cargas externas }
o Gravedad-1(-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 Ni)
- @ 4 Ml
r Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
- & Resultados
Tensiones1 (-vonMises-)
[ Desplazamientos1 (-Despl res-)|

Deformaciones unitarias! (-Equivalente-)

D.19: Desplazamientos con tamaiio de malla 15 mm

-
qt Ay Analisis estatico (curvatura combinado a 30mm) (-Preds
4 % Piezas
hd ?; Conexiones
4 @ Interaccicnes entre compenentes
“ Qﬂa Sujeciones
{5 Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
@ Geometria de referencia-2 (0 mm:)
hd i& Cargas externas
5 Gravedad-1(:-9,81 m/s*2)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 2.200 N:)
- @ A Malis
b ] Trazade de calidad de malla
Opciones de resultados
- & Resultados
Tensiones] (-venMises-)
" Desplazamientos1 (-Desplres-)

Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

D.20: Desplazamientos con tamafio de malla 30 mm

% Universidad
Zaragoza
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r;roducto SOLIDWHORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

v-
$ & Analisis estatico (curvatura combinado a 43 mm) (-Pred
4 @Piezas
v ?; Conexiones
4 %\nteraccionesentrecomponentes
< (% Sujeciones
2’ Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:) j|
v i& Cargas extemas -
B Gravedad-1(-9,81 m/s"2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N:)
« @ 4 wals
J Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
A & Resultados
Tensiones1 (-venMises-)
" Desplazamientos1 (-Despl es-)|

Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

¥

D.21: Desplazamientos con tamafio de malla 45 mm

Y-
dﬁ & Analisis estatico (curvatura combinado a 60 mm) (-Pred
b % Piezas
< ?; Conexicnes
4 @ Interacciones entre compeonentes
hé @a Sujeciones
(2% Fijo-1 ]
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:) :|
v i& Cargas externas
5 Gravedad-1(:-0,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2,200 N:)
- @ & malla
4 Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
A & Resultados
Tensiones! (-vonMises-)
= Desplazamientos1 (-Despl res-)|

Deformaciones unitarias? (-Equivalente-)

X

D.22: Desplazamientos con tamaiio de malla 60 mm

64

Universidad
Zaragoza

rl:roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en |a ensefianza,

rl:roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza,

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

RS {rormi
110
l 02
. 0gR
o7

. Dff
- 053
s
om
0x

o

d

0.00



Disefio y optimizacion de una grada de discos

e
C&t & Analisis estético (curvatura combinado a 80 mm]] (-Prec
4 % Piezas
v ?; Conexiones
4 @ Interacciones entre componentes
v % Sujeciones
Qe Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (;0 mm:)
v 13 Cargas externas :|
r Gravedad-1(-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (;Por elemento: 2.200 M:)
v @ A Ml
Opciones de resultados
- &, Resultados
Tensiones1 (-vonMises-)
‘@ Desplazamientos1 (-Despl res-)|

Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)

-

D.23: Desplazamientos con tamaiio de malla 80 mm

Como se ha elegido el tamafo de malla 45mm, se ha representado su deformada, para
ver cémo se deforma el modelo una vez se le apliquen las fuerzas y las condiciones de
contorno. En el resto de imagenes, se ha mostrado el modelo sin deformaciones.

D.2. SECCION 1 — CHASIS/BASTIDOR

Para este modelo, como ya se ha comentado en otros apartados, se realizaran los
calculos con un tamafio de malla 45 mm, que es el elegido en el estudio de sensibilidad.

ANALISIS EN CURVATURA

Se van a mostrar imagenes de los resultados de los modelos, de la grada sin deformary
deformada, con todas las definiciones de fuerzas y condiciones de contorno que se han
aplicado en cada uno de los apartados del andlisis de SolidWorks.
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

1. TENSIONES

? wvon Mises (Nfmm*2 (WMPa))
C$ Analisis estatico (curvatura 43 mm) (-Predeterminado-) & . dE
b pieras | 28055
- ?3 Conexiones _ame
+ @ Interacciones entre componentes
< % Sujeciones - 202,63
Pf Fijo-1 _ 1170
(¥ Fijo-2 }
| 144,75
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
v iﬂ Cargas externas - 11580
o Gravedad-1(:-9,81 m/s"2) 86,8
i Fuerza-7 (:Total: variable:)
. 57,80
i Fuerza-8 (:Total: variable:)
i Fuerza-9 (:Total: variable:) 2895
i Fuerza-10 (:Total: variable:) 000
i Fuerza-11 (:Total: 37.160,13 M)
« @ Malla N
L4 E Trazado de calidad de malla q’,x
Opcienes de resultados
* [ Resultados
? URES {mm)
CgiS Andlisis estatico (curvatura 43 mm) (-Predeterminado-) 2 8746
v & piezas . 74872
v @g Conexiones
. _ 6997
b @ Interacciones entre componentes
v % Sujeciones _ 6122
& Fio 58
(X Fijo-2
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:) - 437
v iﬂ Cargas externas _ 3499
-1 (- fe A
t Gravedad-1(:-0,81 m/s*2) 64
i Fuerza-7 (:Total: variable:)
i Fuerza-8 (:Total: variable:) 1,743
i Fuerza-9 (:Total: variable:) 0,875
i Fuerza-10 (:Total: variable:)
0,000
i Fuerza-11 (:Total: 37.160,13 N:)
- @ mala A
4 E Trazado de calidad de malla qs,,x
Opciones de resultados
- @ Resultados
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

ANALISIS EN CURVATURA COMBINADO

1. TENSIONES

?' won Mises (N/mr®2 (MPa))
Cx&\* Analisis estatico (curvatura combinado a 45 mm) (-Predetermir
4 % Piezas
< @; Conexiones
r @\ntermionesentrecomponentes

v % Sujeciones

(% Fijo1
(X Fijo-2 }

@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:)
< iﬂ Cargas extemas

o Gravedad-1(:-9,81 m/s*2)

i Fuerza-7 (:Total: variable:)

i Fuerza-8 (:Total: variable:)

i Fuerza-9 (:Total: variable;)

i Fuerza-10  Total: variable:)

i Fuerza-11 (Total: 37.160,13 M)

- @ wals

4 E Trazado de calidad de malla

Opciones de resultados
< @ Resultados

PAENES
. HeH
. 190

. 19163

16427
1368
10952
e
5476

738

000

2. DESPLAZAMIENTOS

V- URES {rmmm)

C@ Andlisis estatico (curvatura combinado a43 mm) (-Predetermir *
4 %Piaﬁs
v ?3 Conexiones
4 @Interamonesentremmponentes
v %Sujemnes

X Fio-1 }

87
l_ 7848

. 6977

(X Fijo-2
@ Geometria de referencia-1 (0 mm:)
v lg Cargas externas
o Gravedad-1(:-9,81 m/s"2)
i Fuerza-7 [ Total: variable:)
i Fuerza-8 [ Total: variable:)
i Fuerza-9 (:Total: variable:)
i Fuerza-10 (:Total: variable;)
i Fuerza-11 (:Total: 37.160,13 N:)
- @ male
b Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados Al
v @ Resultados
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Disefio y optimizacion de una grada de discos

D.2 SECCION 2 — RODILLO

En el estudio de sensibilidad se ha visto que el tamafio de malla elegido es el de 45 mm,
por lo que se van a volver a presentar las imagenes, en las cuales se presenta con su
deformada, pero sélo con ese tamafio, que es el que he considerado como apropiado
para trabajar.

ANALISIS EN CURVATURA

1. TENSIONES

?- von Mises (N/mm*2 (MPaj)
CQS & Andlisis estatico (curvatura a 43 mm) (-Predeterminado-
4 @PIEZES e
- ?; Conexiones l 57,39
3 @ Interacciones entre componentes s101
< % Sujeciones e
‘z Fijo-1 - 463
@ Geometria de referencia-1 (:0 mme) 3826
< iﬂ Cargas externas :|
& Gravedad-1 (9,81 m/s*2;) o e
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N:) 23,51
- @ A wala 1913
v [Bg] Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados 1273
- A Resultados 638
[ Tensiones1 (-vonMises-) 000
- Desplazamientos1 (-Despl res-)
Deformaciones unitarias? (-Equivalente-)
X
l.;ruducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
2. DESPLAZAMIENTOS
- URES (rarm)
Cat & Analisis estatico (curvatura a 43 mm) (-Predeterminado-|
' % Piezas 110
hd ?3 Conexiones . 0,09
4 @ Interacciones entre componentes B
= @] Sujeciones I
% Fijo-1 - o7
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:) 0,66
< i& Cargas externas :| |
& Gravedad-1(:-9,81 m/s*2) |
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 M:) L
- @ A& Malla Loz
b [gg) Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados 0z
= 4 Resultados on
Tensiones1 (-vonMises-) 000
[ Desplazamientos1 (-Despl res-)| '
Defermaciones unitanias] (-Equivalente-)
X
!:roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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ANALISIS EN CURVATURA COMBINADO

1. TENSIONES

?‘ won Mises (N/mr ™2 (MPaj)
C&t @\ Analisis estatico (curvatura combinade a 43 mm) (-Pred 6117
L %Piaas l )
- @; Conexiones 375
b @ Interacciones entre componentes 51,34
< @a Sujeciones
‘2( Fio- . MR
@ Geometria de referencia-1 (:0 mms) _ 3830
= ig Cargas externas :| . 32,00
4 Gravedad-1(:-9,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemente: 2.200 N:) &y
- @ 4 el 1935
v [B] Trazado de calidad de malla 128
Opciones de resultados
v @\ Resultados bl
9 Desplazamientos? (-Despl res-)
Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)
X
rl:roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

2. DESPLAZAMIENTOS

?' URES {mm)
$ & Analisis estatico (curvatura cembinado a 43 mm) (-Pred 110
4 % Piezas ’
4 ?; Conexiones 058
L4 @ Interacciones entre compenentes _0s8
< ':?D Sujeciones
Qf Fio-1 _ 077
@ Geometria de referencia-1 (:0 mm:) _ 0686
- l& Cargas externas :| . 0,55
o Gravedad-1(:-8,81 m/s*2)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.200 N:) L
- @ A M o
4 E Trazado de calidad de malla 02
Opciones de resultados
A & Resultados Gl
Tensiones1 (-vonMises-) 0,00
[ Desplazamientas1 (-Despl res-)|
Deformaciones unitariasT (-Equivalente-)
X
r;roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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ANEXO E: RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE TENSIONES Y
DESPLAZAMIENTOS DE TODOS LOS COMPONENTES QUE FORMAN
LA GRADA DE DISCOS

Ahora que ya se tiene una visidn global de resultados en los 2 modelos, tocara ir pieza a
pieza analizando sus comportamientos, y ver si son los esperados, cumplen con las
especificaciones o necesitan algun tipo de cambio. Se va a seguir con el mismo orden
que en el anexo A, donde se han presentado todos los componentes:

E.2 SECCION 1 — CHASIS/BASTIDOR

ANALISIS EN CURVATURA DEL CHASIS

Se van a detallar, gracias al menu de configuracién de leyenda de los resultados, cudles
son los maximos y minimos de los 2 parametros analizados, que son las tensiones y los
desplazamientos, y como se reparten a lo largo de toda la pieza.

1. TENSIONES

Identificar resultados @

v X

647025 023 9299691772 -94,16033851 "
47027 0,21 94,6B881226  -97,9095687

647029 2,51 96,34910583 32,7144851

647031 245 9299691772  23,2631168 V¥
< >

Resumen ~

suma: 8837845 N/mm*2 (W Pa)
Avg 25,55 N/mm*2 (MPa)
Max. 281,86 N/mm*2 (MPaj
Min. 0,00 N/mm*2 (MPa)
Valor RMS (media cuadratica) 40,11 N/mm*2 (MPa)

Valor| Unidad :|

Opciones de informe ~
£ = | B
0y

Figura 1: Enganche grada
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Identificar resultados @
v X
)))))) e n
213234 3,53 45464215088 592,88592529
213235 639 16410446167 59288592529 ¥
< >
Resumen ~
Valor| Unidad
Suma: 4,665,95 N/mm~2 (MPa)
Avg 643 N/mm~2 (MPa)
Max. 42,24 N/mm~2 (MPa)
Min, 0,41 N/mm~2 (MPa)
Valor RMS [media cuadratica) 839 N/mm~2 (MPa)
‘Opciones de informe ~
A & B
Anotaciones ~
Mastrar nimero de nodo/elemento
Figura 2: Piquete grada
Identificar resultados
v X H
Inv. trazado de aristas
At
Nodo| Valor (N/mm+2 (MPa)) ¥ (mm) ¥ (mm) A
691182 70,73 49099691772 113,58327484
691183 63,63 490,99691772 113,58327484
691188 68,28 490,99691772 193,58328247
631189 55,60 490,99691772 193,58328247
691246 22,86 49099691772 113,58327484
691247 20,91 49099691772 113,58327484
691248 27,99 490,99691772 113,58327484
691249 66,87 490,99691772 113,58327484 ¥
< >
Resumen
Valor| Unidad
Suma: 22,633,70 N/mm*2 (MPa)
Avg 47,45 N/mmA2 (MPa)
Max, 116,74 N/mm*2 (MPa}
Min. 10,24 N/mm*2 (MPa}
‘Valor RMS (media cuadratica) 52,19 N/mm*2 (MPa}

Figura 3: Perfil 100x100x10 de 1000 mm
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Identificar resultados @
v X =
Modo| Valor (N/mm*2 [MPa)) X [mm]) Yina ~
1208352 9,29 761,70001221 193,58328.
1208353 8,89 768,73132324 193,58328
12101620 213.19] 1.300,99634824] 133,58326]
1210163 95,07 1.390,99694824 178,58328]
1210164 95,93 1.390,99694324 128,58326 Modo: 12162
1210165 187,22 1.390,99694324 118,58327:
1210166 6334 1.39099694824 16358326 Ubicacign de ¥, ¥, 21| 1,30 +03; 189; 471 mm
5 &
(1210167 63,91 1.390,99694324 158,5532)6 :| ‘alor: 213,73 Mfrarn ™2 (MP3)
Resumen &3
Valor| Unidad
Suma: 43.304,04 N/mm*2 (MPa)
Avg 15,68 M/mm*2 (MPa}
Mg, 213,19 N/mm*2 (MPa}
Min. 2,73 N/mm~2 (MPa)
Valor RMS [media cuadratica) 22,72 N/mm*2 [MPa)
Opciones de informe ~
¥4
e

Figura 4: Puente del piquete 100x100x10 de 900 mm

Identificar resultados @
v X H
~
Actualizar
Nodo| Valor (N/mm*2 {MPa]} X {mm} ¥ (mm] A

740628 51,36 490,99691772 113,58327484
740629 5341 49099691772 113,58327434
740634 53,39 49099691772 193,58328247
740635 49,10 490,99691772 193,58328247
740696 7,60 49099691772 113,58327484
740697 17,60 49099691772 113,58327434
740638 3,76 49099691772 113,58327484
740699 42,25 49099691772 11358327484 ¥

< >

Resumen ~

Valor Unidad

Suma: 13.672,54 MN/mm*2 (MPa]

Avg 2345 N/mm*2 [MPa]

Max. 87,41 N/mmA2 (MPa)

Min. 0.21 N/mm*2 (MPa)

Valor RMS (media cuadratica) 31,74 N/mm* 2 (MPa}

Figura 5: Perfil 100x100x10 de 1735 mm
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Max.:| 32,11

Figura 6: Perfil 100x100x10 de 2490 mm

Figura 7: Unidn perfiles exteriores
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Identificar resultados @
v X H
Inv. trazado de aristas A
Actualizar
Nodo| Valor (M/mm*2 (MPa]) X {mm) ¥(m
1363893 1270 139099694824 1608327
1363894 18,67 139099694824 4233373
1363895 2344 1.390,99694824 4983327
1363896 2510 1.390,89694824  -62,6667:
1363897 15,26 1.390,99694824  -55,1667:
1363898 1424 143099694824 -76,4167:
1363399 0,97 147599694824 -T64167:2
1363900 1,80 146599682617 -76,4167: ¥
{ >
Resumen ~
Valor| Unidad
Suma: 78.896,91 N/mm*2 (MPa)
Avg 19,72 N/mm*2 (MPa)
Max, 99,47 N/mm*2 (MPa)
Min. 0,03 N/mm*2 (MPa)
Valor RMS [media cuadratica) 25,61 N/mm*2 [MPa)
¥ gl

Figura 8: Soporte unidn perfiles

Figura 9: Soporte doblado parte superior
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Figura 10: Separador bridas

Figura 11: Soporte doblado parte inferior
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Figura 12: Elastomero

Identificar resultados

Inv. trazado de aristas

Modo| Valor (N/mm*2 [MPa]) X [mm] Y (m a
57897 853 1.553,21923828 -547,862060
57898 803 140680029257 -547,862060
57899 5,08 1.553,21923828 -642,45318¢
57900 9,90 1423,21923828 -647,466735
57932 7,23 1.480,00964355 -547,862060
57933 777 144340502930 -547,862060
57934 831 1.516,61437988 -547,862060
57935 8,73 1.53491687012 -547,862060 ¥

< >

Resumen

Valor| Unidad

Suma: 2,643,386 N/mm*2 [MPa)

Avg 10,62 N/mm*2 [MPa)

Max, 25,80 N/mm*2 [MPa)

Min. 1,23 N/mm* 2 [MPa)

Valor RMS [media cuadratica) 11,34 N/mm*2 [MPa)

Figura 13: Brazo
— - -
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Figura 14: Cresta

2. DESPLAZAMIENTOS

Figura 1: Enganche grada
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=
hd=: (0,110

Figura 2: Piquete grada

Figura 3: Perfil 100x100x10 de 1000 mm
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A 0,135

Figura 4: Puente del piquete 100x100x10 de 900 mm

|dentificar resultados @

v X ™

740771 3,449 39099601772 11358327484 2.21893: "

740772 5408 390,99691772 113,58327484 2.652,68

740773 1,646 390,99601772 11358327484 1.785,18:

740774 6,420 390,99691772 113,58327484 2.869,55 ¥

£ >

.
Resumen L 0,259
Walor| Unidad

Suma: 2,137,127 mm

Avg 3,666 mm

Max. 7431 mm

Min. 0,277 mm

Valor RM5 [media cuadratica) 4543 mm

=
S T

Opciones de informe L

Figura 5: Perfil 100x100x10 de 1735 mm
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Identificar resultados ®
v X
A
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Noda| Valor (mm]) X (mm} ¥ (mm} ~

913123 1,183 39099691772 -206,41673279 8704z

913124 8,707 39099691772 -206,41673279 3.360,4:

913133 8,697 39099691772 -126,41672516 3.360,4:

913134 1,195 390,99691772 -126,41672516 870,43 ]

913222 3,026 39099691772 -206,41673279 2.1154:

913223 5838 39099691772 -20641673279 2.737,9%

913224 0,750 390,99691772 -206,41673279 1.492,9:

913225 7,273 390,99691772 -206,41673279 3.049,1¢ ¥

£ >
Resumen A

Valor| Unidad

suma: 3.297,071 mm
Avg 3,920 mm

Ma. 8,707 mm

Min. 0,224 mm
Valor RMS [media cuadratica) 4,956 mm .

L *

Figura 6: Perfil 100x100x10 de 2490 mm

1,254

1,161
Figura 7: Unidn exterior perfiles
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Identificar resultados @
v oKX M
Noda| Valor (mmj] ¥ (mmj| Yimm] A A

1360625 7,445 48701452637 -256,41674805 3.0

1360626 7424 48701452637  243,58328247 3.0

1360627 7459 1.388,12670898 -253,69975281 3.0

1360628 7445 493,86709595 -253,69975281 3.0

1360633 7,460 1.394,97924805 -256,41674805 3.0

1360636 7.424 139497924805 243,58328247 3.0

1360637 7422 493,86709595 246,30024719 3.0

1360638 7,422 1.388,12670898 246,30024719 3.0 ¥ o
< > -
Resumen ~

\Ialml Unidad

Suma: 29.662,195 mm

Avg 7,423 mm

M. 7,470 mm

Min. 7,382 mm

Valor RMS (media cuadratica) 7,423 mm
Opciones de informe ~
L2 L.

Figura 8: Soporte unidn perfiles

|dentificar resultados ®
v X
Actualizar )
Nodo Valor (mm) X [mm). ¥ (mmj | ~

498 7640 143251025391  -60,14432880 3.135:
499 TE73 134775451660 -153,90065002 3.135¢
500 8,586 143251025391 -60,14432880 3.335:
501 8619 134775451660 -153,90065002 3.335:
502 8,588 144948083406 -60,14482880 3.333:
503 7642 144943083496  -69,14432880 3.135:
504 8622 133926916504 -15741537476 3335
505 7675 1339,26916504 -15741537476 3135V

3

£ Hd
Resumen ~
Valor| Unidad

Suma: 20,381,805 mm

Avg 8,143 mm

Max, 8,647 mm

Min. 7,640 mm

Walor RMS (media cuadratica) 8,142 mm

Figura 9: Soporte doblado parte superior
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Identificar resultados @
v X w
| |
3
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Modo| Valar (mmj] ¥ (mm)| ¥ mm)] ~
222888 8,648 1.564,00952148 -161,41537476 3.335
222389 8,647 1.562,00952148 -161,41537476 3.335
222890 8,546 1.542,00964355 -161,41537476 3.315 B
222891 7,791 1.542,00964355 -161,41537476 3.155
222892 7,810 1.584,00952148 -161,41537476 3.155
222893 8,563 1.584,00952148 -161,41537476 3.315
222900 7,705 1.562,00952148 -161,41537476 3.135
222901 7,706 1.564,00952148 -161,41537476 3.135 ¥
< >
Resumen Eal
Valor| Unidad
Suma: 3,943,918 mm
Avg 8,182 mm
Max. 8,642 mm
Min. 7,705 mm
Valor RMS [media cuadratica) 8,187 mm *
¥| Proxucto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 10: Separador bridas

Figura 11: Soporte doblado parte inferior

82

Universidad Escuela de
Zaragoza Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza




Disefio y optimizacion de una grada de discos

L.

Figura 12: Elastémero

Figura 13: Brazo
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Identificar resultados

Inv, trazado de aristas

Actualizar
Modo| Valor (mm) X (mm) Y (mm) ~
547061 7,377 148099694824 203,58326721 3.0744
547063 7,378 1.490,99694824 193,58328247 3.0744
547064 7,379 1.490,99694824 113,58327484 3.0744
547067 7,377 1.480,99694824 103,58327484 3.0744
547069 7,373 1.400,99694824 203,58326721 3.0744
547070 7,695 1.899,45092773 164,29435730 3.0744
547071 7,602 1.823,52441406 0344316101 30744
547072 7,373 140099604824 10358327484 30744V
< >
Resumen
Valor| Unidad

Suma: 21,545,508 mm
Avg 7.536 mm
Ma 7,702 mm
Min. 7,371 mm
Valor RMS (media cuadratica) 7.537 mm

Figura 14: Cresta

ANALISIS EN CURVATURA COMBINADO DEL CHASIS

1. TENSIONES

Identificar resultados

Inv. trazado de aristas

Actualizar
Modo| Valor (N/mm*2 (MPa)) X [mm) ¥ (mm A

585999 026 9299691772 -94,1603851
586000 234 9299691772  23,2631168
586003 002 121,37313080 -121,454566%
586004 0,21 9468381226  -G7,9095687
586005 0,02 131,95907593 -120,7929382
586006 0,54 153,46749878 -96,4167251
586010 33,15 153,46749878  -56,416728%
586012 49,85 20046749878 564167289 ¥

< >

Resumen A

Valor| Unidad

Suma: 21.324,04 N/mm*2 [MPa)

Avg 20,00 N/mm?2 (MPa)

Max, 273,79 N/mm*2 (MPa)

Min. 0,00 h/mmA2 (MPaj

Valor RMS [media cuadratica) 38,42 N/mm*2 [MPaj

Figura 1: Enganche grada
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r resultados @
v X M
A
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Nodo| Valor (N/mm* 2 (MPa)) X {mm) ¥imi A
170089 7.80 222,55641174  251,802291
170030 561 1.301,31628418 251,802291:
1700%6 14,18 23499691772  203,583267. j|
170097 716 1.308,15002441 203,58326T.
1700388 10,25 1.318,99853516 240,3853300
170205 8,86 245,50888062 251,802291i
170206 10,49 268,46133423  251,802291:
170207 11,81 291,41381836 251,8022911 ¥
< >
Resumen &
Valor| Unidad
Suma: 3.172,61 N/mm*2 (MPa)
Avg 7,68 N/mm*2 (MPa)
Max, 46,54 N/mm~2 (MPa)
Min. 0,67 N/mm*2 (MPa)
Valor RMS [media cuadratical 9,93 N/mm~2 [MPa)
. .
Figura 2: Piquete grada
Identificar resultados @
v X H
~
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Nodo| Valor [N/mm*2 (MPaj) X [mm) ¥ (mm) A
603817 60,37 49099691772 113,58327484
603818 50,04 49099691772 113,58327434
603821 52,99 39099691772 113,58327484
603822 62,99 39099691772 113,58327434
603827 61,64 49099691772 193,58328247
603328 55,08 49099691772 193,58328247
603831 53,80 39099691772 193,58328247
603832 64,01 390,99691772 193,53328247 ¥
< >
Resumen &y
Valor| Unidad
Suma: 29.509,65 N/mm*2 (MPa)
Avg 45,30 N/mm*2 [MPa)
Max. 108,81 N/mm*2 (MPa)
Min. 10,11 N/mm~*2 [MPa]
Valor RMS [media cuadratica) 50,17 N/mm+*2 [MPa)
L, z

Figura 3: Perfil 100x100x10 de 1000 mm
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Identificar resultados @
v X
A
Actualizar
Modo| Valor (N/mm*2 [MPa]) X [mm]) Yine
1037548 199,34 1.390,99694824 193,58328
1037549 174,02 1.390,99694824 113,58327:
1037550 171,02 490,99691772 113,58327«
1037551 167,82 490,99691772 193,58328 20756 3
1037810 100,64 1.383,71447754 113,5832T:
1037811 57,20 1.376,38366699 113,58327:
1037812 45,70 1.368,75109863 113,58327:
1037813 38,31 1.361,11840820 11358327 ¥
< >
Resumen Ea
Valor| Unidad
Suma: 36.272,68 N/mm*2 (MPa)
Avg 15,36 N/mm*2 (MPa)
Max. 207,56 M/mm*2 (MPa)
Min. 2,86 N/mm*2 (MPa)
Valor RMS [media cuadratica) 22,12 N/mm#2 [MPa)

Figura 4: Puente del piquete 100x100x10 de 900 mm

hdx.: 80,81

Figura 5: Perfil 100x100x10 de 1735 mm
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Figura 6: Perfil 100x100x10 de 2490 mm

%Méx.: 2779

=

Figura 7: Union exterior perfiles
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Identificar resultados @
v X H
A
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Nodo| Valor [N/mm*2 [MPaj} X (mm) Y(~
1150899 1,79 49386709595 -253,6997¢
1150900 1,19 1.383,12670898 -253,6997:
1150905 0,98 139497924805 -256,41674
1150906 0,14 148099694824 -25641674
1150909 0,13 149099694824 -24641672
1150910 0,25 149099694824 -22641671
1150913 446 1480,99694824 -21641672
1150914 3,57 1.400,99694824 -216,4167: ¥
< >
Resumen el
Valor| Unidad
Suma: 53.232,65 N/mm*2 [MPa}
Avg 19,06 H/mm*2 (MPa)
Max, 104,92 N/mm#2 (MPa]
Min. 0,08 N/mm*2 [MPa) '
Valor RMS [media cuadratica) 25,16 N/mm*2 [MPa) K ™

Figura 8: Soporte unién perfiles

Figura 9: Soporte doblado parte superior
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Figura 10: Separador bridas

hein.: | 0,01

Mg (24,42 o

Figura 11: Soporte doblado parte inferior

89

iss  Universidad
Zaragoza

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Disefio y optimizacion de una grada de discos

Figura 12: Elastémero

|dentificar resultados 0]
v X
A
Inv, trazado de aristas

Nodo| Valor (N/mm*2 [MPa) X [mm} ¥ima

45954 11,94 1.553,21923828 -547,862060

45955 11,07 1.406,80029297 -547,362060

45956 15,56 1423,21923828 647466735

45957 12,95 1.553,21923828 -542,453186
| 25058 5081 148813427734 625,024169

45969 12,05 153695043945 547862060

45970 11,68 152068164063 -547,362060

45971 10,92 1.504,41284180 -547,862060 ¥

£ >
Resumen ~

Valor| Unidad

Suma: 5.684,06 N/mm*2 [MPa)
Avg 17,93 N/mm*2 [MPa)
Max, 50,81 N/mm* 2 [MPa)
Min. 1,01 N/mm*2 (MPa)
Valor RMS (media cuadratica) 19,85 MN/mm*2 [MPa)

L!X

Figura 13: Brazo
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Modo:
3 Ubicacion de X, ¥, Z:

Walor:

43054
1,496 +03; -625; 754 mm

50,81 Mfmm”™2 (MPa)
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Figura 14: Cresta

2. DESPLAZAMIENTOS

Figura 1: Enganche grada
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)
M. (0127

Figura 2: Piquete grada

Figura 3: Perfil 100x100x10 de 1000 mm

Iin.:

0,06
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%an.:

Figura 4: Puente del piquete 100x100x10 de 900 mm

|dentificar resultados @
v X
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Modo| Valor (mm}) X [mm} ¥ (mm) ~

651575 3,672 420,52905273 203,58326721 2.275,31
651586 7,379 39099691772 113,58327434 3.079,04!
651587 7,378 390,99691772 119,40509033 3.079,04!
651588 __7.413] 390.39631772] 119,40509033] 3.085.43}
651620 0,293 480,99691772 203,58326721 1.358,88
651625 0,286 490,99691772 187,75151062 1.351,43:
651630 0,297 490,99691772 179,53982544 1.356,901
651634 0,300 49099691772 187,75151062 1.358,83 ¥

£ >

Resumen fal

Valor Unidad

Suma: 5.308,508 mm

Avg 3,609 mm

Max, 7413 mm

Min, 0,264 mm

Valor RMS [media cuadratica) m

Figura 5: Perfil 100x100x10 de 1735 mm

1542

Universidad
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Modo:

Ubicacion de X, ¥, Z:

Walor:

631358
391,119, 3,09 +03 mm

743 mm
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|dentificar resultados @
v X ~
A
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Modo| Valor [mm) X [mm) ¥ [mm} A
785591 1,178 390,99691772 -206,41673279  8704:
| 5,664] 390.99691772] 206,41673273] 336043

785605 1,185 39099691772 -126,41672516  &704:

785606 8,678 390,99691772 -12641672516 3.3604:

789515 1,135 390,99691772 -206,41673279  885,1:

789516 1,079 390,99691772 -206,41673279  904,5(

789517 1,000 390,99691772 -206,41673279  931,9¢

789518 0,891 390,99691772 -20641673279 9699t ¥
£ >
Resumen ~

izl {Qinidad Moda: 785592
Suma: 2,433,438 mm
Avg 3,715 mm Ubicacion de X, ¥, Z:| 391, -206; 3,36e+03 mm @
Max. 2,684 mm
Min. 0,224 mm Walor 8,684 mm
Valor RMS (media cuadratica) 4706 mm ~
L L

Figura 6: Perfil 100x100x10 de 2490 mm

M| 1,244

Figura 7: Union exterior perfiles
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Identificar resultados @
v X M
| | »
5]
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Nodo] Valor [mm| X imm)] ¥ mm)] ~
1150901 7,437 1.388,12670808 -253,69975281 3.08¢
1150902 7,426  493,86709595 -253,69975281 3.08¢
1150903 7437 139497924805 -256,41674805 3.08¢ “l
1150904 7,446 1.480,90694824 -256,41674805 3.08¢
1150907 7,447 1.490,99694824 -246,41673279 3.08€
1150908 7444 149099694824 22641671753 3.08€
1150911 7,440 1.480,99694824 -216,41673279 3.08¢
1150912 7,432 140099694824 -216,41673279 3.08¢ Y
< >
Resumen ~
Valor| Unidad
Suma: 21120,639 mm
Avg 7,403 mm
Max. 7,447 mm
Min. 7,360 mm
Valor RMS [media cuadratica) 7,403 mm

Figura 8: Soporte unién perfiles

Identificar resultados ®
v X H
.l C njunto brazo trasero para el analisi ~
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Nodo| Valor (mm)| X {mmj| ¥ (mm)]| ~

574 7.602 1.432,51025391  -69,14482880 3.135:

575 7,664 1.347,75451660 -153,90065002 3.135:2

576 8,550 1.432,51025391  -69,14482880 3.335:¢ o

577 8,607 134775451660 -153,90065002 3.335:

578 7604 1.44943083496  -50,14482880 3.135:

579 8,552 1.449,48083496  -69,74482880 3.335:

580 8,611 1.339,26916504 -15741537476 3335+

581 7,668 1.339,26916504 -157,41537476 3.135: Vv
< ¥
Resumen ~

Walor| Unidad

Suma: 15,505,031 mm
Avg 8,122 mm
Max, 5637 mm N
Min. 7,601 mm
Valor RMS (media cuadratica) 8,127 mm d

Figura 9: Soporte doblado parte superior
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Identificar resultados ®
v X H
"~
Actualizar
Nodao| Valor (mm] X (mmj| ¥ (mmj| ~
178180 8,553 1.584,00052148 -161,41537476 3.315
178181 7,795 1.58400052148 -161,41537476 3.155
178182 7,690 1.564,00052148 -161,41537476 3.135
178183 7,689 1.562,00052148 -161,41537476 3.135
178134 7,775 1.542 00964355 -161,41537476 3.155
178185 8,536 1.542,00064355 -161,41537476 3.315 Z|
178186 8,639 1.562,00052148 -161,41537476 3.335 :
178187 8,639 1.564,00952148 -161,41537476 3335 %
£ >
Resumen Ll
Valor| Unidad
Suma: 3.547,816 mm
Avg 8,156 mm
(NS 8,639 mm
Min. 7,689 mm
Valor RMS (media cuadratica) 8,162 mm

Figura 10: Separador bridas

Figura 11: Soporte doblado parte inferior
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hin.:| 7,601

hax.:| 8,668 (}';‘1

Figura 12: Elastomero

hasx.: | 0,828

Figura 13: Brazo

97

was Universidad Escuela de

L Zaragoza Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza




Disefio y optimizacion de una grada de discos

|dentificar resultados @
v X H
| : | A
Inv. trazado de aristas
Actualizar
Modo| Valor [mm]) X (mm) ¥ (mm) -

435199 7,355 1.400,99604824 103,58327484 3.0744

435200 7,359 1.480,99604824 103,58327484 3.0744

435204 7,588 1.823,52441406 -93,44316101 3.0744 -

435206 7677 1.899,45002773 164,29435730 3.0744

435208 7,353 1.400,99604824 203,58326721 3.0744

435210 7,357 1.480,99694824 203,58326721 3.0744

435211 7,398 1.508,24604824 153,58326721 3.0744

435212 7,383 1.577,28063965 162,19073486 3.0744 ¥

£ >
Resumen ~

Valor| Unidad

Suma: 28,017,201 mm

Avg 7,546 mm

Max, 7,684 mm

Min. 7,352 mm

Valor RMS [media cuadratica) 7,546 mm X

Figura 14: Cresta

RESUMEN CHASIS

Con toda esta informacidn, se pueden sacar una serie de conclusiones a lo visto:

e En las piezas que se encuentras en las llamadas zonas criticas, las tensiones
maximas se encuentras muy concentradas en determinados puntos, pero la
media de ellas es relativamente baja

e Lazona central es la que va enganchada al tractor y la que levanta toda la grada
de discos. Cada vez que nos vamos alejando mas de ella, los desplazamientos
suben, con un crecimiento que podemos considerar exponencial, siendo el caso
mas desfavorable el brazo trasero mas externo de la grada

e Como ya se nombrd por encima, para ver el comportamiento real de los
elastdmeros, se tendria que llevar a cabo un analisis dinamico, y no estatico. No
se aprecian tensiones, ya que se trata de un analisis estatico, pero vemos unos
desplazamientos y deformaciones unitarias obtenidas por SolidWorks
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ESTRM
3,306e-03
._ 3, 065e- 03
o 2,751e-03

| 2434e-03

_ 2,117e-03

_ 1,799-032

_ 1,482e-03

_ 1,165e-03
B4A71e-04
l 5,207e-04
2,123e-04

Imagen: Deformacion unitaria que sufre el elastémero

E.3 SECCION 2 — RODILLO

ANALISIS EN CURVATURA RODILLO

1. TENSIONES

:

Figura 1: Tensiones maximas y minimas en la barra de enganche
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G423

Figura 2: Tensiones mdaximas y minimas en la sujecidon del perfil-rodillo

i

i

tI[?'Min.:

Figura 3: Tensiones maximas y minimas en el perfil 80x80
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Figura 4: Tensiones maximas y minimas en el soporte de la llanta

Figura 5: Tensiones maximas y minimas en la llanta

101
W5 Universidad Escuela de

L Zaragoza Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza




Disefio y optimizacion de una grada de discos

hin.:| 0,00

Figura 6: Tensiones mdaximas y minimas en la varilla del rodillo

2. DESPLAZAMIENTOS

Figura 1: Desplazamientos maximos y minimos en la barra de enganche
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hAdu.: | 0,05

Figura 2: Desplazamientos maximos y minimos en la sujecion del perfil-rodillo

Figura 3: Desplazamientos maximos y minimos en el perfil 80x80
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in:(0,23

Mdw | 027

Figura 4: Tensiones mdaximas y minimas en el soporte de la llanta

:.-e

Figura 5: Desplazamientos maximos y minimos en la llanta
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Figura 6: Desplazamientos maximos y minimos en la varilla del rodillo

ANALISIS EN CURVATURA COMBINADO RODILLO

1. TENSIONES

{3

Figura 1: Tensiones maximas y minimas en la barra de enganche
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i @10

Figura 2: Tensiones mdaximas y minimas en la sujecion del perfil-rodillo

‘I?Mfﬂ.:

,

Figura 3: Tensiones maximas y minimas del perfil 80x80
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Figura 4: Tensiones mdaximas y minimas del soporte rodillo

Figura 5: Tensiones maximas y minimas de la llanta
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Min.:| 0,01

Max.:| 64,17

Figura 6: Tensiones mdaximas y minimas de la varilla

2. DESPLAZAMIENTOS

i

Figura 1: Desplazamientos maximos y minimos en la barra de enganche
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41| 0,05

Figura 2: Desplazamientos maximos y minimos en la sujecién perfil-rodillo

Figura 3: Desplazamientos maximos y minimos del perfil 80x80
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Figura 4: Desplazamientos maximos y minimos del soporte rodillo

Figura 5: Desplazamientos maximos y minimos de la llanta
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Figura 6: desplazamientos maximos y minimos de la varilla

RESUMEN RODILLO

Se ha detallado elemento a elemento cuales son los puntos criticos que sufren cada uno
de ellos con sus respectivos valores numéricos una vez se han aplicado una serie de
fuerzas y condiciones de contorno. Ya se ha visto que las tensiones no son de unos
ordenes de magnitud muy altos, obteniendo unos coeficientes de seguridad por encima
de los establecidos como correctos (3-5). Esto permite afirmar que tanto el material,
gue en este caso es un S355JR, como los espesores elegidos para cada una de las piezas,
son los adecuados, y que no necesitan ningun tipo de refuerzo. En cuanto a los
desplazamientos, son minimos o nulos en todos los casos, excepto en la varilla, la cual
va a estar en todo momento en contacto en el suelo. Este valor es del orden de 1 mm
en el peor de los casos, lo cual tampoco es de especial preocupacion.

ANEXO F: PROCESO DE OPTIMIZACION

La optimizaciéon del modelo es la segunda parte de mi trabajo, la cual no menos
importante. Ya se ha visto que la maquina no sufre unas grandes tensiones y
desplazamientos, pero cuenta con puntos en los cuales son mas notorios y que se
pueden mejorar.
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F.1. SECCION 1 — CHASIS/BASTIDOR

won Mises (MNfrmm™ 2 (MPa))

189,09
_ 17018
_ 151,27
_ 13236
_ 113,46
_ 9455
_ 7564

_ 5673

37,62
l 18,91
0,00

@ hde,: 189,09

in

Imagen: Vista desde arriba de la grada de discos con todos sus refuerzos

Como se ha dicho en la memoria, se refuerza la zona del engache mediante un cartabén
100x100x12 mm, ademads de un enganche concéntrico y uno lateral, para que no esté
sometido a tanta tensidn una vez se engancha al tripuntal del tractor.

Se ha conseguido un reparto de la tensién como yo deseaba, a costa de que suba unos
20 MPa en el perfil de 100x100x10 de 1000 mm, pero que tampoco supone nada
significante, por lo que consideraremos que las mejoras son suficientes y que se adaptan
a las exigencias establecidas.

Se podria reducir alin mas las tensiones aumentando las dimensiones de los refuerzos,
el espesor o cambiando el material, pero eso conllevaria también a un aumento del peso
de la maquina, lo cual es innecesario. No se ha nombrado pero se va a seguir trabajando
con el material S355JR, el cudl aporta todo lo que se necesita.

Ya que se trata también de una parte fundamental del modelo, se han querido mejorar
los piquetes, que, aunque no estaban solicitados en exceso, con coeficientes de
seguridad superiores a 5, no estad de mas intentar mejorarlo.

Se va a introducir unos refuerzos para los agujeros, que seran unas pletinas, para que el
buldn tenga mas apoyo cuando se enganche.

En cuanto a la estructura, vamos a meter una placa frontal, que reduzca esfuerzos tanto
en piquetes como en el perfil central.

El material de todos los componentes sera el S355JR.

112

as  Universidad Escuela de
il /3 ragoza Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza




Disefio y optimizacion de una grada de discos

1. TENSIONES

Figura 1: Refuerzo enganche bulones

Figura 2: Refuerzo enganche concéntrico
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Figura 3: Refuerzo enganche lateral

. /
TR

Figura 4: Cartabon 100x100x12 mm
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Figura 5: Cartabdn enganche grada

Mx.:| 34,51

Figura 6: Refuerzo piquete
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2. DESPLAZAMIENTOS

Figura 1: Refuerzo enganche bulones

Figura 2: Refuerzo enganche concéntrico
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Figura 3: Refuerzo enganche lateral

Figura 4: Cartabon 100x100x12 mm
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hin.:

i
0009

Figura 5: Cartabdn enganche grada

Figura 6: Refuerzo piquete

RESUMEN CHASIS

Se han mostrado todas las tensiones y desplazamientos que sufren los refuerzos
introducidos.

En cuanto a tensiones, la mas alta se da en el cartabodn. Esta es de 68 MPa. Se encuentra
en el mayor concentrador de tensiones de la grada de discos, por lo que es légico que
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soporte la tensién mas alta de todos los refuerzos. En el resto de piezas, las tensiones
maximas rondan los 30 MPa, lo cual no es muy significante.

En cuanto a los desplazamientos, al igual que sin refuerzos, en esta zona del enganche,
los desplazamientos son nulos.

F.2 SECCION 2 - RODILLO

El rodillo es el otro modelo a optimizar en el proyecto. En la memoria, ya se ha visto que
solo habia que modificar la varilla, debido a que el desplazamiento era muy alto. Ya se
ha mostrado cudl era su solucién junto con su resultado en forma de imagen, por lo que
no habrd que resaltar mds en este apartado.
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