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1. Objetoy alcance

El objetivo de este Trabajo Final de Grado (TFG) es aportar una solucion al sistema actual de
aplicacion de purin de acuerdo con la normativa que lo rige. Para ello, partiremos de los
aplicadores que encontramos en el mercado, haciéndose evidente la necesidad de un sistema
novedoso que nos permita, mediante unas modificaciones leves, transformar el aplicador para
poder trabajar en las dos condiciones de cultivos que recoge la normativa.

En primer lugar, diremos que se entiende por aplicador de purin cualquier sistema que sea
capaz de llevar dicho purin desde la misma cuba hasta el suelo, ya sea depositadndolo sobre la
superficie o bien enterrandolo bajo tierra; pero, en ningdn momento serd considerado como
aplicador cualquier sistema que esparza el purin desde la misma cuba, airedndolo en el
ambiente antes de que caiga por gravedad a la superficie.

En el mercado actual, donde existe una gran voluntad por disefiar métodos de aplicacién de
purin, debido sobre todo al constante crecimiento del sector porcino; encontramos numerosos
disefios de aplicadores. Estos, como hemos comentado, se distinguen en dos grupos. Uno de
ellos recoge los aplicadores cuyo objetivo es depositar el purin sobre la superficie y el otro,
recoge aquellos capaces de enterrarlo bajo la superficie.

La normativa en este sentido es clara, segin el ANEXO lIl del Real Decreto 53/2019 [1], todo
purin que se aplique sobre una superficie debera ser enterrado (labrado) en el transcurso de
las 24 horas siguientes a la aplicacidn. Asi, cobran importancia los aplicadores de purin que son
capaces de enterrarlo durante su aplicacidén, ya que conseguimos ahorrar una pasada de
laboreo para enterrarlo. Este sistema es ideal para una aplicacién en un campo que esta de
barbecho, es decir, que no ha sido sembrado; o bien, para un campo que estd en rastrojo, es
decir, que ya ha sido cosechado. Cuando aplicamos el purin en estas condiciones, es decir,
cuando no hay ningun cultivo sobre el terreno que lo estamos aplicando y que, por lo tanto, el
objetivo es abonar el terreno para cultivos préoximos, se le conoce como aplicacion de purin en
fondo. Por lo tanto, para esta aplicacién en fondo, el mejor sistema que podemos tener es el
de un aplicador con rejas capaces de romper el terreno e inyectar el purin bajo tierra,
ahorrandose asi el ganadero/agricultor, una pasada de laboreo para enterrarlo.

El problema viene cuando el terreno sobre el que vamos a realizar el abonado tiene un cultivo
implantado. En los campos donde se cultiva cereal o forraje, es muy comun que la planta una
vez ha nacido, ha desarrollado 3 o 4 hojas y estd enraizando, necesite un buen abonado para
acabar de consolidarse.

Asi, tal como recoge la ORDEN DRS/406/2018 [2], se permite aplicar purin sobre estos campos
sin necesidad de enterrarlo, ya que obviamente lo estamos aplicando sobre un cultivo ya
implantado. En esta situacién, el aplicador convencional de rejas ya no nos sirve; por lo que
entra en juego el aplicador de tubos o bandas. Este aplicador, es mucho mas sencillo que el
anterior ya que no tiene rejas para romper el terreno, si no que consta de unos tubos que van
a ras de suelo, para depositar el purin sobre la superficie de este. A esta forma de aplicacidn se
la conoce como aplicacién de purin en cobertera.

Este trabajo surge a partir de esta introduccién, vivida a nivel personal; ya que somos una
familia con mas de 50 afos en el sector tanto porcino como agricola que necesitamos aplicar
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purin en nuestros campos de una forma eficaz, comoda y cumpliendo la normativa.
Adquirimos un inyector de rejas, junto a una cuba nueva hace ya 11 afios, siendo los primeros
de nuestra comarca en hacerlo. El inyector funcionaba a la perfeccidn y éramos capaces de
enterrar todo el purin que produciamos. El problema reside en que la capacidad de
almacenamiento de nuestra instalacion ganadera es reducida por lo que no somos capaces de
almacenar todo el purin desde que sembramos el cereal hasta que lo cosechamos, es decir, no
tenemos suficiente capacidad de almacenaje para aplicar solamente purin en fondo. De ahi,
surgio la voluntad de aplicar el purin en cobertera, sobre el cereal. De este modo, podemos
vaciar las balsas a mitad campafia del cereal, librandonos asi de dicho problema.

Para ello, desmontamos las rejas de nuestro inyector y le instalamos unos tubos, para poder
aplicar el purin sobre el cereal. Con este aplicador de tubos ya podemos aplicar purin tanto en
fondo como en cobertera, pero tras esta modificaciéon perdimos la principal ventaja del
inyector, es decir, estamos obligados a, cuando aplicamos purin en fondo, acudir a las 24 horas
posteriores de la aplicacidon a enterrarlo puesto que el desmontaje de las rejas se hizo de
forma que no es posible su montaje para la aplicacién en fondo.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es proponer un disefio de un aplicador de purin que le
permita al ganadero/agricultor, poder aplicar el purin en ambas condiciones, pero con una
Unica herramienta, mediante unas modificaciones leves. Asi mismo, la experiencia en el sector
me pide marcar otro objetivo de este trabajo. Este es el de unificar el despiece de este, de esta
forma, intentaremos, en la medida de lo posible, que todos los bulones sean de igual diametro,
siendo asi mas facil su hipotética sustitucion.

El disefio consiste en un aplicador, que al fin y al cabo sera un cultivador que ira enganchado a
la cuba y que nos permita, mediante unas modificaciones muy sencillas, poderlo usar tanto en
aplicacion de purin en cobertera como en fondo. Con la compra de un cultivador de la marca
espafola Ovlac, surge la idea definitiva de cdmo hacer el montaje y desmontaje de los brazos
de las rejas, para poder transformar el inyector a un aplicador de tubos.

Por lo tanto, el trabajo se basa por un lado en nuestro propio aplicador, del que escogeremos
la forma del cabezal, asi como todo lo referente al aspecto técnico del purin y, por otro lado,
del cultivador Ovlac, del que cogeremos la idea de los brazos, desde su sistema de seguridad
hasta el soporte para el bastidor, asi como las dimensiones de las vigas principales del
bastidor. Por tanto, del cultivador escogeremos lo referente al aspecto técnico del laboreo del
terreno.
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llustracion 1. Cultivador de referencia.

llustracion 2. Vista posterior del aplicador propio tomado como referencia.
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llustracidn 3. Vista lateral del aplicador propio tomado como referencia.

Analizaremos el disefio propuesto para la situacion mas desfavorable, es decir, cuando
estamos aplicando purin en fondo, momento en el que necesitamos la maxima robustez para
romper un suelo que ha ido compactandose durante el ciclo del cultivo.

2. Antecedentes vy justificacion
Ante el gran aumento registrado en la cabafia ganadera del porcino, son varias las legislaciones
surgidas con el objetivo claro de regular la gestidn de estos estiércoles producidos en las
instalaciones ganaderas.

Tal como recoge el Real Decreto 53/2019 [1], “La composicidn de estiércoles, aunque variable,
los convierte en una fuente de materia orgdnica y de elementos fertilizantes que, en general,
son aptos para su aplicacion como abono en suelos agricolas”. Asi, sera en este trabajo donde
abordaremos el apartado de la aplicacion de este estiércol en suelos agricolas.

Esta aplicacidn, hasta la elaboracién del Real Decreto 980/2017 [3], cuya regulacién entraba en
vigor el 01/01/2020; la aplicacion de estos estiércoles estaba permitida tal y como podemos
observar en la siguiente imagen.
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llustracion 4. Reparto de estiércol mediante plato o abanico.

Como podemos observar, la complejidad de la instalacién es nula, ya que solo se incorporaba
un difusor en la salida de la cuba, conocido como plato o abanico, para alcanzar mayor
superficie y, por lo tanto, repartir el purin. El principal problema de este método es que el
purin se airea, con los consiguientes problemas de olores y gases que van directamente a la
atmosfera que esto conlleva.

llustracion 5. Abanico o plato difusor.

Otro punto para tener en cuenta es la dosificacién del purin, ya que en dicho caso no es una
aplicacién controlable. Unicamente aumentando la velocidad del tractor, se deposita una
determinada cantidad de purin en una superficie mayor, pero no es una regulacion precisa.

Tal como recoge el Real Decreto 26 1/1996 [1], sobre proteccién de las aguas contra la
contaminacién producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias, “se han establecido
inicialmente en 210kgN/Ha/afio como criterio general, salvo en zonas vulnerables a la
contaminacion por nitratos y por extension en espacios de la Red Natura 200 donde se ha
establecido en 170kgN/Ha/afio.”
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Ante esta situacion, se han ido desarrollando numerosos aplicadores de purin con el fin de
evitar estas situaciones conflictivas, permitiéndonos controlar la dosificacion en cada
aplicacion.

Actualmente la venta de aplicadores de purin esta en auge, ya que son muchas las granjas
porcinas que deben o bien modificar sus cubas para adaptarse a la normativa o bien adquirir
un equipo nuevo.

3. Introduccion

Para poder definir el comportamiento del aplicador que se va a analizar, el desarrollo de la
introduccion de basara en los siguientes puntos:

e Funcionamiento del inyector y despiece general
e Funcionamiento del aplicador y despiece general
e Andlisis del sistema a desarrollar

3.1. Funcionamiento del inyector y despiece general.

La herramienta analizada, en su funcidn de inyector, es basicamente un cultivador, con la Unica
diferencia de unos tubos que, son capaces de llevar el purin desde la cisterna hasta la parte
posterior del brazo de la reja, inyectdandose asi el purin bajo tierra; asi como de un elemento
comun a ambos modos de aplicacién, llamado distribuidor, que nos permitira dosificar la
cantidad de este en cada aplicacion.

AT

llustracion 6. Inyector de purin.

Por lo tanto, en este apartado, vamos a analizar el funcionamiento de un cultivador agricola,
teniendo en cuenta que, en lugar de ir enganchado directamente al tractor; se enganchard en
la parte trasera de la cuba.

Un cultivador, es una herramienta agricola usada para la preparacion del terreno. Consta de
una estructura principal, donde se ubica el enganche para anclarlo al tractor,
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y unos brazos, donde un extremo se articula al bastidor y por el otro extremo lleva rejas,
elementos que trabajan directamente con el terreno.

Dependiendo de la geometria de las rejas, el resultado de la labranza serd distinto. En Ia
mayoria de los casos, las rejas son intercambiables. De modo que una misma maquina, puede
realizar las tareas de los distintos tipos de cultivadores con sélo cambiar de reja. Para permitir
que el brazo pueda rotar y volver a la posicién inicial, normalmente se instala un sistema de
basculacién. Formado entre otras piezas por un muelle, donde un extremo contacta con el
soporte del bastidor y por el otro contacta al brazo. De esta manera, cuando se encuentra un
obstdaculo, el muelle se comprime permitiendo elevar la punta de la reja y poder superarlo.

Para el laboreo superficial del suelo, es importante el dngulo de incidencia de la reja, ya que de
ello depende el desplazamiento de los terrones. Durante el labrado, se producen roturas de los
terrones por el choque y desplazamientos del suelo, dejando en la superficie unos surcos
esponjados, siempre que los brazos incidan sobre el suelo con un dngulo agudo [4]. Cuando el
angulo es mayor de 909, tiende a asentar el suelo. Aunque por debajo de la reja, siempre se
produce un ligero asentado, ayudando en la formacion de una zona ligeramente compactada
bajo el lecho de la siembra.

De manera general, las partes importantes de la herramienta agricola son:

Bastidor: Es una estructura metalica robusta, en la cual se amarran el resto de los elementos
del conjunto. Es la parte que transmite todos los esfuerzos del tractor a los brazos.

Otra de sus funciones es la de aportar peso a la estructura para que sea capaz de incidir sobre
los terrenos mas duros.

Ruedas: Las ruedas son utilizadas para el control de profundidad. Estas, llevan una corredera
qgue nos permite diferentes configuraciones dependiendo de las condiciones del terreno y de
lo sobrado o no que vaya el tractor que lo arrastra.

Brazos: Van sujetos directamente al bastidor y en el otro extremo llevan sujeto el érgano de
trabajo (la reja).

Rejas: Esta es la parte que trabaja directamente el suelo. Es la que sufre el mayor desgaste y es
imprescindible cambiarla cuando se deteriora.

Sistema de enganche o torreta: Conecta el tractor directamente con la herramienta agricola,
la mayoria de los casos engancha por tres puntos.

Sistema de seguridad: Este sistema es el encargado de salvar los enganchones que pueda
tener cada uno de los brazos del cultivador, ya sea por piedras, ramas, etc.

El mas utilizado hasta ahora era el sistema de muelle, pero mas adelante veremos el sistema
que utilizaremos en nuestro trabajo.
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Asi, vamos a sefialar estas partes en un cultivador real:

BASTIDOR

SISTEMA DE ENGANCHE
O TORRETA

RUEDAS

REJA

Ilustracion 7. Elementos principales que forman un cultivador.

Segun el tipo de brazo podemos clasificar los cultivadores en:

-De brazo rigido: Son los recomendados para tareas de desfonde, es decir, para realzar labores
de entre 40 y 60 cm de profundidad. Al tener el brazo rigido, no se achantan con la dureza del
terreno y son capaces de penetrar en terrenos muy compactos. Al no llevar ningln sistema de
seguridad, son muy peligrosos en cuanto a enganchones se refiere, ya que todo repercute
sobre su estructura.
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llustracion 8. Sistema de brazo rigido, para labores en terrenos con una gran compactacion.

-Flexibles de acero plano: Son excelentes para preparar el terreno antes de una siembre ya
que realizan un mullido sobre el terreno. Su inconveniente es que la rigidez de la reja es baja y
no pueden realizar una gran profundidad de trabajo.

llustracion 9. Brazo flexible, ideal para preparar el lecho de siembra.

-Flexibles o eldsticas en espiral: Su forma en bucle permite un movimiento tanto en vertical
como en horizontal, permitiendo librar los impedimentos y realizando una labor mas o menos
profunda y mullida. Ha sido el brazo mas utilizado hasta la aparicion de estos nuevos tipos.

Alberto Panillo Ballesteros
20



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

DISENO Y DESARROLLO DE UN INYECTOR/APLICADOR DE PURIN

llustracion 10. Brazo en espiral, es uno de los sistemas empleados desde la antigiiedad.

-Rigidos vibrantes con sistema de seguridad: Llevan un eje transversal al sentido de la marcha
mediante el cual pueden girar. Este sistema de seguridad permite desplazar el brazo para librar
cualquier impedimento del terreno, siendo asi menos agresivo en cuanto a nivel estructural y
funcional. Este movimiento que permite dicho sistema de seguridad, le aporta una vibracién
constante durante su trabajo. Este hecho permite desmenuzar el terreno.

Encontramos varios tipos de sistemas de seguridad:

Muelle: Ha sido el mas utilizado cominmente, ya que nos permite ajustar la rigidez del brazo
tensando o destensando el resorte. Su principal inconveniente es el mantenimiento que lleva
este tipo de montaje y su dificultad para ajustar la rigidez.

llustracion 11. Brazo de muelle, con regulacion variable de fuerza.

Ballesta: Mediante la unién de varias hojas de ballesta conseguimos que el brazo sea capaz de
librar cualquier impedimento del terreno y, ademas, nos permite una gran penetracion. El
principal inconveniente es que, si el obstaculo es demasiado grande, se doblaran tanto las
ballestas que pueden llegar a romper. Asi mismo, es un elemento pesado.
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llustracion 12. Brazo con ballesta, con un funcionamiento similar al del brazo con muelle.

Hidroneumadtico: Se sustituyen los muelles por actuadores hidraulicos conectados a un pulmdn
hidraulico que permite el fuelle de los brazos. Asi, conseguimos que el brazo se pueda
comprimir, mandando o cogiendo aceite de dicho pulmén. Su principal ventaja es que
podemos aportar mas o menos presion de aceite al circuito, desde el tractor; pudiéndose
trabajar asi desde brazos completamente rigidos hasta un brazo flexible como los nombrados
anteriormente. Su inconveniente radica en que dicho pulmén tendra que ser sustituido cuando
pierda su eficacia.

@ Sistema Hidraulico
Sistema Mecanico

o

llustracion 13. Brazo hidroneumdtico, la regulacion de la fuerza es mds sencilla que en los casos anteriores.

Elastéomeros: Es un sistema novedoso mediante el cual se consigue un sistema de seguridad
mediante cuatro cilindros de poliuretano, alojados entre en chasis del cultivador y el soporte
del brazo. Son muy ligeros y dificiles de romper, aunque no nos permiten ajustar la fuerza
aplicada sobre el terreno.
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llustracion 14. Brazo con elastomeros, es el sistema mds ligero de todos.

Con respecto a las cuchillas, existen una gran variedad en el mercado segun la labor que se
pretenda realizar. Normalmente, se sujetan al brazo mediante dos tornillos y dos tuercas que
se colocan por la parte posterior del mismo.

- Rejas cavadoras: De forma rectangular acabada en punta por ambos extremos, siendo
intercambiable. Esto significa que una vez desgastemos uno de los extremos, la giraremos 1802
y tendremos otro extremo por gastar.

llustracion 15. Geometria de las rejas cavadoras.

- Rejas de cola de golondrina: Se utilizan como medio de lucha contra las malas hierbas ya que
su forma mds ancha, permite abarcar todo el terreno de separacidn entre brazos consecutivos.
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llustracion 16. Reja de golondrina, con una anchura mayor para erradicar las malas hierbas.

Una vez comentadas las partes principales del cultivador, vamos a incorporarle los elementos
necesarios para que pueda usarse como inyector de purin.

Uno de los elementos imprescindibles es el distribuidor de purin.

llustracion 17. Corte de seccion del distribuidor de purin.

llustracion 18. Ensamblaje final del distribuidor.
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Consta de un plato con discos (elemento rojo), que gira mediante un motor hidraulico
(elemento azul).

Este dispositivo es el encargado de, por un lado, mediante los discos giratorios, romper
cualquier elemento que acompaiie el purin y que pueda obstruir las mangueras que van hasta
las rejas. De esta forma, conseguimos que estas brozas, acaben con una dimensién inferior al
didmetro de los tubos que van desde el distribuidor hasta cada uno de los brazos y, que, por lo
tanto, abandonen el sistema sin causar taponamientos.

Por otro lado, estos discos, al girar, tapan las entradas de algunas mangueras y dejan libre el
paso por otras entradas. Como el giro es muy rapido, conseguimos de esta forma que
tengamos la misma cantidad de purin por cada una de las mangueras y, por lo tanto,
conseguimos una inyeccién homogénea.

Asi, este distribuidor lo alojaremos en la parte central de nuestro cultivador, sobre el bastidor
y elevado sobre el mismo, para permitir la incorporacién de las mangueras.

Por ultimo, otro elemento para incorporar es un anclaje que se unira a cada brazo, junto a
cada reja y que su funcién es la de sujetar la manguera y mantenerla bajo tierra.

llustracion 19. Elemento de sujecion de la manguera transportadora de purin.

3.2. Funcionamiento del aplicador y despiece general
El aplicador de purin, es decir, la deposicién de purin sobre la superficie requiere una
herramienta mucho mas sencilla ya que no tenemos que penetrar el terreno vy, por lo tanto, no
necesitamos los brazos para inyectar el purin. Esto nos lleva a que los esfuerzos sobre dicho
bastidor son mucho menores.

De esta forma, tenemos una herramienta que también consta de un bastidor, de una torreta
con los enganches a los 4 puntos y de un distribuidor con mangueras.

Como las solicitaciones sobre este son menores, en el mercado encontramos aplicadores de
grandes anchuras, con distribuidores de muchas salidas ya que incorporan un gran nimero de
mangueras.
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Cabe destacar que existen alternativas mas econdmicas al uso del distribuidor, aunque no
podemos garantizar una homogeneidad en la aplicacion como en el caso del distribuidor, pero
que si realizan un filtrado de este purin.

Algunos de los ejemplos son los siguientes:

llustracion 21. Sistema de filtraje sobre cada una de las salidas de purin.

Como podemos observar, el resto de las soluciones mas econémicas Unicamente se centran en
el filtraje del purin, atrapando los elementos mas gruesos. Pero no podemos asegurar una
dosificacidn homogénea de este. Normalmente encontramos casos en los que no sale el purin
por todas las salidas, ya que las mads cercanas a la salida de purin de la cuba son las que mas
purin desahogan.
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El ensamblaje final del sistema aplicador queda de la siguiente forma:

llustracion 22. Aplicador de tubos, también conocido como rampa de tubos.

4. Presentacion del problema.

Como bien hemos comentado, el objetivo es abordar un disefio que aune los dos tipos de
inyectores/aplicadores anteriormente comentados.

Como una de sus funciones serd la de trabajar como inyector, necesitaremos un bastidor
robusto capaz de soportar los esfuerzos de los brazos de las rejas rompiendo el terreno. De
esta forma, el estudio estructural se realizara sobre la funcidn de inyector puesto que es el que
estd sometido a mas carga de trabajo. Ademas, necesitamos encontrar la forma para que el
montaje y desmontaje de estos brazos de reja, asi como de las mangueras que transporta el
purin sea rapido y sencillo.

4.1. Descripcion del inyector

El disefio propuesto consiste en un cultivador de 4600mm de anchura total con 15 brazos
inyectores de purin y consta de tres cuerpos, dos de ellos plegables hidraulicamente. Esto se
debe a que, al ir enganchado a la parte posterior de la cuba, y no al tractor, su anchura maxima
permitida para su circulacién es de 2,55 metros, tal como podemos comprobar en el ANEXO 2.

La disposicion de estos tres cuerpos serd, con 3 rejas en la parte fija y 6 en cada uno de los
lados plegables. Estos 15 brazos se distribuiran en 2 hileras, 7 en la primera filay 8 en la
segunda. De esta forma, la separacién entre dos rejas de la misma hilera serd de 600 mm,
siendo la mitad entre brazos de ambas hileras.

Estamos ante un implemento que serd enganchado por tractores de categoria 3, es decir, de
mas de 120 hp. El enganche sera util para cualquier cuba que pueda ser arrastrada por dichos
tractores. Eso si, la cuba deberad llevar el siguiente sistema de enganche, que nos permite bajar
y subir el inyector para penetrar en el campo y, ademas, levantarlo para el transporte:
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llustracion 23. Sistema de enganche cuba-aplicador/inyector.

Como podemos observar, el cultivador ird enganchado a la cuba mediante 4 puntos de amarre,
que, al fin y al cabo, son cuatro barras paralelas dos a dos que permiten que el aplicador
siempre suba y baje recto, pudiendo modificar el angulo de incidencia de estas rejas sobre el
suelo, modificando la longitud de las dos barras superiores.

Cabe destacar que dicho enganche no es competencia de este trabajo, puesto que ya es algo
que los fabricantes realizan y, por lo tanto, es un elemento comercial.

4.2. Despiece.
-Bastidor fijo.

La estructura del bastidor estara realizada por tubos estructurales de 80x80x5 que le aportara
la robustez que se busca en este tipo de herramientas. Tal como podemos observar, la seccion
de este bastidor corresponde a la del cultivador de referencia.

llustracion 24. Medicion cara horizontal del bastidor.
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llustracion 25. Medicion cara vertical del bastidor.

En este bastidor se ensamblan las sujeciones de los brazos, que son las piezas que se amarran
en el bastidor mediante tornillos y donde se montan los brazos de cada una de las rejas. Estos
enganches son elementos comerciales, por lo que Unicamente se incorporaran en el
ensamblaje final, sin analizar su comportamiento individual.

llustracion 26. Sistema comercial de sujecion del brazo.

Como hemos comentado, para este primer cuerpo, que es el fijo, la disposicion es de 1 brazo
en la hilera delantera y 2 en la trasera. Cabe destacar que, tanto en este cuerpo, como en los
otros dos, la disposicidn de estos es a tresbolillo. Esto se debe a que los brazos delanteros son
los que penetran primeramente en el terreno y, por lo tanto, lo encuentran mas duro. Aunque
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para este trabajo, y estando siempre del lado de la seguridad, se aplicaran los esfuerzos
delanteros, a ambas hileras.

Tal como veremos a lo largo del trabajo, el bastidor fijo sera el encargado de soportar tanto la
torreta de enganche, para la sujecidn del bastidor a la cisterna como el soporte para el
distribuidor de purin y unos anclajes para evitar la apertura de los bastidores plegables
durante el transporte.

-Bastidor plegable.

Como hemos comentado, en esta parte plegable, incluimos 6 brazos en cada uno. Para facilitar
su uso, el sistema sera plagado hidraulicamente, mediante un actuador para cada lado. Esto
nos lleva al disefo y cdlculo de unas orejetas, tanto para el giro de esto respecto del plegable;
como para el amarre del cilindro.

El giro se realizard mediante dos bulones, que atravesaran 4 orejetas cada uno, dos amarradas
en la parte plegable y dos en la parte fija.

La seccién de dicho chasis sera la misma, siendo una seccidn rectangular de 100x20, en la zona
dénde iran alojadas las orejetas de giro.

Mediante los célculos que realizaremos, tendremos que determinar el cilindro hidraulico ideal
para realizar la funcién de plegado y desplegado de estos bastidores méviles. Contaremos con
un cilindro para cada una de las partes. Deberemos tener en cuenta que, cuando se extiende
todo el recorrido del pistdn, el bastidor y la parte plegable queden lo mas alineadas posibles.
En caso de que falte recorrido para alinear las dos partes, el funcionamiento de la parte
plegable no seria correcto, debido a que las puntas de las rejas no estaran alineadas con las de
las del bastidor. Por el contrario, si aun hay recorrido del pistdn y el sistema estd ya alineado,
el pistdn presiona el bastidor provocando deformaciones indeseadas.

Brazo y basculacion

Para la seccion de nuestro brazo, encontramos numerosas configuraciones en el mercado.
Necesitamos un brazo suficiente fuerte para poder romper el terreno, pero que no sea muy
pesado ya que recordamos que estamos fabricando un implemento que ird alojado en la parte
trasera de la cuba y, que, por tanto, no puede ser excesivamente pesado. Debemos tener en
cuenta que el objetivo es hacer una labor suficiente como para enterrar el purin, sin buscar
grandes penetraciones. El objetivo es hacer entre 8 y 11 centimetros de labor para que el purin
quede completamente enterrado.

Siguiendo la seccién de brazo del cultivador de referencia, escogemos la seccién cuadrada de
35x35.
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llustracion 28. Medicion sobre la cara vertical del brazo.

Con esta seccion, acudimos a la marca comercial Bellota y encontramos que, la referencia del
brazo seleccionado es 2467-35 TL y cuya geometria la podemos ver en el ANEXO 3.

Una vez tengamos determinada la carga de trabajo sobre cada brazo, comprobaremos si esta
seccion es capaz de cumplir dicho trabajo.

A partir de la seleccién del brazo, vamos a seleccionar una cuchilla compatible con dicha
eleccidn y, que, ademds, sea capaz de penetrar en terrenos compactos.
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Tal como se ha comentado, necesitamos, por lo tanto, una reja cavadora. Para ello, vamos a
seleccionar entre toda la gama que encontramos, la compatible con el brazo de reja 2467. Asi,
la cuchilla seleccionada es la 1501, con dos filos cortantes, de manera que una vez gastado uno
de estos filos, podemos girar la cuchilla 1802, empleando asi el segundo filo.

B 1501
Ret ~]- Grs A B c e 5 ¥ M
1501-0 10 1600 74 325 45-55 12 645 790 M2
1501-1 10 1500 74 325 45-55 12 &4e 11990 M12
1 lzquierda
D Derecha
F Todos los articulos indicados con este simbolo se fabricardn exclusivamente bajo pedide
1501
3\
Colocacién en Brazo en espiral ~
Colocacion en Brazo Chisel A
Ref. | 2461-B | 2461-C | 2461-CL | 2461-D | 2462-A 2462-B 2464-K | 2464-AL | 2466 | 2467
1500+ 1301 | M12w60 | M12x60 | M12%s0 | M12%60 | M120 | MI12x60 | MI12x70 | MI12x70 | Mi12xs0 | Mi2xs0
1501 M12%60 M12x60 M1Zx60 | M12x50 | M1Zx60 M1Zx60 M12x70 MI1Z2x70 M12x50 M12x50

llustracion 29. Caracteristicas de la cuchilla 1501.[5]

llustracion 30. Geometria de referencia de la cuchilla.

e
Alberto Panillo Ballesteros
32




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

DISENO Y DESARROLLO DE UN INYECTOR/APLICADOR DE PURIN

Por dltimo, para la basculacién del brazo, de los sistemas de seguridad nombrados
anteriormente, escogeremos el de elastdmeros ya que necesitamos un sistema simple y ligero
para no aportar demasiado peso a la parte trasera de la cuba.

El funcionamiento de estos elementos es simple ya que cuando la reja encuentra un
impedimento, se transmite un momento sobre dichos elastémeros. Estos, son capaces de
comprimirse, levantandose el extremo del brazo, librandose asi el obstaculo.

Este sistema de elastémeros es muy comodo de cara al propietario de la maquina ya que esta
libre de mantenimiento. Aunque no sea muy comun la rotura de estos, es muy facil desmontar
la grapa que sujeta dichos elastémeros, pudiéndose subsanar asi la rotura de este.

Los materiales usados para la construccién de este bastidor son:

e Bastidor, orejetas y sistema de enganche: Acero estructural S460N
e Rejasy brazos: Acero estructural 235 JO

5. Simulaciones de calculo

Como bien hemos comentado, el aplicador disefiado es versatil en cuanto a sus formas de
trabajo. Asi, podemos trabajar con los brazos de reja, rompiendo el terreno e inyectando el
purin bajo tierra; o bien, mediante unos tubos colgantes esparciendo el purin sobre la
superficie. Asi mismo, hemos comentado que el trabajo con las rejas puede ser util para su uso
tanto en campos de barbecho como de rastrojo. Estos campos de barbecho son terrenos que
se han ido cultivando a lo largo del invierno y que, por lo tanto, consideramos que ya hay labor
realizada sobre la tierra y esta, estara ya rota. Por lo tanto, serd mucho mas facil penetrarla y
opondrd mucha menos resistencia. Por otro lado, en los campos de rastrojo en los que
acabamos de cosechar, el terreno estara mucho mds fuerte y seco, por lo que serd en esta
situacién donde obtendremos los esfuerzos maximos sobre nuestro cultivador.

Para la simulacidn de nuestro disefio, vamos a considerar la situacién mas desfavorable para lo
que al aplicador se refiere. Asi, nos centraremos en el estudio de este en su funcién de
inyector, es decir, trabajando con los brazos clavados sobre el terreno y, como es légico, con
los cuerpos abatibles, desplegados. Por lo tanto, tenemos los 15 brazos del aplicador,
trabajando para romper el terreno y depositando el purin en su interior.

5.1. Carga de trabajo.

En primer lugar, tenemos que determinar el esfuerzo al que estd sometido cada brazo de reja
para poder llevar a cabo el resto del estudio. Como nuestro objetivo es poder llegar a trabajar
hasta en campos de rastrojo; compactados durante toda la campafia, necesitamos una muy
buena penetracién de nuestras rejas. Esto lo conseguimos con un angulo agudo respecto al
suelo, de nuestro brazo. Contra mas agudo sea el angulo del brazo, dentro de nuestras
limitaciones, mas facil serd conseguir una buena penetracion en este. Para determinar dicho
angulo de incidencia, vamos a realizar las mediciones pertinentes sobre la cuchilla del
cultivador de referencia.
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Ante la dificultad de medir in situ el angulo de incidencia respecto al suelo, se ha optado por
medir el angulo sobre la vertical, deduciendo asi el angulo sobre la horizontal.

llustracion 31. Medicion del angulo de incidencia sobre la vertical.

Ilustracion 32. Resultado de la medicion.

Tras la medicidn realizada, podemos comprobar que, el angulo de incidencia de la cuchilla
respecto a la vertical es de 409, por lo tanto, el dngulo sobre la horizontal, y, por lo tanto, el
valor con el que vamos a trabajar de cara a los célculos siguientes, es de 509.
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Partiendo del estudio llevado a cabo por el Ministerio de industria, comercio y turismo [6],
extraemos que la potencia necesaria por brazo para un cultivador varia de 3 a 8 CV. Como
hemos comentado, nuestro cultivador va a trabajar en condiciones mads bien fuertes por lo que
consideraremos una potencia aplicada en cada brazo de 8 CV.

Una vez determinados los esfuerzos que actian sobre nuestro brazo de la reja, podemos
comprobar la seccién de este. Los brazos no se van a diseflar si no que se optara por
comprarlos, junto a las piezas de sujecidn de estos. De esta forma, obtendremos un resultado
final de ensamblaje idéntico al del cultivador de referencia, manteniéndose, por lo tanto, el
angulo de incidencia de la reja.

Siguiendo los cdlculos llevados a cabo en el ANEXO 3, se obtiene una fuerza maxima aplicada
sobre el brazo de 4260 N.

Segun lo calculado, la fuerza maxima ejercida sobre cada brazo es la siguiente:

Mr 12283971

hbrazo 500 2456794 N

Fnsx =

Como podemos observar, el brazo resiste con creces la fuerza de trabajo a la que le serd
sometido.

5.2.  Simulacion inicial.
Una vez obtenida la fuerza aplicada sobre cada brazo, podemos empezar a analizar la
estructura del aplicador.

Asi, empezaremos analizando uno de los laterales plegables con el objetivo de comprobar, por
un lado, que las dimensiones escogidas resistan y por el otro, para obtener las reacciones que
tendremos en los apoyos que tenemos que incorporar para que el aplicador pueda girar y
plegarse, asi como la fuerza que tendrd que realizar nuestro cilindro hidraulico.

Para ello, se desarrolla una estructura simplificada, con las dimensiones del bastidor escogidas,
con el objetivo de obtener las reacciones en los apoyos de giro y en nuestro cilindro.

La eleccion de dichas dimensiones estructurales se basa en nuestro propio inyector, siendo el
perfil escogido para el bastidor, un perfil cuadrado de 80x80x50mm. Para el resto de los
perfiles que reforzardn dicho bastidor, se escogen libremente, con el objetivo de analizar su
comportamiento, aunque seguramente una vez realizado el ensamblaje final, tengamos que
realizar pequenos ajustes en dicha estructura.

La fuerza obtenida que actla sobre cada uno de los brazos serd la que nos permitird despejar
nuestras reacciones por lo que también tenemos que plasmar los brazos en nuestra estructura
simplificada. Como ya conocemos la ubicacion final de estos, ya que hemos impuesto una serie
de dimensiones, vamos a representar los brazos como unos perfiles rectos, de un acero mas
resistente que el del bastidor con el objetivo de llevar a este, el mayor esfuerzo posible.
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Para realizar el plegado de este, se nos ha ocurrido que podemos usar dos de los refuerzos del
bastidor para alojar las orejetas de giro. Asi, vamos a marcar una “junta” en esos puntos donde
consideramos que iran las orejetas de giro. De esta forma, podremos obtener las reacciones de
giro en dichas juntas.

Para obtener la fuerza del cilindro hidraulico, el procedimiento sera similar. En este caso, no
necesitamos unas reacciones si no la fuerza axial que tiene que realizar dicho cilindro. Para
ello, vamos a incorporar otra barra, cilindrica en este caso, unida rigidamente en la estructura,
en la posicién en la que va a trabajar y con un determinado dngulo, que tendra que ser igual al
que tenga el cilindro una vez montado en la estructura final. El dngulo con el que se va a
trabajar es de 11 grados, ya que, si imponemos un grado mayor, necesitaremos elevar mucho
sobre el bastidor central las orejetas de sujecidn del cilindro. De esta forma, podremos obtener
la fuerza a la que estd sometido el cilindro durante el ritmo de trabajo. Es decir, el calculo de
dicho cilindro no se analizard para el plegado de la estructura, si no para la situacion mas
desfavorable en la que serdn los esfuerzos de los brazos serdn los que hagan trabajar al
cilindro a traccion. Ante esta reaccion, el cilindro tendrd que trabajar en la cdmara de
retroceso, para contrarrestar dicha fuerza y, por lo tanto, el estudio nos determinard el
didmetro del vastago de dicho cilindro.

Cuando éste realice la labor de plegar la estructura, trabajard en la cara de expansién y, como
su seccién es mayor a la cara de retroceso analizada, el cilindro estara sobredimensionado, no
teniendo asi problemas en el caso de tener que reforzar la estructura simplificada.

Por lo tanto, la estructura simplificada queda de la siguiente manera:

llustracion 33. Estructura inicial para la simulacion.

Sobre esta estructura, aplicaremos las cargas ya calculadas, asi como las condiciones de
contorno, es decir, sus sujeciones. De esta forma, variando dichas condiciones, podremos
determinar las reacciones necesarias para el dimensionado de los elementos.

Para todas las simulaciones del trabajo, aplicaremos la fuerza de la gravedad. El acero usado
para todos los elementos, salvo aquellos que se especifique lo contrario, sera el S460N.
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6. Calculos.

6.1. Dimensionado del cilindro hidraulico para el plegado de la estructura.

Para poder escoger el cilindro hidraulico adecuado para el plegado de nuestros bastidores
abatibles, necesitamos conocer la fuerza que ejerce este. Para ello, usaremos la simulacién
inicial, imponiendo condiciones de contorno sobre la barra maciza rigida, que simula al cilindro
es su posicion final. La estructura con todas las cargas y condiciones aplicadas queda de la
siguiente manera.

llustracion 34. Estructura con condiciones de apoyo para determinar la fuerza del cilindro.

Realizada la simulacién, obtenemos el trazado de la fuerza axial que actia sobre dicho
elemento. Como era de esperar, es una fuerza constante a lo largo del vadstago puesto que es
una barra recta. Su magnitud es de 94630 Newtons.

Fuerza axial (M)
7,813e-03

-9.463e+03

_ 1,893 +04

_ -2,830%e+04

| -3, 75504

-4, 73 e+ (4

-5,67 8 +04
_ B EMe+(4

~7.570 + (4

5,517+ 04

-9.463e+04

llustracion 35. Fuerza axial desarrollada por el cilindro hidraulico.
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Como el aplicador es simétrico, es indiferente el lado que analicemos ya que el resultado es el
mismo.

Una vez conocida la fuerza que tiene que realizar este cilindro, vamos a determinar el
diametro que debe tener. Para ello, debemos tener en cuenta que dicha fuerza se ejerce con el
cilindro estirado. Por lo tanto, si el cilindro estd estirado y al mismo tiempo estd sometido a
una fuerza de traccidn, dicha fuerza se ejerce en la cdmara de retroceso del cilindro, por lo que
el area total, sera la diferencia entra el drea del émbolo y el drea del vastago.

Por otro lado, vamos a considerar que las irregularidades del terreno pueden invertir la fuerza
de traccién que hace el cilindro. Es decir, podemos tener algun esfuerzo puntual que haga que
el cilindro trabaje a compresion y, por lo tanto, la fuerza se aplicaria en la cdmara de avance
del cilindro, por lo que necesitamos calcular el diametro que necesitariamos en ambos casos.
Vamos a considerar que dicho esfuerzo puntual, supone la misma fuerza de traccién, pero de
sentido contrario, es decir, una fuerza de compresién de 94630 N.

Como la cdmara de retroceso tiene una seccién mucho menor a la cdmara de avance y hemos
considerado que el esfuerzo que actuaria en los casos de traccidon y compresion seria el mismo,
vamos a dimensionar el cilindro para el caso mas desfavorable, es decir, para el caso en el que
el cilindro trabaja desde la cdmara de retroceso.

Teniendo todas estas pautas en consideracion, abordamos el calculo del diametro del cilindro
de una forma iterativa. Partimos de unos didmetros de émbolo y vastago normalizados y
obtenemos la fuerza maxima que son capaces de desarrollar. Seguimos este proceso hasta que
dicha fuerza maxima es superior a nuestra fuerza de trabajo.

Tras dos iteraciones, llegamos a un cilindro de didmetro de émbolo de 100mm y un didmetro
de vastago de 50mm. Para completar su geometria, acudiremos a la tabla de los anexos,
teniendo en cuenta que su referencia es 706/5. Como bien hemos calculado, la fuerza maxima
capaz de desarrollar el cilindro escogido es de 117809,72 Newtons, bastante superior a los
94630 Newtons de trabajo.

El desarrollo de estos calculos lo encontramos en el ANEXO 3.3.

6.2. Dimensionado orejetas de sujecion para el cilindro.

6.2.1. Determinacion del espesor.
Para el dimensionamiento de las orejetas, vamos a considerar la fuerza maxima que puede
realizar el cilindro seleccionado, y no la fuerza que estd realizando en las condiciones de
trabajo. Esta fuerza maxima, serd en la direccidon de avance del cilindro, por lo que, para su
area, consideraremos Unicamente el diametro del émbolo. Asi, su maxima fuerza sera:

0
Fmax =P+ A = * 7853,98 = 157079 N

Para las orejetas usaremos el acero F1250, con una tension de fluencia, o5 = 355 MPa.
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A la vista del siguiente esquema, nos centraremos en el dimensionado del espesor e2, ya que
el espesor el nos viene dado con el cilindro ya seleccionado. Asi, serd dimensionado para
soportar el aplastamiento.

llustracion 36. Ensamblaje del cilindro en las orejetas correspondientes.

Con la seleccion del cilindro, aparte de quedar determinado el espesor el, también nos viene
marcado el didmetro de dicho casquillo. Asi, tenemos también el didmetro necesario para el
bulén que sujetard al cilindro con las orejetas. Dicho didmetro del cilindro seleccionado es de
30,5mm.

Como al fin y al cabo estamos disefiando un complemento para afiadir a la parte trasera de la
cuba, no nos conviene que sea demasiado pesado por lo que marcaremos un coeficiente de
seguridad minimo para todo el trabajo de 1,5.

Con estos pardmetros establecidos, el objetivo es escoger un material también para el bulén y
ver si supera o no este factor de seguridad. Si es asi, nos centraremos en el dimensionado de
las orejetas. El material escogido para los bulones sera el mismo, es decir, el acero F1250.

Asi, para comprobar en primer lugar el bulén por aplastamiento, determinamos los planos de
cortadura, que como podemos observar en el esquema anterior, son 2. Siguiendo los calculos
desarrollados en el ANEXO 3.4, con el material escogido y el didmetro determinado para el
buldn, llegamos a un coeficiente de seguridad de 1,63, por lo tanto, al ser superior al 1,5;
damos por correcto el dimensionado del buldn.

Por lo tanto, vamos a proceder a la determinacidon del espesor de la orejeta considerando
también la fuerza maxima que desarrolla el cilindro en su cdmara de avance, pero en este caso,
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como el cilindro aplica dicha fuerza en dos orejetas por cada lado, la fuerza maxima aplicada
sobre cada una de estas orejetas serd la mitad de la fuerza maxima desarrollada por el cilindro.

Este cdlculo desarrollado en el anexo consiste en igualar dos ecuaciones, imponer un
coeficiente de seguridad y despejar el espesor de esta. Aunque hemos comentado que el
coeficiente de seguridad minimo requerido para el trabajo es de 1,5; en un caso como el de
ahora en el que tenemos que imponer nosotros un coeficiente de seguridad, impondremos un
valor de 2 para no ir ajustados al limite de este coeficiente. Con este coeficiente de seguridad,
la tensién de fluencia del material escogido y la fuerza maxima aplicada en cada orejeta,
llegamos a un espesor minimo de 14,5mm. A la vista de este resultado y por cuestiones de
disefio que veremos en el ensamblaje final, optamos por un espesor de 15mm, con el fin de
buscar un mayor reparto de tensiones en la unidn de esta a los bastidores.

6.2.2. Calculo a flexion para determinar sus dimensiones.

Una vez hemos determinado el espesor para las orejetas de sujecién del cilindro hidraulico,
gueda por determinar el resto de la geometria de estas. Cabe recordar que, las orejetas que
irdn en el bastidor fijo serdn mas altas que las del bastidor plegable. Esto se debe a que
necesitamos mantener los 11 grados de inclinacién del vdstago cuando el cilindro esta
completamente estirado. Asi, entre las orejetas del bastidor plegable y fijo, serdn estas ultimas
las que tendran mayor problema a la hora de soportar las cargas ya que tendran mayor altura.
Por lo tanto, serdn estas orejetas situadas en el bastidor fijo las que vamos a analizar.

Para determinar el resto de las dimensiones, propondremos un disefio y lo analizaremos desde
el punto de vista de la flexién, siendo el acero F1250 el utilizado.

El disefio propuesto inicialmente es el siguiente:

350,00

llustracion 37. Disefio propuesto para la orejeta de sujecion del cilindro en el bastidor fijo.

Podemos observar asi que la fuerza del cilindro se aplicard a una altura de 320mm y con un
angulo de 11 grados respecto a la horizontal. Con todos los parametros establecidos,
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aplicamos el célculo a flexion mediante la siguiente formula, con el objetivo de determinar la
tensién a la que estd sometida la orejeta.

M N

o
WA

Una vez determinada la tensién mdaxima a la que estaria sometida la orejeta, la compararemos
con la tensién de fluencia del material escogido, obteniendo asi el coeficiente de seguridad del
elemento.

Una vez desarrollados los cdlculos en el anexo, llegamos a un coeficiente de seguridad de 1,45
para el disefio inicial. Como este es inferior al limite inferior establecido para este trabajo de
1,5, el disefio no es vélido. Para poder aumentarlo, vamos a proponer un nuevo disefio con
una base mayor, por lo que pasaremos de los 200mm iniciales a los 300mm. El disefio queda
de la siguiente manera:

400,00

—

llustracion 38. Redisefio de la orejeta para el cilindro hidraulico.

Con este redisefio de la base, realizamos las mismas operaciones anteriores, recalculando la
tensién de trabajo de la orejeta. Como era de esperar, esta tensidén ha disminuido,
obteniéndose ahora un coeficiente de seguridad de 3,14.

Para la orejeta opuesta, es decir, para la que va alojada en el bastidor plegable, se
sobreentiende que resistira a flexién puesto que su altura es mucho menor a esta orejeta
calculada. Aun asi, como su base también es inferior, vamos a comprobar el coeficiente de
seguridad al que estaria trabajando. Para ello, partiendo del disefio propuesto, aplicamos las
mismas ecuaciones y obtenemos un coeficiente de seguridad de 4,77; como era de esperar,
aunque su base es inferior, al tener mucha menos altura conseguimos un coeficiente de
seguridad mucho mayor.

Por lo tanto, el disefio final de cada una de las orejetas para la sujecidon del cilindro hidraulico
es el siguiente, teniendo en cuenta que como tenemos dos bastidores plegables,
necesitaremos dos cilindros hidraulicos y, por lo tanto, cuatro orejetas de cada tipo.
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400,00

llustracion 39. Orejeta para sujecion del cilindro hidrdulico alojada en el bastidor fijo.

70,00

200,00

llustracion 40. Orejeta para sujecion del cilindro hidrdulico alojada en el bastidor plegable.

6.3. Orejetas para el giro del bastidor.

6.3.1. Calculo del buldn para las orejetas de giro
Antes de disefiar y calcular las orejetas para permitir el giro del bastidor, necesitamos
dimensionar y calcular el bulén para permitir este giro. Vamos a considerar un bulén de
didmetro 30,5mm ya que, como hemos comentado anteriormente, uno de los objetivos de
este trabajo es unificar las dimensiones de los elementos que son intercambiables con el fin de
simplificar sus posibles sustituciones. Ademas, este bulén sera del mismo material que los
anteriores bulones, es decir, del acero F1250 con una of = 355 MPa.

Tal como hemos desarrollado en los anexos, volvemos a utilizar el esquema simplificado inicial
para, mediante los cambios comentados en las condiciones de apoyos, determinar la fuerza a
la que estaria sometido el bulén en las condiciones de trabajo. Como los bulones estan
sometidos Unicamente a tension cortante, vamos a analizar su comportamiento mediante la
teoria del Cortante Maximo.
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Asi mismo, como vamos a introducir dos apoyos en cada bastidor, es decir, los bastidores
plegables estardn unidos al fijo mediante dos apoyos cada uno. De esta manera, aunque los
bastidores izquierdo y derecho son simétricos, el esfuerzo en cada apoyo dentro del mismo
bastidor es diferente. Asi, necesitamos obtener las reacciones en cada uno de esos dos apoyos
para determinar en cada uno de estos la maxima fuerza en cada una de las direcciones que
producen la tensidn cortante.

Con los resultados obtenidos, somos capaces de analizar el comportamiento del bulén con los
parametros establecidos.

Para determinar la fuerza cortante de este, liberamos la direccion Y, en uno de los apoyos y
obtenemos en ese, la fuerza resultante, manteniendo el otro fijo en las 3 direcciones
principales. Una vez determinada, hacemos lo mismo con el otro apoyo, pudiendo ver asi en
cual de los dos obtenemos una fuerza resultante mayor.

Los resultados obtenidos para cada uno de los dos apoyos son los siguientes:

SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAMTBM | Prepar:

B RB-B-v- =

3 | Complementes de SOLIDWORKS | Simulation ! MED
. =

F¥: |-677e+D4N
FY: |-0,000488 N
FZi |-7.7%e+D3 N

FRes:|6,82e+04 [

el

llustracion 41. Resultados fuerza cortante en el apoyo derecho.
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2,216+ N
R [3,05e-05
FZ: |1,63e+M N
FRes:| 2, T5e+04 N

[‘ ~

llustracion 42. Resultados fuerza cortante en apoyo izquierdo.

A la vista de estos resultados, determinamos que la fuerza resultante maxima es de 68200
Newtons, la cual usaremos para obtener la tensidn cortante mdaxima. Antes de determinarla,
necesitamos conocer los planos de cortadura del buléon. Como hemos comentado, vamos a
incorporar 2 orejetas por bastidor en cada punto de apoyo, de tal forma que, como podemos
observar, tendriamos dos planos de cortadura para cada bulén.

llustracion 43. Planos de cortadura para el buldn de giro.

Asi, con todas las consideraciones llevadas a cabo en el ANEXO 3.5.1, obtenemos la tensién
cortante maxima:

Ty, = 46,67 MPa

Una vez obtenida la tensién compuesta, podemos calcular el coeficiente de seguridad del
bulén analizado, siendo este de 3,8, superando con creces el valor limite de 1,5.

Por lo tanto, podemos determinar que tanto la eleccién del material como del didmetro del
bulén utilizado para permitir el giro entre los bastidores plegables y el fijo ha sido correcta.
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6.2.3. Disefio y célculo de las orejetas para el giro

Esta orejeta serd la encargada de alojar el buldén anterior, es decir, serd la encargada de
permitir el giro de los cuerpos plegables. El disefio propuesto es el siguiente, de forma que se
adapte al disefio del bastidor.

-8

llustracion 44. Disefio propuesto para la orejeta del giro de los bastidores.

Si trasladamos las reacciones obtenidas en nuestro esquema simplificado a esta orejeta,
tenemos los siguientes esfuerzos sobre estas, teniendo en cuenta los ejes de dicho esquema:

Fz=13100

A

Fx=70900

)= L 20000 ]

Ilustracion 45. Reacciones en eje X y Z de la orejeta.
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Fy=16400 N

llustracion 46. Reaccion en eje Y de la orejeta.

Como podemos observar, en dicho punto de giro, tenemos una fuerza que nos generard un
esfuerzo axil sobre esta, y luego dos fuerzas que nos generaran flexion en dos planos. La fuerza
en X, que obtenemos del Solid, nos generara axil, la fuerza en Y, flexidon en el plano Z; y la
fuerza Z, flexiéon en el plano Y.

Teniendo en cuenta las siguientes reacciones, vamos a determinar el espesor de la orejeta.

F, = 70900 N
E, = 16400 N
F, = 13100 N

Cabe recordar que estas reacciones obtenidas habra que dividirlas entre las dos orejetas que
tendremos en cada apoyo del bastidor.

Para determinar el espesor de estas orejetas vamos a aplicar el calculo a flexién en las dos
direcciones de actuacion de las cargas, es decir, en la direcciéon Yy Z.

De esta forma, y tal como hemos hecho en las orejetas anteriores, vamos a aplicar las
ecuaciones para el calculo a flexion en funcién del espesor de esta orejeta. Como hemos
comentado, esto lo haremos para las dos direcciones principales, obteniendo asi un espesor
que satisfaga las solicitaciones de ambos.

Recordamos que el material utilizado es el mismo que para las anteriores orejetas, es decir,
acero F1250y que, a su vez, imponemos a la ecuacion un factor de seguridad de 2.

Siguiendo con las operaciones llevadas a cabo en el ANEXO 3.5.2, llegamos a un espesor de
13,46mm, por lo que escogeriamos un espesor de 14mm.
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7. Bastidor plegable.

Una vez dimensionados y calculados los elementos que forman cada uno de los bastidores
plegables, procedemos a su simulacion. Cabe destacar que, los calculos realizados se han
desarrollado a partir de un esquema simplificado, en el que se han obtenido las fuerzas para
los célculos en las juntas de dicho esquema. Una vez ensamblado el bastidor, dichas fuerzas no
se aplicardn en las juntas si no en cada una de las orejetas dimensionadas, por lo que las
reacciones sobre cada una de ellas pueden ser ligeramente diferentes. Es por ello por lo que,
una vez ensamblados todos los componentes en el bastidor, optamos por realizar un estudio
estatico sobre dicho bastidor, con el objetivo de ver si necesitamos reforzar alguno de los
componentes de la estructura.

7.1. Ensamblaje del brazo de la reja.

El dltimo paso antes de la simulacién del bastidor plegable consiste en ensamblar el brazo de la
reja junto a su sistema de seguridad para solventar cualquier impedimento del terreno. Como
hemos comentado inicialmente, el sistema de seguridad escogido serda el de los elastdmeros
de poliuretano. Asi, tanto estos elastémeros como el resto del amarre del brazo al bastidor no
se calcularan ya que se optara por adquirirlo al proveedor OVLAC, fabricante de nuestro
cultivador de referencia.

En las siguientes imagenes podemos observar el sistema de brazo que queremos incorporar,
por lo que vamos a llevarlo a SolidWorks para implementarlo en los bastidores

llustracion 47. Detalle de los elastomeros.
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llustracion 48. Ensamblaje de los brazos en la estructura.

Siguiendo la geometria del brazo comentada en los anexos, y el resto de los soportes para el
brazo de nuestro cultivador de referencia, desarrollamos el siguiente ensamblaje del brazo.

C [

llustracion 49. Ensamblaje del brazo para la simulacion.

7.2. Ensamblaje final.

Una vez dibujados todos los componentes principales que forman la estructura del bastidor,

incluyendo también las cuchillas para las rejas seleccionadas, procedemos a su ensamblaje
final, obteniendo el siguiente resultado:
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llustracion 50. Ensamblaje final del bastidor plegable.

7.3. Simulacion.

Siguiendo las indicaciones del ANEXO 4, una vez definido el material para cada uno de los
elementos y aplicando las cargas y sujeciones, procedemos a la simulacion del bastidor,
obtenemos los siguientes resultados.

7.3.1. Factor de seguridad.

En esta seccidon, vamos a comprobar el factor de seguridad de la estructura ensamblada,
teniendo en cuenta lo aplicado durante el trabajo, es decir, buscamos un factor de seguridad
superior al 1,5.

Asi, obtenemos el resultado de este:

Mombre del modelo: EnsamblajelzquierdaPrueba = - B0 oA -
Nombre de estudio: Analisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipe de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad]

Criterio: Autamético

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 0,32

FDS
3,000¢+00
I 2,732e 00
24648 +00
| 21960400
o 1,926 +00
| 1,660e+00
L 1,302e+00
11246 400

8,561e-01

I S
3,201e-01

Como podemos observar, a partir del color verde hacia el azul, estariamos por encima de
nuestro coeficiente de seguridad minimo. En cambio, tenemos zonas que estan por debajo vy,
que, por lo tanto, tenemos que analizar y modificar.

llustracion 51. Factor de seguridad de la estructura previo a las modificaciones.
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Una de esas zonas que estd por debajo son los elastdmeros de cada brazo, que, como
podemos observar, estarian en la zona roja, es decir, con un coeficiente de seguridad minimo
de 0,32.

FDS
3,000e +00
2,742 400
2,806 +00
. 2,233e+00
_ 1,077e+00
L 1,722e+00
. 1,466 +00
- 1,210e+00
8,546e-01

6,900e-0

4,433e-01

llustracion 52. Factor de sequridad de los elastomeros.

En cambio, tal como hemos comentado a lo largo del trabajo, los elastémeros, son elementos
comerciales que Unicamente se han croquizado para introducirlos en la simulacién, pero cuyo
comportamiento no es competencia de este estudio. Ademas, hay que tener en cuenta que, el
caucho es un elemento elastoplastico y se ha modelizado como un elemento elastico por lo
que los resultados no son reales.

En la siguiente imagen podemos observar las otras zonas que estarian por debajo de nuestro
factor de seguridad. Como estamos muy lejos de nuestro valor de referencia, entendemos que
tenemos que reforzar aquellas zonas que mas carga resisten y, por lo tanto, las que mas
sufren.

FD3

3,000z +00

l 2,732 +00
2 464e +00

2,195 +00

L 1,927e +00

1,650 +00
1,301e +00
_ 1,123e400

B,546¢-01
I 5,8642-01
382001

llustracion 53. Zonas comprometidas en cuanto al factor de seguridad.
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De esta forma, vamos a aplicar soluciones individuales a cada uno de los elementos. Estas
seran del tipo de aumentar el grosor, afiadir refuerzos; siguiendo los cambios desarrollados en
el ANEXO 4.2.5.

-Orejeta para el cilindro hidraulico inicial:

Como podemos observar, la zona cercana a cada uno de los orificios estaria con un coeficiente
de seguridad alrededor del 1,3, siguiendo la escala de colores inicial.

3,000e +00

I 2,732 +00
24636 +00

. 2,185e+00

1,927e 400
L 1,658 +00

. 1,390e+00

_ 1122400
8,532e-01
5,840¢-01

316501

llustracion 54. Factor de seguridad de la orejeta del cilindro previo a la modificacion.
-Orejeta para el cilindro hidraulico modificada:

Tras el refuerzo aplicado, volvemos a calcular el estudio y observamos un incremento en el
factor de seguridad en los orificios, siendo el minimo del 2,47 aproximadamente. Por lo que la
solucidn aportada ha sido correcta.

FDS
3,000e +00

2,744e +00

2,480 +00

. 2,233e+00

| 1,977¢400
| 1,722e 400
_ 14662400
_ 1,210e+00
9,546¢-01

6,990e-01

4433e-M

llustracion 55. Factor de seguridad de la orejeta del cilindro posterior a la modificacion.
-Barras transversales a la estructura iniciales:

Tal como hemos comentado a lo largo del trabajo, estas barras transversales que refuerzan los
dos bastidores principales estaban compuestas por un tubo cuadrangular de seccidon 50x50x5.
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Como podemos observar, en la parte superior de dichas vigas, tenemos algunas zonas con un
factor de seguridad minimo de 1,14 aproximadamente:

FDS
3,000 +00
I 27326400
24636400
2,195 400
2 19iTa+00
L 1,658.400
1,300 400
_ 11i2e <00
855260
l 5,645-01
kf 3,15e:7

llustracion 56. Factor de seguridad de las barras transversales previo a la modificacion.

FOS
3,000 +00
l 17360400
2,473e +00
2,209 +00
_ 1,946e +00
L 1682 +00
_ 1418 +00
1,155 +00
#017e-01
I 628201
3,686e-01

llustracion 57. Detalle barra transversal.

En la parte inferior de estas vigas, tenemos un coeficiente de seguridad minimo de 2,47

=

llustracion 58. Factor de seguridad en la parte inferior de las barras transversales.

aproximadamente.

FOs

3,000+ 00

I -
2460e+00

L 2195000
18076+ 00
L 1,658 +00
L 135000
1.122e+00
BS3e-M

5.84%-01

216501
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-Barras transversales a la estructura modificadas:

Una vez modificada afadido el refuerzo sobre las 3 barras transversales que refuerzan la
estructura, volvemos a calcular el ensamblaje, obteniendo el siguiente resultado:

3,000e + 00
I 2,7 + 00
[ 24800400

| 3,13%e00

L 1,077 00

L 1,722e+00

_ 14668+ 00

_ 1,10+ 00

9,54Ge-01
l 6,990e-01
4433-00

llustracion 59. Factor de seguridad de las barras transversales posterior a la modificacion.

Mediante dichos refuerzos, hemos aumentado el coeficiente de seguridad hasta algo mas de 2
en la zona mds critica, por lo que la modificacién ha sido correcta.

-Pletinas para apoyo de orejetas del giro del bastidor inicial:

Como podemos observar, en la sujecidon de la pletina horizontal con la viga transversal
tenemos dos zonas criticas que necesitamos mejorar y analizar. Por otro lado, aunque en la
base de las orejetas no lleguemos al maximo facto de seguridad (3), estamos sobradamente
por encima del minimo por lo que no necesitamos mejorar el disefio.

3,000 +00
2,735¢ 400
24706 +00
| 2,208e+00
_ 1,340e 400
L 1,67Se+00
_ 14106400

L 11446400

8, 70de-01

llustracion 60. Factor de seguridad en las pletinas horizontales previo a la modificacion.
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-Pletinas para apoyo de orejetas del giro del bastidor modificadas:

Con la solucién aportada hemos reducido la tensidén en la zona critica aumentandose asi el
coeficiente de seguridad, llegando hasta 2,2 aproximadamente.

Nombre de e (- Predsteminado:]
Tipg rde £l

3,000 +00
I 2,736 00
1ATIE 00

L 220700

L 18300

L 1,678 +00
1AM 00

_ 1,150 -00

885501

I 6E12e-M
3,56%-01

llustracion 61. Factor de seguridad en las pletinas horizontales posterior a la modificacion.

-Perfil en C del bastidor inicial:

A la vista de los resultados, el perfil en C sufre en parte de su perfil a lo largo de este, llegando
en aquellas zonas rojas al coeficiente de seguridad minimo, es decir, al 0,36.

DS
3,000 +00
l 2,732e+00
2465 +00

_ 2,195 +00
1,827 400

| 1,658 00

. 1,390e +00

_ 1,122e+00

8532e-0

I 5,645-01
316501

llustracion 62. Factor de seguridad del perfil en C previo a la modificacion.

-Perfil en C del bastidor modificado:

Tras la solucién aplicada, hemos conseguido subir el coeficiente de seguridad hasta un minimo
en torno al 1,7, desapareciendo asi las zonas mas criticas.
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3,000 00
2747w e00
L8306 200
| 2201600
L 198800
L 175000
1,856 00
1210200

976801

Escuela de
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llustracion 63. Factor de seguridad del perfil en C posterior a la modificacion.

Con todas estas modificaciones aplicadas, podemos decir que tenemos una estructura apta
para la carga de trabajo determinada y con coeficiente de seguridad superior al 1,5 en cada

uno de los elementos que se van a fabricar.

7.3.2. Tension de von Mises.
El resultado obtenido para las tensiones es el siguiente.

wan Mises (N/mmA2 (MPa))

1,806 +02
| 1,706e 402
L 1517402
L 1,327e402
| 1,137e 402
. 9470 +01
| 7.58%+01
| 5,667e +01

L 3,722 +01

1,896 +01

8,075-04

llustracion 64. Tension de von Mises para el bastidor plegable.

Como podemos observar, la tensidén maxima es de 189,6MPa y se produce en unas pequeiias
zonas del perfil en C, que como sabemos, refuerza toda la estructura de punta a punta. Este
grafico de tensiones explica el por qué hemos observado que el perfil en C no cumplia con el

factor de seguridad minimo requerido ya que es el perfil mas cargado.

Salvo esa zona, podemos ver que el resto de la estructura estd mucho mas descargada en

cuanto a tensiones se refiere.
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7.3.3. Desplazamientos.

En esta seccién vamos a observar los desplazamientos que se producen en la estructura
durante las condiciones de trabajo.

URES {mm}
1,310e+01
11872+

_ 1,051e+01
- 9214 +00
_ 7018400
L BE23e+00
L 5,327e+00

_ 4032400

24,7366 +00

' 1,440 + 00
1.447e-

En cuanto al bastidor se refiere, tenemos un desplazamiento maximo de 12mm
aproximadamente. Cabe recordar que estamos analizando la situacién de trabajo mas
desfavorable y es por eso por lo que no se ha considerado la rueda del control de profundidad
para estos calculos. Esta rueda hara que la estructura tenga un punto de apoyo en su parte
mas extrema, por lo que los desplazamientos del bastidor seran menores en condiciones
normales de trabajo.

llustracion 65. Desplazamientos del bastidor plegable.

El desplazamiento maximo se produce en los extremos de los brazos de las rejas, en la parte
mas externa del bastidor. Este maximo es de 13mm.

8. Distribuidor de purin.

8.1. Descripcion.

Como bien hemos comentado a lo largo del trabajo, para una correcta dosificacién del purin,
asi como para una aplicacién uniforme, es necesario incluir un elemento que reparta el purin
por cada una de las mangueras que van hasta cada uno de los brazos del aplicador de forma
uniforme y constante. La mejor forma para obtener un resultado perfecto es mediante un
distribuidor de purin activo, es decir, un dispositivo que va actuado por un motor hidraulico y
que, mediante unos platos giratorios, deshace cualquier suciedad que puede haber en el purin,
como por ejemplo alguna hierba, rama o algo similar; al mismo tiempo que reparte el purin
por cada una de las mangueras.
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Tal como hemos explicado al inicio del trabajo, hay muchas maneras de realizar esta
distribucidon del purin, pero la experiencia propia nos dice que esta es la mejor, aunque
también en la mas cara.

Asi, como el aplicador disefiado tiene 15 brazos, necesitamos un distribuidor con un minimo de
15 agujeros. Estos, suelen tener un nimero de agujeros estandar, asi que una vez montados,
Unicamente hay que tapar aquellos agujeros que no se van a utilizar.

El distribuidor es otro de los elementos que vamos a comprar, pero si que vamos a disefar y
estudiar un soporte para este.

En primer lugar, vamos a seleccionar el distribuidor para el purin con un minimo de 15
agujeros. Asi, acudimos al fabricante JOSKIN del aplicador que nosotros poseemos y
seleccionamos el distribuidor que mas se aproxima a nuestras exigencias. El distribuidor
escogido posee 20 salidas de purin, por lo que 5 de ellas habria que cerrarlas con un trozo de
tubo ciego por el otro extremo. El hecho de tener mas salidas de las necesarias no es
preocupante y, ademas, puede venir bien a la hora de llevar cada manguera a su
correspondiente reja, ya que podemos seleccionar la salida que mas facil esté para dicho
montaje.

Una vez escogido el distribuidor, vamos a diseflar un soporte para este. Para ello, nos
centraremos primero en el soporte del distribuidor de nuestro propio aplicador, ya que éste
fallé y se tuvo que reparar.

llustracion 66. Soporte del aplicador de referencia a perfeccionar.
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llustracion 67. Detalle del soporte.

Como podemos observar en el detalle, nuestro distribuidor esta sujeto al resto del aplicador
Unicamente por un lado de éste, por lo que trabaja en voladizo. Hay que recordar que, aunque
el peso de purin que le llega a través de la manguera de alimentacidn desde la cuba es minimo,
este viaja con presidn. Cuando la cuba esta vacia, salen bocanadas de aire a través de ella, por
lo que esta manguera tiende a moverse. Al tener el distribuidor en voladizo, estas sacudidas de
la manguera una vez se ha vaciado la cuba, fuerzan al distribuidor, resquebrajando la unién al
aplicador.

Para evitar eso, queremos optar por un soporte nuevo, que evite estos problemas.

llustracion 68. Distribuidor de purin a sujetar.

e
Alberto Panillo Ballesteros

58



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

DISENO Y DESARROLLO DE UN INYECTOR/APLICADOR DE PURIN

Dada su forma circular, y teniendo en cuenta que en su interior tenemos posicionado de forma
vertical el motor hidraulico para el giro de las cuchillas internas, vamos a disefiar una base
también circular, con un orificio central para alojar el motor hidraulico y con un diametro
externo menor al del resto de mangueras, de tal forma que éste, descanse sobre una
superficie, y no sobre una parte pequeia de su circunferencia.

A su vez, de esta circunferencia partirdn 4 patas de apoyo que son las que se sujetaran al
cabezal de nuestro aplicador.

El disefio para analizar es el siguiente:

Ilustracion 69. Disefio propuesto para el soporte del distribuidor

De esta forma, como las fuerzas que actian sobre él son verticales y hacia abajo, con el disefio
propuesto no tenemos el trabajo en voladizo del distribuidor. Asi mismo, vamos a considerar el
movimiento de la manguera de alimentacién del distribuidor, de manera que consideraremos
también una fuerza lateral sobre este soporte.

Siguiendo los cdlculos desarrollados en el ANEXO 5, llegamos a un peso total de 2940 Newtons,
y una fuerza horizontal de 1063N; que repartiremos por toda la superficie de nuestra base.

8.2. Resultados.
Tras proceder a la simulacién, obtenemos los siguientes resultados:

8.2.1. Tensién de Von Mises.
Obtenemos una tension maxima de 11MPa producida en la union de la base con los apoyos,
por lo que serd un punto a tener en cuenta de cara al factor de seguridad del elemento.
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iones]

-y
o

oo

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

1,104e+01

l 9,541¢+00
_ 8830400

- 7,736e+00

. 6,634e+00
' 5,532e+00
. 442%+00

| 3,327e+00
2,225¢+00
1,122+00

1,998e-02

llustracion 70. Tension de von Mises en la parte inferior de la estructura de apoyo.

lonesl

-
_4d

von Mises (N/mm”2 (MPa))

1,106 <01

l 99412400

_ 8830400
_ 7,736e+00
6,634e 00
5,532¢+00
4,420 400

3,327¢+00

2,225¢+00
1,122 400
1,998e-02

llustracion 71. Tension de von Mises en la parte superior de la estructura de apoyo.

8.2.2. Desplazamientos.

En cuanto a los desplazamientos, obtenemos un valor maximo de 0,024mm producido entre
los apoyos. En este sentido, el disefio satisface nuestras exigencias ya que el objetivo de este
redisefio de la base era evitar grandes desplazamientos que puedan romper a fatiga el soporte,
tal como sucedio el en aplicador de referencia.
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URES (mm)
2,473e-02
l 2,226e-02
. 1.97%-02
. 1,731e-02
_ 1,48%e-02
H_ 1,237e-02
L 9,893-03
. 7420e-03

4,%46e-03

2473e-03

1,000e-30

llustracion 72. Desplazamientos en la base de apoyo del distribuidor.

8.2.3. Factor de seguridad.

En cuanto al factor de seguridad se refiere, tenemos un disefio que supera con creces nuestro
valor limite de 1,5; por lo que no sera necesario ningun redisefio.

FD3
3,0002+00
2,700e +00
_ 24002400
_ 2,100e+00
. 1,6002+00
[ 15002400
_ 1,200 +00
_ 9,000e-01
| 6,000e-01
l 3,000¢-01

0,000 +00

llustracion 73. Factor de sequridad de la base de soporte propuesta.

3,000 +00
2,700 +00

| 2400400

| 2,100 + 00
1,800 400
1b;§_ 1,500 +00
. 1,200e +00
9000801

000601
I 3,000¢-01
0.000e +00

llustracion 74. Factor de seguridad en la base del soporte.
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9. Sistema de seguridad para el transporte.

9.1. Incorporado en bastidor fijo.

Como hemos comentado a lo largo del trabajo, la anchura total de trabajo de 4600mm hace
gue para su circulacion sea necesario un plegado de los bastidores moéviles, tal como se ha
calculado en apartados anteriores. Asi, una vez en carretera, tendriamos los dos bastidores
plegados y sujetos por la presidon de los cilindros hidraulicos principales. Para prevenir una
posible pérdida de presion de estos cilindros o incluso un movimiento de estos debido a las
condiciones del pavimento o de la misma circulacién por carretera, vamos a proponer el
disefio de un sistema de seguridad.

Este sistema al fin y al cabo tiene que contar con unos gatillos, accionados también por
cilindros hidrdulicos con el objetivo de amarrar los bastidores méviles al bastidor fijo de forma
gue no tengamos ningln elemento que pueda desplazarse por si solo.

De esta forma, se opta por el disefio de unas vigas, unidas por un perfil en C, que serd el
encargado de alojar las orrejetas para el sustento de los gatillos y los cilindros hidrdulicos. A la
vista del siguiente disefio, vamos a seguir los pasos llevados a cabo en el ANEXO 6 para calcular
y comprobar si el diseno propuesto es valido. Asi, tendremos que instalar otros dos pares de
orejetas unidas con un buldn, cada uno de ellos en cada bastidor plegable, con el objetivo de
gue los gatillos se amarren a dichos bulones.

llustracion 75. Disefio propuesto para el sistema de seguridad.

Una vez aplicadas todas y cada una de las condiciones de cargas, conexiones y apoyos,
llevamos a cabo la simulacién del disefio, obteniendo los siguientes resultados.

-Tensiones de Von Mises en MPa:

Como podemos observar en los resultados, el valor maximo de la tensidn de von Mises es de
31,83 MPa, encontrandose en la parte inferior del gatillo, como podemos observar en el
detalle de este. Esta zona de maxima tensidon era la esperada ya que es el punto mas
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desfavorable viendo la aplicacidn de la carga. Por tanto, serd una zona a tener en cuenta para
el resto de los resultados obtenidos.

wvon Mises (N/mm”*2 (MPa))
3,183e+01

L 2,864e+01

2,546e +01

2,228e+01

1,910 +01

1,501e+01

1,273 +01

9,549 +00
6,366 +00

3,184e +00

1,658e-03

e Lirnite eldstico: 3,800e +02

llustracion 76. Tension de von Mises para el sistema de seguridad.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
3,183e+01
._ 2,864 +01
. 2,546e+01
22280401
- 1,910e+01
L 1,591e+01
L 1,273:+01
. 9,549 +00
6,366¢ + 00
3,180 +00

1,658-03
llustracion 77. Zona de maxima tension en el sistema de seguridad.
-Desplazamientos en mm:

A la vista de los resultados, obtenemos un desplazamiento maximo de 0,04 mm
aproximadamente. Siguiendo el resultado anterior, al tener la zona de maxima deformacién en
el interior del gatillo, es légico que ahora sea el extremo de éste el que mas se desplaza,
puesto que se ve coacionado por la deformacién anterior.
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URES (mm)

3,956¢-02

. 3,560e-02

3,165e-02

2,769-02

2,374e-02

_ 1,978e-02

1,582e-02

1,187¢-02

7.912e-03

3,956¢-03

1,000e-30

llustracion 78. Desplazamientos para el sistema de seguridad.
-Factor de seguridad:

A la vista de los resultados, obtenemos un coeficiente de seguridad minimo de 3, por lo que el
disefo propuesto esta por encima del limite inferior de 1,5y, por lo tanto, lo consideraremos
como valido.

FD3
3,003 +00
3,003e+00

3,002e +00

2,002e+00

2,002e+00

3,002e+00

3,000e+00

3,000e+00

3,0012+00
I 3,000e+00
3,000 +00

Ilustracion 79. Factor de seguridad de la estructura de blogueo.

9.2. Incorporado en bastidores plegables.

Para que los gatillos anteriormente disefiados sean capaces de amarrar los bastidores
plegables, necesitamos incorporar en estos unos elementos de engatillamiento. Para ello,
vamos a incorporar en la viga longitudinal trasera del bastidor, dos orejetas con un bulén,
sobre el cudl se ejercera la fuerza de amarre del gatillo. Con el fin de comprobar su
dimensionado, se ha procedido a su simulacién, llegando a los siguientes resultados.

-Tension de von Mises en MPa.

Esta tensidon mdxima es de 35 MPa, y se encuentra en el bulén déonde se aplica la fuerza.
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von Mises (N/mm”2 (MPa))
3,510e+01

- 2,808e+01

2457e+01
_ 2,106e+01
M 1,755e+01
_ 1,404e+01
_ 1,053e+01
7,021e+00

3,511e+00

2,935¢-04

3"
Sl

—p Limite elastico: 3,800e +02

llustracion 80. Tension de von Mises en los elementos del amarre para el gatillo.
-Desplazamientos en mm.

Su valor méximo es de 0,4mm y, como era de esperar, se produce en la viga longitudinal dénde
se sujeta dicho enclavamiento.

yrmacion: 399,278

URES (mm)
4,880e-01
. 4,392e-01
- 3,904e-01
- 341601
. 2,528e-01
H, 2,440e-01
L 1,952¢-01
-~ 1,464.-01
9,761e-02
4,880e-02

1,000e-30

llustracion 81. Desplazamientos del amarre para el gatillo.
-Factor de seguridad.

A la vista de los resultamos, observamos que el factor de seguridad minimo es de 10,82. Por lo
tanto, tanto el disefio propuesto como el mismo buldn anterior de 16,2mm de didmetro
superan con creces el valor limite inferior de 1,5.
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FDS

1,295e +08

1,165 +06

. 1.036e +08
. 5064 +05
| 7.760e+05
| 647e+05
_ 317%+05
3,885 +03

. 2.590e +05
I 1,295 +03
1,082e +01

llustracion 82. Factor de sequridad del amarre para el gatillo.

10. Bastidor fijo.

El bastidor fijo es la parte mas importante del aplicador ya que es el encargado de soportar
tanto los esfuerzos de los bastidores plegables como el resto de los elementos que componen
dicho aplicador. Asi mismo, incorporaremos en éste, el cabezal de enganche para su amarre en
la parte trasera de la cuba, por lo tanto, es el bastidor que mas solicitado estara. Intuyendo de
antemano que seria el bastidor mas solicitado, se ha propuesto un disefio del conjunto de tal
forma que este bastidor, albergara el minimo numero de brazos de reja. De esta forma, y
siguiendo con el disefio inicial de 4600mm de anchura de trabajo y 15 brazos, el bastidor fijo
tiene una anchura de 860mm y 3 brazos de reja, dispuestos de forma que, en la viga
longitudinal anterior, tenemos 1 brazo; y en la posterior, 2.

Tal y como hemos ido calculando a lo largo del trabajo, hemos analizado cada uno de los
elementos mas importantes que forman el aplicador, de forma que, salvo los elementos de
enganche de este a la cisterna de purin, el resto de los elementos estdn analizados y
dimensionados. Asi, hemos optado por realizar el ensamblaje final de este bastidor fijo,
incluyendo el disefio propio del cabezal de enganche y, mediante la reaccién de todos los
elementos analizados; comprobar el disefio del propio cabezal. Es decir, se realizara un estudio
global del bastidor fijo para analizar el disefio del cabezal.

El disefio final de dicho bastidor es el siguiente.
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llustracion 83. Alzado del ensamblaje final del bastidor fijo

De esta forma, se ha propuesto el disefio de un cabezal que va a lo largo del aplicador, es decir,
desde la viga anterior a la posterior. Como podemos observar, se ha aprovechado este cabezal
para alojar tanto el soporte del distribuidor de purin como el sistema de anclajes de seguridad.
De la misma forma, se han introducido unas orejetas en la parte inferior de la viga anterior,
que, junto con los orificios en el mismo cabezal, permiten el enganche en la cuba en 4 puntos
de amarre. Asi mismo, se han incorporado otro grupo de cuatro orificios, de tal forma que se
pueda escoger la posicién de enganche que mas satisfaga las condiciones de trabajo en cada
determinado instante.

llustracion 84. Detalle del enganche a los 4 puntos.
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llustracion 85. Perfil del ensamblaje final del bastidor fijo.

De la misma forma que en los bastidores plegables, se ha optado por incorporar un perfil en C
a lo ancho del bastidor fijo. Sobre este, ademas, se han fijado las orejetas para el alojamiento
de los cilindros hidrdulicos principales. La sujecion de las orejetas de giro también sigue el
mismo patrén que el resto de los bastidores.

Tal y como hemos abordado en el Reglamento General de Vehiculos, la anchura maxima de
transporte es de 2550mm, ya que es considerado como una extensién del voladizo trasero de
la cisterna. De esta forma, pese a que la anchura del bastidor fijo es de 860mm, esta no sera su
anchura de transporte puesto que, al plegarlo, los brazos de las rejas de los bastidores
plegables pasaran de estar verticales a horizontales, por lo que aumentaran esta anchura.
Teniendo en cuenta todos los cdlculos iniciales, esta nueva anchura no tiene que superar los
2550mm. En cambio, el hecho de que el aplicador forme parte del voladizo de la cisterna nos
lleva a que, la sefializacion trasera de esta cisterna tiene que desaparecer y tiene que verse
incorporada en el aplicador. El problema reside en que tenemos que incorporar, o bien unos
galibos traseros que determinen la anchura maxima, o bien incorporar los pilotos traseros a
una anchura que sea representativa a la maxima del vehiculo. Pero como hemos explicado, la
anchura del bastidor fijo no representa la anchura maxima de nuestro equipo. De esta forma,
es necesario el disefio de algin elemento que nos permita alojar todos los sistemas de
sefializacion en la parte final del voladizo, y a una anchura equivalente a la mdxima del equipo.
Como estamos llevando a cabo el disefo de un aplicador para cualquier tipo de cuba, no
conocemos la anchura maxima de esta para cada caso, pero entendemos, que la anchura del
aplicador, plegado, serd mayor que la de la cisterna en la mayoria de los casos.

Por lo tanto, teniendo en cuenta todo lo anterior, se ha optado por incorporar una viga en la
parte posterior del aplicador, amarrada a este mediante otras dos vigas, y, que, tenga una
anchura de 2550mm. Asi, independientemente de la anchura de la cuba y del aplicador, como
sabemos que ambas dos no superardn en ningun caso los 2550 puesto que estaran
homologados, alcanzaremos con dicho soporte para las luces la anchura maxima permitida,
cumpliendo asi la normativa de sefializacién y, como tendremos los pilotos a la anchura de
2550mm, no sera necesario incorporar unos galibos traseros.
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Ilustracion 86. Disefio propuesto para la barra de luces.

10.1. Simulacion.

Tras la aplicacién de las cargas y sujeciones de las condiciones de trabajo, y, teniendo en
cuenta que el material utilizado para toda la estructura es igual al del resto del trabajo, es
decir, acero S460N; llevamos a cabo la simulacién de este.

Tal como observamos en el estudio del bastidor plegable, algunos componentes de este no
superaban nuestro limite inferior en cuanto al factor de seguridad se refiere por lo que hubo
que hacer modificaciones que, entre otros, redujeron la tension maxima vy los
desplazamientos. De esta forma, para este estudio, empezaremos analizando el factor de
seguridad del bastidor fijo, y sera cuando ya estemos seguros de que todos los elementos,
exceptuado los elastdmeros, cumplen; analizaremos tanto la tension maxima como los
desplazamientos.

Cabe recordar que, ya hemos incluido parte de los refuerzos que incluimos en el bastidor
plegable, pero veremos si es necesario incluir mas.

Analizando los resultados obtenidos para el caso del factor de seguridad, tenemos un factor de
seguridad minimo de 0,23 en todas aquellas zonas de color rojo.

Como podemos observar, los refuerzos incluidos siguiendo el patrén del bastidor plegable, nos
llevan a un factor de seguridad superior a 3, por lo que no debe preocuparnos.
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31,0000 +00
LT3ee00
28600

RERT
16000
160G =00

L 133000

- 1.D62e=00

78520

l 5,001
2,15e-01

t

llustracion 87. Factor de seguridad inicial en el bastidor fijo, tras los refuerzos determinados en el bastidor plegable.

En cambio, en una las orejetas de cada lado, se observa que estamos por debajo del factor de
seguridad minimo. Si observamos las reacciones del bastidor plegable, vemos que,
efectivamente, esta orejeta que sufre en demasia es la que esta sometida a mayor carga en
cada una de las 3 direcciones principales, por lo que es légico que sea la mas critica.

Esto es debido a que dichas orejetas han sido calculadas para un sentido determinado de las
fuerzas. Como bien hemos comentado, en este bastidor hemos plasmado las reacciones del
bastidor plegable, por lo que su efecto hace que las orejetas sufran en exceso.

3,000+00
l 2,703e+00
2 M=+ D0

L 3,16%+00
1.893e+00
1,616+ 00

L 1339400
1,062e + 00

. T.05e-00
5 5,084¢-01

l 2315
llustracion 88. Factor de seguridad inicial en las orejetas de giro alojadas en el bastidor fijo.

Tras el refuerzo incorporado, conseguimos aumentar el factor de seguridad por encima de 1,6;
por lo tanto, la decisién ha sido beneficiosa.
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Nodo: 135696

3Ubicacién de X, Y, Z 3; -225; 985 mm

Valor: 1,615e+00
136147
Ubicacion de X Y, Z:| 66,6; -225; 974 mm ¢

1,661¢+00 S Ubicacin de X, Y, Z:| 66,6 -225; 981 mm

1,918e +00

llustracion 89. Factor de seguridad en las orejetas tras el refuerzo aplicado.

Siguiendo el mismo patréon, vamos a identificar el factor de seguridad en aquellas zonas que
encontramos con un color verde, ya que son las mas proximas al factor de seguridad limite.

Una de estas zonas, son las vigas transversales a la estructura que ya tuvimos que reforzar en
los bastidores plegables. En este caso, y como podemos observar, el coeficiente de seguridad
es superior a nuestro limite. De esta forma, no es necesario reforzarla ya que, pese a tener la
misma seccion que en los bastidores plegables, la anchura de este conjunto es menor, hecho
que explica que su factor de seguridad esté por encima del limite.

ciden di X, ¥, 22| 164 13 018 mm

llustracion 90. Factor de seguridad en las barras transversales del bastidor fijo.

Por ultimo, otra de las zonas que nos preocupaba es la unidn entre la orejeta del enganchey la
viga. Como se puede observar, estamos por encima del limite en todos los nodos.
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Made:
Ubicatidn de X, ¥, 22

Valor: {1,276 00

Hado T

Ubicacidn de ¥, ¥, | -80,1; - 630 876 mev

Walor: 1,748 +00

Moda:

Ubicacidn de X, ¥

llustracion 91. Factor de seguridad en la orejeta del enganche del bastidor fijo.

Una vez sabemos que la estructura va a ser la definitiva, podemos extraer los resultados
principales de esta.

10.1.1. Tension de von Mises.

A la vista de los resultados, observamos que la tension maxima estad préoxima a los 280MPa y
esta, la encontramos, como era légico, en la zona conflictiva de la orejeta de giro, que
precisamente hemos tenido que reforzar.

von Mises (N/mm”2 (MP2))

2,779 +02

L 2,50Te+02
. 2,223e+02
. 1,M5e+02
. 1,668e+02
1,390e+02

1,112e 402

8,338 +01

L 5,55%+01

2,77%+01

1,356e-04

llustracion 92. Tension de von Mises global del bastidor fijo.
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von Mizes (N/'mm*2 (MPa))
27150402

Mo

2172e 402

19010

1,629 +02

58 + 02

8,145¢+01

5430 401

llustracion 93. Tension mdxima del bastidor fijo.

10.1.2. Desplazamientos.

Como podemos observar, al anadir el peso de una persona situada sobre la barra disenada
para sustentar las luces, es en ella donde obtenemos el mayor desplazamiento, llegando hasta
los 9mm.

Por otro lado, y dejando aparte esta pequefia simulacién de la barra para las luces, son los
brazos de las rejas dénde se obtiene el desplazamiento maximo. Este se produce en los
extremos de estos brazos y llega hasta los 5,5mm.

URES (mm)
79672 + 00

| 7171400
. 63756400
. 5,580e400
| 4,78%+00
| 3,088 +00
| 3,192¢400
| 2,307e+00
1,601e 400

8 050e-01

9 2i8e-03

llustracion 94. Desplazamientos en el bastidor fijo.

10.1.3. Factor de seguridad.
Tal como hemos analizado inicialmente, tras las modificaciones pertinentes, hemos
conseguido alcanzar un factor de seguridad minimo de 1,6.
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3,0002+00
l 2,723e +00
| 2,446 +00
| 21600400
| 1,892 +00
| 16150400
_ 1,238e+00
_ 1,06Te+00

_ 7,848e-01

l 5,0758-01
2,051

llustracion 95. Factor de seguridad global del bastidor fijo.

11. Calculo de los bulones para el enganche del aplicador.

Una vez disefiado el bastidor fijo, con todas las cargas de trabajo actuando sobre este, vamos a
calcular el buldn para el enganche del aplicador con la cuba. Inicialmente, los orificios que se
han disefiado para el enganche son de 30,5mm con el objetivo firme de unificar un mismo
didmetro de buldn para todas las piezas unidas mediante pasador.

Una vez llevada a cabo la simulacion, podemos observar que, aunque las reacciones no son
idénticas, los valores estdn muy proximos unos a otros. Como cabia esperar, los esfuerzos en
los enganches inferiores son mayores que en los enganches superiores ya que son los
encargados de resistir el tiro del tractor, pues los superiores cumplen una funcién de
posicionamiento e inclinacion de las cuchillas respecto al suelo.

A la vista de las reacciones obtenidas en el ANEXO 8, el buldn tiene que ser capaz de soportar
2740 N de fuerza cortante resultante. Viendo el valor obtenido, y comparado con los 68200 N
de cortante obtenidos en las orejetas de giro de los bastidores, podemos conocer de
antemano que el factor de seguridad de este buldn serd muy elevado. De todas formas,
aprovechamos el calculo para mostrar el sistema real de enganche, determinando asi los
planos de cortadura de este.

Tras los calculos, llegamos a un factor de seguridad de 88, por lo que el disefio inicial de estos
bulones es adecuado vy, por lo tanto, seria un buldn intercambiable con los calculados a lo largo
del trabajo.
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12. Rueda de control.

Uno de los componentes indispensables para el correcto funcionamiento del dispositivo en su
funcién de inyector es las ruedas de control. Hay que recordar que el tractor, tiene que ser
capaz de mover la cisterna de purin, y, al mismo tiempo, hacer penetrar y desplazar las rejas
sobre el terreno.

Si el inyector no lleva ningln elemento que controle su profundidad, como las rejas
experimentan una fuerza vertical y hacia abajo debida a la accion del peso del inyector y de la
fuerza aplicada sobre el inyector, este penetraria en aquellos terrenos no muy compactos de
tal manera que, el tractor, no tendria potencia suficiente. Ante esta falta de potencia,
tendriamos que levantar el inyector, recuperandose asi el tractor, hasta que lo volviéramos a
bajar, obteniendo el mismo resultado. Esta forma de trabajo es incompatible con la inyeccién
de purin, ya que, en esas pérdidas de potencia, el tractor reduciria su velocidad de avance,
pero la bomba de la cuba seguiria en funcionamiento, aplicando una cantidad excesiva de
purin. Adema3s, en el momento en el que levantemos el inyector, las rejas no profundizarany
el purin ascenderad a la superficie, incumpliéndose asi el objetivo primordial del inyector.

De esta forma, se ha optado por incorporar dos unidades de ruedas de control, ubicadas en los
extremos de los bastidores plegables.

Tras los célculos abordados en el ANEXO 9, escogemos el neumatico 320/55-15” montado
sobre el soporte para dicha rueda previamente disefiado y analizado. Tal como hemos podido
comprobar, la suposicion inicial del trabajo, mediante la cual se obviaban las ruedas de control
puesto que se creia que estas obligaban en menor medida a la estructura, es correcta.

Su montaje final queda de la siguiente forma:

llustracion 96. Ensamblaje final de la rueda de control.
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13. Cambio de modo de trabajo.

Tal como hemos comentado, el objetivo del trabajo no era solo disefiar un inyector de purin, si
no, buscar la forma para poder transformarlo de una manera rapida a un aplicador de purin.
Para ello, recordamos que, en la funcién de inyector, la separacion entre los brazos entre dos
filas consecutivas es de 300mm. Esta anchura es tal para evitar un posible taponamiento, es
decir, como las rejas levantan el terreno y todo lo que hay sobre él, tenemos que permitir un
paso libre de estos impedimentos entre los brazos. La ventaja principal de la inyeccién de purin
es que, al labrar el terreno a la vez que depositamos el purin, conseguimos que este se mezcle
con la tierra y se uniformice con toda la superficie movida por la reja. De esta forma, aunque
los brazos estén separados por el motivo anterior, conseguimos una aplicacion practicamente
uniforme.

Esta ventaja, con la transformacidn a aplicador, desaparece ya que, si Unicamente
depositamos el purin sobre la superficie directamente de los tubos que van a cada una de las
rejas, obtendremos una aplicacién no uniforme ya que, entre los tubos, dejaremos demasiada
superficie sin aplicar purin debido a que, al no mover la tierra, este no se uniformiza.

De esta forma y, usando el mismo método que nuestro aplicador actual, se ha optado por el
disefo de unos platos, unidos a un nuevo soporte sobre el que se amarrard el tubo que baja a
cada brazo. Este plato nos permite que el purin se aplique de forma esparcida, cubriendo
practicamente la totalidad de la separacidn entre tubos consecutivos.

llustracion 97. Funcionamiento de los platos para la aplicacion en cobertera.

De esta manera, para cambiar de una forma de trabajo a otra, Unicamente necesitamos
desconectar el tubo en su unidn al brazo de reja, cuya conexién, como veremos
posteriormente, se realizard mediante conexién rdpida; y desmontar el propio brazo a través
de los dos tornillos que podemos observar.
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llustracion 98, Desmontaje del brazo de la reja mediante dos tornillos.

Asi, se ha incorporado en ambos sistemas, un tubo rigido dénde se unird la conexion rapida
para que el montaje y desmontaje de este sistema sea rapido y cémodo.

De esta forma, se ha procedido al disefio de unos platos para uniformizar el purin durante la
aplicacion. Para ello, se ha optado por usar la misma seccidon que para el brazo de la reja y
Unicamente se ha afiadido en su extremo un semicirculo encargado de distribuir el purin. Tal
como hemos podido observar en el aplicador propio, estos platos estan unidos al tubo
procedente del distribuidor de purin mediante una manguera flexible, para el caso en el que
estos platos rocen con el suelo. Como podemos observar también, esta aplicacidn se realiza
con las ruedas de control del aplicador incorporadas de tal manera que estos platos no tocan
con el suelo. De todas formas, si llegasen a tocar, tenemos la seguridad de los elastémeros del
brazo.

llustracion 99. Disefio propio de los platos para la aplicacion en cobertera.

Asi, tendriamos una primera opcion de montaje, formada por el brazo de reja, compuesto por
la cuchilla y tanto el soporte como el tubo con el enlace macho de la conexidn.
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llustracion 100. Ensamblaje final del brazo para la inyeccion de purin.

La segunda opcidén de montaje corresponderia a otro brazo de igual seccidn, pero compuesto
por el plato de aplicacidn y tanto el tubo como el enlace macho de conexidn, distintos a los de
la primera opcion.

llustracion 101. Ensamblaje final del brazo para la aplicacion en cobertera.

Estos elementos introducidos en este apartado del trabajo no se van a calcular puesto que su
Unica funcidn es la de sujecidn de la manguera y sus conexiones, sin realizar apenas esfuerzo.
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14. Resultados y conclusiones.

14.1. Ensamblaje final del sistema de seguridad.

A la vista de la ilustracion 102, el sistema de seguridad estaria sujetando los bastidores
plegables, evitando asi una apertura involuntaria de estos durante el transporte.

llustracion 102. Sistema de seguridad enclavado.

En cambio, en la ilustracién 103, el sistema de seguridad estaria desenclavado, permitiéndose
asi la apertura de los bastidores plegables para empezar a trabajar.

lustracion 103. Sistema de seguridad desenclavado.
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14.2. Ensamblaje final del distribuidor de purin.

A la vista de la ilustracién 104, podemos observar cémo se ha cumplido el objetivo de que el
distribuidor de purin descanse sobre una superficie uniforme, con el fin de no tener secciones
mas sobrecargadas que otras.

llustracion 104. Ensamblaje final del distribuidor de purin.
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14.3. Ensamblaje final de la rueda de control.

A la vista de la ilustracién 105, observamos el ensamblaje de la rueda de control, junto al bulén
calculado para el posicionamiento de esta dependiendo de la profundidad a realizar.

llustracion 105. Alzado del ensamblaje final de la rueda de control.

llustracion 106. Perfil del ensamblaje final de la rueda de control.
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14.4. Vistas principales del inyector en modo de trabajo.

llustracion 107. Vista trasera del inyector desplegado.

llustracion 108. Vista delantera del inyector desplegado.
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14.5. Vistas principales del aplicador en modo de transporte.

llustracion 109. Vista trasera del aplicador plegado.

llustracion 110. Vista delantera del aplicador plegado.
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[5] https://www.bellotaagrisolutions.com/es/catalogo/cultivadores/rejas-cultivador/5#100
[6] Sistemas de Laboreo Agrlicola (idae.es)

[7] https://www.boe.es/eli/es/rd/1998/12/23/2822/con

[8] https://www.bellotaagrisolutions.com/es/catalogo/cultivadores/brazos-chisel

[9] Mangueras aspiraciéon purin - CISKAR SERVICE

[10] DobleEfecto_0.pdf (cicromur.com)

[11] Elastomeros de caucho y Poliuretano (surisa.es)

[12] Médulo eldstico y coeficiente de Poisson de materiales poliméricos (sonelastic.com)
[13] rueda 200/60-14.5 ficha técnica - Buscar con Google --- Trelleborg (pdf descargable)
[14] Contacto directo con Alfredo Altemir Febas, representante de la marca JOSKIN.

[15] https://www.fendt.com/es/geneva-assets/article/50937/170442-fendt800vario-2001-td-
es.pdf

[16]https://www.claas.es/blueprint/serviet/blob/2288624/3e410bfdd9d9400c1149413c51cff3
cd/206140-23-dataRaw.pdf

Para los calculos:
-RESISTENCIA DE MATERIALES para ingenieros mecanicos- Juan Doria Charro.
-APUNTES CRITERIOS DE DISENO DE MAQUINAS-

-DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS- Vicente Vanegas Useche.
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Disefio y desarrollo de un inyector/aplicador de purin.
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Anexo 1. Introduccion a los calculos.

Para verificar que la estructura resiste a la carga de trabajo, se ha realizado un estudio
estatico, por el método de elementos finitos (MEF), mediante el software SolidWorks.

El método de los elementos finitos es una herramienta de analisis muy poderosa que permite
obtener soluciones aproximadas a una amplia variedad de problemas.

El método trabaja dividiendo la region a resolver en un ndmero finito de partes “elementos”,
cuyo comportamiento, se especifica mediante un nimero finito de pardmetros, asociados a
ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos, son los puntos de union de
cada elemento con sus adyacentes.

La solucion obtenida por MEF es sdlo aproximada, coincidiendo con la solucién exacta solo en
un numero finito de puntos, en los nodos. En el resto de los puntos que no son nodos, la
solucidon aproximada se obtiene interpolando a partir de los resultados obtenidos para los
nodos, lo cual hace que la solucién sea sélo aproximada debido a ese ultimo paso.

Para poder realizar el cdlculo correctamente en el software, es necesario definir una serie de
condiciones y cualidades. Los puntos para definir son los siguientes:

1. Material de las piezas

2. Conexiones. Las conexiones fisicas, como pernos, resortes y soldaduras, entre las partes del
ensamblaje.

3. Sujeciones. Se especifica un cero o un valor prescrito de desplazamiento en cualquier
direccion. Las opciones mds usadas son:

4. Cargas externas. En este apartado se introducen los esfuerzos a los cuales estd sometido la
pieza o estructura. Entre las diversas posibilidades destacan: Fuerza, presién, gravedad, masa
distribuida, torsion, etc.

5. Mallado. Antes de ejecutar el estudio es necesario crear el mallado de la pieza/ensamblaje.

Una vez se ha ejecutado el estudio, se pueden obtener los desplazamientos, las fuerzas
resultantes en las sujeciones y las tensiones a las que estd sometido el sistema. Para el estado
tensional, se pueden usar diferentes criterios.
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Anexo 2. Reglamento General de Vehiculos (RGV).

Aunque el dispositivo a desarrollar es un apero utilizado para labores agricolas, el hecho de ir
enganchado a la parte trasera de la cuba hace que no sea considerado como tal, sino como
una ampliacién del voladizo trasero de esta. Asi, este aplicador, deberd ajustarse a las
dimensiones generales de circulacion, recogidas en el Real Decreto 2822/1998 [7], en la taba
de dimensiones maximas autorizadas.

3.1 Las dimensiones maximas autorizadas a los vehiculos para poder circular son las

siguientes:
Tabla 3. Dimensiones maximas auforizadas

[ Longrtud [Metros |
Vehiculos de motor excepto autobuses 12,00
Remolques 12,00
Vehiculos articulados excepto autobuses 16,50
Diztancia maxima entre el gje de pivote de enganche v la parte trasera del semirremolgue 12,00
Diztancia entre el eje del pivote de enganche y un punto cualquiera de parte delantera del semirremolque, 204
herizontalmente -
Trenes de carretera (1) 1875
La distancia maxima, medida en paralelo al eje longitudinal del tren de carretera, entre los puntos

exteriores situados mas adelante de la zona de carga detras de la cabina y mas atras del remolgue del

1 . : < i 15,65

conjunto vehiculos, menos la distancia entre la parte trasera del vehiculo motor v la parte delantera del

remolgue

Distancia méxima, medida en paralelo al eje longitudinal del tren de carretera, entre los puntos extericres

situados mas adelante de la zona de carga detras de la cabina y mas atras del remolgue del conjunto de 16,40
vehiculos

Autobuses articulados 18,75
Autobuses rigidos de 2 gjes 13,50
Autobuses rigidos de mas de 2 ejes 15,00
Autcbuses con remolgue, incluido éste 18,75
En el caso de autobuses equipados con accesorios desmontables, como log porta esquis, la longitud del

vehiculo, accesorios incluidos, no scbrepasara las maximas previstas en este apartado.

Anchura:
La anchura maxima autorizada, como regla general 255
Superestructuras de vehiculos acondicionados (2) 2,60
Autobuses especialmente acondicionados para el traslado de presos (3) 2,60
Altura:
Altura maxima de los vehiculos incluida la carga, como norma general 4,00

Tabla 1. Dimensiones mdximas autorizadas.

De esta, podemos extraer que, la anchura maxima autorizada es de 2,55 metros, siendo de 4
metros la altura maxima. Por lo tanto, nuestro aplicador debera cumplimentar dichas
dimensiones en posicidn de transporte, es decir, con los bastidores maviles, plegados.

El hecho de que el aplicador sea considerado una extensién del voladizo trasero de esta, es
necesario que, la sefializacion de la propia cuba sea retirada de esta e incorporada al aplicador.

Por lo tanto, nos afectan las condiciones de sefializacidén requeridas para un remolque agricola,
ya que, como hemos comentado, el aplicador tiene que portar la sefializacion de la cuba, que
serd considerada como remolque agricola.

Teniendo en cuenta que la anchura del aplicador es de 2528mm necesitamos adaptarnos a las
siguientes condiciones:
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La altura de las luces de cruce podra ser superior a 1,20 metros siempre que en estos
casos se regulen de forma que su haz ilumine una zona de 25 metros de longitud, como
maximo, por delante del vehiculo.

Las luces de galibo podran estar situadas en un plano inferior a las del alumbrado
ordinario y siempre se colocaran en la parte mas alta de la parte mas ancha del vehiculo. El
alumbrado ordinaric podra suplir al de galibo siempre que se cumpla la condicidn anterior y
no esta colocado a mas de 250 milimetros de los bordes exteriores del vehiculo.

i Remolques agricolas y maquinas de servicios remolcadas. Magui d
Hessripeion: agricolas o de obras
Tipo de luz Numero | Color | S on (4) | Obl 3 & o
Aptos para No aptos para
circular de circular de
noche noche
Luz de marcha atras 162 BLANCO Detras Opcional Opcional
:;:z;—;énndlmdom- de ::IE';;NO per :S?g}LLO S:S:;res Obligatorio (1) Obligatorio (1)
Luz de frenado 2 ROJO Detfras Opcional Opcional
Luz de la placa de La mecesAna 4 £ :
. 1 BLANCO para iluminar la  Obligatorio Opcional
matricula trasera
placa
::;::;:m”’” 2 BLANCO Delante Obligatorio (2)  Opcional
Luz de posicion trasera 2 ROJO Detras Obligatorio Opcional
P— BLANCO Bordes
Luz de gdlibo deirés delante ROJO | exteriores y Obligatorio (3)  Opcional (3)
detras amba
Luz antiniebla trasera 162 ROJO Detras Opcional Opcional
Catadidptricos traseros ROJO Detras Obligatorio Obligatorio
triangulares
Catadidptricos
delanteros no 2 BLANCO Delante Obligatorio Obligatorio
triangulares
Catadioptricos
laterales no Los necesarios :ﬂ?gILLO Laterales Obligatorio Opcional
triangulares
t:;.l:f:ﬂgr ! Sin especificar  BLANCO Opcional Opcional
Luz de trabajo Sin especificar BLANCO Sin especificar  Opcional Opcional

(1) Solamente postenores.

(2) Obligatoria cuando su anchura exceda de 20 cm por el lado mas desfavorable de la anchura del vehiculo
tractor. Opcional para el resto.

(3) Luces de galibo anteriores y posteriores, si el vehiculo tiene mas de 2,10 m de anchura.

(4) La situacion y altura de cada dispositivo se ajustara a lo dispuesto en la reglamentacion vigente de tractores
agricolas.

Tabla 2. Sedalizacion necesaria.

De aqui extraemos la necesidad de incorporar luces indicadoras de posicién, luz de frenado, luz
de la placa de matricula trasera, luz de posicidn trasera, catadidptricos traseros triangulares y
catadidptricos laterales no triangulares.

Para el caso de las luces de gdlibo, veremos la anchura maxima del aplicador una vez
ensamblado y valoraremos la posibilidad de incorporar los pilotos de sefializacién en la
posicion adecuada segun la normativa para evitar el uso de galibos traseros.

Ante esta necesidad, la opcién escogida serd la de unos pilotos que incluyen ya un
catadidptrico triangular, ademas del resto de sefializaciones.
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llustracion 111. Piloto trasero para el dispositivo desarrollado.

En el caso que el conjunto de tractor mds cisterna con aplicador mida mas de 12 metros de
largo, sera necesario incluir una sefal V-6, con varias opciones de montaje:

) £
OPCION A { I 2
1300
g
we o 1T 11 &
OPCION B &l i § :]
E: Q'
: 500 ren
£
g
} ! ] i Flucrescente mE' P
PCION € :
OPCIO ; § Refiectonte amorit ,’f/
I
25Cemm

llustracion 112. Opciones de montaje para sefial V-6.

En nuestro caso, serd necesario colocarla ya que estamos ante el disefio de un aplicador para
cisternas de alto cubicaje (mayor o igual a 12 m3), y, por lo tanto, tractores portadores de gran
capacidad que superaran dicha longitud. Escogeremos la opcién 1 de montaje.

Por udltimo, tenemos que disponer un alojamiento para la placa de matricula del vehiculo
portador del remolque, asi como para la del propio remolque.
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Anexo 3. Simulaciones y calculos
A3.1. Calculo del brazo

. P . . .
De la féormula de F =, extraemos que la velocidad es inversamente proporcional a la

potencia, por lo que, si aumentamos dicha velocidad de trabajo, con la misma potencia;
disminuiremos la fuerza ejercida por cada brazo. Asi, vamos a marcarnos una velocidad
minima de trabajo, que sera de 5 km/h. No nos tenemos que olvidar que estamos aplicando
purin y que, por lo tanto, velocidades muy bajas de aplicacidon nos lleva a dosificaciones muy
altas, hecho que queremos evitar para poder cumplimentar la dosificaciéon de 210kgN/ha/afio
o incluso los 170kgN/ha/afio en su caso.

Por lo tanto, con esta velocidad minima de aplicacidn y teniendo en cuenta que la potencia
aplicada sobre cada brazo es de 8 CV, podemos extraer la fuerza que se aplica a cada brazo de
forma longitudinal.

_P(W) _ 8cv 735(W)

- V(%) B 5 (_m) ) 1,38 (m)

T m = 4260 N
h S

Como esta es una fuerza longitudinal al brazo y recordamos que este tiene un dngulo de 50
grados respecto de la horizontal, su descomposicién queda de la siguiente manera:

2738,27 N #—

»

-
4260 N 3263,35 N

llustracion 113. Descomposicion de fuerzas en el brazo de la reja.

Una vez determinados los esfuerzos que actlan sobre nuestro brazo de la reja, podemos
comprobar si la seccidn escogida inicialmente de 35x35mm es la correcta.

Cabe recordar que la fuerza para calcular el momento resistente de nuestro brazo serd la que
actua en el eje horizontal, es decir, la de 2738,27 N ya que sera ahi donde vaya anclada nuestra
cuchilla. Para calcular la seccién resistente, tenemos que conocer la cuchilla empleada puesto
gue sera esta la que nos marcara la longitud de nuestro rectangulo. Como el brazo escogido
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tiene una distancia de 45 mm entre centros de los dos agujeros donde colocaremos los
tornillos, el didmetro de estos es de M12 y hay 20 mm por cada extremo del brazo que apoyan
aun sobre el brazo, la longitud total serd nuestra dimensién para calcular dicha seccidn
resistente

El material escogido serd el acero S235 JO, cuyas propiedades principales son:

om = 235 -

¥Ym = 1,05

Teniendo en cuenta la geometria antes expuesta, podemos obtener el mddulo resistente de
este brazo;

_bxh* 35x%(45+20+20+ 6+ 6)?

Wz c z = 54885,83 mm?
_ Op 235 _ 938 N
Padm = Ym 105 " mm?2

Con la tensién admisible del material y el momento resistente, podemos obtener el momento
resistente de este brazo.

Mr =Wz * 044, = 54885,83 * 223,8 = 12283971 Nmm

Por dltimo, para obtener la fuerza maxima que es capaz de resistir el brazo, necesitamos la
altura de dicho brazo, es decir, la distancia entre la sujecion de este al bastidor y el punto de
aplicacion de la carga.
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N BRAZOS CHISEL
BRACOS CHISEL

Caracteristicas:

= Acero especial de gran elasticidad y poder de
recuperaciin de la geometria Iniclal.

» Tratamiento térmico integral especifico que aporta a
cada material las dptimas caracteristicas.

Caracteristicas:

= Aco especial de grande elasticidade e poder de
recuperacdo da geometria inicial.

« Tratamento térmico integral especifico que atribui a cada
material as dptimas caracteristicas

Usas:

= 5e recomienda utilizar con el suelo seco.
» La profundidad de trabajo recomendada es de 18-22
em.

Usos:

= Se recomenda utilizar com o solo seco.

= A profundidade de trabalho recomendada varia de 18 a
22 em.

= Se recomenda uma poténcia de 25 3 40 O/m de
largura de lavoura.

= A velocidade de trabalho deve ser elevada (7 a 9 km/h)
para melhorar sua eficicia.

* Se recomienda una potencia de 25 a 40 CV/m de
anchura de labor.

« La velocidad de trabajo debe ser alta (7 a 9 Km/h) para
mejorar su eficacia.

2461-2467 L 208
Ref. & A 8 c o [ ] Gra. -+ |3
2461-8 45x20 S00 355 17 40-50 M12 296 5.200 100
2461-C 40x30 495 368 18,5 40-50 M1z 296 6.900 a0
2461-CL 4030 470 492 26 45 M12 215 9.620 70
2461-D 4520 415 450 17 40-50 M1z 280 6.200 100
2481-E 45x30 500 385 17 40-50 M12 28 8.200 100
2461-EL 45x30 415 460 6 40-50 M12 280 9.300 70 50
2462-A S50x25 450 582 21,5 40-50 M12 280 10.300 45
2462-8 sox30 | 455 | 587 | 21,5 | 4050 | m12 | 280 | 12500 | 40
2462-B-Al6 5030 545 660 17 56 M1z 330 14.150 35 50
2462-B A24 S50x30 455 587 26 40-50 M12 280 12.500 40
2462-BA24CAZ | Sox30 | 455 | 587 | 26 | 4s-57 | m1z | 280 | 12500 | 40
2462-C S50x30 560 480 20 57 M14 330 11.700 80 50
2464-A ADed0 470 S00 26 a5 M1z 245 11.000 s0
2464-A P1 40040 470 500 26 a5 Mi12 245 11.000 50 50
2464-AL 4040 525 575 26 45 Mi12 230 12.500 30
2464-AL P1 40x40 525 575 26 45 M1z 230 12.500 30 50
2464-8 40x40 460 480 26 70 M12 235 11.700 50 50
2464-C 40x40 380 390 19 45 M12 252 9.610 85 50
2464-G 4040 470 502 26 B0 M12 215 11.000 50 50
2466 25x25 393 370 17,5 45 M12 217 3.500 200
2467 30x30 470 397 17 45 M12 275 5.500 125
2467 HT 30x30 470 97 17 45 MmM12 275 5.500 125
2467-A18 30x30 470 397 19 45 M12 275 5.500 125 50
2467-32 32x32 470 399 17 45 M12 75 6.200 125 50
2467-35 I5x35 470 402 17 a5 Mi2 275 7.500 125 50
2467-35 L 35x35 470 Son 17 45 M12 75 8.800 100 50

2467 HT: con agujero iateral
Posibles montajes. Vier phgina 103

Tabla 3. Geometria del brazo escogido.[8]

Teniendo en cuenta que el brazo escogido es el 2467-35 L, observando la tabla anterior,
sabemos que la altura deseada es de 500mm.

Mr
h brazo

_ 12283971
500

szix -

= 2456794 N

Por lo tanto, la fuerza maxima que es capaz de resistir el brazo escogido es de 24567,94N, muy
inferior a los 4260N a los que estd sometido en régimen de trabajo.
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A3.2. Simulacion inicial.

Como hemos comentado, se ha desarrollado la siguiente estructura simplificada con el fin de
obtener en ella las reacciones iniciales en lo que querremos que sean las orejetas para el giroy
sobre el futuro cilindro hidraulico.

llustracion 114. Simulacidn inicial del bastidor plegable.

Una vez disefiada, vamos a imponer el material, las sujeciones y cargas para poder realizar el
estudio. La fuerza sobre cada uno de los brazos la conocemos, tanto en direccion vertical como
horizontal. Cabe recordar que estamos disefiando un inyector de purin por lo que el brazo (con
la cuchilla) no sera el Unico esfuerzo sobre la estructura. Para que el purin pueda quedarse
bajo tierra, tenemos que llevar hasta cada uno de los brazos una manguera procedente del
distribuidor de purin, con sus correspondientes conexiones para que se sujete en la parte
trasera del brazo. Ademads, estas tuberias van a ir llenas de purin en el momento de trabajo por
lo que tendremos una fuerza vertical en cada uno de los brazos. Como el distribuidor de purin
estarad en la parte central de este aplicador, tendremos que llevar mangueras desde este a
cada uno de los brazos. De esta forma, el peso sobre estos brazos sera variable, dependiendo
de lo lejos que esté de dicho distribuidor.

El material escogido para el desarrollo del trabajo, salvo que se indique lo contrario, sera el
acero estructural S460N, con las siguientes propiedades:
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Material X

Riivcar. Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizade Datos de aplicacion  Fav|* | *

Propiedades de material

No se pueden editar los en la bibliot nada, Para editar un
i= 1.0070 [E360§ - material, copielo primero a una biblioteca personalizada
o = 10114 (523500) Tir Isotrdpico eldstico lineal “ Guardar tipo de modelo en |
— 1.0116(5235/2G3
- | : ' 5I - N/fmm "2 (MPa) 2
10117 [5235)2G4)
DIM Acero festructural

= 1.0143 (S27500)
= 1.0144 52751263)

AGON]

= 1.0145 (S27512G4) 1 Tensibn de von Mises méx.
1.0450 [S275N) SHE 4
1.0481 {S275NL)
= 1,0545 [S355M) Limite de traccior I par te=15%
§= 1.0546 3355ML) " . [Definido
8= 1.0553 (335540
$= 1.0570 (53550263 Frapiedad Valor Unidades
§E 1,057 (53551264) Madule elastico 210000.0031 N/mm*2
— Coeficlerte de Polsson 0.28 ]
£ 10595 (5355626 YT P T,
§E 1.0596 (3355K264) Densidad de masa 7800 kg/m* 3
i 1 miemn imite de fraceion 530 Wmm~2
9= 1.8002 (S420M] Limite de comprasion MN/mm* 2
8= 1.8903 [5460NL) Limite elastico 380 W/mm~2
$= 1.8912 5420N0) Coeficiente de expansién temmica 1.1e-05 I3
E@ DMM Acero (Toolmaking) Conductividad térmica 14 WK
DN Acero (no aleado) ETIETEID et ki
E\! solidworks materials R g L]
Sustainability Extras
E Materiales parsonalizados =
Haga dlic agui para acceder a mas matenales FeE PR P A Eatig e

con el portal web de materiales de SOUDWORKS.

Tabla 4. Propiedades del acero S460N.

Por otro lado, para poder determinar el peso de las mangueras, de forma aproximada,
necesitamos seleccionar en primer lugar la manguera encargada de transportar el purin.

Basandonos en nuestro aplicador, necesitamos una manguera de impulsién de didmetro
interior 60mm. Cabe destacar que necesitamos una manguera flexible, pero a la vez resistente
ya que necesitamos realizar curvaturas para poder adaptarse al bastidor del aplicador.

Asi, la manguera seleccionada es la H-140, en cuya definicién se considera éptima para el
movimiento de aguas negras y purin, desempefiando la funcién de impulsién de liquidos.

Sus caracteristicas técnicas son:
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Caracteristicas técnicas / Technical features

) Interior Peso Vacio Radio de Curvatura
Inside Weight Vacuum Bend Radius
mm) (kg/m) (bar) mm)
50 1,20 0,8 400
53 1,40 0,8 424
60 1,65 0.8 480
67 1,90 0,8 536
70 1,98 0.8 560
75 2,05 0,8 592
80 2,25 0.8 640
90 2,60 0,8 720
100 3,20 0,8 800
110 3,70 0,8 880
120 4,00 0,8 960
125 4,15 0.8 1000
130 4,55 0,8 1040
150 6,10 0,8 1200
200 10,3 0,8 1600
250 15,0 0,8 2000

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de la manguera de impulsion.[9]

llustracion 115. Manguera de impulsion seleccionada.

Como ya tenemos el primer disefio del bastidor, podemos determinar aproximadamente la
distancia a la que se encuentra cada brazo del distribuidor de purin, que ira alojado en la parte
central de este. Como las mangueras no iran en linea recta, si no que irdn buscando los apoyos
del bastidor, vamos a darle un 25% mas a la distancia en linea recta.

El esquema quedaria de la siguiente manera:
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4,3m 3,7m 3,1m

Distribuidor

am 3,4m 2,8m

llustracion 116. Determinacion de los metros de manguera para cada una de las salidas.

Una vez obtenidos los metros aproximados de manguera, podemos obtener el peso total que
generaran sobre cada brazo. Para ello, vamos a tener en cuenta que la densidad del purin es
aproximadamente de 1 Kg/I, ya que se considera una densidad de entre 1.014 - 1.040 g/I

Con esto, y las caracteristicas técnicas de la manguera, podemos obtener el peso total de purin
en funcién de la distancia de cada brazo.

Didmetro interior manguera= 60 mm
60+e—3

i ) D\2 2 5
Area manguera= T * (E) =1 * ( ) = 0,002827m
Volumen manguera= Area manguera * Longitud

Densidad purin = 1000%

Peso purin= Volumen manguera * Densidad purin

Peso manguera= 1,65 %

Peso total= Peso manguera * distancia a brazo + Area manguera * distancia a brazo *
densidad purin.

De esta forma, el peso sobre cada uno de los brazos es el siguiente:

‘4,3m——14kg | |3,'.—'m—12Kg ‘ ‘3,1m——10kg|

Distribuidor

am - 13 kg ‘ 3,4m—11kg ‘ ‘ 2,8m —-9kg

llustracion 117. Peso de purin sobre cada salida del bastidor plegable.
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Por tanto, tendremos una fuerza puntual sobre cada brazo sumada a la ya calculada de 4260
N. Cabe destacar que, a la vista de estos valores, podrian considerarse como despreciables.
Asi, aunque en el estudio del bastidor plegable si que se van a incluir, haremos lo contrario en
el estudio del bastidor fijo, puesto que, el distribuidor estara justo encima de estas salidas vy,
por lo tanto, el peso sobre estas sera mucho menor y, por lo tanto, despreciable.

A3.3. Dimensionado del cilindro para el plegado hidraulico de la estructura.

Una vez determinadas las cargas sobre cada uno de los brazos, imponemos las condiciones de
apoyo para obtener las reacciones. En este caso, queremos conocer la fuerza que realiza el
cilindro hidraulico.

Asi, las condiciones impuestas para el vastago son las siguientes:

Sujecion

v X ™

@ Cam«1s
0 mm
(e mm

68 [ |

[ invertir deeccion

E ] v S

[ inwertie dweteisn

Retaciin
v & rad

frl @ ot o -

llustracion 118. Condiciones de apoyo sobre la barra circular de la estructura.

Como podemos observar, hemos fijado dicho vastago en las direcciones x e y, para que
podamos, de esta manera, obtener la fuerza axial que realiza la barra circular.

Por otro lado, vamos a fijar los puntos dénde iran las orejetas que permitiran el giro del
bastidor. Para ello, aplicamos las siguientes condiciones en dichos puntos.

Sujecidn
v X
-
Estandar(Geometria fijal
E"{l Geometria fija
(| mamavibie n trastacién)

([ Utitzar geometria de referencia

£v3 Ignunms-l Tr

Configuracitn de simbolo

llustracion 119. Condiciones de apoyo sobre los puntos de giro de la estructura.
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Una vez impuestas todas las condiciones, vamos a realizar el mallado de toda la estructura.
Como la estructura es muy simple, vamos a realizar un mallado por defecto, obteniendo el
siguiente resultado.

llustracion 120. Mallado de la estructura para determinar la fuerza axial de la barra circular.

Con todos los parametros establecidos, podemos simular el estudio. De los resultados
obtenidos con las anteriores condiciones de apoyo, Unicamente nos quedaremos con la fuerza
axial en la barra circular que simula al cilindro. Por lo tanto, pedimos al software que nos
muestre la fuerza axial en dicho elemento, obteniendo el siguiente resultado:

Fuerza axial (M)

7,813e-03

Y 2463 +03
- -1,898e+04
| 2,030 404
| 3785 +(4

F 4,736 +04

| -5,67Be+04

| -6,62de +04

o

¢

llustracion 121. Fuerza axial de la barra circular.

<1570+ 04

==

8517404

3460+ (4

Por tanto, la fuerza axial a lo largo del cilindro serd constante y de valor 94630N.

Una vez obtenida la fuerza que realiza el cilindro, podemos proceder a su dimensionado
teniendo en cuenta las pautas comentadas en la memoria. Para ello, hemos elegido un
proveedor de cilindros hidraulicos con el objetivo de ajustarnos a didmetros normalizados.
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Las variedades que nos ofrece son las siguientes:

oG

H

N

.fﬂ
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P ] I R ) CO CI
0005 50 205 0,04 17
0010 | 100 255 0,08 0
Jo1s | 20 iz s 305| 16 [16.2| 35 | 40 | 28 (30 | 47 | 35 |95 (14| 0,12 23
TO0/20 200 355 0,16 26
700,30 300 455 0,24 31
70111 100 70 0,13 29
0142 | 200 370 0,25 38
701/3 | 25 40 300 470(17,5(2025| 40 | 50 |64,5( 35 |38,5| 40 | 15 (38| 0,38 47
014 400 570 0,50 5.1
F01/5 500 670 0,53 13
7021 100 300 0,20 4.3
7022 | 200 400 0,39 5.6
T02/3 | 300 500 0,59 6.5
702/4 | 30 50 400 500) 22 [2535| 45 | 60 | 85 (40 | 43 |43 | 15 (3®| 0,79 50
T02/5 500 100 0,98 9.5
T026 ] BOO 1,18 105
702/7 700 500 1,37 11,7
7031 | 100 300 0,28 5.4
70312 | 200 A0 0,57 70
7033 300 500 0,85 g1
o34 30 &0 | 400 GOO| 22 (1505 45 | 70 | 83 | 40 | 43 (45 [ 15 (8] 1,13 8.5
T03/5 500 T00 141 108
036 GO0 i) 1,70 112
F03/7 T00 SO0 1,98 135
Tods2 200 410 0,77 10,0
704/3 300 510 115 | 1.9
Citin i JPT 70 i B10) 3 {305 | 55 | &0 |82 |50 |48 |49 | 15 [3m | "5 137
T04/5 500 o 1,92 156
Todi6 GO0 B0 231 17.5
Fo4r7 T 10 2,69 194
0572 200 A1l 1,01 120
705/3 ) 510 1,51 14,0
280 w0 | w0 - §19) 28 |mus| 55 | 90 |70 50 |48 |54 |15 |yg| 201 1 160
T05/5 500 T 2,51 181
TO516 GO0 B0 3,02 20,1
TO57 T 910 1,52 221
TOG3 300 525 2,36 256
TOG4 400 525 3,14 285
TO6/5 50 1040 500 725 28 (305 7O (115| 75 (&0 | 48 ) &0 | 17 |VE| 3493 M4
7067 700 925 5,50 72
TOED o0 1125 7,07 43,0
JOUS | 4y | 120 el T70) 4 {ans| &0 |120| 55 | =0 |65 &2 | 17 (22 252 550
07110 1000 1270 11,31 90,0

Tabla 6. Dimensiones normalizadas de los cilindros hidrdulicos del proveedor cicromur. [10]
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Escogemos un didmetro de émbolo y vastago y realizamos la comprobacion. Como la fuerza
que tiene que realizar es elevada, vamos a descartar los diametros mds bajos y nos vamos a
centrar en la parte baja de la tabla. Asi, escogemos un diametro de émbolo de 80mm, que
tiene asociado un diametro de vastago de 40mm.

En el ANEXO 14, podemos observar varias fichas técnicas de las principales marcas de tractores
agricolas de categoria 3, es decir, con una potencia superior a 120 hp que serdn los encargados
de llevar dicho aplicador. Tal como hemos determinado, cada brazo consume 8CV de potencia,
por lo que, al tener 15 brazos, necesitamos una potencia de 120CV Unicamente para mover los
brazos, teniendo que arrastrar la cisterna llena, por el campo y con la toma de fuerza del
tractor conectada para mover la bomba de la cuba. Asi, sabemos de antemano que la potencia
requerida del tractor podria ser superior a los 200CV. A la vista de dichas fichas técnicas,
observamos que todos ellos trabajan con bombas hidrdulicas que desarrollan 200 bares de
presion a régimen nominal, por lo que esta serd la presion de trabajo de los cilindros
hidraulicos.

Con esta presién y los diametros seleccionados, podemos obtener la fuerza maxima que es
capaz de desarrollar el cilindro en la cdmara de retroceso.

Como conocemos la presién de trabajo y las dimensiones de los didmetros del émbolo vy
vastago respectivamente, podemos conocer la fuerza maxima que es capaz de desarrollar el
cilindro en su cdmara de retroceso. Necesitamos conocer la fuerza maxima en esta cdmara de
retroceso ya que, como hemos visto, la fuerza que es necesaria aplicar sobre el vastago es de
traccidn, por lo que el cilindro es necesario que trabaje en retroceso.

P=£, siendo, A= z * (DZ - dz)
A 4

/A
F=Px x (D? — d?)

1 /MPa\ m
F = 200(bar) * ﬁ( ) * (802 — 402)

bar
F = 75398,22 N

Podemos observar que esta fuerza maxima es mucho inferior a nuestra fuerza de trabajo
(75398,22N frente a 94630N), por lo tanto, la eleccidon no es correcta.

Vamos a probar con el modelo superior, es decir, con 50mm de vastago y 100 de émbolo.

F = 200(bar) 1(MP“) T (1002 = 502)
= kK — k — %k _—
W T0\bar )" 2
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F =117809,72 N

Tras dos iteraciones, llegamos a un cilindro de didametro de émbolo de 100mm y un didmetro
de vastago de 50mm. Para completar su geometria, acudiremos a la tabla de los anexos,
teniendo en cuenta que su referencia es 706/5. Como bien hemos calculado, la fuerza maxima
capaz de desarrollar el cilindro escogido es de 117809,72N, bastante superior a los 94630N de
trabajo.

A3.4. Dimensionado de las orejetas para la sujecion del cilindro hidraulico.

A3.4.1. Determinacion del espesor.

Como bien hemos comentado, el cilindro escogido es capaz de desarrollar una fuerza superior
a la carga de trabajo por lo que, para el dimensionado del espesor de las orejetas,
consideraremos la fuerza maxima que es capaz de desarrollar el cilindro. Esta fuerza maxima
se desarrolla en la cara de avance del cilindro, por lo que Unicamente influird el area del
émbolo de este.

Asi, su fuerza maxima es:

0
* 7853,98 = 157079 N

Fmax =P * A =
max * 10

T T
A= 2 x D? = 7 x+ 1002 = 7853,98 mm?

P = 200 bar

Si observamos el cilindro escogido, el casquillo que va soldado al vastago ya nos viene con el
cilindro, por lo que consideramos que soportara el aplastamiento a la fuerza maxima del
cilindro.

llustracion 122. Geometria del cilindro escogido.
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Si observamos la siguiente imagen, dicho casquillo corresponde al espesor el del esquema.
Asi, nos centraremos en el dimensionado del espesor e2 desde el punto de vista del
aplastamiento.

llustracion 123. Ensamblaje del cilindro sobre las orejetas.

Cuando comprobamos por aplastamiento siempre hay suponer que rompera aquella parte
mas fragil, es decir, la que menos resista. Es por ello por lo que necesitamos seleccionar un
material también para el buldn, comprobando que ambos sean capaces de superar nuestro
coeficiente de seguridad minimo que es de 1,5.

Asi, vamos primero a suponer un material para el buldn, que, en este caso, sera el F1250 con
una gy = 355 MPa. Para asegurarnos de que la eleccion del material ha sido la correcta,
obtendremos el coeficiente de seguridad que tendriamos con este buldn.

Aplicaremos la siguiente ecuacion:

Para ello, tenemos en cuenta que los bulones Unicamente estan sometidos a tensién cortante.
Asi, obtenemos esta tensién mediante la fuerza maxima del cilindro, el area de este bulén y los
planos de cortadura a los que esta sometido.

E max

Tméx_n*A

Siendo n, el numero de planos de cortadura, que, en este caso, sobre el eje de simetria del
buldn, serian 2, tal como podemos observar en la ilustracién 112.

Segun la Teoria del Cortante Maximo, sabemos que:
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Tmax =

£

Como hemos comentado, el didmetro del bulén nos viene marcado por el fabricante del
cilindro, y este es igual para ambos extremos y de valor 30,5mm.

Su drea, por lo tanto, sera de: 4 = % x* D? = %* 30,5% = 730,61 mm?

Tal como hemos calculado anteriormente, conocemos la fuerza maxima del cilindro, asi como
la or del buldn, por lo que podemos igualar ambas ecuaciones y obtener el coeficiente de
seguridad al que estaria trabajando el buldn.

0.
f
Fméx _ 7
nxA (s
355
157079 3~
2%730,61  C;
C; =1,63

Como el coeficiente de seguridad es superior a 1.5, la eleccion del material ha sido la correcta.
Esto nos lleva a que, entre el buldn y la orejeta, el material menos resistente es esta ultima,
por lo que vamos a dimensionarla desde el punto de vista del aplastamiento.

O’ .
aplastamiento = %
S
o Fmax
aplastamiento = (Z)>2ke

Siendo e, el espesor de la orejeta, es decir, e2 segln la ilustracion 112.

Vamos a considerar un coeficiente de seguridad de 2 para dicha orejeta, por lo que, igualando
ambas ecuaciones, llegamos a:

e
Alberto Panillo Ballesteros
103




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

DISENO Y DESARROLLO DE UN INYECTOR/APLICADOR DE PURIN

Fméx
Of orejeta 2
Cs  QPxe
157079
_ T2
2 30,5 xe

e =14,5mm

Viendo el resultado, trabajaremos con un espesor de orejeta de 15mm.

A3.4.2. Determinacion del resto de dimensiones.

Para determinar el resto de dimensiones, calcularemos las orejetas a flexidon, por lo que
necesitamos un disefio previo de estas. Como tenemos el limitante del angulo que tiene que
formar el cilindro una vez ensamblado, la altura de estas orejetas vendra condicionada.

Como conocemos la longitud total del cilindro en su posiciéon extrema de avance (émbolo +
carrera) y el angulo que éste forma, podemos conocer la altura de la orejeta mayor, es decir, la
altura de la orejeta que va alojada en el bastidor fijo. A esta altura obtenida, tendremos que
sumarle la altura de la orejeta que va alojada en el bastidor plegable. Cabe recordar que estas
orejetas iran alojadas en el interior del perfil en C que refuerza la estructura, por lo que la
altura de la orejeta mas pequefia, es decir, la que va alojada en el bastidor plegable, tiene que
ser lo suficientemente alta como para librar dicho perfil y que el buldén pueda introducirse sin
problema.

Como podemos observar, para librar el perfil perfectamente, necesitamos una altura superior
a 60mm. En nuestro caso, impondremos una altura hasta el centro del agujero de 87mm, por
lo tanto, esta serd la altura que habrd que sumar a la operacidn siguiente para obtener la
altura de la orejeta mayor.

llustracion 124. Altura del perfil en C que refuerza la estructura.
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Para obtener dicha altura, sabiendo que la longitud total del cilindro segun especificaciones es
de 1225mm (500mm + 725mm) y el angulo formado entre el cilindro y la horizontal del
bastidor son 11 grados; aplicaremos la regla de senos y cosenos, obteniendose también la
separacion entre ambas orejetas.

| X~ 233
\‘ ~ -
\ Je{? sen(11) = proms
X N =
- y ~ 1202
. cos(11) = Y
11° (11) P

Con todos estos datos, podemos comprobar si la orejeta cumple para el caso de flexién. Para
ello, vamos a tener en cuenta lo comentado antes, es decir, que al resultado de despejar la x
mediante la aplicacion de la regla del seno, le tenemos que sumar 87mm para que la orejeta
del otro extremo pueda montarse sin alterar los datos geométricos. Asi, esta altura seria de
233+87=320mm. Para la primera estimacion, partimos de una base de la orejeta de 200mm.

4/
8
3

L..

llustracion 125. Disefio inicial de la orejeta situada en el bastidor fijo para alojar el cilindro hidrdulico.

Para este célculo, necesitaremos otra vez la fuerza maxima del cilindro hidraulico, cuyo valor
es 157079 N. Mediante la siguiente férmula, podremos obtener la tensidn aplicada sobre dicha
orejeta. Como hemos comentado, estas orejetas estardan sometidas a la tension axial del
propio cilindro, pero a su vez a un momento flector al estar la fuerza aplicada a una
determinada distancia respecto al suelo.
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M: N
_M N

o
WA

Para ello, vamos a tener en cuenta que la fuerza del cilindro se reparte en dos orejetas de las
mismas dimensiones, asi como que dicha fuerza esta aplicada sobre esta con un dngulo de 11
grados.

Tal como podemos observar en la ilustracién 114, el coseno de la fuerza del cilindro es el que
realiza un momento flector sobre esta orejeta.

F. 157079
My = - * cos(11) «h = —* cos(11) * 320 = 24670882,62 Nmm

Por otro lado, el seno de esta fuerza somete a la orejeta a tensidn axial.

F.y 157079
N = > xsen(11) = — * sen(11) = 14986 N

Por ultimo, para calcular el momento resistente de dicha orejeta, necesitamos conocer el eje
sobre el que se lleva a cabo esta inercia. Observando el eje de coordenadas de la misma
ilustracién anterior y, sabiendo que, el momento flector lleva la direccion del eje Z (aplicando
la regla de la mano derecha), tenemos que calcular la inercia sobre esa misma direccion.

' |
CROQUIS MODULOZ | AREA 4

de Ia de la dela |
seccidn secclién seccién

— b h? bh

llustracion 126. Ayuda para el cdlculo del médulo resistente.

A la vista de la ilustracidn 115, orientando el perfil paralelo al eje z, determinamos que, la base
mayor de dicho perfil corresponde a la base mayor de la orejeta, siendo el espesor de esta, su
base menor.

e * h3
1, 1 exh? 15% 2002 5
Wf = — n = = = 100000 mm
ymax — 6 6
2

e x h3

Z7 12

B h

Ymax - 2
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Finalmente obtenemos:

_ My N 24670882,62 14986

S AR + = 251,7 MP
W, A~ 100000 ' 15%200 ¢

o

Tras obtener la tensién compuesta, al compararla con la tensién admisible del material
utilizado, obtenemos el factor de seguridad de la orejeta.

C. = O-forejeta _ 355
S o 251,7

= 1,41

Como podemos observar, el coeficiente de seguridad es reducido e inferior a 1,5 que es el que
estamos usando para el trabajo, por lo que la eleccién de las dimensiones de la orejeta es
incorrecta, asi que vamos a modificar el disefio para obtener una base mayor.

400,00

llustracion 127. Redisefio de la orejeta.

Una vez rediseniada la base, volvemos a recalcular dicho célculo a flexién:

M N

o +
Wf A

157079

F.
My = %” *xcos(11) xh = * cos(11) * 320 = 24670882,62 Nmm

157079
2

F.
N = %’ «sen(11) = «sen(11) = 14986 N
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e * h3
f 12~ exh® 15%3007 s
Wy = — = = = 225000 mm
Ymax — 6 6
2
p e * h3
2712
Ymax = E
Finalmente obtenemos:
_ My N _ 2467088262 14986 _ ..o
7w, AT 225000 ' 15x300 o T
Of orejeta 355
c, = -Loresete = 3,14

o 112,97

Como podemos observar, el coeficiente de seguridad es amplio y superior a 1,5 que es el que
estamos usando como referencia para el trabajo.

Asi pues, la orejeta tendria un espesor de 15mm y una altura hasta el centro del agujero de
320mm.

Esta orejeta es la que iria en la parte central del aplicador, desde dénde saldria el cilindro hasta
la parte plegable del mismo.

Para unir el cilindro al bastidor plegable, necesitamos otra orejeta. Esta, estard compuesta del
mismo material, sometida a la misma fuerza que las orejetas del bastidor fijo y con una
longitud de base de 200mm, pero con mucha menos altura que la orejeta anterior. De esta
forma, estamos seguros de que dicha orejeta cumplira el calculo a flexidn, pero no esta de mas
calcularlo y ver en que coeficiente de seguridad trabaja.
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El disefio propuesto quedaria asi:

70,00

llustracion 128. Orejeta para alojar el cilindro hidrdulico en el bastidor plegable.

Aplicando las mismas ecuaciones, llegamos a obtener el coeficiente de seguridad al que
trabaja dicha orejeta.
My N

o=—+—
Wy, A

F.y 157079
My = - *xcos(11) xh =

* cos(11) * 90 = 6938685,74 Nmm

F.y 157079

N = % xsen(11) = o * sen(11) = 14986 N
ex*h3
1, W exh? 15=x200? 5
Wf = — h = = = 100000 mm
:Ymax — 6 6
2
/ exh3
Z7 12
h
Ymax = E
Finalmente obtenemos:
Mf N 6938685,74 14986
o=—+—= = 74,38 MPa

=L +—= +
Wy A 100000 ' 15200
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C. = af orejeta 355
s o 74,38

Como era de esperar, la orejeta cumple sobradamente a flexidn.

= 4,77

A3.5. Disefio de las orejetas para el giro de los bastidores plegables.
A3.5.1. Calculo del bulon.
En primer lugar, disefiaremos y calcularemos el bulén que permitira el giro entre los bastidores

plegables y el fijo. Para ello, vamos a partir de un bulén de didmetro 30,5mm y del mismo
material que los anteriores bulones, es decir, del acero F1250.

Como sabemos, los bulones Unicamente estan sometidos a tensién cortante, por lo que vamos
a analizar su comportamiento mediante la teoria del Cortante Mdaximo.

Para ello, necesitamos conocer el valor de la fuerza en cada una de las dos direcciones que
producen el cortante. Asi, vamos a volver al esquema simplificado inicial. Como el bastidor fijo
y plegable estaran unidos en dos puntos de apoyos diferentes, tenemos que analizar cada uno
de ellos para determinar cual de los dos es el que realiza mayor esfuerzo.

Asi, en las sujeciones, vamos a imponer geometria fija en uno de los dos apoyos, dejando en el
otro apoyo la direccidn de la fuerza axil libre, para conocer en dicho punto, la tensién cortante
producida por las otras dos direcciones. A la vista de los siguientes esquemas, la direccién que
produce el axil es la direccién Y.

sp| I [ SE| » @ Face plegable G
Sujechin @

EstindariGeometria ffa)
25 Geometiiatija

| inamavitie tin trastaciing

W X -

Ejemaple

(L Utifizar geometria e refesencia

J——

llustracion 129. Liberacidn del apoyo en el eje Y para la orejeta derecha.
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E ] e
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v @ e
i rad £

%l i & i
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llustracion 130. Liberacion del apoyo en el eje Y para la orejeta izquierda.

Una vez marcadas las sujeciones de los apoyos, dejando la sujecion del vastago del cilindro
como en el primer caso, podemos mallar el esquema. Estamos en la misma situacién que
antes, como no tenemos ningun elemento complejo, aplicamos un mallado por defecto,
obteniendo el mismo resultado que en el caso del cilindro.

llustracion 131. Mayado por defecto de la estructura para la simulacion.

De esta forma, el programa es capaz de analizar la geometria y obtener la fuerza cortante en
las dos direcciones, que analizaremos en el apoyo donde hemos determinado la geometria
variable, liberando el apoyo en la direccién Y. Por tanto, haremos esta operacién en los dos
apoyos con el fin de determinar en cual de ambos es mayor.

Como hemos dicho, los bastidores tienen fuerza simétrica por lo que analizaremos los dos
apoyos en un mismo bastidor.
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El resultado obtenido es el siguiente:

s le+0d N
F¥: |3,05e-05N

FZ | 1,63e+04 M

FRes:|2,75e+04 N

llustracion 132. Fuerza cortante resultante en el apoyo izquierdo.

F¥ |-6,77e+04 N
Fi | -0,000428 N
FZ [-7,7%+03 N

FRes:| 6,82e +04 M

llustracion 133. Fuerza cortante resultante en el apoyo derecho.

Una vez analizados los dos apoyos, podemos observar que, en el primer apoyo, se produce la
mayor fuerza en el eje z, siendo esta, una fuerza vertical y hacia arriba. En el mismo lado
plegable, pero en el otro apoyo, obtenemos la mayor fuerza en el eje x. Esta, es una fuerza
horizontal y hacia la izquierda, es decir, negativa.

Para analizar el comportamiento del bulén, tomaremos como fuerza resultante, el valor
maximo de la fuerza resultante entre los dos apoyos.

Fresuitante = 68200 N
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Esta tension la calcularemos mediante:

- — Fresultante — 68200
TonxA 24743052

= 46,67 MPa

Para obtener los planos de cortadura (n), vamos a analizar la distribucién de estas orejetas en
el aplicador. Aunque no tengamos aun el disefio de estas, la forma de unidén que queremos
conseguir es la siguiente.

llustracion 134. Planos de cortadura para el buldn de giro.

Como podemos observar, el bulén romperia en dos planos, correspondientes a los planos
producidos por el roce de las orejetas. Como tenemos dos grupos de dos orejetas cada uno,
tenemos un plano de corte en cada grupo, por lo que el nimero de planos de corte seria 2.

Por ultimo, vamos a obtener el coeficiente de seguridad de este bulén, que recordemos, tiene
que ser igual o superior a 1,5 para ser coherentes con el resto del trabajo.

o= or 355 _3g
S 2% T, 2%46,67

Como podemos observar, el coeficiente de seguridad es superior a 1,5, por lo tanto, la leccidn
del didmetro del bulén ha sido la correcta.

A3.5.2. Disefio y célculo de las orejetas de giro.

Una vez disefiado y calculado el bulén, procedemos al disefio de las orejetas que seran las
encargadas de unir ambos bastidores plegables con el fijo. Una vez propuesto el diseiio, vamos
a aplicar sobre las orejetas, en la posicion del buldn, las fuerzas maximas obtenidas en la
simulacidn anterior, mds concretamente en la posicidn donde hemos impuesto el apoyo fijo.
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Fz=13100

&

Fx=70900

|5 L 2000 J

llustracion 135. Fuerzas en el plano X y Z sobre la orejeta.

Fy=16400 N

llustracion 136. Fuerza en direccion Y sobre la orejeta.

Como podemos observar, en dicho punto de giro, tenemos una fuerza que nos generara un
esfuerzo axil sobre esta, y luego dos fuerzas que nos generaran flexién en dos planos. La fuerza
en X, que obtenemos del Solid, nos generara axil, la fuerza en Y, flexion en el plano Z; y la
fuerza Z, flexién en el plano Y; aplicando la misma regla que en el caso anterior.

Vamos a aplicar la siguiente formula para obtener el espesor de dicha orejeta. Para ello,
tenemos en cuenta que:

F, = 70900 N
F, = 16400 N
F, = 13100 N

Siguiendo las imagenes anteriores, obtenemos estas 3 fuerzas maximas en cada direccién, que
son las que actuaran sobre la orejeta.
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Teniendo en cuenta que, como hay 4 orejetas, todas las fuerzas las dividimos entre 2, ya que
dos orejetas reciben las reacciones de las otras dos. Las formulas aplicadas en este caso son
idénticas a las usadas en las orejetas del cilindro, teniendo en cuenta ahora que las fuerzas
obtenidas estan aplicadas sobre los mismos ejes, por lo que no hay que proyectarlas.

Volvemos a aplicar el calculo a flexion.

e DireccionZ

M: N
M N

o =
WA

16400
* 115 = 943000 Nmm

= 33,33 *x e2 mm?

12 _b*€2_200*€2
e 6 6
2

b xe3

I
212

e
Ymax = 5

Con todo lo calculado, tenemos:

_ My N 943000 35450

= 4+ —= +
% =W, T AT 3333%e? | ex200
e Direcciény
M: N
f
o=—+—
Wy A
E, 13100
My = 7* 135 = * 115 = 753250 Nmm

F, 70900 25450 N
2 2

e
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e x b3
, 1 exb? ex200? s
Wf = — = = = 6666,6 x e Mmm
ymax Q 6 6
2
e * b3
2712
b
Ymax E

Con todo lo calculado, tenemos:

_ My N _ 753250 35450
Wy A 66666xe e x 200

Oy
Para obtener el espesor, necesitamos sumar las tensiones en ambas direcciones, por lo que

obtenemos:

_ 943000 35450 753250
%2y T 3333xe2  e%200 66666 e

Para obtener el espesor, vamos a imponer un coeficiente de seguridad de 2.

C. = Of orejeta
S o
o ; 355
og=-"1 Oze’et“ ==~ =1775MPa
S

Igualando las tensiones tenemos:

943000 N 35450 N 753250
33,33xe2 ex*x200 66666 +*¢

177,5 =

Asi, obtenemos un espesor de:

e =13,46 mm

Por lo que escogeriamos un espesor de 14mm.
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A4. Simulacion del bastidor plegable.

A4.1. Condiciones para la simulacion.

A4.1.1. Materiales.

Una vez terminado el ensamblaje final, vamos a imponer las condiciones de cargas y sujeciones
para poder realizar el analisis; asi como la imposicién de los diferentes materiales de la
estructura, segun lo comentado en los calculos anteriores.

Como hemos comentado, para los elastémeros, el material escogido serd el poliuretano. Como
en la libreria del SolidWorks no lo encontramos, vamos a definirlo.

Para ello, buscamos las propiedades mas representativas y las definimos en el Software,
obteniendo el siguiente resultado:

BUsLar Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deapl * | *

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

. SsolidWorks DIN Materials material, copielo primero a una biblioteca personalizada,

solidworks materials Tipo de modelo: | Isotropico eldstico lineal v | [ Guardartipo de modelo enla
IS sustainabity Extras Unidades: S1 - N/mm~ 2 (MPa) v
W Materiales personalizados = } FREEE I
P . ategoria:
Plastico - -
v ﬁa personalizado Nombre: PoliuretanoElastomeros |
EE PoliuretanoElastomeros Criterio de fallos [xo 5 da von Mises mix,  «
predeterminado:
Descripcion:
Crigen:
sostenibilidad: 2014-0 en solidworks materials: Alea Salecclonar
Propiedad Valor Unidad »~
Modulo elastico 21428 H/mm*
Coeficiente de Poisson |0.37 |N.|"D
Médulo cortante | [W/mm?
Depsidad de masa 1235.2 kg/m*:
Limite de traccion N/mm*
Limite de compresian | N/mm”
Limite elastico {0,175 |N.|"n|m’\
Caeficiente de expansion térmica | i v

llustracion 137. Propiedades de los elastomeros.[11][12]

A4.1.2. Sujeciones.

Para las orejetas que albergan al cilindro, necesitamos determinar un plano para aplicar la
geometria de referencia. Para este plano, definimos una linea que forma 11 grados con la
horizontal, simulando asi la geometria de aplicacién de la fuerza por parte del cilindro.

Como podemos observar en la siguiente imagen, dicho plano es normal a la linea del vastago
del cilindro. Asi mismo, imponemos un desplazamiento nulo en esa direccidén, puesto que
estara sujeto por el cilindro:
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v X =

Tipe | Partin

@ Sobre caras estencas

Utllizar geometria g referenca
0 [ o 1-2onjaranamoniz
Marmal al plano mmf

Cawm 1+ @ erejeeaPartehovi-1

Trasiaciones -

3 mm v
by @ mm
byl |® mm
m ] < lmm

[iweitic dicién

Configuracitn de simbobo v

llustracion 138. Definicion de un plano a 11 grados respecto de la horizontal.

Por otro lado, para las orejetas que permiten el giro de los bastidores, impedimos el
desplazamiento en la direccidn radial a los agujeros que alojaran los bulones de giro:

] sobee caras dilinaricas ~

g Sabre caras egféricas

B ] Ga<1> @orejetacina-3
Cara«1>@OrejetaGiro-2

Cara< 13 @OrejetaGira-1
Cara«< 1> @0mejetaGira-4

Trastaciones ~

G o % Sobre caras cilindricas:
Radial jmm: Q
@ a < jmm et e el
[Jirwertir direccidn
& o rad
&)s mn

Configuracidn de simbako w

llustracion 139. Desplazamiento radial nulo en los orificios de las orejetas de giro.

A4.1.3. Cargas.

Como hemos comentado a lo largo del trabajo, tenemos unas fuerzas iguales a todos los
brazos, correspondientes a la fuerza que ejerce el terreno sobre ellos. Por otro lado, hemos
estimado unas cargas mucho menores y variables sobre cada brazo correspondientes a la
manguera, con el soporte para sujetarla y obviamente llena de purin. Aunque estas cargas son
muy inferiores a las principales, vamos a considerarlas también. Asi, tenemos las siguientes
cargas aplicadas sobre la superficie interna de cada brazo.
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Al largo del glanc Dir. 2 k| 32633

| Wormal 31 prana pir

Confguraidn de mbols

llustracion 140. Direcciones principales de las cargas aplicadas sobre los brazos.

i Fuerza-1 (:Par elemento; -31 M)
i Fuerza-2 (:Par elemento: -43,5 M)
i Fuerza-3 (:Por elemento: -36 Ni)
i Fuerza-4 (:Por elemento: -35 Ni)
i Fuerza-3 (:Por elemento: -47,4 M:)
i Fuerza-6 (:Par elemento: -36 M)
t3 Gravedad-1 (:-9,81 m/s"2:)

llustracion 141. Magnitud de las cargas aplicadas sobre los brazos.
Hay que tener en cuenta que también hemos aplicado la fuerza de la gravedad.

A4.1.4. Mallado.
En este caso, como la estructura a analizar es mas compleja en cuanto a geometria se refiere,
vamos a definir una malla basada en curvatura para poder obtener un mejor resultado en los
brazos. Para ello, se han utilizado elementos tetraédricos de segundo orden, con refinamiento
por curvatura. Para el tamafo del elemento, se ha buscado un compromiso entre precision y
tiempo de célculo.

Las propiedades y el resultado de la malla es el siguiente:
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Nombre de estudio
Tipe de makia
Malad uiizade
PFuritos jacobsenos para mala de dia calided
Tamafio méx. de elementa

T amafic min de demerio

Calidad de malia

Mimers lokal de rodos

Nimero totsl de elemertos

Cochenite méuimn de aspacty

Poecentas de alemanios

con caclants de aspecto < 3

Porcertaie de ol

lemnbos
{y | Gon cociente de azpecio » 10

Fieganerat la misls de piezes falidas con mals incompatible
Tiempo para completar la mala [hhvmmss)
Nembie de computadoes

Andlsiz estitico 1 | Predetesminado]
Mala sthda

Mala bazada en curvahaa

16 punlos

3 mm

&

Elemertos ineales de bajo orden
131734

454708

32,334
90,1
015

Desactval
00:00:50

llustracion 142. Propiedades del mallado.

A4.1.5. Refuerzos en las zonas mas solicitadas.

A la vista de los resultados obtenidos en la memoria, tenemos zonas dentro de la misma
estructura que estan por debajo de nuestro limite de 1,5 del factor de seguridad. Asi, optamos
por aplicar soluciones individuales a cada uno de los elementos comprometidos.

-Orejeta sujecion de cilindro hidraulico:

Vamos a optar por aumentar el grosor de la zona cercana al orificio, de tal forma que se
refuerce la superficie donde trabaja el bulén. Asi, vamos a realizar una especie de arandela que
formara parte de la orejeta, por ambos lados y con un didmetro al doble del orificio de esta.

061,00

lustracion 143. Croquis del refuerzo a aplicar en la orejeta.
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Una vez dibujada, vamos a extruirla con un grosor de 5mm, obteniendo el siguiente resultado:

llustracion 144. Alzado y perfil del refuerzo aplicado en la orejeta.
-Barras transversales a la estructura:

Tal como hemos comentado a lo largo del trabajo, estas barras transversales que refuerzan los
dos bastidores principales estaban compuestas por un tubo cuadrangular de seccién 50x50x5.
Para intentar aumentar el factor de seguridad, podemos aumentar el grosor de estas vigas.
Pero recordemos que necesitamos construir un elemento no demasiado pesado y aumentando
el espesor de estas vigas, estariamos sobredimensionando demasiado la estructura, ya que
como podemos observar en la memoria, solo tenemos el problema en la parte superior de
estas vigas, cumpliéndose el factor de seguridad en la parte inferior. Asi, optamos por
introducir una pletina de 5mm de espesor en la parte superior de estas vigas a modo de
refuerzo.

llustracion 145. Croquis de la solucién aportada para el refuerzo de las vigas transversales.
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-Pletinas para apoyo de orejetas del giro del bastidor:

En este caso, vamos a optar por incluir un dngulo recto en cada una de las uniones entre los
dos elementos con el fin de evitar los concentradores de tensiones.

El diseno del dngulo es el siguiente, con la curvatura suficiente para librar uno de los amarres
del brazo. Su espesor es de 10mm.

llustracion 146. Croquis de la solucion aportada para reforzar las pletinas sobre las que trabajan las orejetas de giro.
-Perfil en C del bastidor:

Como vemos que el perfil en C sufre a lo largo de su longitud, la modificacion que llevaremos a
cabo es la de incorporar una pletina de 10mm de espesor a lo largo de sus caras exteriores, a
modo de refuerzo. La geometria de esta es la siguiente:

£

40.00

llustracion 147. Croquis del refuerzo aportado para el perfil en C.
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5. Distribuidor de purin.

5.1. Calculos.

Para los célculos, necesitamos conocer las fuerzas que actian sobre éste. Para ello, vamos a
considerar que, afectardn sobre este soporte, el distribuidor en si mismo, es decir, tanto la
tapa inferior como la superior; ademas del plato giratorio de discos junto al motor hidraulico y
todas las mangueras que salen de este, asi como la general que entra, estando, ademas, llenas
de purin.

Por lo tanto, vamos a considerar que, tenemos 2 metros de manguera por cada salida de purin,
gue va del distribuidor, hasta la parte fija del bastidor. Cabe recordar que el resto de peso de la
manguera hasta su salida lo estamos considerando y aplicando para el bastidor del aplicado,
por lo que no recaerd sobre el soporte en cuestion.

Como bien hemos comentado, aunque el disefio propuesto utilice 15 salidas de purin, el
distribuidor tiene 20. Para los cdlculos y, buscando siempre la situacién mas desfavorable;
consideraremos que tenemos las 20 salidas en utilidad.

Asi, siguiendo con la manguera anterior, tenemos:
K. .
1, 65% de la manguera * 2 metros de manguera en cada salida= 2,6 kg

Como hemos comentado, consideramos que la manguera esta llena de purin:

Teniendo en cuenta la seccién de esta, calculamos su volumen y lo multiplicamos por la
densidad del purin:

0,002827 m? *2 m *1000 K—ga= 5,7 kg de purin
m

Por lo tanto, en cada salida del distribuidor tenemos un peso, considerando manguera y purin
de 8,3 kg. Como hemos comentado, operaremos considerando un total de 20 salidas de purin,
por lo que el peso total serd de:

Peso total salidas de purin= 8,3*20=166 kg

Por otro lado, siguiendo los planos del fabricante del distribuidor de purin, adjuntos en el
ANEXO 13, tenemos un peso para las bases tanto inferior como superior de 17,5 kg y 8,5 kg
respectivamente.

Hablando con el mismo fabricante, nos aconseja considerar unos 40 kg extra del distribuidor
correspondientes al plato de discos y al motor hidraulico de este.

Por ultimo, tenemos que considerar el peso de la manguera de alimentacién de purin, que es
la encargada de transportarlo desde la cuba hasta el mismo distribuidor. Para ello,
necesitamos seleccionar dicha manguera. Midiéndola sobre nuestro propio aplicador,
determinamos que su diametro es de 125mm.

Acudiendo al mismo proveedor que las mangueras para la conexién entre el distribuidor y los
brazos, obtenemos sus propiedades.
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Caracteristicas técnicas / Technical features
O Interior Peso Vacio Radio de Curvatura

Inside O Weight Vacuum Bend Radius
(mm) (bar) (mm)
50 1,20 0,8 400 ‘

40 0,8 424 \

,65 0,8 480 ‘

98 0,8 560

|
1
1,90 0,8 536 |
|
)

2,05 0,8 92

2,25 0.8 640

60 0.8 720

20 0,8 800

110 | 3,70 0.8 880 |

120 1,00 0,8 96(

4,15 0.8 1000 |

4,55 0,8 1040
6,10 0,8 1200

200 | 10,3 0,8 1600

250 [ 15,0 0,8 2000

llustracion 148. Propiedades técnicas de la manguera de alimentacion del distribuidor.

Asi, para este didametro de 125mm, tenemos un peso de 4,15 kg/m. De la medicién anterior,
extraemos también la longitud de esta, que es de 3 metros

Su peso por tanto es de: 4,15 kg/m * 3metros= 12,45 kg

Como a su vez esta manguera ird llena de purin, vamos a calcular su volumen para obtener el
peso del liquido.

(125*3—3

2
) = 0,01227 m?
2

, 2
Area manguera= T * (g) =T *
El peso de este liquido es de 30 kg.

Si sumamos cada uno de los resultados obtenidos, llegamos a un valor de 274,75 kg. Asi
mismo, no hemos considerado ningun tipo de conexiones para las mangueras, ni tampoco la
sujecion de las mangueras de salida del distribuidor.

Como no tenemos el peso de este despiece, vamos a considerar que equivalen a un 10% del
peso total calculado, por lo que nos vamos a un peso total de unos 300 kg aproximadamente,
gue equivalen a unos 2940 N.

Por otro lado, para la determinacion de la fuerza lateral que actua sobre el soporte, vamos a
considerar una magnitud igual al peso, tanto de la manguera de alimentacién llena de purin
como el del mismo distribuidor; puesto que serian los elementos que podrian forzar
lateralmente a este soporte con el movimiento oscilante de la manguera de alimentacion.

De esta forma, el valor de esta fuerza es de:
Fuerza lateral=17,5+8,5+40+12,45+30=108,45Kg

Es decir, esta fuerza lateral equivale a 1063N.
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Una vez obtenido el valor de la fuerza, vamos a aplicarla al disefio propuesto.

En primer lugar, definimos un material para este soporte, siendo este el acero S460N, cuyas
propiedades ya son conocidas.

Posteriormente, aplicamos
superior del cabezal, estara

Sujecion

v X

Tipa | Partir :

Eemplo

g

Estandar (Geometria fija)

las sujeciones. Recordamos que, como va a estar sujeto a la parte
fijado por los 4 apoyos. Asi, imponemos geometria fija.

Geometria fija - =
4oy | Rodilia/Control deslizante
27! Bisagra fija

Cara<1>

Cara=2»
Cara<d>
Caraed

llustracion 1

| T

49. Geometria fija para la base del soporte del distribuidor.

Posteriormente, aplicamos tanto la fuerza de la gravedad como la carga de trabajo calculada,
distribuida por toda la superficie superior.

Tigo | Partir |

Fuerza/Torsidn

B rorsion

©

[carac1>

(®) vertical

() Direccian seleccia

Gls
FRED

[ inwestir direccian

N

(®) For elemento

llustracion 150

nada

n-f"" e

¥

. Carga de trabajo vertical junto a la fuerza de la gravedad.
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llustracion 151. Carga de trabajo horizontal.

Una vez definidas las condiciones de contorno, aplicamos un mallado estdndar, procediendo a
la simulacién.

llustracion 152. Resultado del mallado estdndar sobre el soporte propuesto.

Ab6. Sistema de seguridad.

A6.1. Simulacidn del disefio.

Para abordar el cdlculo del disefio propuesto, como ya se han calculado y comprobado
analiticamente las orejetas de los elementos anteriores, la comprobacién de este disefio se
realizard Unicamente mediante el Software SolidWorks.

A la vista del disefio propuesto, necesitamos conocer la fuerza que tendrian que soportar a
traccidn los gatillos, asi como la eleccidn del cilindro hidraulico.

Cabe destacar que los cilindros hidraulicos no tendran que vencer la fuerza de los gatillos ya
que, una de las condiciones para el sistema hidraulico sera que, el sistema se monte de tal
manera que, cuando queramos desplegar los bastidores, en primer lugar, los cilindros
principales se expandan, recuperando asi una posible pérdida de presidon de estos. De esta
forma, los gatillos de seguridad se abrirdn sin encontrar ninglin impedimento a su paso. Asi,
Unicamente necesitamos un cilindro con un véstago suficiente para librar el bulén donde se
engancharan estos gatillos en el bastidor plegable, sin importarnos la fuerza maxima que son
capaces de realizar.

Por tanto, vamos a seleccionar el cilindro mas pequefio de nuestro proveedor inicial, con el
objetivo de amoldar el resto de dimensiones geométricas a este. Esta eleccién se basa
respecto a lo comentado, es decir, que Unicamente necesitamos un cilindro capaz de desplazar
el gatillo, sin exigirle ninguna fuerza mayor.
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Acudiendo al proveedor cicromur, escogemos el cilindro mds pequefio fabricado, siendo éste
el correspondiente a la referencia 700/05 y cuyas dimensiones podemos ver a continuacion:

#
¥ =
i OB v srrssarss s ssesssserseseererseres’ o

___JT%__ —N Y

[
=
| |
E

z Peso | Weight
oAl 08 | omadiomore L€ o r e v [l [x L [u e
50 [ | 0,04 1,7

700/05 [205

700/10 | 100 | 255 008 | 20
700015 | 20 | 32 | |1s0 |305| 16 |16,2| 35 |40 | 28 |30 |47 |35 |95 14| 012 | 2.3
700/20 200 [355] [T016 | 26 |
700/30 300 |ass ] 0,24 32

Tabla 7. Dimensiones de los cilindros secundarios.

Como podemos observar, el didametro del vastago es de 20mm, siendo de 32mm el émbolo. Su
carrera es de 50mm vy su longitud total en su estado de excitacion es de 255mm. Otra de sus
caracteristicas que nos interesa es la magnitud del diametro D, es decir, el didmetro del
casquillo para la sujeccién del cilindro. Tal como podemos observar, este didmetro es de
16,2mm. Por lo que todos los bulones correspondientes a este sistema de seguridad seran de
dicho didmetro, con el fin de unificar dimensiones.

Tal como hemos comentado, no requerimos la fuerza maxima del cilindro escogido, ya que
Unicamente necesitamos que sea capaz de mover los gatillos, cuyo peso es muy reducido. De
esta manera, la solucién aportada serd la de incorporar un regulador de presion en estos
cilindros escogidos de tal manera que limiten la fuerza maxima que son capaces de desarrollar
ellos mismos. Tal como se comentara en las lineas siguientes, la fuerza maxima que se estima a
la que estaran sometidos los cilindros sera de 2940N, por lo que vamos a limitar esta fuerza
maxima de manera que sea inferior a la fuerza maxima estimada. Esto decisién se debe
principalmente a dos motivos. El primero de ellos es que, no tiene ldgica alguna dimensionar el
sistema desarrollado para soportar la fuerza maxima del cilindro escogido, siendo que dicha
fuerza no es necesaria para el desarrollo de este. La siguiente razén es que, como hemos
comentado, por motivos de seguridad, no queremos que los gatillos se abran estando los
bastidores plegables descansado sobre estos. Es decir, llegamos al campo y los cilindros
principales han perdido presion a lo largo del viaje, de tal forma que su peso recae sobre los
gatillos. Si incorporamos unos cilindros secundarios que puedan abrirse en esa determinada
situacién, estariamos en serio peligro de romper este sistema ya que, al desengancharse estos
gatillos, se producirian golpes secos y posibles roturas. Asi, se va a calcular la presidén a la que
habria que limitar el sistema para que estos cilindros secundarios no sobrepasen una fuerza
maxima de 90N en el sentido de avance, siendo esta menor en el sentido de retroceso.
Teniendo en cuenta que, el didmetro del vdstago es de 20mm vy el del émbolo de 32mm,
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procedemos a calcular la presion de trabajo para desarrollar esa fuerza maxima de 90N en la
cara de avance del cilindro.

-Cara de avance del cilindro:

P=§, siendo, A= % * (DZ)

4 x F
“ D2
1 /MPa 4 %90
Pamr*iﬁ(MW)zn*3ﬂ
P = 1,11 bar

-Cara de retroceso del cilindro:

Con esta nueva presién de trabajo, procedemos a calcular la fuerza maxima del cilindro en la
cara de retroceso.

A=1x (D% —d?)

T
F=Px = (D? —d?)

F = 111(bar) «— (Mpa) 2 (322 = 20?)
= kK — k — %k _—
’ ar 10\ bar 4

F =5439N

De esta forma, mediante la valvula reguladora de presidon, se obtiene una fuerza mdaxima de
90N en el cilindro, de forma que en ningln caso se supere la carga de trabajo de la estructura,
por lo que, como veremos ahora, para cerciorarnos de que este sistema de seguridad cumple
con los estandares de seguridad marcados en el trabajo, Unicamente contaremos con la fuerza
de 2940N.

Asi, partiendo del siguiente disefio del gatillo, y como queremos que este esté horizontal
cuando engatille al bastidor plegable, teniendo en cuenta la longitud total del cilindro que
necesitamos, distribuiremos las orejetas de apoyo en su ensamblaje sobre el soporte.
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llustracion 153. Croquis del disefio propuesto para los enclavamientos de seguridad.

El problema reside en que los cilindros, como hemos podido observar, vienen con un casquillo
soldado perpendicular al vastago para permitir la unién con el elemento a desplazar. Como el
gatillo es plano, es dificil conexionarlos. Asi, hemos optado por introducir dos pletinas soldadas
perpendicularmente al gatillo a modo de orejetas, para poder introducir en el interior el
casquillo del vastago. A su vez, como el casquillo del cilindro es mucho mas ancho que el
grosor del gatillo, hemos introducido unos casquilos entre dicho gatillo y las pletinas soldadas.

llustracion 154. Ensamblaje del sistema de seguridad alojado en el bastidor fijo.

Conociendo las dimensones del gatillo y del alargador,tenemos que deducir la posicién a la que
tenemos que colocar las orejetas de sujecion del cilindro. Para ello, vamos a aplicar
trigonometria para conocer las dimensiones del siguiente tridngulo.
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llustracion 155. Determinacion de la posicion de las orejetas de amarre del cilindro.
Cateto menor= x
Cateto mayor= distancia entre agujeros del gatillo= 240mm
Hipotenusa= carrera del cilindro escogido en su posicion de avance= 255mm
Aplicando las reglas basicas de trigonometria sabemos que el cateto menor mide 86mm

Por tanto, teniendo en cuenta que el alargador mide 60mm entre agujeros, la distancia entre
centros de las orejetas de sujecidn del cilindro respecto a las de sujecion del gatillo sera de
86+60mm, es decir, de 146mm.

Una vez determinadas las dimensiones de los elementos y la localizaciéon de cada uno de estos
en su posicidn dptima de trabajo, vamos a simular y analizar su comportamiento.

Para ello, en primer lugar, vamos a definir el material para los componentes que forman el
sistema de seguridad, siendo este el acero S460N como en la mayoria de los elementos del
disefo. Seguidamente, vamos a definir tanto las uniones con pasador como las uniones rigidas
del dispositivo disefiado, siendo este un aspecto muy importante en este estudio ya que
tenemos que asegurarnos de que, con el movimiento del cilindro, los gatillos realicen los
movimientos requeridos.

Asi, en el apartado de conexiones, vamos a definir como conectores, las uniones con pasador
para permitir el giro de los elementos deseados.

De esta forma, establecemos la condicién de pasador en las siguientes uniones:
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llustracion 156. Conexiones con pasador para los elementos mdaviles.

Con esta unidn con pasador, imponemos una rigidez rotacional de 0 N.m/rad.

Conectores T
v K -
Tipe | Rarte

— Con anillo de retemcidn (sin "
=k

[ con ctawe tsim rutacson | 7igicez ratacana o m.mu- — A

Tipo de conexidn -

(W) Dutribuida (~ Ui
rigida

Cpciones -

e 7

Y Hm

Bl < |Wmirae
[inciuse masa

T

[ batos de resisterscia. >

Configuracién de simbola -

llustracion 157. Definicion de conexiones con pasador.

Por otro lado, la unién entre el gatillo y el alargador no puede ser Unicamente de pasador, ya
que, si fuera asi, el movimiento del cilindro no desplazaria al gatillo. De esta forma, se ha
optado por una uniodn rigida entre ambos, mediante un bulén de las mismas dimensiones, pero
soldado a los alargadores, de forma que tanto el gatillo como el alargador formen un mismo
conjunto.

Asi, para estas uniones, hemos determinado un contacto entre componentes rigido, como
podemos observar en la simulacion.
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O 5 penetracion
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Opciones ~

O Maliado compatile A
® Mallsdo incompatible l .

[ caras que no se tocan

llustracion 158. Contacto rigido para trasladar la accion del cilindro al gatillo.

Por ultimo, como el soporte va a ir fijado sobre el cabezal del bastidor fijo, tenemos que
imponer estas condiciones de apoyo.

De esta forma, imponemos geometria fija en la base de estos soportes.

Groamblajs | Disafic | Croquis | Maca | Cakeular | Complementos de SOUDWORKS | Simulation  MB0 | SOLDWORKS CAM |

LA =RE SR
Sujecion

T

Tipo | Pari|

Bemgio

Estindar (Geometria fija)

Gesmetria fia
fuy| Roddla Tantiol aeslizants
Bsagea fis

0 J[cee-r-2panena
Cann <2+ Bporteria-t .

llustracion 159. Geometria fija para el apoyo del sistema de seguridad sobre el cabezal del bastidor fijo.

En cuanto a la carga de trabajo, se va a considerar que esta es igual al peso de la estructura del
bastidor plegable, por lo que, mediante la simulacién anterior de este bastidor, podemos
obtener el peso de la estructura.

Asi, en el apartado de simulacidn del bastidor plegable, dentro de las propiedades fisicas de
este, encontramos un peso de la estructura de 248,71 kg, como podemos ver en la imagen
siguiente.
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llustracion 160. Peso de la estructura del bastidor plegable.

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (kg.m*2)

Tomado en el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas de:

s estatico 17 A

Px= 33,82
Py = 79,78
Pz = 9530

>

El programa nos presenta el peso de la estructura de acero, pero como hemos explicado a lo
largo del trabajo, tenemos mds elementos, como los de fijacién de las mangueras, las propias
mangueras y la rueda para el control de profundidad entre otros. Asi, y siempre del lado de la
seguridad, vamos a considerar que todo ello puede suponer hasta un 20% mas sobre el peso
ya calculado. De esta forma, se va a considerar un peso de la estructura de 300kg, es decir, de
2940N. Como podemos observar, esta fuerza se aplica en las caras interiores de los gatillos

disefados.

@ B|Rl¢lel
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[ ruera
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0 e gatine
Came<1>@Gabllo.2
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FRED] “|n

[ mvertir @recciin
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Vet

llustracion 161. Carga de trabajo del sistema de seguridad.
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El dltimo paso antes de llevar a cabo la simulacidn es el mallado de todo el ensamblaje. Para
ello, y como tenemos cilindros hidraulicos, vamos a aplicar un mallado basado en curvatura,

con los siguientes pardmetros.

Malla T
v X

Definicion | Calidad de malla

[ Pardmetros de mallado
() Malla estandar
'i) Malla basada en curvatura

~ Malla basada en curvatura de

~' combinado
mm ~
A | 20.00mm v [
L)
il Cidiinad
A, | 4.00mm e
TRRNI T BT |
@ =2 v
i T T Iddddand
sl 1.4 =
—
[ NN SN FS———ET T
Avanrado ~
Opciones ~

) Guardar configuracidn sin

llustracion 162. Caracteristicas del mallado basado en curvatura.

lustracion 163. Resultado final del mallado.
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A6.2. Calculo del bulén pasador.

Mediante la opcidn de determinacion de la fuerza resultante en pasadores, podemos esgrimir
la mdxima tension cortante a la que estan sometidos estos pasadores. Como siempre, vamos a
extraer de la lista de resultados aquella tension mdaxima cortante para analizar el buldn
propuesto. Siguiendo con las especificaciones de dimensiones y materiales, consideraremos un
buldn de diametro 16,2mm, es decir, de igual didmetro que los casquillos del cilindro escogido
y compuesto de acero F1250 con una o = 355 MPa.

P ER ¢ M EImD

Fiserza resultante @

o X

Fuierza de oomecton
Tipa

Towrskim [M.mj

Fues cortante )
Fuszn o [
thsments Mectar (hmj
Totsiém i

' cortante B

smesEiERe

51283
[}

A 214e1]

51,283

1,048%e-12 [] e
261 e 2338 L]
-185,5 - ] 18538
Anw A v 8-

llustracion 164. Tensidn cortante para cada uno de los conectores.
Tras examinar los resultados para la tension cortante, su valor maximo es de 141,65N.

Aunque la fuerza aplicada sea muy inferior a la del resto de bulones analizados, el hecho de
que el didmetro del buldn sea inferior al del resto de bulones considerados, nos lleva a analizar
su comportamiento. Con este valor maximo de fuerza cortante, podemos determinar la
tension de cortadura.

Fresuttant 141,64
Txz = rerslu* ;lln = T 5 = 0.34 MPa
2 * Z* 16,2

Viendo el resultado de la tensién, sabemos que el buldon cumple con creces con la carga de
trabajo determinada.

Por otro lado, vamos a analizar el comportamiento del enclavamiento de estos gatillos,
formados por dos orejetas y un bulén; ubicados en los bastidores plegables. De esta forma,
llevamos a cabo un estudio estatico en el que solo nos importa el enclavamiento de estos
gatillos. Como estos actuan en el transporte, Unicamente consideramos la fuerza de 2940N
gue realiza el gatillo sobre dicho enclavamiento. Para ello, partiendo de uno de los bastidores
plegables, incorporamos en la viga trasera dicho enclavamiento y lo analizamos.

Como podemos observar, simulando que el bastidor esta en vertical, es decir, plegado; y
amarrado por el cilindro, vamos a suponer que éste no se mueve, y aplicaremos sobre esta
estructura inmovil la carga de 2940N. Para ello, imponemos geometria fija tanto en las
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orejetas que permiten el giro del bastidor como en la orejeta donde va amarrado el cilindro
hidraulico principal.

llustracion 165. Fijacion del bastidor plegable en la posicion de transporte.

Por ultimo, vamos a aplicar la carga de trabajo sobre el buldn dénde se produce el
engatillamiento y con el sentido de accién de dicho gatillo.

llustracion 166. Carga de trabajo sobre el buldn disefiado.

Una vez aplicadas las condiciones de contorno, aplicamos un mallado estandar para obtener
los resultados.

A7. Bastidor fijo.

A7.1. Simulacién.

Una vez propuesto el disefio del bastidor fijo, vamos a aplicar las condiciones de carga y
apoyos para determinar si el disefio es util o si, en cambio, necesitamos reforzar alguna zona
en concreto.

Teniendo en cuenta que el material utilizado sera también el acero S460N, vamos a aplicar
sobre este, las cargas que ya conocemos. Sobre el soporte del distribuidor hidraulico, vamos a
aplicar la carga ya conocida, que ha sido usada para su simulacién parcial. En el caso del
sistema de anclajes de seguridad, cabe destacar que, para la situacién mas desfavorable para
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la que se esta calculando el aplicador, es decir, en condiciones de trabajo; este no funciona,
por lo que no tiene aplicada ninguna carga, ejerciendo sobre el cabezal Unicamente su peso.

En cuanto a los brazos de reja, estos haran el mismo esfuerzo que el resto de los brazos de los
bastidores plegables, como es obvio.

Por ultimo, necesitamos transmitir los esfuerzos de dichos bastidores plegables, al bastidor
fijo. De esta manera, como tenemos la simulacién de dichos bastidores, Unicamente
necesitamos acudir a cada una de las uniones entre el bastidor plegable vy fijo, para transmitir
la fuerza de uno, como reaccién al otro, respectivamente.

Asi, Unicamente tenemos que acudir a la simulacidn del bastidor plegable y pedir al software
qgue nos muestre la fuerza de reaccién en cada uno de los puntos comunes a los dos
bastidores.

-4 46 04 N

052N

168 +p4H | -3,68e <03 M

06190

-1,75e+03 N

-3,63 N
1,64 <04 N
-2,0% +04 N
450 el N

llustracion 167. Reacciones en las orejetas de giro del bastidor plegable.
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311e+03 M
BARY!

613N

FRes:|3,17e+03 N

llustracion 168. Reacciones en la orejeta de sujecion del cilindro principal del bastidor plegable.

Una vez obtenidas las reacciones en el bastidor plegable, las llevamos al bastidor fijo con la
misma direccidn, pero en sentido contrario.

Asi, a modo de ejemplo, las reacciones sobre una de las orejetas de giro en el bastidor fijo
guedan de la siguiente manera:

SIEES[ET

FiserzafTorsidn ®

TR om
Tipo | Park
= R

. _u.-o < [

= [ irwertic direccién I = i A 1o largo del planc Dir. 1 [ME| 8420
. =3 ] > Alulalgoﬂplnlhﬂenlr?lhl] i
[ trwertie direccién Qi Miarmal:atnlino e 19
[E 0142 vl

= irwertie direccién
[ pavtritucicn ne uniforme v

Canfigus aciin de simbolo ~

T
il 5

A vista presiminar

llustracion 169. Llevamos las reacciones del bastidor plegable al bastidor fijo.

Siguiendo esta misma operacion, llevamos todas las reacciones al bastidor fijo.

Como hemos comentado, aplicamos la carga sobre los brazos de reja y el soporte del

distribuidor de purin, siguiendo las magnitudes de estas cargas comentadas en simulaciones
anteriores.

Por otro lado, para la barra de luces, se considera que el peso de todas las sefializaciones que
tiene que sustentar es minimo en comparacién con la rigidez de la estructura disefiada para

Alberto Panillo Ballesteros
138



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

DISENO Y DESARROLLO DE UN INYECTOR/APLICADOR DE PURIN

ello. De todas formas, este elemento puede ser usado por el operario de la maquina para
alzarse sobre este y alcanzar el resto de los dispositivos del aplicador. Para ello, y aunque sea
muy poco probable y peligroso, vamos a considerar que esta accidon se realiza durante el
periodo de trabajo. Asi, vamos a afiadir a todas las cargas anteriores, un peso de 200kg sobre
la parte mds extrema de este soporte para las luces.

llustracion 170. Simulacion de la barra para las luces.

Por dltimo, necesitamos imponer las condiciones de sujecién. Para ello, vamos a considerar
que el apero ya estd enganchado a la cisterna. Como bien hemos comentado, tenemos 2
posibilidades de enganche, asi que para la simulacion vamos a usar la mas desfavorable, es
decir, el enganche mas extremo a la base de las orejetas. De esta forma, vamos a aplicar en
cada uno de los 4 puntos de enganche una geometria en la que imponemos un desplazamiento
radial nulo.
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z Sobre caras dilindricas:

[ Radial (mm):

llustracion 171. Condiciones geométricas en los puntos de enganche del aplicador.

Una vez aplicadas todas las condiciones de trabajo, tenemos el siguiente resultado en cuanto a
sujeciones y cargas se refiere.

llustracion 172. Cargas que actuan sobre el bastidor fijo.

Por otro lado, siguiendo con la experiencia de la simulacién de la parte plegable, vamos a
incorporar los refuerzos que calculamos entonces para aumentar el factor de seguridad.
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llustracion 173. Incorporamos los refuerzos en las pletinas de apoyo para las orejetas de giro determinados en el
bastidor plegable.

llustracion 174. Refuerzo del perfil en C a la vista de los resultados de simulacion del bastidor plegable.

En cambio, con la incorporacion del cabezal, el aumentar el grosor las barras transversales a
las vigas principales es mas complejo. Asi, vamos a realizar una primera simulacién y veremos
si es necesario tomar alguna medida de refuerzo en estas vigas.

Antes de llevar a cabo la simulacién, realizamos el mallado de la estructura, con las mismas
propiedades que todos los mallados anteriores de esta misma categoria.
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(®) Mslla basada en curvaturs

= Malla basada en curvatura
' e combinade

1B ™
Q B5.67TS4123mm o 5
B 4:33385206mm ~ 5
@ E1] w
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llustracion 175. Mallado basado en curvatura del bastidor fijo dada su complejidad.

llustracion 176. Mallado de la estructura.

A7.1.1. Refuerzos en los elementos.
-Refuerzos en las orejetas de giro:

Ante la sobrecarga de una de las orejetas en cada uno de los pares de estas, la opciéon que
vamos a probar es la de incorporar un grueso entre ambas orejetas, en una zona que no
moleste para el giro de estas, con el fin de intentar llevar los esfuerzos de dicha orejeta
sobrecargada tanto a la otra orejeta mas descansada como a la base de apoyo de estas.

Para ello, incorporamos un grueso de las siguientes dimensiones, que encaja en el espacio
entre ambas y que llega hasta la base donde se sujetan las orejetas. Como venimos
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comentado, el disefio tiene que ser con cantos romos para evitar mas concentradores de
tensiones.

llustracion 177. Croquis de la solucion aportada para aligerar una de las orejetas de giro.

Su grosor es de 20mm, ya que es la separacion entre las dos orejetas.

8. Calculo del bulon para el enganche del aplicador.

Para comprobar si en efecto, un bulén de 30,5mm de diametro es suficiente para sujetar el
aplicador, necesitamos conocer la fuerza de reaccién en los 4 puntos de enganche con el
objetivo de identificar el mayor esfuerzo en cada direccién. Para ello, definimos un contacto
entre componentes de tipo pasador con el fin de conocer las reacciones principales sobre este.

L.,

llustracion 178. Conexidn de tipo pasador para determinar el bulén de enganche.
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Una vez simulado el nuevo estudio, obtenemos la fuerza resultante de cada uno de los 4
conectores.

PERIEH B D@D
Fuerza cortante X oN Fuerza cortante 3G oN
% Ensam
Fuerza cortante : H016M Fuerza cortante : -2719.05 N
Fuerza cortante 2 -TTATIN Fuerza cortante 2 BLHN
Fuerza cortants Res (SFr): | 84612 N Fuerza cortante Res (SFr): | 631,63 N
Fuerza axial X: 56045 M Fuerza axial X [ER R
Fuerza axial ¥: oN Fuerza axial i oM
Fuerza axial Z; aon aI’uerza axial Zi N
Fuerza axial Res (AFn): 560,46 N Fuerza axial Res (&F: 3TN
Fuerza cortante J: (] Fuerza cortants X oM
Fuerza cortante ¥s 70752 N Fuerza cortante ¥: GH,TEN
Fuerza cortante Z: -26149N Fuerza cortants Z: -2E504 N
Fuerza cortante Res (SFr): | 2.700M Fuerza cortante Res (SFr):  |2.7374N
i Fuerza axial 3 -1.2794 N Fuerza axial X 12946 M

Fuerza axial ¥ -0 Fuerza axial ¥t -0M
Fuerza axial Z: -0N aFugrzﬂ axial Z: -0M
Fuerza axial Res (&Fr): -12794 N Fuerza axial Res (AFr): Sl2MaN

3 Memento flector OMNm Mormento flector X OM.m

L. . | Momenta flector ¥: 205,22 N Momento flector ¥: -208,06 M.m
Memento flector Z: 73,734 Nom Momento flector Z; 72,059 M.m
Momento flector Res (BM:| 218,07 Num Momento flector Res (BMI:| 220,19 M.m

llustracion 179. Fuerza cortante resultante para cada uno de los pasadores de enganche.
A la vista de las reacciones, la fuerza cortante maxima resultante es de 2740 N.

Para calcular la tensién generada por la fuerza resultante, necesitamos conocer también los
planos de cortadura del bulén. El enganche a través de la cuba se realizard de la forma que
podemos observar en la siguiente imagen, por lo que los planos de cortadura seran 2.

llustracion 180. Conexion entre enganche del aplicador y la cisterna.
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Asi, calculamos la tensidon de cortadura resultante.

T — Fresultante _ 2740
TonxA 24743052

= 1,87 MPa

Por ultimo, vamos a obtener el coeficiente de seguridad de este buldn, que recordemos, tiene
gue ser igual o superior a 1,5 para ser coherentes con el resto del trabajo.

o 355
Cs = T = =

2% T 2%2

A9. Rueda de control.

A9.1. Disefo.

Para analizar el comportamiento de esta rueda de control, vamos a suponer la situacion mas
desfavorable, es decir, el preciso instante en el que el inyector estd trabajando con la carga de
trabajo usada para el desarrollo del mismo estudio, pero en este caso, incluyendo la rueda
COMo un nuevo apoyo respecto a los casos anteriores.

De esta forma, se ha disefiado la siguiente sujecién, amarrada a una de las vigas principales del
bastidor y, cuya funcidn es la de posicionar la rueda de control a la profundidad deseada por el
operario.

llustracion 181. Disefio para sujecion y posicionamiento de la rueda de control.

Este disefio permite que la carga actue sobre el mismo soporte y no sobre los tornillos de
unién de dicho soporte. Asi mismo, se ha incluido un tubo cuadrado de 50x50x5, con dos
orificios sobre el que se puede regular la profundidad de esta rueda. Puesto que para este
perfil es excesivo un bulén como el que estamos usando para el resto de las conexiones, se ha
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propuesto un diametro de 16,2mm para estos pasadores, con el fin de que sean iguales a los
del sistema de seguridad.

Por otro lado, se ha disenado el soporte para el eje de la rueda de control con un perfil
cuadrado de 40x40x4 y un eje de 23mm de didmetro. A falta de obtener la fuerza sobre dicho
eje para definir la rueda y la llanta, con su posterior eje definitivo, se ha partido de dicho
didmetro inicial, pudiéndose aumentar el grosor posteriormente tras la eleccidn de la llanta.

llustracion 182. Diseiio para el soporte del eje de la rueda.

A9.2. Simulacién y resultados del bastidor plegable.

Una vez abordado el disefio, vamos a realizar la simulacién. Para ello, el primer paso es definir
las nuevas condiciones de apoyo en el bastidor plegable, incluyendo el apoyo del eje de la
rueda. De esta forma y, manteniendo las mismas condiciones tanto en las orejetas de giro
como en las orejetas del cilindro hidraulico, podremos analizar tanto el comportamiento del
soporte de la rueda como su influencia en el bastidor fijo.

llustracion 183. Imponemos un desplazamiento nulo en la direccion radial del eje.
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Por otro lado, vamos a definir una conexién tipo pasador para la unién del soporte del eje con
el bastidor, obteniendo asi los valores para calcular dicho pasador. Para esta simulacion, v,
como entendemos que la fuerza a la que estd sometida el eje es mayor que el peso de la
propia rueda, no consideramos el peso de esta ya que iria apoyada al suelo.

I ighdex rotacanal Pm/rad):

llustracion 184. Conexion de tipo pasador para regular la profundidad de la rueda de control.

Finalmente, realizamos el mallado con las mismas condiciones que los anteriores y obtenemos,
por un lado, la fuerza en cada uno de los orificios de estas orejetas para llevar al bastidor fijo

dichas reacciones y, por el otro, el comportamiento de este bastidor tras las nuevas
condiciones.

Asi, las reacciones en cada uno de los orificios de las orejetas de giro y del cilindro hidraulico
son las siguientes:

Fxo [-313e+04 N
Fiie | 0,00803 M

FZ |634e+03 N

FRes:|3,2e+04 N

i

262e+04 N

o

-2 A+ 4N

Fx: [-818e+03 N

Fiy [-8,22e+03 N

-80%+03 N Fiis | 0,00963 M

LI FZ |-247e+03 N

3,55 +04 M

FRes:|855e+03 M

llustracion 185. Nuevas reacciones en las orejetas de giro del bastidor plegable tras incorporar la rueda de control.
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FRes:|3,21e+00 N [ FX: |A.07e40d N

01061
7,01e+03 N

FRes:| 4, 1de+04 N

llustracion 186.. Nuevas reacciones en las orejetas del cilindro del bastidor plegable tras incorporar la rueda de
control.

El comportamiento del bastidor plegable obtenido es el siguiente:
Tensién de von Mises en MPa:

A la vista de los resultados, observamos que la tension maxima es de 119MPa, muy inferior a
la obtenida en la simulacién inicial del bastidor plegable sin la rueda de control. Esto se debe a
que, al incorporar el apoyo de la rueda, hemos eliminado el voladizo inicial del bastidor, déonde
se producia la maxima tensién

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
1,196e +02
. 1,077e4+02
. 9571e+01
- 8375e+01

7,178e+01

"

5,982 +01

4,786e +01
3,589 +01

2,393e+01

1,196e +01

2,8672-05

llustracion 187. Tension de von Mises en el bastidor plegable con la rueda de control.
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-Desplazamiento en mm:

Como era de esperar, la viga posterior es la que mas desplazamiento vertical sufre debido a la
fuerza vertical de la reja, llegando hasta los 9,7 mm. Si observamos los resultados sin la rueda
de control, el desplazamiento maximo del extremo de la reja ha disminuido casi 4 mm. Esto se
debe a que con el nuevo apoyo, la la deformacidn de las vigas principales es menor, por lo que
el desplazamiento se ha visto reducido.

URES {rnm})
9,747 +00
8,773 +00

. 7,798 +00
. 6,823e+00
_ 0,842 +00

L 4,674 +00

L 3,899 +00

_ 2,025e+00

1,950e +00

9, 756e-01

1,002e-03

llustracion 188. Desplazamientos en el bastidor plegable con la rueda de control.

-Factor de seguridad:

Tal como cabia esperar, el reducirse la tension maxima, la estructura cumple sobradamente,
salvando los elastomeros, como en el resto del estudio.

FOS
3,000e +00
I 2,760e +00
25206 +00
| 2,270+00
2,030 +00
L 1,790+00
. 1,559e+00
_ 1,318e+00

1,078 400

I 8378e-01
5,875e-01
'\L\»

llustracion 189. Factor de seguridad en el bastidor plegable con la rueda de control.
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Por lo tanto, el disefio propuesto para la sujecion de la rueda de control es el adecuado.

A9.3. Simulacion y resultados del bastidor fijo.

Ya que hemos alterado los apoyos respecto a las simulaciones de los bastidores plegables,
creemos conveniente cerciorarnos de que, tras estos cambios, seguimos cumpliendo los
estandares de seguridad en el bastidor fijo.

Para este bastidor, tal como hemos comentado, necesitamos mantener las condiciones de
apoyo, asi como las cargas de trabajo aplicadas, pero incluyendo las nuevas reacciones de los
bastidores plegables. De esta forma, tenemos que aplicar sobre las orejetas de dicho bastidor,
las reacciones, cambiadas de signo, obtenidas en el bastidor plegable.

El comportamiento del bastidor fijo obtenido es el siguiente:
Tension de von Mises en MPa:

A la vista de los resultados, observamos que la tension maxima es de 179MPa, muy inferior a
los 280MPa obtenidos en la simulacion inicial del bastidor fijo. Esto se debe a que, al
incorporar el apoyo de la rueda en el bastidor plegable, hemos reducido considerablemente
las tensiones a lo largo del aplicador.

won Mises (Nfmm*2 (MPa)

1.795e +02
E 1.615e+00
1436 402
1256002
_ 1,077e 02
| 8,075 401
| 7.180e +01

_ 5,385e 401
3,590e +01

I 1,795e +01
4,134e-05

llustracién 190. Tension de von Mises en el bastidor fijo con la rueda de control en el bastidor plegable.

-Desplazamiento en mm:

Como era de esperar, al reducirse tanto las tensiones mdximas, el desplazamiento maximo
también se ha visto reducido en gran medida, pasando de 9 a 3mm.
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URES fmemj)
3,510 +00
'._ 3,506 +00
- 1134400
- LT 400
L 2357400
| 1,5682400
| 15674400

L 1,175 400
7.805-01

I 3,9186-01
1,000e-30

llustracion 191. Desplazamientos en el bastidor fijo con la rueda de control en el bastidor plegable

Factor de seguridad:

Tal como podemos observar, no tenemos ninguna zona que sufra en exceso con esta nueva
configuracién, obteniendo un factor de seguridad superior al limite inferior.

FDS
3, 000¢ +00
l 2,721e+00
1A e+00
L 2,162e+00
L 1,682e+00
L 1,608 +00
L 1,323:+00
_ 1,044 400

764601

I 4,852e-01
2,058-01

llustracion 192. Factor de seguridad en el bastidor fijo con la rueda de control en el bastidor plegable

A9.4. Eleccion del neumatico.
Asi, tras realizar la simulacion, podemos conocer el valor de la carga al que esta sometido el
eje de la rueda. Tal como podemos observar, este, tendra que soportar una fuerza resultante

de 6720N, es decir, 686 kg.
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-0.0835 N

7N
6672403 N
672403 N

~

llustracion 193. Reacciones en el eje de la rueda de control.

Tal como podemos ver, el fabricante JOSKIN, marca del aplicador propio de referencia usa el

neumadtico 200/60-14,5”.

llustracion 194. Neumdtico del aplicador de referencia.

Acudiendo a la tabla de especificaciones para dicha rueda, podemos observar que la carga
maxima que es capaz de soportar es de 950 kg, por lo tanto, este neumatico cumpliria con los

requisitos de carga.

LLANTA 14.5"
= mﬁ:‘ﬁn CARGA MAX vEoCiDAD  C9R

MEDIDA PR/ MODELD use wanra UANTAS 2 mm
PERMITIOAS , 1 g% | +/.2%  bar W e o

200/80-14.5 10 T448 Eddra Agricola 675 B.OO (1] 206 50 950 k] 1841

10 T536 Agricola 675 B.0O 628 il 50 850 0 1865

10 i+ Agricols 675 B0 624 28 50 950 30 18686

Tabla 8. Ficha técnica de los neumadticos con llanta 14,5”.[13]
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Siendo coherentes con el resto del trabajo, si la carga a la que esta sometido el neumatico es
de 686kg y la carga mdxima de la rueda es de 950; estariamos trabajando con un factor de
seguridad inferior al 1,5

_ Cargmsxima _ 950

= —
cargairgpajo 686

De esta forma, tenemos que acudir al modelo siguiente de neumadtico, con llanta de 15
pulgadas.

LLANTA 15"

; wwms P SW o PRESION pppos mi vewcinan  SOR
MEDIDA mu MODELD uso LANTA o TIDAS | - r:n.x. ) (km/h) ‘,-'Tm
70015 i TRACTION Agwoia 450 T 175 25 2140
woeve 11015 12 TS En prégasaodn
nl2 515 4 T4 A vy Al 10 43 38 13 B0 5 w7
115015 4 T Areas vosdes, Agricals 10 W3t S 12 B0 ] 21m
B15.56-15 ] T Agricola 13 218 i 11 1250 50 2429
125815 ] THATL  dreas vession Apricals ] BlG 0 19 1215 50 313
IM1658-15 i THIATL  Areas ey Agrcals 13 B2 %5 15 1250 50 3501
] T Agrcola 13 B2 W 20 1600 50 1501
16515 4 TSI Agicoia 450 (21 166 24 482 ) 1832
15/1518 12645 TS T st 1DER B15 2] 18 1700 % 2550
/5615 IZ3AR TS5 Turf Grip Anosvede/hpicls 1008 800 T30 m 28 1550 L] 2190
TIRA/121A8  TRHMTL hcustria e 000 T35 s in 2060 L] 3200
4005015 13548 THBITL  Agrcola/Indusiria 138 85 400 32 2180 9 351
/6015 F1448  TS0eh Solt G Th Areas vemdisy Agicala 10 12 re] in 12 1180 L] 2440
E9in180-15 L0048 TRACTION Agricola 450E 685 1n 33 B0 A 2034

Tabla 9. Ficha técnica de los neumadticos con llanta de 15”.[13]

Dentro de estas especificaciones, escogeriamos el neumatico 320/55-15 con una carga maxima
de 1550kg. El nuevo factor de seguridad seria:

_ cargQmaxima _ 1550
cargQtrabvajo 686

2,25

S

A9.5. Calculo del bulén de control para la rueda.

Para comprobar si, en efecto, un bulén del didmetro propuesto inicialmente para los orificios
del control de profundidad de la rueda es el correcto, necesitamos en un primer momento
conocer la carga que actua sobre dicho pasador. Para ello, como hemos definido una conexion
tipo pasador para los orificios de la corredera de control de profundidad, obtenemos la fuerza
del conector. Como hemos definido dos conectores (uno por cada lado de los agujeros por
dénde corre el soporte del eje), tenemos una fuerza de reaccién para cada uno de ellos en los
3 ejes principales. Como estamos analizando un buldn, recordamos que Unicamente resiste a
la fuerza cortante. Como esta se produce en dos direcciones, para determinar la carga de
trabajo, necesitamos sumar la fuerza de reaccion cortante de los dos pasadores definidos.
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Fuerza resultante \"')

¥ X

Tri Todos los conectores -

Fuerza de conector i
Tipo Resultante | Conector -
Fuerza cortante (N) 4.390,9 Conector tipo Pasador-1
Fuerza axial ) 232 78| Conector tipo Pasador-1
Mamento flector (H.mj 12,221 Conector tipo Pasador-1
Tarsion (N.m] -8, 19%4e-08| Conector tipo Pasador-1
Fuerza cortante (N) 2.539.4| Conector tipo Pasador-2
Fuerza axial (N 156,74 Conector tipo Pasador-2
Momento flector (N.m) 49263 Conector tipo Pasador-2
Torsion N.m) -7,6822¢-09| Conector tipo Pasador-2
Fuerza cortante (M) 2,539,4| Conector tipo Pasador-2
Fuerza axial (M) 156,74| Conector tipo Pasador-2
Momento Tlector [N.m) 6,8133| Conector tipo Pasador-2
Tarsién (N.m) 8,18588.09| Conector tipa Pasador-2 ¥
€ >
T3

llustracion 195. Fuerza cortante resultante para cada uno de los dos conectores.

A la vista de los resultados, la fuerza resultante maxima desde el punto de vista del cortante
es:

Frosutcante = 4390,9 + 2539,4 = 6930,3 N

Para calcular la tensién generada por la fuerza resultante, necesitamos conocer también los
planos de cortadura del bulédn. Como podemos observar en la ilustracion 172, el buldn cortaria
en 2 planos de cortadura.

- — Fresultante — 69303
TonxA 24741622

= 16,81 MPa

Por dltimo, vamos a obtener el coeficiente de seguridad de este buldn, que recordemos, tiene
que ser igual o superior a 1,5 para ser coherentes con el resto del trabajo.

o= op 355
S 2% T, 2%16,81

Por tanto, aunque su factor de seguridad sea muy elevado, hemos conseguido que dichos
bulones sean comunes a parte del sistema desarrollado.

= 10,55

A10. Conexionado rapido de mangueras.

Para facilitar el montaje y desmontaje para el cambio de orientacion del inyector/aplicador, se
ha optado por incorporar las llamadas conexiones rdpidas de manguera. Para ello, y teniendo
en cuenta que, la manguera utilizada para conectar el distribuidor de purin con cada una de las
salidas es de 60mm de didmetro; escogemos este tipo de conexiones para dicho diametro.

e
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llustracion 196. Macho de conexion rdpida para manguera de didmetro interior 60mm.

llustracion 197. Hembra de conexidn rdpida para manguera de didmetro interior 60mm.

A la vista de las siguientes conexiones, y observando la complejidad de estas, optamos por
introducir en enlace macho en los dos sistemas, es decir, tanto en el brazo de reja como en el
brazo con plato. De esta forma, Necesitariamos dos enlaces macho por brazo y tan solo un
enlace hembra para cada manguera; siendo esta ultima conexidn la mas cara.

A11l. Propiedades finales.

Por ultimo, vamos a realizar las mediciones con el ensamblaje final tanto del inyector como del
aplicador para cerciorarnos de que se cumplen las especificaciones recogidas en el Reglamento
General de Vehiculos en cuanto a circulacidn se refiere.

Como podemos observar, tanto la anchura de trabajo como la profundidad, seran idénticas en
ambos modos de trabajo ya que, Unicamente cambiamos los brazos de cada una de las rejas
manteniéndose igual la estructura principal.
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llustracion 198. Anchura total de trabajo.

:|-7182.71mm :|

[-759.61mm

+| 200mm

llustracion 199. Profundidad del disefio final.

La principal diferencia entre ambos modos de trabajo reside en la anchura mdxima de cara al
transporte, ya que, al plegar los bastidores, los brazos con las rejas cogeran una mayor anchura
de transporte que los brazos con los platos de aplicacidn. Este cambio, también tendrd su
efecto en el peso de cada una de las dos formas de trabajo. Es por ello que vamos a analizar
estos parametros para cada uno de los métodos de trabajo. Cabe destacar que en los
ensamblajes finales, Unicamente queda por incoporar la manguera seleccionada
anteriormente, encargada de conectar cada salida del distribuidor con cada una de las salidas
de los brazos, ya sean con la reja o con los platos de aplicacién.
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A11.1. Modo inyector.

Trabajando con el modo de inyector, es decir, con los brazos con rejas, llegamos a alanzar un
peso de 1563 kg.

L Propmdaden dnices de Samuleton (-Analan swstecs 1) - ®

! [ t].[ @ 1 Benentn mwF
: [g] ®© ot e
= la @ e o
Compvanizs de 50| = @ 'm’?n-: Er] o
A= | 2 'gﬁﬁ.iné ciesm | _“-; m
5|8 @
(Rfo] B
Citns dect
[IMoutnas cantro de masa  Sirtema de unidades Nt (WIS)
Fevaetemenadn
FPraparduden fivcan de “Andiin evtatics 1 -
Murid = 1503 X kg
Vokemen « 031 me 3
hane s et = 043 me1
Maamenss d ineras g 003
Fomac 4. o masa ¥ 1A Com 1 SRR G4 COSEAMACHS e 1
¢ 3
SRR  [aea ] wwrim, Copar bl postapapr | =

llustracion 200. Propiedades fisicas en el modo de inyector.

Al realizar el plegado, llegamos a una anchura maxima de transporte de 2528mm, inferiores a
los 2550mm que recoge la normativa de circulacion.

H-1815.32mm
[-352.49mm

{1277 2mm

llustracion 201. Anchura de transporte en el modo de inyector.

Por otro lado, la altura maxima la alcanzaremos con este mismo modo de inyeccidn, siendo
esta de 2735 mm. De esta forma, estando el aplicaddor suspendido en la cisterna no se

alcanzard la altura mdéxima permitida de 4 metros, ya que la altura de elevacién de la cisterna
en ningun caso sera superior a 1300mm.
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Wi -380.217mm

dZ:

¥i|-352.49mm

2 193,84 mm

llustracion 202. Altura del inyector.

A11.2. Modo aplicador.
Trabajando con los platos para la aplicacion del purin en cobertera sobre un cultivo ya
implantado alcanzamos los 1512 kg.

"E Propiedades fisicas de Simulation (-Andlisis estdtico 1-) — x F
= G N Masa (kg)|
= O g:emfim.a 118901 333
BOECE - R S
3 [B| O [oxsotue x| 4% 6 & 2
s |® U ?Iélidn Zﬂuléleztéqrru:l::] l‘“’é
8] ©  [meectems |
ACTICE i
Cifras decimales: [ 2~ = [ Notacién cientifica
|:| Mostrar centro de masa Sistema de unidades: Mﬂric? [MKSI ~
~Predeterminado--
Prbpleaadesh'sit.:as de 'nn.a'.lisls estatico 17 |

Masa = 1.512,05 kg
Volumen = 0,20 m*3
Area de superficie = 37,74 m" 2
Centro de masa: [m]
%=035
¥=-013
=167

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (kg.m* 2)
Tomado en el centro de masa.

Ix = (0,00, 0,22, 0,98) Px = 621,92
Iy = (1,00, -0,01, -0,00) Py = 999,72
Iz = (0,01, 0,95, 0,22} Pz = 1.157,86

Momento de inercia: kg.m*2)
Tomado en el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas de:
= Wik —wes = nan

i '

< >

llustracion 203. Propiedades fisicas en el modo de aplicador.
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Trabajando en este modo, la anchura maxima del sistema, sin contar la barra para la
sefialicacidn, es de 2022mm, por lo tanto, sera en el modo de inyector la opcidn mas restrictiva
en cuanto a la cumplimentacion del Reglamento General de Vehiculos.

63.79mm

1 [-42.3mm

1[1229.21mm

llustracion 204. Anchura de transporte en el modo de aplicador.

A12. Senalizacion.

Tras las mediciones finales, vamos a introducir todos los dispositivos de sefializacidon
necesarios para la circulacién homologada por carretera. De esta forma, siguiendo lo
comentado en ANEXO 2, vamos a incorporar todos los elementos necesarios en el alojamiento
para dichos dispositivos anteriormente analizado. De esta forma, ya que los pilotos traseros
van a estar situados a la anchura de 2555, es decir, la mdxima permitida para la circulacion no
serd necesario incorporar luces de galibo.

| Me | soLDWORKS Cam

:

llustracion 205. Comprobaciones finales de la sefializacion.

Alberto Panillo Ballesteros
159



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

DISENO Y DESARROLLO DE UN INYECTOR/APLICADOR DE PURIN

Tal como podemos observar, los pilotos estan situados en la parte mas alta de la parte mas
ancha del vehiculo, a menos de 250mm de sus extremos, ya que estdn en el mismo extremo y
con una altura hasta el suelo de 639mm. La altura a la que estarian situados los pilotos durante
el transporte no seria la comprobada anteriormente, puesto que, seria necesario elevar el
aplicador para que las rejas no rozasen con el suelo.
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A13. Planos del distribuidor de purin.

[14]
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ECHELLE 1/3

les arcs de cercle vers le bas
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Al4. Fichas técnicas de los tractores portadores de la cisterna

junto al aplicador.

Para cerciorarnos de que la presion de trabajo del circuito hidraulico a régimen nominal es de
200 bares, vamos a fijarnos en las fichas técnicas de dos las principales marcas de tractores
agricolas.

-Ficha técnica tractores de la serie 800 de la marca Fendt, con un rango de potencia de los
220CV a los 280CV.

FENDT 800 VARIO

Especificaciones técnicas.

822 Vario B24 Vario 826 Vario 821 Vario
Motor
Polencia nominal ECE R 120 EW/CY G626 1817246 1957285 MY
Polenca mdrma ECE R 120 WY H6E/226 1817246 1951265 kil v A
¥ de dilindros hdmere ] [ & &
Didmetto def cilindro/carmera mm 1017 126 1004 126 1007 126 0126
Ciindada m* &057 6357 6057 BOST
Regimen nomiral pm i) 2100 zi00 Heo
Par maxime a 1450 cpmt Hm 960 1054 1125 [\ I}
Reerva de par motos % az2n no 30 3nn
Hivel de combustile litras o050 5054 5050 5050
Depdsitn AdBlee litros 500 0.0 Sh0 5048
Transmisidn y TdF
Tipo de Fansmisiin ML I MLZX ML 23 [} B}
Gamade vefocidades 1 kmih 00235 00235 002-35 a5
‘Gama de velocidades § - marcha atrds lkmih o020 o2 g2 [1Fri]
Gama de welocidades T imih 00260 0.02E0 002-60 Lifir2 2i)
Gama d= velocidades 1 - mascha alras kmih oo 00213 021 oMi3
Velncidad médvima kmik 1] &0 &0 ]
Toma de luerza rasera S40E/ 1000 SA0E 1000 S40ES 100D SA0EF 1000
Toma de fuerza trasera cpcional 1000/ IDDIE 1000/ 1000E 1000y D00E 10001 DE
Toma de fuerza defantera opcional 1003 00 1800 111
Elevador y sistema hidrdulice
BomEa de caudal varabie limin 152 152 152 152
Bamba de caudal variable opcional | Vmin 205 ms 205 s
Presidn de trabae | presidn de cunirol bar I a A2 W20
Vavudax max. {delaniefcentro/ 2] Power | Power+ Heirmenc (%10 Y s oive B
Vidlnddax mix. (delanie/cenimyatrdz) Profi | Profie Himers s R NG 2
Wiz volamen de aceite hidduicn despanible linsees BO -] &0 B
Wiz capacidad de sevacica del elewador hididdico fasem dah e e 11110 e
Wiz capacidad de devacin del elewador hididdico delantene dah 08 5040 5040 5040

Tabla 10. Ficha técnica Fendt serie 800. [15]
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-Ficha técnica tractores de la serie 800 de la marca Claas, con un rango de potencia de los
200CV a los 300CV.

AXION B0 |
Instalacion hidraulica
Circuito hidrdulico Loadsensing 110 Vmin L] . . . L]
Circuito hidraulico Loadsensing 150 Imin o o o o o
Circvito: hidraulico Loadsensing 205 I'min o o o o o
Prasitn méx, de trabajo bar 200 200 200 200 200
Canticad de distribuidores hidrulico-mecanicos - 34 34 3-4 34
Cantidad de distribuidores electro-hidraulicos 37 37 37 37 37
Dios distribuidores electrohidrdulicos centrales, manejo con ELECTROPILOT (-] o o o (<]
Regulaciin del caudal . . L] L] .
Elevador trasero
Capacidad de carga mdx. en los puntos de acoplamiento kg 10200 10200 9700 9500 9300
Capacidad de carga constante con 610 mm kg 6200 6200 6200 6200 6200
Anthibracion . . . L]
Controd externo L] L] - -
Control antipatinaje activo =] l¢] o o a
Elevador delantero
Capacidad de carga 1 47/59 47/59 471589 47/59 47159
Toma de fuerza dedantera 1.000 mm o Q o [+ o
Antivibracion . . . . L]
Reguiacion de la posicidn o o o o (=]

-] o o o

Accionamignto externo del elevador frontal

[+ |

Tabla 11. Ficha técnica de los tractores de la serie 800 de Claas. [16]

Tal como podemos observar, ambos tractores, al igual que el resto de los tractores de este
rango de potencia del mercado, trabajan con una presién de 200bares.
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