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Resumen

En la actualidad, la tasa de accidentes por vuelco en
tractores agricolas es elevada, registrandose
indicadores de lesiones y dafios graves en los operarios.
El objetivo principal es realizar una prueba de carga
dindmica para cabinas de tractores empleando
simulacion de acuerdo con la norma UE 1322/2014.
Para la evaluacion del impacto se emplea el método de
elementos finitos a la estructura de la cabina de un
tractor modelo T1, considerando los requerimientos de
absorcion de energia de impacto en el software LS-
DYNA. Se ha considerado el material ASTM A36 con
espesores estandares del fabricante, ademas de
restricciones en los puntos de contacto y movilidad del
péndulo de impacto con las condiciones establecidas
para el ensayo. Los resultados obtenidos en esta
investigacion fueron valores de esfuerzo méaximo de
375,4 MPa durante el impacto y de 339 MPa de
esfuerzos residuales después del impacto, alcanzandose
una deformacion eléstica final de 58,58 manteniéndose
dentro del margen admisible para el ensayo de impacto
trasero. Se concluye que la simulacién por el método
de elementos finitos permite obtener resultados
admisibles en el disefio de cabinas de tractores, siendo
un recurso complementario importante en la validacién
y optimizacidn de estructuras mediante ensayos fisicos.

Palabras clave Tractor, Blogue pendular, Impacto
trasero, Método de Elementos Finitos.
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Abstract

Currently, the rate of rollover accidents in agricultural tractors is high, with indicators of injuries and
serious damage to operators. The main objective is to perform a dynamic load test for tractor cabs
employing simulation according to EU 1322/2014. For the impact assessment, the finite element
method is employed to the cab structure of a tractor model T1, considering the impact energy absorption
requirements in LS-DYNA software. ASTM A36 material with standard thicknesses from the
manufacturer was considered, in addition to restrictions in the contact points and mobility of the impact
pendulum with the conditions established for the test. The results obtained in this research were
maximum stress values of 375, 4 MPa during the impact and 339 MPa of residual stresses after the
impact, reaching a final elastic deformation of 58.58, keeping within the admissible margin for the rear
impact test. It is concluded that the simulation by the finite element method allows obtaining admissible
results in the design of tractor cabins, being an important complementary resource in the validation and
optimization of structures by means of physical tests.

Keywords Tractor, Pendulum block, Rear impact, Finite Element Method.

Introduccion

Los accidentes por vuelco de tractores representan una de las mayores causas de accidentes
fatales y no fatales en el sector agricola en las tltimas décadas, debido a factores como: dificiles
condiciones de trabajo, centroides de masa desbalanceados y poca estabilidad del terreno
(Micheletti, 2020, p. 64) y (Chen, 2012, p. 207). En Italia se ha reportado que un 51% de los
accidentes en el sector agricola son producidos por operadores que conducian tractores
(Cividino, 2018, p. 9). En Europa se ha determinado que el 40% de las lesiones graves y
muertes en el sector agricola se produjeron en tractores que no contaban con un sistema
desplegado para soportar una configuracion de proteccion de los elementos estructurales de la
cabina (Ojados, 2017, p. 111).

Para mejorar las condiciones de seguridad en los tractores se han desarrollado soluciones
tecnoldgicas eficientes en el disefio estructural, como la implementacion de una estructura de
protecciéon contra el vuelco (ROPS), encargada de proporcionar una zona de proteccién
alrededor de los operadores de tractores, de manera que garantice la integridad del operario en
caso de un accidente (Tinc, 2019, p. 1257). Las lesiones causadas por el vuelco pueden
limitarse instalando ROPS apropiados junto con un cinturén de seguridad fijado al asiento del
conductor, consiguiendo resultados confiables de un 99% de eficacia, evitando muertes y
lesiones graves (Facchinetti, 2021, p. 4536) y (Tinc, 2020, p. 1).

El disefio ROPS segun la Unién Europea debe cumplir lo establecido en la normativa UE
1322/2014 para la validacion de ensayos fisicos y virtuales para la fabricacion de tractores
(Unién Europea, 2014), donde la estructura deberd ser sometida a una carga de impacto
delantero y trasero mediante un ensayo de péndulo, con el fin de evaluar la intrusion de
elementos estructurales en la cabina del operario ante un vuelco (Lindhorst, 2018, p. 53), la
energia acumulada del impacto debe ser absorbida por las elementos laterales y verticales de



la cabina durante una secuencia de carga, resultando en valores de deflexién minimos (Capacci,
2021, p. 6517) y (Sakthivel, 2021). Entre los pardametros que deben cumplirse para el disefio
ROPS para la proteccion adecuada del operador se consideran: resistencia de los materiales y
deflexiones permitidas para la absorcion y disipacion de energia; y el comportamiento
elastoplastico de los materiales con el fin de reducir los momentos maximos en los soportes de
montaje (Ayers, Paul D., 2016, p. 247).

La utilizacion del método de elementos finitos (FEM) en el area de mecanica estructural resulta
ser una herramienta prometedora en la compresion del comportamiento mecéanico de elementos
estructurales (Koutromanos, 2018). Se han empleado FEM para disefios experimentales ROPS
bajo diversas condiciones de carga, geometria y materiales definidos para condiciones de
vuelco, obteniéndose excelentes resultados convergentes a las condiciones reales en accidentes
(Troyanovskaya, 2018, p. 32021) y (Gomathinayagam, 2017, p. 317). Durante el impacto los
ROPS se presenta una respuesta dinamica no lineal debido a las grandes fuerzas desarrolladas,
causando inestabilidad y cambios graduales en la configuracion geométrica de los elementos
estructurales (Bonet, 2016, p. 1), esto representa un desafio para los disefiadores en el
modelado y simulacion en las secciones criticas como juntas y uniones, por lo que se realizan
modelos experimentales empleando diferentes materiales y espesores para optimizar el
comportamiento mecéanico de las ROPS (Agius, 2016, p. 1558).

El propodsito de este estudio consiste en determinar el comportamiento mecénico de la
estructura de la cabina de un tractor agricola categoria T1 bajo condiciones de vuelco. Se
propone realizar una verificacion mediante FEM para el céalculo de deformaciones y esfuerzos
aplicado a una configuracién estructural segin lo establecido en la normativa regulatoria UE
1322/2014 para ensayos de impacto trasero por péndulo.

Materiales y métodos

La normativa UE 1322/2014 considera realizar un ensayo de aplastamiento trasero a la
estructura, empleando un bloque pendular suspendido a 6 m desde el suelo hasta su punto de
pivote con el fin de proporcionar un ajuste correcto respecto a la estructura de proteccién de la
cabina del tractor para el ensayo de impacto como se muestra en la Figura 1.

Se establece la altura del centro de gravedad del bloque pendular (H) a la que se soltara el
bloque para impactar la estructura en la parte trasera del tractor, debe relacionarse con el punto
de contacto del impacto formando un angulo de 20° con respecto a la vertical, se determina
mediante la Ecuacion 1.

H =2.165 x 10"8ML? (1)
Donde:
H: altura del centro de gravedad del bloque pendular (mm)
M: masa del tractor (kg)
L: batalla del tractor (mm)
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Figura 1. Altura calculada para el impacto trasero.

El resultado del impacto trasero debe producir una deformacién no mayor a unos 150 mm para
garantizar la seguridad del ocupante segun la norma ISO 4252 (Renius, 2020). Al realizar el
ensayo de impacto trasero ninguna parte debera ingresar dentro de la zona libre o zona de
seguridad, si la zona de seguridad queda fuera de la proteccion de la estructura se considera
que estara en contacto con el suelo Ilano en caso de que el tractor volcase segun la direccion
del impacto.

Para la obtencidn del modelo CAD se considerd el tractor modelo T120 Valtra que cumple con
los parametros minimos de masa, velocidad y dimensiones disponibles para el ensayo pendular
(Estrada, 2016, p. 1390), (AgriDatos, 2021) y (Tractordata, 2020). Las geometrias de la cabina
se realizan con elementos tipo Shell sin un alto grado de detalle, sin elementos complejos como
radios de empalme, agujeros de placas, nervios, secciones pequefias, y se realizan tratamientos
en las esquinas para el cierre y union entre elementos estructurales como se muestra en la
Figura 2. Esta etapa de preparacion influye en la reduccion de variaciones considerables en el
tamano de los elementos de malla, lo que normalmente causa posibles fallos en el proceso de
discretizacion de FEM.
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Figura 2. Limpieza y Tratamiento de superficies del modelo CAD.

El modelado del bloque pendular tiene asignado una masa de 2000 kg y dimensiones de 680
mm x 680 mm. La caracteristica de este modelo es su comportamiento como elemento solido
rigido el cual no presenta ninguna deformacion en el analisis. Para determinar el nivel de
deformacion eléstica provocada en la estructura de proteccion después de ser impactada por el

bloque se emplea la Ecuacion 2.
Dy =D, — D,
Donde:
Dy : Deformacién total alcanzada

D,, : Deformacion permanente después del impacto

)

D, Deformacidn elastica alcanzada durante el impacto maximo

Diferentes estudios concuerdan que la asignacion adecuada de elementos estructurales y
medidas de espesor en ROPS representa un papel fundamental en el disefio experimental para
la fabricacion de tractores (Latorre-Biel, 2019, p. 40), (Li, 2015, p. 73) y (Ayers, Paul, 2018,
p. 49). En este trabajo se considera el material ASTM A36 para la estructura y espesores de 2
a 8 mm, se indican las especificaciones de los elementos estructurales en la Tabla 1.
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Tabla 1. Secciones de perfiles estructurales.

Seccion estructural Designacion Localizacion
Round HSS HSS31.8X2 Viga frontal
O HSS76.2X4 Columna frontal
HSS63.5.2X4 Viga lateral
HSS50X30X3 Viga frontal
Rectangular HSS HSS50X25X3 Columna frontal
HSS60X40X3 Viga frontal
HSS80X40X3 Viga longitudinal
HSS80X40X4 Viga longitudinal
Square HSS HSS50X50X4 Viga longitudinal
HSS60X60X4 Viga lateral
HSS70X70X4 Columna lateral
Sheet SHT11GA1220 Piso
o SHT6GA1220 Viga longitudinal
Floor Plate )
— FPL2X2440 Viga frontal
Half octagon
o #139X4 Viga lateral

-

El programa de preprocesamiento LS-PREPOST separa las mallas de elementos finitos en
partes, haciendo mas facil su identificacion y asignacion de propiedades de materiales en los
miembros estructurales como se muestra en la Figura 3. Se utiliza un tamafio de elemento de
15 mm siendo apropiado para evitar errores en el procesamiento y generacion de las mallas.
Cada parte de malla comparte las mismas propiedades del material ASTM A36, los espesores
asignados a dichas partes estan ligados a las secciones de los miembros estructurales, cada
parte de malla estd conectada entre si por medio de sus nodos comunes, facilitando la
transmisibilidad de las fuerzas, deformaciones y desplazamientos.
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Figura 3. Asignacion de espesores de las mallas de elementos finitos y miembros estructurales.

Resultados

Se realizd una revision de la calidad de la malla para detectar los posibles elementos
deformados, considerando un valor minimo aceptable para el coeficiente jacobiano del 30%
como se muestra en la Figura 4. Se determina que para el mallado de la estructura de la cabina
posee 31361 elementos y 31874 nodo, la zona libre posee 1920 elementos y 1940 nodos, y el
bloque pendular posee 343 elementos y 512 nodos, como se muestra en la Figura 5.

Jacchine Saiotism
.00

Lan
0.9 l

Figura 4. Comprobacion del indice de calidad de la malla de elementos finitos.

Se asignan restricciones a los anillos del péndulo limitando la rotacién y traslacién en tres ejes,
ademas de permitir a otros elementos mantener su posicion inicial en el caso de la zona de
seguridad para la verificacioén de la penetracion de los elementos estructurales, y fijando la
ubicacion del punto pivote del bloque pendular. Para el posicionamiento del bloque pendular
se considera una masa de 5530 kg, y una longitud de batalla de 2748 mm localizandose a una
altura de 904.10 mm. Se coloca una restriccién en la zona libre y en la base brindando rigidez
y estabilidad a la estructura antes de que ocurra la deformacion por el impacto del bloque
pendular, como se muestra en la Figura 6.
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ASIGNACION DE ESPESORES Y TAMANO DE ELEMENTOS SEGUN COLOR DE PARTE

Tamarno de Spexde

Descripcion # Elementos # Nodos secciony color de
elemento (mm)
parte (mm)

Zona libre 1920 1940 20 2

Anilos 354 331 20 2
20 2
Hloque 343 512 60 Solida
Zona libre Anillos de péndulo Bloque pendular

Figura 5. Asignacion de espesores y elementos de malla al Bloque Pendular y Zona libre.

Figura 6. Asignacion de restriccion fija a los anillos de péndulo, zona libre y base.

Se utiliza la carta de control CONSTRAINED en LS-PREPOST para crear la funcion junta de
péndulo, ayudando al bloque pendular a realizar el movimiento deseado para impactar la parte
posterior de la estructura de proteccion. Para garantizar un apropiado modelo de simulacion y
semejanza con el fendbmeno real se utilizan algunas propiedades relacionadas con el
comportamiento fisico y mecénico del material utilizado para la simulacion. EI modelo de
material utilizado en LS-PREPOST para las partes que no presentaran deformacién alguna
como el bloque pendular los anillos de péndulo y la zona libre es el MAT 020 RIGID y un
modelo de material para la estructura de proteccibn MAT 024 PIECEWISE LINEAR
PLASTICITY permitiendo observar el comportamiento plastico al ser impactada por el blogue.
Se utiliza dos tipos de secciones SOLID y tipo SHELL para el bloque pendular, los anillos de
péndulo, zona libre y la estructura de proteccion respectivamente.



Bajo las condiciones de carga de impacto se determind que la mayoria de los esfuerzos se
concentran en las conexiones de los miembros estructurales, elementos de refuerzo y
segmentos laterales, alcanzado valores de esfuerzos de 375,4 MPa en las conexiones
principales durante el impacto, mientras que al retirarse el bloque pendular se tienen esfuerzos
residuales con un valor de 339 MPa a lo largo de los miembros estructurales y conexiones
principales, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Esfuerzos obtenidos a) durante impacto b) después de impacto c) valores maximos.

Se determiné que el desplazamiento maximo para el estado durante el impacto es de 96,688
mm respecto a su posicion inicial, mientras que en el estado después de la carga de impacto se
alcanza un valor de 58,581 mm aplicados en los elementos estructurales de la parte superior
del modelo, como se muestra en la Figura 8.

Resultant Displacement
96.686 _
87.017 _
7348
67.680
58.011 _
48343
38.674 _
29.006 _
19337

9.669 I
0.000 _

Resultant Displacement
58.581
52123 |
46,865 _
41,007
35.149
2.9 _
243
17.574 _
1716

5.858 I
0.000 _

Figura 8. Desplazamientos alcanzados a) durante impacto b) después de impacto
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La deformacion total permite identificar la modificacion de posicion de nodos de su posicion
antes y durante el impacto, obteniéndose una deformacion eléstica en la estructura de 38.107
mm, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Ubicacion de la deformacion Elastica.

En la deformacion plastica al retirarse la carga de impacto se presentan pequefias
deformaciones en a las conexiones de esquinas, mientras las zonas con mayor afectacion son
las conexiones principales entre los miembros tubulares cuadrados, redondos y octogonales,
evidenciando niveles de deformacién permanentes en la estructura, obteniéndose valores de
porcentaje del 20,3%, como se muestra en la Figura 10.

A

A B

Figura 10. Distribucion de deformacion pléstica.

Conclusiones

El método por elementos finitos en el anélisis del comportamiento mecénico de estructuras
resulta viable en relacion con los ensayos fisicos para la validacion de componentes
estructurales en el disefio de cabinas de tractores. La simulacion muestra que la estructura de
la cabina del tractor T1 supera el limite elastico del material ASTM A36 alcanzando un
esfuerzo méximo de 375.4 MPa y deformacion plastica del 20.3% en los elementos
estructurales superiores, mientras que en el resto de la estructura se mantienen valores minimos
de deformacion, cumpliendo con el requisito de la zona libre para el operario.
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