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Design and optimization of a novel design of agricultural implement for grain
movement by means of the FEM
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The machine analyzed in this study is an agricultural implement used to stack cereals in order to
optimize the storage area and to move cereals in order to avoid high temperature focuses. These
focuses can generate the proliferation of mycotoxins caused by the presence of fungi in cereals.
One of the most susceptible cereals is maize.

The lattice mast structure of these agricultural implements has a satisfactory structural behavior
when pushing the cereal. The problem occurs when a implement pushes the cereal at the same
time that the tractor are turning. At this moment the mast structure is subjected to a bending effort.
This effort has not been considered in most current designs.

This study shows the work carried out in order to analyze and optimize an agricultural implement
design for cereals movement. Concretely, in this paper the research group shows the numerical
optimization developed by means of numerical analyses based in the Finite Element Method.
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Disefio y optimizacién de un nuevo modelo de remontador de cereal mediante el
MEF

Los remontadores de cereal son aperos agricolas destinados a mover cereales, con el fin de
optimizar el espacio de almacenaje y evitar focos de temperatura elevados que den lugar a la
proliferacion de micotoxinas originadas por la presencia de hongos en los cereales,
principalmente en el maiz.

El disefio en forma de celosia del mastil de estos aperos agricolas presenta un comportamiento
estructural muy satisfactorio al empujar el cereal, pero el problema se plantea cuando al mismo
tiempo que empujan el cereal el apero se desplaza lateralmente. En este momento el mastil
trabaja a flexion, esfuerzo que no se ha considerado en la mayoria de disefios actuales.

El objetivo del articulo es mostrar el trabajo realizado en el disefio y optimizacién de un nuevo
modelo de remontador de cereal. En concreto se mostrara el trabajo de optimizacién realizado
mediante técnicas numéricas basadas en el Método de los Elementos Finitos.
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1. Introduccién

Los remontadores de cereal son aperos agricolas destinados a amontonar cereales con el
fin de optimizar el espacio de almacenaje y removerlos para evitar focos de temperatura
elevados que den lugar a la aparicién de micotoxinas originadas por la presencia de hongos
en los cereales, siendo uno de los mas susceptibles el maiz.

Segun el Reglamento (CE) N° 1234/2007, se establece un contenido maximo de humedad
para el maiz del 13'5% como criterio de calidad para su uso en el sector agroalimentario.

Tras la cosecha, el maiz llega al secadero con un exceso de humedad, por lo que es
necesario proceder a reducir su contenido de agua hasta reducirla al 13'5% tal y como dicta
la normativa europea.

Almacenar grano con un alto contenido de humedad, sin una buena aireacion y sin un
manejo correcto puede ocasionar la aparicion de plagas de insectos y problemas flngicos
importantes como las micotoxinas de Fusarium; principalmente las aflatoxinas, cuya
aparicion esta regulada por el Reglamento (CE) N° 466/2001 de la Comision, de 8 de marzo
de 2001, por el que se fija el contenido maximo de éstos contaminantes en los productos
alimentarios.

El disefio en forma de celosia del mastil de estos aperos agricolas, mostrado en la figura 1,
presenta un comportamiento estructural muy satisfactorio al empujar longitudinalmente el
cereal. El problema se plantea cuando el apero ademas de empujarlo tiene que girar
desplazando el cereal en una direccion con cierto angulo respecto al eje longitudinal del
apero. En este momento el mastil trabaja a flexion, esfuerzo que no se ha considerado en la
mayoria de disefios actuales.

Figura 1: Ejemplo de remontador de cereal (Sicilia (2015))

El objetivo del articulo es mostrar el trabajo realizado en el andlisis y optimizaciéon de un
nuevo modelo de remontador de cereal. En concreto se mostrara el trabajo de optimizacion
realizado mediante técnicas numéricas basadas en el Método de los Elementos Finitos.
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2. Objetivo

El principal objetivo del estudio es el disefio y optimizacién de la estructura resistente de
remontador de cereal de cuatro metros de longitud.

En el proceso de andlisis se emplearan técnicas numéricas basadas en el Método de los
Elementos Finitos, las cuales permitirdn simular los casos de carga tipicos de este tipo de
aperos. Las simulaciones numéricas permitirdn analizar el comportamiento segun criterios
de rigidez y resistencia de los componentes de la estructura del remontador, facilitando el
proceso de optimizacién de los mismos.

Como objetivo secundario se contempla la reducciéon de masa del disefio inicial, mediante la
aplicacién de perfiles comerciales. Con el fin de ahorrar en costes de fabricacion se impone
que la totalidad de las diagonales, asi como el marco delantero han de ser disefiados con el
mismo tipo de perfil. Analogamente los cuatro largueros longitudinales también se fabricaran
de un perfil comercial de las mismas caracteristicas, el cual sera diferente del perfil de las
diagonales.

3. Analisis numérico de un remontador de cereal

El andlisis numérico mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) es una técnica
aplicada frecuentemente en el andlisis estructural de chasis de semirremolques, camiones,
maquinaria y aperos agricolas (Beermann, (1984); Kodiyalam & Sobieszczanski-Sobieski,
(2001); Karaoglu & Kuralay, (2002); Cappello et al, (2005); Li et al, (2007); Carrera et al,
(2010); Miralbes, & Castejon, (2010); Deng et al, (2011); Hoefinghoff et al, (2011); Miralbes,
Malon & Castejon (2011); Vidal et al, (2011); Malon et al (2014)).

En el presente estudio se ha empleado la citada técnica numérica en el disefio y
optimizacion de la estructura resistente de un remontador de cereal.

Los casos de carga analizados corresponden a maniobras habituales a las cuales esta
sometido un apero agricola de estas caracteristicas, y que corresponden con las maniobras
criticas desde el punto de vista resistente de su estructura.

Figura 2: Modelo de remontador de cereal
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3.1 Descripcién del modelo de remontador a analizar

El remontado de cereal que se analiza en el estudio consiste en una estructura metalica,
formada por una celosia central, equipada con una cuchara de empuje ubicada en su
extremo y un conjunto de amarre que permite el acople del apero a un tractor o vehiculo
pesado. La figura 2 muestra el modelo inicial a analizar asi como sus principales
componentes.

3.2 Modelo de elementos finitos

En el proceso de disefio y optimizacién de un remontador de cereal ha sido desarrollado un
modelo de elementos finitos, el cual se muestra en la figura 2.

La discretizacion del modelo se ha realizado a partir de una configuracion de celosia
tradicional, estructura empleada extensamente en este tipo de apero agricola. EI modelo
completo de elementos finitos, esta formado por 25.020 nodos y 26.190 elementos.

La totalidad de los elementos empleados en la discretizacion de la estructura resistente del
remontador de cereal son elementos tipo lamina (Shell).

Figura 3: Modelo de elementos finitos del remontador de cereal

Los materiales empleados en el andlisis numérico basado en el Método de los Elementos
Finitos son los aceros S275-JR en el modelo inicial y aceros S275JR y S355JR en el modelo
optimizado. Las propiedades mecénicas de estos aceros han sido obtenidas de la norma EN
10025-2006. Como se ha indicado en el modelo inicial, a la totalidad de los componentes se
les ha asignado las propiedades mecanicas del acero S275JR. Mientras que en el modelo
optimizado a la totalidad de los componentes se les han aplicado propiedades mecanicas
del acero S275JR, a excepcién de los largueros, a los cuales se les ha asignado
propiedades de acero S355JR.

3.3 Condiciones de contorno

Con el fin de reproducir el comportamiento del remontador de cereal en las maniobras a
simular, se han impuesto una serie de condiciones de contorno que reproducen las
existentes en la realidad. Concretamente se han restringido los desplazamientos en los
bulones de amarre del apero con el tractor o vehiculo pesado en el cual se acopla,
reproduciendo con ello el amarre real de este tipo de aperos. La zona en la cual se han
restringido los desplazamientos se muestra en rojo en la figura 4.
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Figura 4: Restriccion de desplazamientos en el modelo numérico

3.4 Casos de carga

Los casos de carga analizados en el proceso de disefio y optimizacion del chasis
corresponden al caso de carga en el cual el remontador empuja el cereal almacenado en
montones. La carga maxima aplicada sobre la chapa frontal del remontador es de 12.000N
(Sicilia (2015)), pudiendo variar la inclinacion del remontador desde 0° (empuje horizontal)
hasta los 30°, al tener que empujar maiz almacenado en montones con una inclinacién de
25°, angulo de reposo del maiz (FAO (1991)). Los modelos en funcién de su inclinaciéon se
muestran en la figura 5.

Figura 5: Inclinacion de los modelos y aplicacién de la carga en el caso de avance lineal (vista

lateral)
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En referencia la direccion de la fuerza han sido consideradas tres situaciones. En la primera
de ellas se simula el empuje que hace el remontador al avanzar el tractor de forma
rectilinea, por lo que la fuerza aplicada es perpendicular a la chapa frontal. En segundo lugar
se pretende simular la situacion en la cual ademés de avanzar el remontador, este gira hacia
la derecha, por lo que la direccion de la fuerza aplicada en la chapa frontal tiene un angulo
de 45° respecto de la normal de la chapa y su sentido es opuesto al sentido de giro del
remontador. De forma simétrica se simula el caso en el cual el remontador avanza al mismo
tiempo que gira a la izquierda. En la figura 6 se muestran el sentido de las fuerzas en los
casos de avance lineal y avance con giro a la derecha.

Figura 6: Sentido de las fuerzas en los casos de carga (vista superior)
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Debido a las dos inclinaciones a estudiar (0° y 30°) y las tres direcciones de la fuerza
(avance lineal, avance con giro a derecha y avance con giro a izquierda) en el estudio se
han analizado seis casos de carga, los cuales son:

e Remontador horizontal con avance lineal

¢ Remontador horizontal con giro a la derecha

e Remontador horizontal con giro a la izquierda

¢ Remontador inclinado 30° con avance lineal

¢ Remontador inclinado 30° con giro a la derecha

¢ Remontador inclinado 30° con giro a la izquierda
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4. Resultados del analisis numérico

Una vez que el modelo de elementos finitos de la estructura resistente inicial del remontador
de cereal a analizar ha sido realizado, se procede a realizar los calculos numéricos de los
casos de carga a estudiar.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos mediante el Método de los
Elementos Finitos del disefio inicial del apero agricola a estudio, asi como los resultados
finales del proceso de optimizacion realizado hasta obtener un disefio 6ptimo para un
remontador de cereal.

En el proceso de optimizacion desarrollado ha sido realizado mediante el criterio de
resistencia fundamentalmente, sin soslayar el criterio de rigidez.

4.1 Disefio inicial

Una vez realizados los calculos numéricos del modelo inicial, se procede a analizar los
resultados obtenidos de la estructura resistente del remontador con el fin de optimizar la
geometria de sus componentes.

Los célculos numéricos realizados proporcionan, entre otros resultados las tensiones
equivalentes de Von Mises, asi como los deslazamientos del modelo global analizado y de
cada uno de sus componentes por separado.

La figura 7 muestra las tensiones equivalentes obtenidas en el caso de carga “Remontador
inclinado 30° con giro a la izquierda”, el cual es el mas critico a nivel global desde el punto
de vista resistente. En referencia a los desplazamientos, en la figura 8 se muestran a modo
de ejemplo los desplazamientos longitudinales obtenidos en el remontador en el caso de
carga “Remontador horizontal con giro a la derecha”. Los desplazamientos obtenidos en la
totalidad de los casos de casos de carga son pequefios y no representan ningun problema
ante un analisis de rigidez del apero.

Figura 7: Tensiones de Von Mises en el caso de carga “Remontador inclinado 30° con giro a la

izquierda”
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Figura 8: Desplazamientos longitudinales en el caso de carga “Remontador horizontal con giro

ala derecha”
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Al analizar las tensiones equivalentes de Von Mises obtenidas de los seis casos de carga
han sido localizadas dos zonas criticas en la estructura resistente, ambas situadas en los
largueros del remontador. La primera de ellas se localiza en los largueros inferiores,
concretamente en la unién del tirante inferior derecho y la diagonal inferior con el citado
larguero. El segundo punto critico se localiza en los largueros superiores en la zona en la
cual finaliza la chapa de refuerzo del amarre, siendo mas critica en la uniéon de la diagonal
superior con el larguero.

Con el fin de agilizar el proceso de optimizacion, en la figura 9 se muestra una imagen en la
que se representa por colores el coeficiente de seguridad minimo en cada componente del
remontador inicial para la totalidad de los casos de carga.

Figura 9: Coeficientes de seguridad minimos en los componentes del remontador
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4.2 Disefio optimizado

Una vez han sido analizados los resultados obtenidos de los calculos numéricos de la
estructura resistente inicial del remontador se procede con el proceso de optimizaciéon del
mismo.

Para ello se trabaja analizando los componentes en funcion del coeficiente de seguridad
minimo obtenido en el estudio del modelo inicial. En referencia a los componentes con
coeficiente de seguridad inferior a 3 (en rojo en la figura 9), se ha observado que las
tensiones maximas obtenidas son reales y se han propuesto dos modificaciones
geométricas con el fin de solucionar las concentraciones de tensiones observadas. En
referencia a los largueros inferiores, se ha desplazado la unién de los tirantes inferiores con
los largueros a una zona existente entre la segunda union de la diagonal inferior con el
larguero izquierdo y la segunda unién de las diagonales laterales izquierdas con el citado
larguero. Esta modificacion se muestra con un circulo rojo en la figura 10. La segunda
modificacion es la variacion geométrica de la forma de la chapa de refuerzo del amarre, la
cual se presenta en la figura 9 en azul.

Figura 10: Modificaciones geométricas del modelo de remontador

En relacién a los perfiles que componen la celosia central, se ha reducido el espesor de los
perfiles que conforman la totalidad de las diagonales, asi como los tirantes y el marco
delantero. Por otro lado se ha aumentado el espesor de los perfiles longitudinales, al mismo
tiempo que se sustituye el acero S275JR por acero S355JR en los mismos. Con estas
modificaciones se cumple el objetivo secundario de mantener la homogeneidad de perfiles
comerciales en los elementos estructurales. Para finalizar también se ha reducido el espesor
de las chaspas que conforman el conjunto de amarre.

Las modificaciones realizadas en el proceso de optimizacién permiten reducir la masa del
modelo en 13,77kg, lo que supone una reduccion del 3,80% de la masa con respecto del
modelo inicial.

Las figuras 11-16 muestran una comparativa de los resultados obtenidos de tensiones de
Von Mises de los casos de carga mas representativos, como son “Remontador horizontal
con avance lineal", "“Remontador horizontal con giro a la derecha" y “Remontador inclinado
30° con giro a la izquierda", siendo este ultimo el mas critico segun el criterio de resistencia
para los modelos analizados de remontador de cereal. Con el fin de analizar mejor las
tensiones generadas, en las imagenes no se representa la chapa frontal, la cual no
presentaba problemas segun el criterio de resistencia, como se ha observado del andlisis
inicial.
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Figura 11: Tensiones de Von Mises del caso  Figura 12: Tensiones de Von Mises del caso
de carga “Remontador horizontal con avance de carga“Remontador horizontal con avance

lineal” del modelo inicial lineal” del modelo optimizado
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Figura 13: Tensiones de Von Mises del caso  Figura 14: Tensiones de Von Mises del caso
de carga “Remontador horizontal con giro a  de carga “Remontador horizontal con giro a

la derecha” del modelo inicial la derecha” del modelo optimizado
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Figura 15: Tensiones de Von Mises del caso  Figura 16: Tensiones de Von Mises del caso
de carga “Remontador inclinado 30° con giro de carga “Remontador inclinado 30° con giro

alaizquierda” del modelo inicial alaizquierda” del modelo optimizado
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Como se aprecia en las imagenes las variaciones geométricas y los cambios de espesor
han aportado una reduccidn considerable de las tensiones maximas generadas en el modelo
optimizado respecto al modelo inicial.

Analogamente al modelo inicial, la figura 17 representa los coeficientes de seguridad
minimos en cada uno de los componentes del chasis optimizado. En ella se observa la
mejora obtenida en el disefio del remontador, al no aparecer elementos con coeficientes de
seguridad inferiores a 3, al mismo tiempo que se optimiza el material empezado,
obteniéndose coeficientes de seguridad entre 3 y 4 para la mayoria de los componentes.

Figura 17: Coeficientes de seguridad minimos de los componentes del remontador optimizado
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5. Conclusiones
En el estudio realizado se ha analizado y optimizado un modelo de remontador de cereal.

En el proceso de andlisis y optimizacion se han empleado técnicas numéricas basadas en el
Método de los Elementos Finitos. Mediante la aplicacion de estas técnicas ha sido posible
obtener resultados de tensiones equivalentes de Von Mises y desplazamientos, los cuales
han permitido optimizar la estructura resistente del remontador segun criterios de rigidez y
resistencia.

En este proceso han sido analizados seis casos de carga, los cuales corresponden a las
maniobras mas frecuentes de este tipo de apero agricola. Concretamente, los casos
analizados han sido "Remontador horizontal con avance lineal”, "Remontador horizontal con
giro a la derecha", "Remontador horizontal con giro a la izquierda”, "Remontador inclinado
30° con avance lineal", "Remontador inclinado 30° con giro a la derecha" y "Remontador
inclinado 30° con giro a la izquierda". El andlisis realizado ha permitido concluir que el caso
de carga critico para la estructura resistente del remontador desarrollado es el caso
"Remontador inclinado 30° con giro a la izquierda".

En el proceso de optimizacion del remontador han sido empleados perfiles comerciales,
aplicando al disefio la maxima homogeneidad posible en los perfiles empleados con el fin de
facilitar y abaratar el proceso de fabricacion.

El disefio optimizado de remontador no presenta problemas segun los criterios de rigidez y
resistencia, y ademas reduce en un 3,80% su masa con respecto al modelo inicial.
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