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Dispositivo de seguridad auténomo de accionamiento automatico de un
arco antivuelco en tractores

RESUMEN / ABSTRACT

El vuelco del tractor es un accidente que causa un gran nimero de heridos graves y muertes en el sector agricola.

La legislacion ya establece la obligatoriedad de que todos los equipos de trabajo cuenten con una estructura de
proteccion. Sin embargo, muchos tractores antiguos no poseen ningun sistema de seguridad, ya que son
anteriores a la normativa vigente. Estos tractores representan un potencial riesgo de vuelco con la consiguiente
posibilidad de que la persona que lo maneja sufra un dafio importante como lesiones fisicas graves o incluso la muerte.

En algunos otros casos, los tractores si incorporan el arco de seguridad antivuelco pero éste se encuentra recogido, se
debe accionar de forma manual y voluntariamente lo que genera multitud de situaciones en las que no se utiliza
convenientemente. Los agricultores manifiestan la incomodidad que supone su utilizacién para muchas de las tareas en
las que ha de intervenir el tractor, sobre todo para trabajos entre arboles frutales o en el interior de invernaderos
donde el arco golpearia bien contra las ramas bien contra la propia estructura del invernadero ocasionando dafios en la
explotacidn. Estos arcos antivuelco son sistemas que se accionan manualmente por el propio trabajador, que decide
entre levantar y bajar el arco cuando estima que el terreno por el que transita es peligroso. Es muy comun que el
conductor de un tractor mantenga el arco de seguridad abatido por comodidad, falta de concienciacidn, etc...
quedando de este modo desprotegido frente al vuelco.

En la pasada edicion del OPR se presentd un sistema antivuelco de accionamiento automatico que se basaba en
aprovechar la hidraulica del propio tractor, sin embargo se ha comprobado que la solucién propuesta, que es de
utilidad en muchos de los modelos de tractor no lo es tanto en otros en los que, bien por tratarse de tractores muy
antiguos, bien porque son tractores mas pequefios, las bombas de accionamiento hidrdulico trabajan a bajas presiones
y confiar el accionamiento a los citados circuitos podria comprometer la seguridad del operario debido al retraso que se
produciria desde que se detecta la situacion de riesgo y el momento en que se conseguiria el completo accionamiento
del arco.

Se propone para estos caso un nuevo disefio que es totalmente auténomo y que se acoplaria a cualquier tractor con
limitaciones en el grupo de presion mediante un par de adaptadores que lo unirian al carenado del tractor. En el caso
de que el tractor disponga de arco manual el sistema de accionamiento se uniria al citado arco mediante abrazaderas
para evitar modificar la estructura del mismo y mantener asi su correspondiente homologacion.

Esta solucién mejora ostensiblemente los tiempos de respuesta/accionamiento del sistema en casos de riesgo grave o
inminente.

PALABRAS CLAVE / KEYWORDS

Seguridad; agricultura; vuelco; tractor; rops

AUTORES / AUTHORS

Lola Ojados Gonzalez
Universidad Politécnica de Cartagena
lola.ojados@sait.upct.es

Bernardo Martin Gérriz
Universidad Politécnica de Cartagena
b.martin@upct.es


http://www.orpconference.org/

Proceedings of the 15th International Conference on Occupational Risk Prevention — http://www.orpconference.org

Isidro J Ibarra Berrocal
Universidad Politécnica de Cartagena
isidro.ibarra@sait.upct.es

Beatriz Miguel Hernandez
Universidad Politécnica de Cartagena
beatriz.miguel@upct.es

Francisco Caro Garcia
Universidad Politécnica de Cartagena
francisco.caro.garcia@gmail.com

Pedro Morales Sanchez
Universidad Politécnica de Cartagena
Pedromoralessanchez5@gmail.com


http://www.orpconference.org/

Proceedings of the 15th International Conference on Occupational Risk Prevention — http://www.orpconference.org

Introduccion

Los accidentes por vuelco de tractor son una de las principales causas de muerte en la agricultura. Entre 2004 y 2008 se
produjeron 272 accidentes mortales por vuelco de tractor en Espafia, lo que supone un 70% de los accidentes mortales
relacionados con el uso de maquinaria agricola (Arana et al, 2010).

En el periodo comprendido entre 2005 y 2012 se produjeron 44 accidentes de vuelco de tractor en la Regién de Murcia,
en 29 de ellos el conductor fallecié. Uno de los datos mds relevantes obtenidos del anélisis es que en los vuelcos de
tractor que disponian de protecciéon mediante arco, en un 76,9% este estaba abatido (Martin Gorriz, et al., 2012). En
estos casos, aunque se haya puesto a disposicion de los trabajadores tractores que cumplen con la normativa del RD
1215/1997, parece necesario que se deben adoptar nuevas medidas que reduzcan los riesgos. La legislacion ya establece
la obligatoriedad de que todos los equipos de trabajo cuenten con una estructura de proteccidn. Sin embargo, muchos
tractores antiguos no poseen ningln sistema de seguridad, ya que son anteriores a la normativa vigente.

En la pasada edicion del ORP celebrada en Zaragoza se presentd una solucién que automatizaba el uso del arco de
seguridad homologado utilizando para ello la hidraulica del propio tractor. Esta solucidn, que es aplicable a muchos de
los tractores, no permite ser implementada en aquellos tractores que disponen de un circuito hidraulico limitado por su
presion de trabajo lo que sucede con tractores muy antiguos o con tractores mas pequefios.

Objetivos y plan de trabajo

En este contexto, el objetivo basico de este trabajo ha sido disefiar y construir, para tractores que disponen de arco de
seguridad abatible homologado y para tractores antiguos que no posean dicho arco (en cuyo caso habra que disefiar,
construir y homologar dicho arco), un sistema de accionamiento completamente auténomo del arco que se active (i)
automdticamente cuando el tractor supera un determinado angulo de inclinacidn, (ii) a voluntad por el tractorista cuando
este percibe que se encuentra en una situacion de riesgo de vuelco.

El fin dltimo de este trabajo es el de crear un sistema antivuelco automatico y auténomo adaptable en cada caso a las
prestaciones de los distintos modelos de tractor existente y que se base en el accionamiento hidraulico del arco
antivuelco manual y la electrdnica que se desarrollé y explicé en el pasado congreso y que permita incorporar esta nueva
tecnologia en aquellos tractores con circuitos hidraulicos de prestaciones insuficientes o limitadas. La solucidn, al tratarse
de un equipo auténomo, sera también util y adaptable a otros vehiculos que no dispongan de circuito hidrdulico (quads,
cortadoras de césped,...)

Metodologia

El sistema de control electrdnico, que ya fue presentado, permite modos de funcionamiento: (1) accionamiento manual
por pulsador (2) accionamiento automatico por sensor de inclinacion. En el segundo modo de funcionamiento, se han
definido dos niveles de sefial segun el angulo de inclinacién que mide dicho sensor, (2a) en un primer nivel se activa una
sefial de alarma cuando se sobrepasa un determinado dngulo de inclinacién preestablecido y (2b) en un segundo nivel,
para un mayor angulo de inclinacidn, se activa una sefial de accionamiento automatico del arco de seguridad. El valor de
los dangulos de inclinacién del accionamiento automatico es ajustable por software.

Disefio del Sistema Electronico de control antivuelco
Los requerimientos exigidos al sistema de control electrénico fueron:

e  Controlar el accionamiento manual del arco.

e Controlar la activacién de una alarma acustica, cuando se sobrepasa un primer nivel de pendiente. Valor de
pendiente configurable por el técnico.

e Controlar la activaciéon automdtica del arco, cuando se sobrepasa un segundo nivel de pendiente. Valor de
pendiente configurable por el técnico.
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e  Enviar un SMS con las coordenadas geograficas del tractor, cuando se produzca la activacién automatica del
arco.

e  Guardar en memoria todas las actuaciones que se realizan sobre el arco.

e Impedir el rearme del dispositivo cuando se produzca la activacion automatica del arco. En este caso sera
necesario actuar sobre la caja de conexiones y reiniciar el sistema.
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Figura 1. Diagrama de Flujo

El sistema de control utiliza un microcontrolador (ATmega2560) programado en lenguaje C, con una unidad de medicién
inercial (acelerémetro y giroscopio), una tarjeta de memoria microSD y un médulo GSM/GPS (Figura 2). El software
desarrollado permite almacenar un histdrico de las actuaciones manuales y automaticas del dispositivo de seguridad.

Figura 2. Prototipo de tarjeta de control del dispositivo

La unidad de medicién inercial PM6050 mide la velocidad, orientacidon y fuerza gravitacional por medio del uso del
acelerémetro y del giroscopio. Para reducir el ruido de la sefial y obtener el valor del angulo de inclinacién la sefial es
filtrada utilizando un filtro Kalman.
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En el modo de accionamiento automatico, en el caso de que se produzca la activacion automatica del arco de seguridad
cuando se sobrepasa el grado de inclinacion establecido, se activa el médulo GSM y se envia al Teléfono de Emergencias
un mensaje SMS con las coordenadas geograficas del lugar donde se encuentra el tractor. Esto permite que los Servicios
de Urgencia localicen el lugar del accidente de forma inmediata. Ademds, en este modo de accionamiento, cuando se
produce la activacion automatica del arco no es posible rearmarlo manualmente; es necesario reiniciar el sistema
actuando en la caja de conexiones.

Accionamiento manual

Para el accionamiento manual del arco a voluntad del operario del tractor se utiliza una caja de control IP65 montada
sobre el tractor con sistema de doble mando. Una segunda caja de control contiene los componentes electrénicos (relés
de estado sdlido, alarma, etc.) encargados del accionamiento del arco tanto manual como automatico. Estos dos
subsistemas, sistema electroénico de control y caja de accionamiento manual estan conectados entre si.

En paralelo al sistema electrénico de control, que estard actuando en todo momento avisando con una alarma en
pendientes no seguras y activando el arco en situaciones de peligro inminente, se tiene el sistema de accionamiento
manual, con el que el operario puede abatir o desplegar el arco a voluntad segun la situacion.

Figura3. Accionamiento manual
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Figura 4. Esquema de conexionado eléctrico del cuadro de accionamiento manual del arco
asi como del conexionado con la electrénica para el accionamiento automdtico

Materiales Electrénicos

Microcontrolador Arduino Mega 2560

Médulo GSM/GPRS
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Figura 5. Tabla de Materiales Electronicos

Diseiio del Sistema mecanico antivuelco

El disefio del sistema mecanico, que ya fue descrito, responde a la necesidad de conservar el arco homologado que ya
lleva incorporado de fabrica el tractor, esto obliga a que las uniones entre los cilindros hidrdulicos y el arco no puedan
realizarse con soldadura, ya que cualquier actuacién de ese tipo sobre el arco haria que este perdiera su homologacién.
Se optd por una solucidn del tipo abrazadera sobre la estructura del arco.

Los requerimientos exigidos al sistema de accionamiento del arco de seguridad han sido:
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e Accionamiento rdpido en el caso de activacién automatica, en caso de que este se produzca se recomienda el
paso por el Taller mecanico y la revision de todo el conjunto.

e Accionamiento lento en el caso de activacion a voluntad por el tractorista, lo cual permite un mejor
mantenimiento de las abrazaderas que unen cilindro y arco.

e Mantener desplegado el arco aunque el tractor se pare. El arco no podra debilitarse como consecuencia del
vaciado de los circuitos hidrdulicos. Los cilindros deberdn quedarse en carga.

e Que sealomas econdmico posible, lo que favorecerd su implantacion. El sistema podré adaptarse a los tractores
que ya disponen de arco de seguridad homologado.

La parte mecanica del arco de seguridad esta compuesta por el propio arco, los cilindros hidraulicos para la elevacion del
arcoy la estructura de amarre que alberga los cilindros y el arco.

En la figura 6 se muestra la estructura de amarre que soporta tanto el cilindro hidrdulico como el arco de seguridad.

Arco Despisgado |

Arco Plegado ~_

LA& o] Gilindro Cerrado
Cilindro Abierto

)

Figura 6. Estructura soporte del arco, cilindro hidrdulico y arco de seguridad.

El sistema que se ha desarrollado utiliza el accionamiento hidraulico para el plegado y desplegado del arco de seguridad.
Dos cilindros hidraulicos soldados a la base de la estructura soporte permiten cambiar la posicién del arco de seguridad
desde la horizontal (reposo-no seguro) hasta la vertical (trabajo-seguro).

Diseiio del Sistema hidraulico auténomo
El circuito hidrdulico tendra que cumplir los siguientes requerimientos:

1. Debe tener dos modos de trabajo, uno de accionamiento lento y a voluntad y otro de accionamiento por seguridad.

2 Para el accionamiento por seguridad se debe disponer de suficiente potencia acumulada para elevar el arco en el menor
tiempo posible.

3 Una vez accionado (posicion desplegado) deberd mantener la presion de accionamiento, con el objetivo de que en el
caso de vuelco y parada del tractor el arco de seguridad continte en su posicion.

Teniendo en cuenta que las geometrias y los pesos de tractores y arcos homologados son muy variadas, para poder
cumplir con los citados requerimientos se ha desarrollard un banco de pruebas en el que se puede instalar cualquier arco
homologado de cualquier modelo de tractor y ensayar distintos conjuntos central hidraulica — cilindros — acumulador.

El control del circuito hidraulico se realiza a través del sistema electrénico descrito en el apartado anterior. Existen dos
opciones de accionamiento: (1) accionamiento manual del arco de seguridad a baja velocidad, donde el operario utiliza
a voluntad un pulsador situado en el panel de mandos, que es accesible desde el asiento, (2) accionamiento automatico
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del arco de seguridad a alta velocidad, en cuyo caso la sefial de accionamiento la envia en sistema de control electrénico

cuando se sobrepasa un determinado angulo de inclinacion.
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Figura 7. Esquema del circuito hidrdulico.

Dispositivo de simulacion de vuelco

Para simular los diferentes estados de inclinacién y vuelco del tractor, de manera que se puede obtener la respuesta que
dara el sistema real instalado ante diferentes formas de vuelco se ha desarrollado una plataforma en la que se puede
instalar la placa electrénica de deteccidn de inclinacion que se integrara en el tractor. Mediante el uso del programa de
disefio asistido por ordenador SolidWorks se ha procedido al disefio de los componentes necesarios.

Figura 8. Disefio en Solidworks de la plataforma de simulacion.

En la figura 9 se puede ver el montaje definitivo del simulador.
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Figura 9. Montaje de la plataforma de simulacién de vuelco

Se ha realizado el disefio de la plataforma de forma que sea lo mas compacta posible, de esta manera se introducen las

minimas vibraciones posibles sobre el sistema cuando se realizan las simulaciones.

Se planted la opcidn de hacer un sistema neumdtico de accionamiento del mecanismo de manera que se pudiera variar

la velocidad de giro del simulador ademas de conseguir una velocidad muy alta de movimiento de manera muy sencilla.

También se puede conocer el dngulo en el que se encuentra, ya que el cilindro neumatico instalado permite la adicién de

sensores de medida de posicionamiento del vastago durante el recorrido del mismo.

Resultados

Banco de ensayos

La primera idea que se tuvo para disefiar el banco de ensayos se muestra en la figura 10. Se trata de un banco que
incorporaba distintas piezas moviles y posicionadores para incorporar cualquier tipo de arco y conjunto de cilindros, sin

embargo una vez se procedio a su fabricacion se comprobd, al tratar de adaptar tres modelos de arco diferente, que su

disefio no resolvia adecuadamente los diferentes montajes que eran necesarios, ante tal eventualidad se optd por

fabricar una estructura mucho mas sencilla en la que se incorporarian una serie de utillajes fabricados a la medida de

cada arco que fuera necesario probar. Dos perspectivas distintas del resultado de la evolucién del banco con uno de los

arcos a ensayar se muestra en las figuras 11y 12. Los utillajes disefiados permiten instalar y ensayar diferentes tamafios

de cilindros y ademds son de gran utilidad ya que suponen un primer disefio de las piezas que posteriormente habran de

ser incorporadas a la estructura del tractor o la maquina en la que se termine haciendo la instalacién.
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e Capacidad del depésito: 2,5 litros

e  Caudal maximo: 16 I/min

Descripcion técnica de los cilindros

Para resolver las distintas situaciones que se pueden encontrar se opta por el uso de tres tipos de cilindros, todos ellos
son cilindros de doble efecto que responden al esquema que se muestra en la Figura 14 capaz de trabajar a una presion
maxima de 200 Kg/cm?. En la Figura 15 se muestra una fotografia de uno de los cilindros empleados.

Cilindro hidraulico 20/32:

@A | @B C D []3 oF G @H | ] K Fmax(kg)
(P=180bar)
20 32 200 | 355 40 16.2 | 35 30 28 17 | %"G 800

Cilindro hidraulico 25/40:

OA | @B C D (0] oF G @H | J K Fmax(kg)
(P=180bar)
25 40 200 | 370 50 20.5 40 35 50 19 3/8"G 1250

Cilindro hidrdulico 30/50:

@A | @B C D OE | @F G @H | J K Fmax(kg)
(P=180bar)
30 50 200 | 400 60 25.5 45 40 54 25 3/8"G 1960

Descripcion té

“mulador del tipo vejiga membrana y se
responde a lo representado en la Figura

Con el fin de garant
plantean tres tipos ¢
16. En la Figura 17[§

[r

ted [BMG1]: ?

Posibles opciones:

e Acumulador de vejiga-membrana con capacidad para 2 litros de aceite hidrdulico con presion maxima de trabajo
a 330bar y precarga de Nitrogeno a 112bar. Conexidn % BSP

o Acumulador defgliEa ReRpsiatiddedntialpsdrsativrssdrdlindETsigrsaNasdesn presion maxima de trabajo
a 330bar y precarga de Nitrégeno a 112bar. Conexidn % BSP

e Acumulador de vejiga-membrana con capacidad para 3 litros de aceite hidraulico con presion maxima de trabajo
a 330bar y precarga de Nitrogeno a 112bar. Conexidn % BSP

11
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Discusion de resultados

La propuesta realizada que se compone de banco de ensayo, minicentral hidraulica, juego de cilindro y juego de
acumuladores permite disponer de un procedimiento de ensayo rapido de las condiciones técnicas mas adecuadas para
las distintas y muy variadas geometrias y pesos que existen en el mercado de tractores.

Cualquiera de las combinaciones que se plantean permitird el cumplimiento de los requisitos de alzado del arco. El
accionamiento manual o automatico estd garantizado por el disefio de la minicentral y los tiempos de respuesta seran
conseguidos mediante la elecciéon adecuada de los acumuladores y la estabilidad de la estructura una vez desplegada por
el modelo de cilindro instalado.

Conclusiones

Se puede afirmar que se han cumplido los objetivos planteados. La instalacion del arco de seguridad auténomo
automdtico puede ayudar a reducir considerablemente la mortalidad en accidentes por vuelco de tractores que hasta el
momento se presentaban como vulnerables por no ser atendidos en soluciones técnicas existentes en el mercado. La
instalacion de este sistema de activacion del arco de seguridad junto con el uso del cinturén de seguridad persigue reducir
los dafios por el aplastamiento del conductor del tractor en caso de vuelco.

La novedad de este proyecto radica en que se ha desarrollado un producto compatible con cualquier configuracion de
tractor que permite que la activacion del arco se produzca de forma automatica cuando la inclinacion que tiene el tractor
se considere peligrosa, no dependiendo la seguridad del individuo solamente de sus propias decisiones.

Ademas este dispositivo permite el accionamiento del arco a voluntad por el tractorista, cuando este percibe que se
encuentra en una situacion de riesgo de vuelco 6 bien va a circular por una via publica, donde es obligatorio llevar el arco
de seguridad desplegado. El accionamiento a voluntad por el tractorista se ha disefiado para que se accione de una forma
sencilla y comoda y sin que afecte o comprometa a otros sistemas que pueda estar utilizando el tractor en el momento
del accidente.

Como valor afiadido, se sigue incorporando en el sistema de control el envio de un SMS con la ubicacidn del tractor en
caso de vuelco del mismo gracias a la tecnologia GPS. Se pretende con esto que tanto el personal encargado de la
explotaciéon donde se encuentre trabajando el tractor como unidades de proteccidn civil tengan constancia de posibles
accidentes que se hayan podido producir.
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