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1 ASPECTOS GENERALES

1.1 TEMA OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto estd basado en la integracion de herramientas CAD / CAE en el

proceso de disefio.

Este proyecto ha sido realizado por el alumno Alberto Gomez Sebastian de la Escuela

de Ingenieria y Arquitectura de Zaragoza.

El objeto del proyecto es el analisis de un cargador frontal agricola, con el fin de

asimilar los siguientes objetivos:
1) Integracion de SolidWorks como herramienta de CAD / CAE

2) Anélisis de un cargador frontal agricola a partir de un modelo comercial de similares
caracteristicas perteneciente al fabricante El ledn, el cual nos ha proporcionado un

catalogo, y un plano de una de las piezas que lo componen.

La integracion de SolidWorks como herramienta de disefio nos permite tener una idea
mas visual de como funciona el cargador, asi como las restricciones de movimientos y

la manera de transmision de fuerzas de unos elementos a otros.

El segundo objetivo del proyecto es comprobar, a través del calculo en SolidWorks, que
los calculos analiticos realizados, las diferentes hipdtesis y las condiciones del disefio

que posteriormente comentaremos sean las correctas.

1.2 PETICIONARIO

El presente proyecto ha sido realizado a peticion de la Escuela Universitaria de
Ingenieria y Arquitectura de Zaragoza como proyecto fin de carrera, correspondiente al

titulo de Ingenieria Técnica Industrial Mecénica.
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1.3 DESTINATARIO

Los sectores destinatarios de estas maquinas son principalmente empresas encargadas
de realizar los servicios agricolas, ganaderos, obras publicas y construccion, quienes
hacen de su uso para el transporte y manipulacion de mercancias a si como otro tipo de
herramientas. El empleo de estas maquinas supone un trabajo mas rapido, ergonémico,
intuitivo y eficaz para el operario debido a la flexibilidad de operaciones ademas de
gran polivalencia ya que combinando diferentes herramientas se cumplen varias

necesidades.

1.4 FECHA Y FIRMA DEL PROYECTO

Firmado por el autor del proyecto:

ALBERTO GOMEZ SEBASTIAN
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2 INTRODUCCION

Este proyecto consiste en disefiar un cargador frontal agricola, el cual su uso estaria

destinado para el sector agricola, ganadero, construccion y obras publicas.

El disefo se va a realizar partiendo de las caracteristicas dimensionales y de cargas de
un modelo comercial, calculando las reacciones en los diferentes elementos que
componen la pala para las posiciones mas desfavorables en funcion de las caracteristicas

dimensionales de esta.

También se escogeran los cilindros comerciales necesarios para cumplir las
caracteristicas de cargas requeridas y se definira tanto el material como los didmetros

necesarios para los pasadores y orejetas.

La segunda parte del proyecto consiste en dimensionar y modelizar los elementos que
componen el mecanismo atendiendo a los criterios de tension, coeficientes de seguridad

y de de desplazamientos requeridos.

2.1 INFORMACION GENERAL CARGADOR FRONTAL
AGRICOLA

2.1.1 CARGADOR FRONTAL

Se llama cargador frontal agricola, pala cargadora o cargador a la pala mecanica
compuesta por un tractor sobre orugas o neumadticos provisto de una cuchara,
herramienta o cazo el cual su movimiento de elevacion se ejecuta mediante dos brazos

laterales articulados.

A estos brazos laterales articulados se les acoplan los cilindros hidraulicos y dos

cuadrilateros articulados para formar el chasis principal del cargador frontal.

En los tractores agricolas es necesario acoplar un subchasis especifico a cada modelo de
tractor agricola concreto. A este subchasis especifico montado en cada tractor agricola

acoplaremos el chasis principal del cargador frontal.

Andlisis de un cargador frontal agricola 6
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El sistema hidraulico del cargador frontal se alimenta del propio sistema hidraulico del

tractor agricola al cual se acopla.

Los propios cilindros hidraulicos del cargador frontal toman el fluido del propio tractor

impulsado por la bomba hidraulica que el mismo posee.

El sistema hidraulico de este tipo de cargadores esta compuesto por dos parejas de

cilindros hidraulicos.

La pareja de cilindros hidraulicos principales es la encargada de elevar la carga, los
cilindros hidraulicos secundarios son los encargados de mover el cazo, herramienta o

cuchara.

El manejo de los cargadores frontales agricolas es sencillo rapido e intuitivo. Los
movimientos se controlan desde el propio puesto de conduccion del tractor agricola

mediante un distribuidor hidraulico.

En la actualidad existen diversos modelos de cargadores frontales agricolas segiin las

caracteristicas requeridas.

Las caracteristicas principales son definidas segiin la carga elevar, y la altura a la que

elevemos la carga.
La masa a elevar varia entre 500kg y 2000kg, y la altura entre 2.5m y 4.5m.

Cada tractor agricola, seglin sus caracteristicas de potencia, caudal y presion del sistema
hidraulico que posee, a si como su peso, necesitara un modelo distinto de cargador

frontal.

2.12 MODELOS DE CARGADOR FRONTAL AGRICOLA

Existen modelos simples, que no son paralelos o sin sistemas de autonivelacion. Por

otro lado existen modelos con diferentes sistemas de autonivelacion.

Estos sistemas de autonivelacion pueden ser mecédnicos con el cuadrilatero sobre el
chasis principal, mecéanicos con el cuadrilatero en el interior del chasis principal o

hidraulico.

Andlisis de un cargador frontal agricola 7
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En las Fig.1, Fig.2, Fig.3, Fig4 y Fig.5 podemos ver distintos modelos.

Fig.1: Cargador frontal Lopez Garrido modelo LG 1, sistema de autonivelacion

mecdanico con el cuadrilatero sobre el chasis principal.

Fig.2: Cargador frontal El Leon modelo 410E
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Fig.3: Cargador frontal Deutz Fahr modelo L8, sistema de autonivelacion con

cuadrilatero en el interior del chasis principal.

Fig.4: Cargador frontal Tenias modelo T30. Sistema de autonivelacion con

cuadrilatero en el interior del chasis principal

Fig.5: Cargador frontal MX con sistema de auto nivelacion hidraulico (PCH System).

Las principales diferencias entre los cargadores autonivelables y los no autonivelables

es que los autonivelables estan provistos de un sistema mecanico o hidraulico formado

Andlisis de un cargador frontal agricola 9
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por un cuadrilatero el cual se encarga de mantener la herramienta o cazo en la misma

posicion (angulo con respecto al suelo) durante la elevacion de la carga.

En cuanto a la diferencia entre los distintos sistemas de auto nivelacion existente es una
evolucion acorde con las necesidades de determinados usuarios los cuales necesitan una

mayor visibilidad o precision en los trabajos que realizan.

Esta mayor visibilidad se consigue eliminado elementos de la zona delantera del puesto

de conduccion que impiden la vision del operario.

Estos elementos son situados de forma que no interfieran en la vision del operario
situdndolos debajo del chasis principal en el caso de auto nivelacion hidraulica (Fig.5) o

en el interior del chasis principal (Fig.4)

Los cargadores frontales sin sistema de autonivelacion la principal caracteristica es que
hay que estar corrigiendo continuamente desde el puesto de control la posicion de la
herramienta, pues el angulo que se mantiene constante no es con el suelo si no con el
chasis del cargador. Por lo que la carga al llegar al punto mas alto de su elevacion se nos

caera hacia atrds y al descender se nos caerd hacia delante.

La visibilidad con los diferentes modelos de cargador frontal se aprecian en las Fig.6 y

Fig.7.

Fig.6: Cargador frontal con sistema de nivelacion en el cual el cuadrilatero se

encuentra sobre el chasis principal.
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Fig.7: Cargador frontal con sistema de nivelacion hidraulico.

2.1.3 CAZO O HERRAMIENTA

Se llama cazo o herramienta al apero que se acopla en la parte delantera del cargador
frontal, los cazos o cucharas tienen diferentes caracteristicas en funcién de sus

aplicaciones o trabajos a realizar.

En la actualidad existe gran cantidad de herramientas segin su aplicacion.
Habitualmente cada fabricante también construye sus propios cazos por lo que es
habitual que cada fabricante disefie sus propios acoples entre el cargador frontal y sus

cazos. Aunque en la actualidad existe una tendencia a normalizar este tipo de amarres.

Con los ultimos disefios de estos acoples se ha conseguido que las operaciones de
amarre de los cazos sean totalmente automaticas, por lo que se ha ganado en rapidez y

comodidad con el consiguiente ahorro de tiempo.

Los cargadores frontales son aperos muy polivalentes y versatiles a la hora de operar
gracias al gran numero de variantes que poseen dada la multitud de herramientas
existentes. Con los cuales podemos realizar todas las tareas necesarias tanto en el sector

de la agricultura, como en la construccion, mineria u obras publicas.

El catalogo de cazos en el mercado es muy amplio desde robustas cucharas de aridos a
elevados volumenes de carga en las cucharas de cereal pasando por las horquillas

forestales, de balas o de limpieza de estiércol.

En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos: Fig.8, Fig.9, Fig.10, Fig.11,
Fig.12.

Andlisis de un cargador frontal agricola 11
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Fig.8: Cuchara de aridos.

Cuchara de cereal.

Fig.10: Horquilla de balas.
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Fig.11: Pinza forestal.

Andlisis de un cargador frontal agricola

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Fig.12: Horquilla estiércol.
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3 PARTES FUNDAMENTALES DEL
CARGADOR FRONTAL
AGRICOLA

3.1 DESPIECE FUNDAMENTAL DEL CARGADOR
FRONTAL AGRICOLA

En la siguiente figura (Fig.13) se muestran el despiece del cargador frontal agricola

analizado:

Fig.13: Despiece cargador frontal agricola.

Andlisis de un cargador frontal agricola 14
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3.2 PARTES FUNDAMENTALES DEL CARGADOR
FRONTAL AGRICOLA

A continuacion se describen las distintas partes del desglose del cargador frontal

agricola:

1. BRAZOS DE ELEVACION: Forma el chasis principal del mecanismo. Es el
encargado de soportar las fuerzas en el movimiento de las cargas, ademas de

servir como sujecion del resto de elementos.

2. SUBCHASIS: Es la pieza encargada de unir el chasis del tractor agricola con el
chasis principal del cargador frontal, ademas de unir los cilindros hidraulicos
principales con el chasis principal del cargador para que éste pueda elevarse o

descender.

3. CILINDROS HIDRAULICOS PRINCIPALES: Este par de cilindros hidraulicos
son los encargados de proporcionar el movimiento requerido al chasis principal
del cargador frontal y asi poder elevar la carga. Esta unido mediante pasadores
en un extremos al subchasis y en el otro a los brazos de elevacion que forman el
chasis principal. Estos cilindros estan alimentados por el sistema hidraulico del

tractor agricola.

4. CILINDROS HIDRAULICOS SECUNDARIOS: Este par de cilindros
hidraulicos son los encargados de proporcionar en movimiento al cazo o
herramienta del cargador frontal. Con este movimiento se puede variar el angulo
de la herramienta con respecto a la horizontal. Estos cilindros hidraulicos estan
unidos mediante pasadores al chasis principal del cargador frontal en un extremo
y en el otro al acoplamiento de las herramientas. Estos cilindros hidraulicos

estan alimentados por el sistema hidraulico del tractor agricola.

5. ACOPLAMIENTO DE CAZOS O HERRAMIENTAS: Esta pieza sirve para
acoplar al cargador frontal las diferentes herramientas mediante un sistema

rapido y sencillo.

Andlisis de un cargador frontal agricola 15
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3.3 CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES BASICAS
DEL. CHASIS PRINCIPAL. DEL CARGADOR
FRONTAL AGRICOLA ANALIZADO.

En este apartado se van a analizar las caracteristicas y dimensiones basicas del modelo
comercial seleccionado a partir del cual desarrollaremos muestro cargador frontal.

3.3.1 CARACTERISTICAS BASICAS

En la Fig. 14 se muestran las caracteristicas basicas en mm. y Kg. del cargador frontal

agricola analizado:
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Fig.14: Caracteristicas del cargador analizado.

El cargador estudiado tiene una altura maxima de elevacion 3850 mm. y una capacidad

de elevar 2600 Kg. en el acople de las herramientas, 2000kg a una distancia de 400 mm

y 1800 kg a 800 mm del acople de implementos.
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3.3.2 DIMENSIONES BASICAS

En las figuras Fig.15 y Fig.16 se muestran las dimensiones basicas del chasis principal

o brazos de elevacion el cargador frontal agricola analizado.

El proyecto lo desarrollamos a partir de las dimensiones del brazo elevador, puesto que

este elemento nos marcara la altura maxima de elevacion.
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Fig.15: Plano alzado.
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Fig.16: Plano planta.

19



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

4 ANALISIS DEL CARGADOR
FRONTAL AGRICOLA

4.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

Para realizar el primer disefio se parte de un disefio comercial ya existente, del que se
extrajeron las caracteristicas basicas que una maquina de este tipo debe cumplir a si

como las carreras de los cilindros hidraulicos que lo dotan de movimiento.

En primer lugar vamos a analizar las dos posiciones extremas del cargador frontal, una

vez analizadas elegiremos la posicion mas desfavorable.
La posicion mas desfavorable sera la que dimensionaremos del siguiente modo:

Las uniones de las piezas principales y la union de los cilindros hidraulicos se realizaran

mediante pasadores.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales utilizados en cada elemento a si
como los coeficientes de seguridad exigidos seglin la teoria de cortante maximo, se

tienen que determinar los siguientes puntos:

1. Fuerza que tienen que realizar los cilindros hidraulicos.
2. Dimensiones de los cilindros hidraulicos
3. Didmetro de los pasadores

4. Anchura de las orejetas.

El cargador frontal es simétrico, por lo que solamente calcularemos los esfuerzos que

soportan los pasadores de uno de los brazos elevadores.

Una vez conocidas las acciones a las que esta solicitado cada pasador calcularemos las

tensiones que los elemento sobre los que puede darse el fallo.

Andalisis de un cargador frontal agricola 20



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

Las tensiones reales que puedan aparecer serdn siempre inferiores a las tensiones

maximas admisibles.

El coeficiente de seguridad minimo admisible exigido sera de 3 y se aplicara el criterio

de tensiones del cortante maximo.

El material utilizado para los pasadores serd el E- 500 con 6y = 500 Mpa y para el resto

de piezas E-350 con o¢ =350 Mpa

4.2 ANALISIS DE LA POSICION MAS DESFAVORABLE

Para analizar la pocion mas desfavorable, vamos a estudiar las dos posiciones extremas

con la carga maxima que debe soportar el cargador.
Esta carga es de 1800 kg situada a 800mm del acople herramientas.

Al ser una maquina simétrica, analizaremos un solo brazo elevador, por lo que la carga

maxima en cada brazo sera: (1800kg*9.81)/2=8829N

La primera posicion serd con la carga sobre la horizontal, perpendicular a la misma.

215

1425

1800 kg

5
Q_OJ
2460 200

3260

Fig.17: Plano posicion 1.
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La segunda posicion extrema serd con la carga elevada a 3850 mm, y situada en la

misma posicion.

Fig.18: Plano posicion 2.

Analizaremos los diferentes elementos de la misma en ambas posiciones por separado,
haciendo un diagrama de sélido libre de cada uno de los elemento para conocer las

fuerzas que actian sobre los mismos.

A continuacion dimensionaremos los elementos en la posicion mas solicitada.
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4.2.1 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS POSICION 1

Vamos a realizar el andlisis de los elementos de forma individual en la posicion 1,

cuando el cargador frontal se encuentra en la posicion inferior, con altura nula.

Barra larga

Enganche

}

Pieza 4

<+ (Cilindro 2

—.

Cilindro 1

Brazo Barra

elevador

Biela

Acople  de
herramientas

Fig.19: Elementos analizados

A continuacion se muestra el orden en el cual se realizan los calculos analiticos de los
elementos que componen el cargador frontal:

1. acople de herramientas

2. barra

3. biela

Andlisis de un cargador frontal agricola 23
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4. pieza 4

5. brazo elevador.

El elemento barra larga, no es necesario calcularlo, solo reciben la fuerza F5 del
elemento pieza 4

El elemento enganche, no es necesario calcularlo, ya que las fuerzas que recibe seran las
del brazo elevador, barra larga y cilindrol, las cuales ya las tendremos calculadas al

final del analisis del resto de elementos.

1. ACOPLE DE HERRAMIENTAS

A continuacién se muestra el andlisis de fuerzas de la pieza acople de

herramientas.

5

D :
] % 3829N

Fig.20: Diagrama de solido libre
*MA =0
8829-800 - F;-cos 45°:303.59-F;-sen45°-176.32=0

F1=20814.05N
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YFx=0
Rax-Fi:c0s45°=0

RAx=14717.75N

2Fy=0

RAy+F1 -send5°=0

RAy=14717.75N

Fo=Fp=\ R+ Ray’= 20814.05N

2. BARRA

Andlisis de fuerzas de la barra del cuadrilatero paralelo.

E

B

Fig.21: Diagrama de sdlido libre.

F2=FB=208 14.05N
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3. BIELA

Analisis de fuerzas de la biela cuadrilatero paralelo.

i

e

e iy

N, O

420

i

PR

&

=5 -

Fig.22: Diagrama de solido libre

MC=0

Fi-c0s45°-420+F;3en45°-210-Fip-c0s45°:420- Fip-send5°-210=0

Fci12=208 14.05N

YFx=0
R tFi:c0s45°-F,c0s45°=0

R=0N

SFy=0

Rey+Fi-sen45°-F;-cos45°=0

RCY=0N

Andlisis de un cargador frontal agricola
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4. PIEZA 4

Analisis de fuerzas de la pieza 4, que une la primera parte del cuadrilatero paralelo

con la segunda parte.

100

Lo Fale
RE % Zﬁ
R Y

Fig.23: Diagrama de solido libre.

XME=0

Feip-c0s45°-200-F5-cos4°-120-F5-sen4°-100=0

Fs=23235.88N

YFx=0

Rext+Fein-cos45°-Fscos4°=0

Rg,=8461.28N
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TFy=0
REy‘Fcilz : sen45°-F5 -sen4°=0

Rgy=16338,85N

Fr=Fp=V Rex’+ Ry = 18399.76N

5. BRAZO ELEVADOR

Analisis de fuerzas del brazo elevador.

1425
1330

Fig.24: Diagrama de sdlido libre.
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Rax=14717.75N
Ray=14717.75N
Rx=0N
Rcy=0N
REgx=8461.28N

Rgy=16338,85N

XMJ=0
REy 1250-REx70-Feiir-cos12°:215-Fij1-sen12°-1020+R oy 2460+R 5 1425=0

Fci11=182331.97N

2Fx=0
RJx+Fci11 *c0812°-REx-Rax=0

Ry;=-155168.55

2Fy=0

Rjy+FCi]1 -senl 20-REy-RAy:0
R;y=-6852.35N

FJ=\/ RJX2+ RJY2= 155319.77N

Fi=F1=182331.97

Andlisis de un cargador frontal agricola
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4.2.2 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS POSICION 2

Vamos a realizar el analisis de los elementos de forma individual en la posicion 2,

cuando el cargador frontal se encuentra en la posicidon superior, con altura maxima.

Cilindro 2

Enganche

Acople de
herramientas

Barra
larga

Biela

Brazo
elevador

Cilindro 1

Fig. 25: Elementos analizados.

A continuacion se muestra el orden en el cual se realizan los calculos analiticos de los
elementos que componen el cargador frontal:

1. Acople de herramientas

2. Barra

3. Biela

4. Pieza 4

5. Brazo elevador.
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El elemento barra larga, no es necesario calcularlo, solo reciben la fuerza F5 del

elemento pieza 4

1. ACOPLE DE HERRAMIENTAS

Andlisis de fuerzas del acople de herramientas.

8829N

303.52

% 176.32
R4 Y 800

Fig.26: Diagrama de solido libre.

XMA =0
8829-800 + F;-sen16°-176.32-F;-cos16°-303.59=0

F1=29039.29N

YFx=0
Rax-Fi:c0s16°=0

RAX=27914.36N

TFy=0

Andlisis de un cargador frontal agricola
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Ray-Fi-sen16°-8829=0

RAy=16833.31N

Fo=V Rax*+ Ray>=32597.11N

FB=F1=29039.29N

2. BARRA

Analisis de la barra del cuadrilatero paralelo.

o=

Fig.27: Diagrama de solido libre.

F=F,=29039.29N

Andlisis de un cargador frontal agricola
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3. BIELA

Analisis de la biela del cuadrilatero paralelo.

0
Ei- -3
I

(79"

FElE <
N
L 3
LAY

Fig.28: Diagrama de solido libre.

MC=0
F7-c0s16°-464.93+F,sen16°-17.32-F - c0s40°-464.93- F i sen40°-17.32=0

Fci12=35712.52N

2Fx=0

Rex-Fein-c0s40°+F,cos16°=0

R =-556.97N

TFy=0

Rey-Fein-send0°+F;-sen16°=0
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Rcy=-14951.25N

Fc=V Rox>+ Rey’= 14961.63N

4. PIEZA 4

Analisis de la pieza 4 del cuadrilatero paralelo.

oF =k

T

[
3% 2707

118.31 *D
¥ % RE %
-

g

99.84

Fig.29: Diagrama de sdlido libre.

XME =0
Feinc0s40°-201.4+F ;1 -sen40°-27.07-F5-cos3°-118.31+F5-sen3°-99.84=0

Fs=54296.7N

YFx=0

Rext+Fcin:cos40°-Fssen3°=0

Rgx=-30199.05N
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2Fy=0
REy+Fci12 -sen40°-F5-cos3°=0

Rgy=31266.72N

Fr=\ Rex’+ Rpy>= 43469.68N

5. BRAZO ELEVADOR

Analisis del brazo elevador.

Ry %

RE = 5

2424,74

2182,16

L
‘j Feill

125197

1014,5

RJse—1>

23962

1383,22

1484,5

Fig.30: Diagrama de solido libre.
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Rax=27914.36N
Ray=16833.31N
Re=1135.27N
Rcey=14466N
REx=30199.05N

Rey=31266.72N

XMJ=0

-Rgy41.41+REx1251.97-Fii1-c0s4°:239.62+F i1 -send®-1014.5+R »,- 1484.5-
Rax2424.74+Rcx'2182.16-Rcy-1383.22=0

Fin=-140941.32N

YFx=0
RJ X'Fcil 1’ Sen40+REx‘RAx+RCx:O

R;x=6411.61N

2Fy=0

RJy‘FCﬂ] ‘COS4O-REy-RAy+RCy:O
Ry;y=187562.75N

FJ=\/ RJX2+ RJY2= 187672.3N

Fi=Fin=-140941.32N

Andlisis de un cargador frontal agricola

36



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

MEMORIA

4.2.3 COMPAMCION DE FUERZAS ENTRE POSICION 1
Y POSICION 2

En la siguiente tabla (7abla 1) se muestra el resumen de fuerza en las diferentes piezas

del mecanismo, elegiremos la mayor fuerza que actia sobre cada elemento.

Con esa fuerza, dimensionaremos los elementos, ya que sera en ese caso cuando mas

solicitados estén.

Tabla 1: comparacion de fuerzas.

FUERZA [N] POSICION 1 POSICION 2
F 20814,05 29039.29
Fa 20814,05 32597.11
F, 20814,05 29039.29
Foia 20814,39 35712,53
Fc 0 14961,63
Fs 23235,88 54296.7

Fe 18399,76 43469.68
Feis 182331,97 -140941,32
F, 155319,77 187672.3
F 182331,97 -140941,32

4.2.4 CALCULO DE PASADORES

Las diferentes piezas que componen el cargador estan unidas mediante pasadores.
Los pasadores tienen las siguientes caracteristicas:

or =500 Mpa

CS, = 3

A= area del pasador
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D= didmetro del pasador

A continuacion calculamos la tensiéon méxima admisible:
Tmax.adm = 0f/ 2+ Cs =500/ 2-:3= 83.33Mpa

La tension maxima sera:

Tmax= F /2°A

El &rea del pasador sera:

A=F/2: Tmax, adm

A=n-D*/4

El didmetro del pasador sera:

D= V4-A/n

PASADOR B

La maxima fuerza a la que esta solicitado el pasador B es:

Fg=29039,29N

Calculamos el area del pasador:
Ap=29039,29/2-83,33=174,24mm"
Calculamos el diametro del pasador:

Dp=V4-174,24/ 1=14,89mm

PASADOR A

La maxima fuerza a la que esta solicitado el pasador A es:

Fa=32597,11N
Calculamos el area del pasador:

Ax=32597,11/2-83,33=195,59mm’

Andlisis de un cargador frontal agricola

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

38



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

Calculamos el diametro del pasador:

Da=V4-195,59/ 1=15,78mm

PASADOR D

La maxima fuerza a la que esta solicitado el pasador D es:
Fp=rcio=35712,53N

Calculamos el area del pasador:
Ap=35712,53/2-83,33=214,28mm"

Calculamos el didmetro del pasador:

Dp=V4-214,28/ 1=16,51mm

PASADOR C

La maxima fuerza a la que esta solicitado el pasador C es:
Fc=14961,63N

Calculamos el area del pasador:
Ac=14961,63/2-83,33=89,77mm’

Calculamos el didmetro del pasador:

Dc=V4-89,77/ 1=10,69mm

PASADOR F

La maxima fuerza a la que esta solicitado el pasador F es:
Fr=Fcn2=35712,53N

Calculamos el area del pasador:
AF=35712,53/2-83,33=214,28mm”

Calculamos el didmetro del pasador:
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Dp=V4-214,28/ 1=16,52mm

PASADOR E

La maxima fuerza a la que esta solicitado el pasador E es:
Fp=43469,68N

Calculamos el area del pasador:
Ap=43469,68/2-83,33=260,83mm’

Calculamos el didmetro del pasador:

Dp=V4-260,83/ ©=18,22mm

PASADOR G

La maxima fuerza a la que esta solicitado el pasador G es:
F5=54296,7N

Calculamos el area del pasador:
AG=54296,7/2-83,33=325,79mm’

Calculamos el didmetro del pasador:

Dg=V4-325,79/ 1=20,36mm

PASADORJ

La maxima fuerza a la que esta solicitado el pasador J es:
F=187672,3N

Calculamos el area del pasador:
A=187672,3/2-83,33=1126,07mm’

Calculamos el didmetro del pasador:

D;=V4-1126,07/ n=37,86mm
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PASADOR

La maxima fuerza a la que esta solicitado el pasador I es:
Fi=182331,97N

Calculamos el area del pasador:
A=182331,97/2-83,33=1094,03mm”

Calculamos el diametro del pasador:

D=V4-195,59/ n=37,32mm

4.2.5 RESUMEN DIMENSIONAMIENTO DE PASADORES

En la siguiente tabla (Tabla 2) se muestra un resumen del didmetro de los pasadores
calculados:

Tabla 2: resumen de pasadores

PIEZA PASADOR | DIAMETRO(mm)
ACOPLE DE A 15,78
HERRAMIENTAS B 14,89
B 14,89
BARRA D 16,51
C 10,69
BIELA D 16,51
E 18,22
G 20,36
PIEZA 4 F 16,52
A 15,78
C 10,69
E 18,22
| 37,32
BRAZO ELEVADOR J 37,86

Para facilitar la construccion del cargador frontal agricola unificaremos en la medida de
lo posible los pasadores, eligiendo siempre el de mayor diametro ya que cumpliremos

con el coeficiente de seguridad requerido.
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Unificacion de pasadores:

1. Acople de herramientas, barra y biela: estas tres piezas contienen los pasadores
A, B, C, D. Elegimos el pasador de mayor diametro, por lo que el diametro de
los pasadores A, B, C, D serd de 16,34mm, para elegir un diametro comercial

sera de 17mm.

2. Pieza 4: contiene los pasadores E, F, G. Elegimos el pasador de mayor
diametro, por lo que el diametro de los pasadores E, F, G, sera de 20,15mm,

para elegir un didmetro comercial serd de 2 Imm.

3. Brazo elevador: contiene los pasadores A, C, E, I, J. En este ultimo elemento
solo tendremos que elegir los pasadores I y J ya que los A, C y E ya los hemos
seleccionado. Por lo que el didmetro de los pasadores [ y J serd de 37,5mm, para

elegir un didmetro comercial serd de 38mm.

4.2.6 RESUMEN DE PASADORES SELECCIONADOS

En la siguiente tabla (7abla 3) se muestra un resumen de los pasadores
seleccionados:

Tabla 3: resumen de pasadores.

PASADORES DIAMETRO(mm)
A, B, C,D 17
E,F,G 21
l, J 38

Elegiremos tres didmetros distintos de pasadores para que el disefio sea el exigido.
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4.2.7 CALCULO DE OREJETAS Y ESPESORES DE
PIEZAS.

En este apartado vamos a dimensionar el espesor de las piezas y las orejetas. La
estructura del cargador frontal agricola al igual que las piezas que lo componen las

construiremos con acero estructural E-350. El tipo de unién seleccionado se muestra en

la (Fig.31).
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Fig.31: Detalle orejeta.

A continuacion se muestra el calculo de los espesores de las diferentes piezas.
La tension de fluencia es or = 350 Mpa
El coeficiente de seguridad es C, =3

La tension de aplastamiento €s Gaplastamiento= 08/Cs, £
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Calculamos la tension de aplastamiento: Gaplastamiento, adm= 350/3=116.66Mpa

De aqui sacamos que: Gaplastamiento= F/D-€

Calculamos el espesor de las dos piezas que une el pasador:
Pieza sometida a simple cortadura:

e=F/ G Aplastamiento, adm” D

Pieza sometida a doble cortadura:

e,=F/ 2- G Aplastamiento, adm’ D

PASADOR B

Fp=29039,29N

Dp=17mm

€1=29039,29/ 116,66-17=14,64mm

€,=29039,29/ 2-116,66-17=7,32mm

PASADOR D

Fp=35712,53N
Dp=17mm
€1=35712,53/ 116,66-17=18mm

€,=35712,53/2-116,66-17=9mm

PASADOR A
Fa=32597,11IN
Da=17mm

€1=32597,11/ 116,66-17=16,43mm

Andlisis de un cargador frontal agricola

44



MEMORIA

€,=32597,11/2-116,66-17=8.22mm

PASADOR C

Fc=14961,63N

Dc=17mm

€1=14961,63/ 116,66-17=7,54mm

€,=14961,63/2- 116,66-17=3,77mm

PASADOR F

Fr=35712,53N

DE=21mm
€1=35712,53/116,66-21=14,57Tmm

€,=35712,53/2-116,66-21=7,29mm

PASADOR E

Fg=43469,68N

De=21mm

€1=43469,68/ 116,66-21=17,74mm

€,=43469,68/2- 116,66-21=8,87mm

PASADOR G

Fs=54296,7N

Dg=21mm

€1=54296,7/ 116,66:21=22,16mm

€,=54296,7/2-116,66-21=11,08mm

Andlisis de un cargador frontal agricola
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PASADOR J

F=187672,3N

D/=38mm

€1=187672,3/ 116,66-38=42,33mm

€,=187672,3/2-116,66-38=21,16mm

PASADOR I

F=182331,97N

Di=38mm

€;=182331,97/ 116,66-:38=41,12mm

€,=182331,97/2-116,66-38=20,56mm

4.2.8 RESUMEN ESPESORES DE PIEZAS

En la siguiente tabla (7abla 4) se muestra un resumen de los espesores de todas las
piezas que componen el mecanismo.

Tabla 4: resumen espesores de las piezas.

PIEZAS PASADORES ESPESORES(mm)
A 8,22
ACOPLE DE HERRAMIENTAS B 7,32
B 14,64
BARRA D 18
D 9
BIELA C 3,77
E 8,87
F 7,29
PIEZA 4 G 11,08
BARRA LARGA G 22,16
BRAZO ELEVADOR A 16,43

Andlisis de un cargador frontal agricola 46




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

7,54

17,74

20,56

42,33

21,16

11,08

—|®|c|e|—mO

ENGANCHE 20,56

4.2.9 RESUMEN ESPESORES DE PIEZAS
SELECCIONADOS

Para facilitar la construccion del cargador frontal agricola unificaremos en la medida de
lo posible los espesores de las piezas segun los célculos anteriores, eligiendo siempre en
la misma pieza el de mayor espesor ya que cumpliremos con el coeficiente de seguridad
requerido.

En la siguiente tabla (7abla 5) se muestran los espesores seleccionados:

Tabla 5: espesores de piezas seleccionados.

PIEZAS PASADORES ESPESORES(mm)
A 9
ACOPLE DE HERRAMIENTAS B 9
B 9
BARRA D 9
D 9
BIELA C 9
E 11
F 11
PIEZA 4 G 11
BARRA LARGA G 22
A 18
C 8
E 18
I 21
BRAZO ELEVADOR J 42
J 21
G 21
ENGANCHE I 21
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42.10 CALCULO DE LOS CILINDROS

Los cilindros hidraulicos del cargador frontal agricola trabajan con la misma presion y

caudal de aceite determinado por el tractor agricola en el cual esta montado.

Los tractores agricolas trabajan con una presion y caudal de aceite variable segun sus
requerimientos. En este caso el tractor agricola requerido debera poseer una bomba

hidraulica que trabaje a 190 bares con un caudal de 601/min.

CILINDRO PRINCIPAL

El cilindro principal es el encargado de proporcionar el movimiento de elevacion a los

brazos principales los cuales son los encargados de elevar la carga.

En primer lugar vamos a analizar las dos posiciones extremas para conocer la carrera

del cilindro.

Fig.32: Longitud del cilindro principal en posicion 1
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Fig.33: Longitud del cilindro principal en posicion 2.
Carrera cilindros principales: 1415-890=525mm
A continuacion se dimensionaran los cilindros principales:
Fuerza de avance: F, [N]= [P[bar] - (& Dz)/4[mm]] /9,81
Fuerza de retroceso: F, [N]= [P[bar] - (n - D*-d*)/4[mm]] / 9,81
Fuerza maxima del cilindro a compresion:
Feii1, posi=182331,97N
Fuerza maxima del cilindro a traccion:
Feit, pos2=-140941,32N
Fuerza de avance:

La calculamos con la fuerza maxima a compresion, ya que es la que se opondra al

avance del cilindro:
182331,97=[150- (n-Dz)/4]/9,81 D=123,21mm
Fuerza de retroceso:

La calculamos con la fuerza maxima a compresion, ya que impedird el retroceso del

cilindro:
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140941,32=[150" (n-125%-d%)/4]/9,81  d=64,32mm
Dimensionamiento del vastago:

Para calcular el vastago del cilindro principal, primero tenemos que conocer la longitud

efectiva de este, que depende del tipo de apoyo del cilindro y de la longitud de vastago.
L~p-L

B=2 Unioén con vastago articulado y guiado con cilindro fijado mediante articulacion

en la parte posterior.

Tipo de fijacion Esquema de montaje Factor de

cilindro ;i pandeo (B)
+|Articulado y rigidamente 1.5

guiado ﬂ: E :EE : I

Apoyado, pero no 2.0

rigidamente quiado ™ *}%}

Articulado y rigidamente 20

guiado

pra=tcit -

Articulado y apoyado, 3.0

pero no rigidamente

He=s

Fig. 34: Seleccion condiciones de apoyo.
L=525mm longitud del vastago
L~=2-525=1050mm
Diametro del vastago a compresion:
Para calcular el didmetro del vastago a pandeo, utilizamos la fuerza de compresion
F,=182331,97N

Entraremos en la tabla (7abla 6) con 183KN y L= 1050mm
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Tabla 6: tabla para la seleccion del diametro del véstago.

e <=
=) N ™,

7 w o s —

[ 6 e Diametro del vastago (mm)
£ % B N I T~ i~
= D S Y SN S N ~
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2 73 ”e '\ g

KNV | ,
[T [2] (24T sl & 7[eeld 2| [3Jlals[e 7isigliod (2] [: A6 7[elghoog  [2] [3][4]5
Fuerza (kN) — Escala Logaritrnica) 0
Longitud pandeo = Carrera cilindro - p ‘ ¢

182KN
1050mm

Obtenemos un diametro del vastago de:
D,= 56mm

A continuacion comprobamos el didmetro del vastago a traccion para saber si cumple

con los requisitos:
Didmetro del vastago a traccion

Para dimensionar el vastago a traccion, utilizamos la fuerza maxima de traccion a la que

esta sometido:

F=137996,26

La tension de fluencia serd: 6=F; /A< Gadm

La tension méxima admisible es: 6,4m= 0/3=350/3=116,66 Mpa
Igualamos a expresion: 116,66=137996,26/ A,

El area del véstago sera: Ay=1182,9mm?

El diametro del vastago sera: D,=38,8mm
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D,=38,8mm<56mm

Por lo tanto, elegiremos el vastago de D,= 56mm ya que nos cumple tanto a traccién

como a compresion.

CILINDRO SECUNDARIO

Es el encargado de dotar de movimiento al acople de herramientas, con este movimiento
se posiciona la herramienta en el 4ngulo adecuado para realizar el trabajo o movimiento

de la carga requerido.

Para calcular la carrera del cilindro secundario, calcularemos la diferencia entre las dos

posiciones extremas:

Fig.35: posicion extrema 1 del cilindro secundario  Fig.36: posicion extrema 2 del cilindro secundario

Carrera cilindros secundarios: 1990-1475=515mm
A continuacion se dimensionaran los cilindros secundarios:

Para dimensionar los cilindros secundarios utilizaremos la maxima fuerza que debe

realizar dichos cilindros

Fei2, max=35712,53N
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En este caso utilizaremos la misma fuerza tanto para el avance como para el retroceso.
Fuerza de avance:

35712,53=[150- (1-D*)/4]/9,81 D=53,95mm

Fuerza de retroceso:

35712,53=[150" (n-54*-d*/4]/9,81  d=2,25mm

Dimensionamiento del vastago:

Para dimensionar el vastago tenemos que calcular la longitud efectiva que depende del

apoyo del cilindro y de la longitud del véstago:
L~p-L

= 2 unidn con vastago articulado y guiado con cilindro fijado mediante articulacion en

la parte posterior.

Tipo de fijacion Esquema de montaje Factor de
cilindro 3 pandeo (§)
Articulado y rigidamente 1.5
=f=gr omp=s5t
. =

Apoyado, pero no 2.0
rigidamente quiado 1 _}j_nlg—
Articulado y rigidamente 2.0
guiado

g et e
Articulado y apoyado, 3.0
pero no rigidamente
He==t

Fig. 37: Seleccion condiciones de apoyo.

L=515mm longitud del vastago

L~=2-515=1030mm
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Diémetro del vastago a compresion
F,=35712,53N

Para conocer el diametro del vastago, entraremos en la tabla (7abla 7) con una fuerza de

36KN y una longitud efectiva de 1030mm

Tabla 7: tabla para la seleccion del diametro del véstago.

= SRR —

| - M, ~ LTI ™,

'\\ - W | ST i

E\\ e g{Diémefro del vastago (mm
m [ 8 e
£ TN S - n
5 = M M Mol L™ ™
g ~ N S,
.T; E \"u -\ [Ny voa
-@ ] "‘\ Ty '\.‘ \’{’g}
I NSNS
|'E| 1006 [ “\.\ ™ ) 1
% | - ~ _‘& \
o N, M =Y I 3
2| E P B ~ ) %9 b I, 3y
g = Y ~ TR \ L
3 = ™, N h | LA
g 3 Ml ™, \ é’} | Y \. \ 1 l
: NI U

- Ui 1o Y |

SUNVNN
[0 (2] EJelsleeena 2] [3][4Is[6 7laishod T4 15[e 7lelfiood  [2]
Fuerza (kN) — Escala Logaritca
Longitud pandeo = Carrera cilindro - B |

36KN
1030mm
Obtenemos que el didmetro de vastago es D,= 36mm
Diametro del vastago a traccion:
Para calcular el diametro a traccidn, utilizamos: F,=35712,53N
La tension de fluencia es 6=F, /A< Gadm
La tension méaxima admisible es 6,4m= 6/3=350/3=116,66 Mpa
Igualamos a expresion: 116,66=34957,61 / A,
Obtenemos que el 4rea del véstago es A,=299,65mm’
Y el didmetro del vastago es D,=19,53mm < 36mm

Elegiremos el vastago de Dy= 36mm ya que cumple tanto a pandeo como a traccion.
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5 SIMULACION DEL CARGADOR
FRONTAL AGRICOLA

5.1 ASPECTOS GENERALES DE LA HERRAMIENTA
SOLIDWORKS

5.1.1 INTRODUCCION A SOLIDWORKS

SolidWorks es un software de disefio asistido por ordenador para la automatizacion de

modelado mecanico. Es un modelador de solidos paramétrico.

El programa permite modelar piezas y conjuntos con rapidez y experimentar con
operaciones para crear modelos detallados. Permite extraer de ellos tanto planos como
otro tipo de informacion necesaria para la produccion de dichos modelos. Es un
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD.

El proceso consiste en plasmar una idea en el sistema CAD.

Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de

manera automatizada.

SolidWorks emplea un procedimiento de disefio en 3D. Al disefar una pieza, desde el
croquis inicial hasta el resultado final, estd creando un modelo en 3D. A partir de este
modelo, puede crear dibujos en 2D o componentes de relaciones de posicion que
consten de piezas o subensamblajes para crear ensamblajes en 3D. También puede crear

dibujos en 2D a partir de los ensamblajes en 3D.

Cuando se disefie un modelo con SolidWorks, puede visualizarse en tres dimensiones

para ver su aspecto una vez fabricado.

Por otro lado SolidWorks dispone de multitud de herramientas de dibujo, disefo,

ensamblaje, analisis, simulacidn, productividad, gestion de proyectos y presentacion.
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5.1.2 SIMULACION MEDIANTE SOLIDWORKS
SIMULATION

Para realizar el analisis haremos una simulacion de cada una de las piezas de manera

independiente en posicion mas desfavorable para cada una.

Para ello haremos uso de la herramienta SolidWorks Simulation basada en el analisis

mediante MEF (Método de los Elementos Finitos) que lleva incorporado el programa
SolidWorks.

El MEF es un método numérico empleado en la resolucion de ecuaciones diferenciales
muy utilizado en diversos problemas de ingenieria como analisis de tensiones o calculo
de desplazamientos. El método se basa en dividir el cuerpo o geometria a estudiar en
multiples partes de pequefio tamafio denominados ‘“Elementos”. Los elementos

comparten entre ellos puntos comunes de interseccién denominados “Nodos”.

Los programas basados en MEF formulan ecuaciones matematicas que rigen el
comportamiento de cada uno de los Elementos teniendo en cuenta su conectividad con

los demas elementos a través de los nodos.

Las ecuaciones matematicas empleadas definen los desplazamientos de cada uno de los
nodos en las direcciones Y, X y Z en funciéon de la carga, las restricciones de

movimiento y las propiedades mecénicas del material empleado.

El desplazamiento de cada uno de los nodos permite al programa calcular las

deformaciones y las tensiones resultantes.

Finalmente, representa el modelo tridimensional con una gama de colores que indican
las tensiones y deformaciones sufridas bajo las condiciones de contorno definidas

(restricciones, material y cargas).

Para realizar los célculos se suponen las siguientes hipotesis de trabajo:
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Estudio estatico

El modelo ensayado debe soportar las cargas aplicadas de forma lenta y gradual hasta
alcanzar la magnitud méxima definida. En los casos en que el modelo deba soportar las
cargas de forma repentina las deformaciones unitarias y las tensiones sufridas seran

mayores y deberd usar aplicaciones de Analisis dindmico o impacto.

Permite simular los desplazamientos, las fuerzas de reaccidon, las tensiones y las
deformaciones unitarias que se producen en el modelo tridimensional bajo unas

condiciones de contorno definidas previamente.

También permite evaluar el factor de seguridad del modelo en funcién de las diferentes

teorias de fallo.

Modelo lineal

La respuesta del modelo es proporcional a la carga aplicada. El incremento de la carga
incrementa los desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de forma

proporcional.

Cuando las tensiones aplicadas son bajas las deformaciones son proporcionales a dicha
tension segun el Modulo de elasticidad o Modulo de Young del material seleccionado y

por lo tanto, el comportamiento puede ser representativo.

o A Esfuerzo

i

/|

7
/E-;I Deformacion
-

| Zona |® Zona

elastica inelastica

Ty

Fig. 38: Modelo lineal.
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Modelo elastico

Las tensiones aplicadas se encuentran dentro de la zona de elasticidad de material
empleado y que la eliminacion o el cese de tensiones provocan la recuperacion de las

dimensiones iniciales del modelo ensayado.

La suposicion de elasticidad excluye los comportamientos debidos a deformaciones
plasticas permanentes. En el caso de que su modelo vaya a estar sometido a tensiones
superiores a la del Limite eldstico y prevea que va a sufrir deformaciones plasticas

permanentes debera utilizar aplicaciones de analisis no lineal.

5.2 MODELADO EN3D

Para realizar el andlisis del cargador frontal agricola hemos seguido los siguientes

pasos:

Realizamos los croquis y disefios de las diferentes piezas con los datos obtenidos del

calculo analitico, para poder construir las piezas tal y como son en la realidad.
1. Acople de herramientas
Es la primera pieza a construir, es en la cual se acoplan las distintas herramientas.

Esta construida por acero E-350, tiene un espesor de 9mm, y dos tubos que unen las

dos partes para darte la rigidez necesaria.

Fig. 39: Acople de herramientas
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2. Barra

Forma parte del cuadrilatero paralelo, une el acople de herramientas con la biela y el

cilindro secundario, esta fabricada en acero E-350 y tiene un espesor de 9mm.

Fig. 40: Barra.

3. Biela

Es la encargada de mantener el paralelismo entre el cilindro secundario y el brazo
elevador, une el brazo elevador, la barra y el cilindro secundario, esta fabricada en

E-350 y tiene un espesor de 9mm.

Fig. 41: Biela
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4. Barra larga

Es la ultima parte del cuadrilatero paralelo, es paralela al brazo elevador y une todo

el conjunto con el enganche, esta fabricada en E-350 y tiene un espesor de 22mm.

Fig. 42: Barra larga.

5. Pieza4

Es la unién de las dos partes del cuadrilatero paralelo, y a su vez esta unida al brazo

elevador, esta construida en E-350 y tiene un espesor de 1 1mm.

Fig. 43: Pieza 4
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6. Enganche

Es la unién del todo el mecanismo, ademaés es el acople del mecanismo al subchasis

del tractor agricola, esta fabricada en acero E-350 y tiene un espesor de 21mm.

Esta formada por dos orejetas unidas entre si para sea una pieza rigida.

Fig. 44: Enganche
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7. Brazo elevador

Es el elemento fundamenta, es el encargado elevar y descender las cargas o

herramientas, esta construida en E-350.

Consta del ensamblaje de tres piezas, el brazo principal y las dos orejetas donde se

ancla el cilindro principal. Une todos los elementos con el enganche.

Fig. 45: Brazo elevador.

Una vez construidos los elementos realizamos el ensamblaje del mecanismo para definir

si es correcto.

Andlisis de un cargador frontal agricola 62



*ﬁ' Ercuelade @ cutectus

MEMORIA Universidad Zaragoza

5.2.1 ENSAMBLAJE

Procedemos al ensamblaje de todos los elementos en las posiciones correspondientes

para crear el mecanismo en las dos posiciones extremas estudiadas.
CARGADOR FRONTAL AGRICOLA EN LA POSICION 1

En la figura (Fig. 46) se muestra el mecanismo ensamblado en la posicion desfavorable

1, es el momento en que se encuentra en la posicion extrema inferior.

Fig. 46: Ensamblaje posicionl
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CARGADOR FRONTAL AGRICOLA EN LA POSICION 2

En la figura (Fig. 47) se muestra el mecanismo ensamblado en la posicion desfavorable

2, es en el momento en que se encuentra a la altura maxima.

Fig. 47: Ensamblaje posicion 2
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5.3 PREPROCESO DE SIMULACION

A continuacidn se muestran y describen los pasos para poder llevar a cabo la simulacion

de los elementos.

1. Material: hay que definir el material de cada uno de los elementos que forman el
mecanismo. SolidWorks tiene una amplia biblioteca de materiales de la cual se
puede elegir el material definido si lo deseamos, pero también existe la
posibilidad de crear nuestra propia biblioteca de materiales. Nosotros hemos
decidido crear nuestros materiales comerciales E-350 y E-500 introduciendo las

caracteristicas de los mismos.

Material || ]
S ———— —— & - . 57 |
[]-- SolidWorks DIN Materials Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado I Personalizado I Datos de aplicacid * | *
8 = solldv\forks. .maherlals Propiedades de material
t+1- 5] sustainability Extras Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
[]--@ Materiales personalizados material, capielo primero a una biblioteca personalizada.
B terial = R
e @ et Tipo de modelo: [Isotropico eldzstico lineal v]
B--@ Material cargadeor
3= E Unidades: [SI -MNfmm~2 (MPa) = ]
| """ §= E-500 Categoria: Material cargadaor
@ materials
| Mombre: E-350
cntxin de_ fallos [ Tensién de von Mises méx. hd
predeterminado:
Descripcion:
Origen:
Sostenibilidad: AISI 1020 acero, estirado en frio en sc
Propiedad Valor Unidades -
Elastic Modulus in X 205000 Mimm*2
Poizson’s Ration in XY 0.28 NID
Shear in X 20000 M2
Mass Density 7870 ka/m'3
Tensile Strength in X 420 Nimm*2 £
Compressive Strength in X MNimm*2
*iekd Strength 350 M2
Thermal Expansion Coefficient in X | 1.17e-005 K
Thermal Conductivity in X 519 Vi(m-K) 8
Specific Heat 435 1kg-K)
Material Namninn Ratin [Ty i

[Apliar ] [Cerrar ] [Guardar] Config...

Fig. 48: Seleccion del material.
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2. Conectores: tenemos que definir la forma en la que se unen las diferentes piezas
entre si, en el ensamblaje del cargador frontal, las piezas van unidas entre si con
pasadores. Como vamos a realizar un analisis pieza por pieza de forma
individual, esto solo lo tendremos que hacer en el caso del brazo elevador, ya

que esta pieza si que es un subensablaje.
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&]% Piezas
a'ﬁ; Conexiones

Elg Contactos entre componentes
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----- 4 Fuerza-4 (:Total: -16339 N3
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Fig. 49: Seleccion de contactos.

3. Sujeciones: en los elementos brazo elevador enganche y acople de herramientas

colocaremos dos sujeciones fijas para que se aproxime a la realidad en la medida

de lo posible.
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En el resto de elementos utilizaremos la propiedad de desahogo inercial y los

calculara las piezas sin necesidad de colocar sujeciones.

WSOUMKS ] Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas Smulaton Ventana  ? Qi”' 7 ol - & - B - B (5 ] - enganch... [a
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PHEEEEES YR BE [ E-0- | \N-E-@-@-2-nN-@-7-0 +iFA%-[-F4 8-

5 m A i ['F~1 \ P % Percepddn del disefio B nforme
Asesor " Asesorde  Asesor  Asesorde  Ejecutsr | Asesor de o H . R
dees... | Aplicar sujeciones de car... conexiones resultados  Resditade  Comparar {gy Herramientas de trazado - |{&' Incluir imagen para informe
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1

| Asesor de conexiones
| Asesor de conexiones, J

« R =
o )

Ejemplo

>

Estandar (Geometria fija) =
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»
>

m
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[Geametriz fis: |

Asesor de conexiones.

Fig. 50: Seleccion de sujeciones.

4. Cargas externas: elegiremos las mayores cargas calculadas anteriormente, para

que sea la situacion mas desfavorable para cada una de a piezas.

En esa posicion se definirdn las fuerzas descompuestas en los ejes x e y, y
seleccionaremos la direccion y magnitud de cada una de las fuerzas a las que

esta sometido dicho elemento.

Dichas fuerzas tendran que ser aplicadas en la superficie respectiva.
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Fig. 51: Aplicacion de fuerzas.

5. Malla: hay que crear la malla en los elementos, para poder analizarlos a
continuacion por MEF. Utilizares un mallado fino para obtener unos resultados

mas exactos que si utilizamos un mallado mas grueso.

Fig. 52: Mallado.
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5.4 POSTPROCESO. RESULTADOS Y ANALISIS DE
ELEMENTOS

A continuacion se muestran el analisis de elementos en la situacion mas desfavorable
para cada uno, en el analisis se muestran los resultados de tensiones desplazamientos y

factor de seguridad individualmente.

Para realizar la simulacion se han utilizado las sujeciones en las piezas que
correspondia. Por otro lado, en aquellas piezas que no podian simularse correctamente

se ha utilizado la propiedad de desahogo inercial.

5.4.1 ACOPLE DE HERRAMIENTAS

Aplicaremos las fuerzas externas en las rotulas correspondientes, y dos sujeciones fijas
en las dos barras en las cuales ira acoplada la herramienta suponiendo la carga maxima

que debe soportar. Esta construida en E-350

Tensioén de Von Mises

won Mizes (Mine =3 (HFn])

B Lirde elrso 3500

Fig. 53: Tension de Von Mises
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Se muestra la distribucion de tensiones de Von Mises, las que se encuentran sometidos
los ensamblajes, siendo las areas de color rojizo aquellas que soportan mayores
tensiones. De lo contrario las partes con tonos azules representan aquellas zonas o areas

que soportan menores tensiones.

En esta pieza observamos que la tension méaxima es de 110.2 Mpa. Por lo tanto la pieza
tiene un disefio correcto, dado que aplicando un coeficiente de seguridad de 3, y un

materia o= 350 Mpa, la tension maxima no deberia de ser superior a de 116 Mpa.

Desplazamientos

URES fmm)
A 300
. 419200
L 165300
200
. 29200
L 2557a00
N 1001
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F 30 e}
bl L)

1000030

Fig. 54: Desplazamientos.

Los mayores desplazamientos aparecen el la zona en la cual la fuerza externa que
aplicamos es mayor, puesto que esa rotula es la encargada de soportar la mayor parte de

la carga, ya que es la que une esta pieza con el brazo elevador.
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Factor de seguridad

El andlisis del factor de seguridad es correcto, tiene un factor de seguridad de 3,17. a
continuacion se muestra el andlisis con factor de seguridad de 5 para ver las zonas mas
desfavorables y las zonas sobredimensionadas. Las zonas en color rojizo nos indicara

que esta por debajo de 5.
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Fig. 55: Factor de seguridad.

5.4.2 BARRA

Aplicamos las fuerzas externas en las rotulas, aplicamos la propiedad de desahogo

inercial y seleccionamos el material E-350. Obtenemos los siguientes resultados:
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Tensioén de Von Mises

La tension maxima es de 91,3 Mpa, aparece en la zona de union con el resto de

elementos, rotulas donde aplicamos la carga.
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Fig. 56: Tension de Von Mises
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Fig. 57: Desplazamientos.
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Factor de seguridad

El factor de seguridad es de 3,83 por lo que es correcto. Para conocer las zonas
desfavorables hemos realizado el analisis con factor de seguridad de 5. Aparecen zonas
en color rojizo que nos indicara que son las zonas mas desfavorables debido al

concentrador de tensiones.
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Fig. 58: Factor de seguridad.

5.4.3 BARRA LARGA

Es la ultima pieza del cuadrilatero paralelo, es la encargada de mantener el angulo
constante de la herramienta respecto a la horizontal a medida que varia la altura de la

misma. Es paralela al brazo elevador. Aplicamos la propiedad de desahogo inercial.
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Tensioén de Von Mises

La tension maxima es de 110 Mpa, por lo tanto es correcta, la tension maxima se da en

la zona donde se concentran las tensiones de la rotula.

Fig. 59: Tension de Von Mises
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Factor de seguridad

El factor de seguridad es de 3,18 es correcto, a continuacion realizamos el analisis con
factor de seguridad de 5, para conocer las zonas mas desfavorables. Las zonas rojizas
indican que el factor de seguridad esta por debajo de 5, por lo que son las mas
solicitadas, en este caso esas zonas son las de los concentradores de tensiones.
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Fig. 61: Factor de seguridad.

5.4.4 PIEZA 4

Es la encargada de unir el cuadrilatero paralelo, con el brazo elevador.

Esta construida en E-350, para su analisis aplicamos la propiedad de desahogo inercial.
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Tensioén de Von Mises

La tension maxima es de 94,2 Mpa, aparece en la zona de las rotulas en concreto el a

unién de esta pieza con la barra larga. La pieza tiene un disefio correcto.
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Fig. 62: Tension de Von Mises
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Fig. 63: Desplazamientos.
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Factor de seguridad

El factor de seguridad es de 3,71. Realizamos en analisis con factor de seguridad de 5
para saber qué zonas son las mas desfavorables. La zona desfavorable aparece en

pasador que une la pieza 4 con la segunda parte del cuadrilatero paralelo.
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Fig. 64: Factor de seguridad.

5.4.5 BRAZO POSICION 1

Es el encargado de formar el chasis principal del mecanismo, encargado de cumplir la
funcion de elevar y soportar las cargas y/o manipular las herramientas, de forma

correcta.

Al definir las sujeciones, aplicamos dos sujeciones fijas, una en la parte donde se une
con el enganche y otra en las orejetas donde va unido al cilindro principal. Su material
de construccioén es E-350, las cargas externas que aplicamos, son las que recibe del

acople de herramientas, biela y pieza 4.
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Tensioén de Von Mises

La tension maxima es de 115,3Mpa, aparece en las orejetas de union entre el brazo
elevador y el cilindro principal y en la zona donde van situados lo dos tubos que unen

ambos brazos para dar la rigidez necesaria al chasis principal del cargador frontal.
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Fig. 65: Tension de Von Mises
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Desplazamientos

Los desplazamientos maximos se dan en el extremo del brazo, en el lugar conde va
unido el acople de herramientas, donde se locota la carga maxima que debe soportar el

mecanismo. Estos desplazamientos son de 6,3 1mm.
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Fig. 66: Desplazamientos.

Andlisis de un cargador frontal agricola 79



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

Factor de seguridad

El factor de seguridad es de 3,03 por lo que es correcto. A continuacion realizamos el

analisis con factor de seguridad de 5, para conocer las zonas mas solicitadas.

Se muestra una vista general del analisis con factor de seguridad de 5, para apreciar las

zonas desfavorables, en esta vista se ven facilmente las zonas rojizas del brazo.

En la segunda imagen, se muestra en detalle las zonas desfavorables del brazo y de las

orejetas de union de este un el cilindro principal.

Antomretico
00
s00

500

Fig. 67: Factor de seguridad.
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Fig. 68: Detalle factor de seguridad.
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5.4.6 BRAZO POSICION 2

Se ha decidido analizar la tension de Von Mises en la posicion desfavorable 2, puesto

que las fuerzas que soporta son distintas para comprobar si el disefio es correcto.

Tension de Von Mises

La tension maxima es de 104,4Mpa < 115,3Mpa, por lo que la posicidon mas
desfavorable para el brazo es la posicidon uno, en el momento en que el cargador frontal

se encuentra en la posicion inferior.

wion ke P2 (W]

1M

Lo ]

. TB3
. GAG
. EDD

EFE

Fig. 69: Tension de Von Mises
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Factor de seguridad

El factor de seguridad es de 3,35 por lo que es correcto. A continuacion realizamos el

analisis con factor de seguridad de 5, para conocer las zonas mas solicitadas.

Las zonas desfavorables se ven facilmente, son las zonas en tonos rojizos. Estas zonas

aparecen en el brazo y en las orejetas de unidn con el cilindro principal.

Fig. 70: Factor de seguridad.
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5.4.7 ENGANCHE POSICION 1

Es la pieza encargada de soporta todo el mecanismo, en ella van unidos el brazo

elevador, cilindro principal y barra del cuadrilatero paralelo.
Esta fabricada en E-350.
Esta pieza une el cargador con el subchasis del tractor agricola en el cual ira acoplada.

En esta pieza colocaremos 3 caras de sujecion fijas, que sera donde ira acoplada al

subchasis que monta el tractor agricola.

Tensioén de Von Mises

La tension méaxima es de 162 Mpa > 116,66Mpa, no es correcta.

Aparece en la zona de unidn con el subchasis del tractor agricola.
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Fig. 71: Tension de Von Mises
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Factor de seguridad.

El factor de seguridad no es correcto porque aparecen colores rojizos en las zonas de
acople con el subchasis del tractor agricola, lo que indica que en estas zonas es menor

de 3.
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Fig. 72: Factor de seguridad.

Fig. 73: Detalle factor de seguridad.
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Las zonas rojas tienen un factor de seguridad de 2,16

Para solventar este problema, se ha decidido reforzar la zona aumentando el espesor de

de la pieza.

El espesor de la pieza es de 23mm, y en la zona méas desfavorable ponemos un refuerzo

de 17mm.

El espesor final en la zona desfavorable es de 23+17=40mm

Fig. 74: Detalle del refuerzo.
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Tensioén de Von Mises

La tension maxima es de 115,4Mpa, con la colocacion de este refuerzo, la tension es

correcta, puesto que el limite eldstico es de 350Mpa y el coeficiente de seguridad de 3:

350/3=166,66Mpa > 115,4Mpa es correcto.
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Fig. 75: Tension de Von Mises
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Fig. 76: Desplazamientos.
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Factor de seguridad

El factor de seguridad es de 3,03. Realizamos un nuevo andlisis con factor de seguridad
de 5, para mostrar las zonas mas desfavorables de la pieza, estas zonas aparecen en

tonos rojizos.

Estas zonas son las orejetas de union con el cilindro principal y el pasador de unién con

el subchasis de acople del tractor agricola.

T

Fig. 77: Factor de seguridad.

5.4.8 ENGANCHE POSICION 2

Realizamos el estudio del enganche en la posicidon 2, para comprobar que también

cumple con los requisitos.
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Tensioén de Von Mises

La tension maxima es de 106Mpa < 116,66Mpa, la tension es correcta. En esta posicion

la tensidn maxima parece en las orejetas de union con el cilindro principal.
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Fig. 78: Tension de Von Mises
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Fig. 79: Desplazamientos.
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Factor de seguridad

El factor de seguridad para esta posicion es de 3,3. Realizamos en andlisis con factor de

seguridad de 5 para ver las zonas desfavorables.

Se puede apreciar en la imagen que los tonos rojizos en las orejetas de union con el

cilindro principal.
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Fig. 80: Factor de seguridad.
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6 CONCLUSIONES

El objeto de este proyecto es la descripcién, modelado y andlisis de los componentes
fundamentales de un cargador frontal agricola tanto en papel como con la integracion de
herramientas CAD / CAE en el proceso de disefio, lo cual se ha llevado a cabo

satisfactoriamente.

Partiendo de la informacion proporcionada por diversos fabricantes, una vez analizados
los diferentes tipos de modelos, se ha seleccionado un modelo concreto de la empresa El
Leoén S.A. Del cual se ha deducido el funcionamiento de este tipo de maquina. Antes de
comenzar a realizar el modelado de las piezas que componen dicho sistema, hemos
realizado una serie de calculos analiticos para determinar las posiciones mas
desfavorables a analizar. Partiendo de estas posiciones hemos realizado el andlisis
concreto que nos ha permitido conocer las fuerzas que actuan sobre cada uno de los

elementos del mecanismo para dimensionar los componentes principales del sistema.

Realizado un estudio analitico y dimensionamiento de la méaquina estableciendo las
hipotesis de céalculo pertinentes, pasamos a modelar con el programa SolidWorks los
elementos que componen el mecanismo a partir de las medidas obtenidas en el

dimensionamiento realizado anteriormente.

Para realizar el andlisis de los elementos en SolidWorks es necesario realizar una serie
de suposiciones que nos alejan en cierto modo de la realidad o del uso del mecanismo.
Para que el analisis estuviera de acuerdo al uso del mecanismo, habria que hacer un uso

correcto del mismo en todas las situaciones de trabajo.

Para realizar el andlisis aproximando en la medida de lo posible a la realidad, hemos

utilizado un factor de seguridad de 3.

El modelado en tres dimensiones del cargador frontal agricola en el programa
SolidWorks, ha permitido realizar el analisis de tension de Von Mises, desplazamientos
y factor de seguridad del sistema. Gracias a la herramienta Simulation del programa
SolidWorks nos ha permitido conocer cuales son los puntos de mayor tensién por lo
tanto mas solicitados de cada uno de los componentes. Destacar que se ha trabajado de

manera que ninguna de las partes fundamentales del mecanismo posea un coeficiente de
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seguridad inferior a 3. Para verificar que todos los componentes del ensamblaje tienen la
suficiente resistencia para soportar todos los esfuerzos que pudieran estar presentes en el
funcionamiento habitual de su vida util, se han realizado dos estudios en dos posiciones

diferentes del sistema, las dos posiciones extremas.

Realizado el primer estudio en la posicion inicial se verifica que todos los componentes
cumplen los criterios minimos de resistencia. Para aquellos componentes que no

cumplan dichos requisitos se realizan modificaciones oportunas en los mismos.

Realizadas dichas modificaciones se realiza el siguiente estudio teniendo en cuenta las
modificaciones realizadas y asi sucesivamente. De este modo el cargador frontal

cumplird los requisitos minimos de resistencia para todas las posiciones de su recorrido.

Como conclusion final decir, que gracias a la utilizacion de la herramienta SolidWorks
podemos verificar que a la hora de realizar un proyecto en el cual se disefie una
maquina, no solo es necesario realizar los calculos analiticos sobre el papel “a mano”,
sino que ademas es necesario complementar dichos calculos con estudios de simulacion
realizados con ayuda de un software para conocer como se comportaria la maquina en la
realidad. También serda de gran ayuda la experiencia practica asi como datos

experimentales.
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