Trabajo Fin de Grado

i2s  Universidad
A0l Zaragoza

1542

Analisis y calculo resistente de la estructura de una
pala cargadora BMH, con una capacidad de 750
kilogramos, en un vehiculo agricola FIAT 666e

MEMORIA

Autor

Martin Mur Mur

Director

Javier Oscar Abad Blasco

Titulacion del autor

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad de Zaragoza / Escuela de Ingenieria y arquitectura / 2023




MEMORIA: MARTIN MUR
Andlisis y calculo resistente de la estructura de una 795704

pala cargadora BMH, con una capacidad de 750 kilogramos,

en un vehiculo agricola FIAT 666e

INDICE

L. RESUMEN . reeeeiseiseseseessessess s ssessessess s ssssssssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssasssses 4
2. INTRODUCCION...cuceeereteeeseteessessesssesesssasessssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasessssnesssasesssanssses 5
2.1, ODbjJEtO del PrOYECLO: .ttt se s sess s s s s ssesesesesesasane 5
2.2, Motivacion Y JUSEIfICACION ...ttt sesesas e sesesssesesesassesenene 6
2.30  AlCANCE ettt sttt sttt aes 7
2.4, CONSIABIACIONES: cuuereurieerierseeasiseasisessesasssessssssstsssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
3. DESARROLLO DEL PROYECTO.rireeireeseunenseessessesseasesssesssssessesssssssessessesssas 10
3.1, DEfINICION: ettt ssa et ssa st s s sss s ssassssssssnns 10
3.2, ANEECEACNLES ..ttt ssa st s s s st ssssssnns 11
330 MOAEIO! ettt sttt 12
4, PROCESOS DE CALCULO . .cceeeceeeeeeeesereeesssesesssssssssssssssssssnsssssnssssssesssssssssasessssnesses 15
4.1, Proceso de MEAICION: ... rerireerinersieistseiseessesesseesseesssssssssssssssssssssssssssssssssssens 15
4.2, ESTUIO @NAlITICO ettt st st st sstassssassens 20
4.2.1. Diagramas de SOl lIDre....ceeeeeceeeiseeesieseetssessssssssssesessssssssens 20
4.2.2.  Diagramas d€ €STUEBIZOS .....enreeceernineeeininiesssssssssssssssssssssssssssssssssesens 24
4.2.3. Representacion de los esfuerzos segln cada posiCion .........eeeeenenes 25

4.3.  Estudio numérico mediante MEFI: ......nnereniereeneeseeseesseesssesens 26
4.3 1. SODIE MEF L uceeeeetcietneieieeiessessessessesessessessasessessessessssssssssssensssees 26
4.3.2. Modelo en MEFI y resultados: ... e e eeesesesesssssssssenes 26
4.3.3. Comparativa de |0S reSultados:.......ccvvereveerenerineeninseneneeneeiseeeseesseessesssens 28
4.4, Dimensionamiento Y SEIECCION: c...uveeireeeeeteeee et sessss s sesssessssssesenes 30
G40, PerfileS: ottt sttt s st s sttt s st eas 31
4.4.2.  Cilindros hidrauliCOS: ... veereerereeieerernereeieesesseiseeeessessessessessssessesseaseaees 44
443, PASAUOIES: ..cueeeereuieceeesereasesiessesstaseseaessessesstassssssssssasessasessssssssssssassssssssenssaess 48
A4, OFEJELAS: coveeerereerrtrtreessistsss s ssssss sttt ss s ssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssans 50
4.5.  Analisis numMérico con SOLIDWORKS.......cvrinerireerineniseseensessssessssssssens 52
4.5.1.  SOLIDWORKS :....crieirerrtresieeserstusesseessessessessssssssssssesssssssssssssesssssssssssesssaess 52
4.5.2. Modelado de los diferentes conjuntos y su ensamblaje:.......ccceceuuunne. 52
4.5.3. Proceso de simulacion del ensamblaje:......eeeeeeerreeeceernreeeeerereeeeesnnens 54
4.5.4. Resultados ObteNIdOS:........cocueueuriureucencieeeieciceceeiseeecssessessensesnsessensenseaes 56

i 2 ? s



MEMORIA: MARTIN MUR
Andlisis y calculo resistente de la estructura de una 795704

pala cargadora BMH, con una capacidad de 750 kilogramos,

en un vehiculo agricola FIAT 666e

4.5.5. Descentrado de la carga distribuida:........coevevereeceennececenseeeesreeeesennnns 62

5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS ....oemrveceenrrrresessssssessssasssssssasesssssssessssssesssns 66

5.2. Propuesta de mejoras @ r€aliZar: .....ceeeceenineneesssssessssssssssssssssssssssssenns 67

BIBLIOGRAFIA ....ooeveeeeeeeeseteessesesessseses s s ssssssssasssssasssssasesssnsesssaesssasesssssessssnssssssssssasesssnes 68
i1 Universidad 3 F:;:::‘::::quuitectura

ane
101  Zaragoza ; :
_— 9 Universidad Zaragoza



MEMORIA: MARTIN MUR
Andlisis y calculo resistente de la estructura de una 795704

pala cargadora BMH, con una capacidad de 750 kilogramos,

en un vehiculo agricola FIAT 666e

1. RESUMEN

En el presente trabajo se va a abordar el modelado, andlisis, cdlculo resistente y
seleccidon de accionamientos de la estructura de una pala cargadora; sometida a
una carga estdtica, en diferentes posiciones.

Para ello creamos un modelo analitico a partir de las dimensiones de una pala
cargadora, que actualmente sigue en funcionamiento. Basandonos en este,
calculamos todas las fuerzas que actuan en cada elemento que compone la pala.
Una vez conocidas, se realiza un proceso de dimensionamiento y seleccion de los
diferentes componentes que conforman la pala (perfiles metdlicos, cilindros
hidraulicos, pasadores, orejetas, ...); para finalmente crear un modelo 3D en el
Software SOLIDWORKS, con el que comprobaremos, mediante un estudio
estatico, con el médulo SIMULATION, el correcto funcionamiento de la pala
cargadora.
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2. INTRODUCCION
2.1. Objeto del proyecto:

El objetivo principal es examinar, calcular y dimensionar tanto la estructura como
los componentes mecanicos que conforman la pala cargadora de un vehiculo
agricola, sometida a una carga de 750 kilogramos, que actua en el extremo del
cazo, determinando los esfuerzos y las solicitaciones mds desfavorables en cada

uno de ellos.

Para ello realizamos comprobaciones de cada elemento en su seccién mas
desfavorable, ya que, si cumple en esa situacidén, podra soportar otra menos
exigente.

Partimos de una pala en funcionamiento de la marca altoaragonesa BMH, de
modelo 13052, con la cual, tras finalizar este proyecto, entenderemos el qué y el
porqué de cada elemento; ademas de la justificacion de la metodologia que hemos
utilizado.

Como objetivo secundario se puede destacar la correcta utilizacién de un
software muy utilizado para la realizacidén de analisis estaticos, por el método de
los elementos finitos como es SOLIDWORKS SIMULATION.

Escuela de
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2.2. Motivacion v justificacion:

La eleccidon de este tema como trabajo fin de grado, es consecuencia de la
predileccion que tengo a la maquinaria agricola, ya que he tratado en el ambito
familiar y profesional con ellas; ademas de ello se le afiade el interés que me han
generado las asignaturas que se imparten en el grado sobre el disefio de
maquinas.

A lo largo de la historia, los trabajadores del sector agropecuario siempre han
padecido de un gran problema, tener que transportar muchos elementos o pocos
de gran masa de un sitio a otro; por lo que, de este gran problema, nace una gran
solucion: la pala cargadora. Esta maquina ha ido innovando desde la simple pala
manual, hasta las palas cargadoras, accionadas mediante elementos hidraulicos
que conocemos hoy en dia; convirtiéndose en un elemento imprescindible para
todo ganadero o agricultor.
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2.3. Alcance:

Los pasos que van a conformar este trabajo son:

e Determinacién de la geometria:

o Seleccién de puntos clave y significativos con los que tener
referenciada la totalidad de la estructura

o Proceso de medicién de cada distancia entre puntos, determinando
asi la distancia de cada barra y su rotacion.

o Cdlculo de las coordenadas X, Y y Z, de cada punto en la posicién 1
(siendo la posicién base de la que partimos en el andlisis, en ella el
cazo se encuentra reposando sobre el suelo referencia, por lo que
esta es la que menor altura de cazo tiene respecto al suelo).

o Determinacion de ecuaciones, a través de las cuales, segun la
extension del cilindro de elevacion del brazo de la pala, se puedan
conocer las coordenadas de cada punto en las diferentes posiciones.

o Creacion de un modelo 3D, con el que se observa la geometria de la
pala cargadora en las diferentes posiciones

e Calculo de las acciones y esfuerzos en cada punto y en cada barra.

o Creaciones de diagramas de soélido libre, donde se representan las
fuerzas que actuan en cada punto.

o A través de la geometria y de los diagramas de sélido libre,
establecer las ecuaciones basicas de la estatica que aseguran el
equilibrio de los elementos.

o Definicion de los diagramas de esfuerzos de cada barra
Representacion de graficos, a través de los cuales se observen los
puntos con situaciones mas desfavorables

e Comprobacidn de los calculos analiticos mediante el estudio numérico, con
el software MEFI

o Modelado de la estructura, mediante elementos tipo barra, de la
pala cargadora en MEFI

o Determinacion de los resultados segiin MEFI y comparacion con los
resultados analiticos

e Dimensionamiento de los componentes

o A partir de los esfuerzos en las secciones mas desfavorables,
obtener las especificaciones minimas que necesita un elemento
para evitar el fallo.
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e Seleccién de los componentes
o Con las especificaciones que deben cumplir, calculadas en el
apartado anterior, seleccion mediante catalogo de los elementos
comerciales
e Comprobacién de resultados obtenidos previamente mediante el software
SOLIWORKS:
o Creacion de un modelo 3D de la estructura de la pala cargadora
o Realizacion de un analisis estatico

Para la realizacién de los apartados, utilizamos conocimientos obtenidos en las
siguientes asignaturas:

o Criterios de disefio de maquinas: Anilisis de perfiles, pasadores y orejetas

e Cadlculo de elementos de mdquinas: Utilizacion del software SOLIWORKS

® Resistencia de materiales: Diagramas de esfuerzos, calculo de momentos
de inercia

e Mecdnica: Diagramas de sélido libre

Escuela de
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2.4. Consideraciones:

Establecemos como valor de la gravedad 9,81 m/s2.

La masa de la pala se calcula mediante su pesaje en la bascula municipal de
Campo (Huesca), tras dos mediciones de su peso (para reducir el error) con y sin
la pala cargadora montada; para obtener la diferencia de las masas tras el pesaje
cuyo valor es de 537 kilogramos.

Imponemos que el cazo siempre se va a encontrar paralelo al suelo o a la
superficie en la que se encuentre el vehiculo tractor, ya que, esta es la posicién
mas alejada en la que se puede colocar la carga, en las diferentes extensiones del
cilindro. De esta forma todas las posiciones dependen de la extension del cilindro
1(que es el cilindro de elevacion del brazo), ya que no existe otra variable.

Durante el analisis vamos a elegir 8 posiciones diferentes, siendo la 1y la 8 las de
minima y maxima extension del cilindro 1, respectivamente; las posiciones
intermedias son extensiones del cilindro, en la que el cazo va elevandose
progresivamente.

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Universidad 9

Zaragoza




MEMORIA: MARTIN MUR
Andlisis y calculo resistente de la estructura de una 795704

pala cargadora BMH, con una capacidad de 750 kilogramos,

en un vehiculo agricola FIAT 666e

3. DESARROLLO DEL
PROYECTO

3.1. Definicion:

La pala cargadora es una maquina compuesta por diferentes elementos
mecanicos e hidraulicos, cuyo objetivo es transportar un objeto o una cierta
cantidad de masa, desde un punto a otro. Para ello, se instala en un vehiculo
agricola, en nuestro caso el tractor Fiat 666e, desde donde se puede manejar la
pala, gracias a los mandos hidraulicos, permitiendo mover cantidades de masa
elevadas sin mucho esfuerzo.

El sistema hidraulico de la pala cargadora esta alimentado por el propio sistema
hidraulico del tractor, mediante la bomba de presiéon que lleva instalada de serie.
Esta, es la encargada de proporcionar la presién hidraulica a los cilindros que
gobiernan los desplazamientos mediante, los mandos accionados manualmente.

En este trabajo utilizaremos como base la pala cargadora 13502, de la marca
altoaragonesa BMH, fabricada para el tractor agricola Fiat 666e.

IMAGEN 1: Tractor referencia, con la pala cargadora modelo instalada

En esta pala, el circuito esta accionado por unos mandos hidraulicos activados
manualmente mediante palanca, que gobiernan tres cilindros hidraulicos de doble
efecto, de los cuales, dos gobiernan la elevacion de la estructura, mientras que
uno de ellos se encarga de la rotacion del cazo.
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3.2. Antecedentes:

Desde los inicios de la vida humana sedentaria, el ser humano siempre ha tenido
que hacer agujeros en la tierra o desplazar una cantidad de algun material de un
lugar a otro, para ello en periodos del neolitico se empiezan a fabricar las primeras
palas, elemento que precede a las palas cargadoras.

A lo largo del tiempo han ido evolucionando progresivamente, hasta la revolucién
industrial, momento en el que surge una corriente de cambio que provoca una
transformaciéon en los trabajos de agricultura, los cuales comienzan a
desvincularse del trabajo a mano en grandes extensiones. Como consecuencia de
ello, los trabajos se convierten mucho menos pesados y mas eficientes, siendo
capaces de efectuar lo mismo en un tiempo mucho mas reducido y en mayor
extension.

Las primeras palas son una simplificacion de lo que conocemos hoy en dia, siendo
estas con barras mas cortas y con cilindros de simple efecto, produciéndose el
descenso de la pala por su propio peso. Actualmente, se fabrican palas con una
longitud de barra y carga mucho mayores, ademas de contar con mayor numero
de grados de libertad.
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3.3. Modelo:

Para definir la pala en cuestion, elegimos puntos significativos desde el 1 al 52 a
través de los cuales vamos a definirla.

Estos puntos tienen un codigo a seguir; los nimeros identificativos del 1 al 22, a
excepcion del 18 y 20, tienen su pareja simétrica entre el 31y el 52, salvo el 48 y el
50, como en el caso anterior.

Los puntos 18, 20, 48 y 50 no tienen un homodlogo simétrico, estos cuatro
numeros son aquellos que conectan el cilindro 2 con su soporte (puntos 48y 18) y
con el cazo (puntos 20 y 50).

De esta forma, separamos por lados las identificaciones, siendo para un lado los
nameros entre el 1 y el 22 y para el otro los nimeros entre el 31 y el 52, a
excepcion del 18, 20, 38 y 40, que se encuentran en el centro. Estos puntos son:

IMAGEN 2: Tractor referencia, con los nimeros identificativos de cada punto en blanco y en verde
los cilindros

Una vez definidos los puntos, debemos establecer las barras que los unen, para
ello, al igual que con los puntos utilizamos un cédigo de nimeros.

Definimos las barras del 1 al 8 para la estructura de la pala y del 9 al 14 para el
cazo (representadas en la Imacen 3, por la letra C), tienen su homéloga simétrica
del 21 al 28 y del 29 al 34.

Las barras identificadas por los nimeros contenidos entre el 40 y el 49, son
aquellas que carecen de semejante.

De igual forma que las identificaciones de los puntos, las barras de un lado son las
identificadas por nimeros del 1 al 14 y las del otro lado del 21 al 34; aquellas que
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se encuentran en el centro, se definen con los nimeros del 40 al 49. Estas barras
son:

IMAGEN 3: Tractor referencia, con los nimeros identificativos de cada barra

Para facilitar las explicaciones, definimos diferentes conjuntos de la pala
cargadora:

CONJUNTO BANCADA: (barras con identificador rojo)
CILINDROS (barras con identificador amarillo)
CONJUNTO BRAZO: (barras con identificador azul)
SOPORTE CILINDRO 2: (barras con identificador verde)
CAZO: (barras con identificador negro)

o O O O O

Ademas de los puntos y las barras debemos definir los angulos que vamos a
tomar como referencia en cada barra:

il

IMAGEN 4: Tractor referencia, con los dngulos identificativos que forman cada barra

Con todos los elementos del tractor referencia definidos, ya procedemos a
realizar la caracterizacién de nuestro modelo y su posterior andlisis, en 8
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configuraciones diferentes, no sin antes, establecer unos ejes de referencia del
sistema de coordenadas; siendo este:

IMAGEN 5: Tractor referencia, con ejes de coordenadas globales
Como nomenclatura a utilizar durante este trabajo, utilizamos:

e Las posiciones estan determinadas por sus componentes X, Y y Z, escritas
como subindice del nimero del punto al que se refiere.

o Ejemplo: 14, se refiere a la distancia del punto 14 respecto del eje
de coordenadas, en su componente Y.

e Para las fuerzas utilizaremos al igual que en las coordenadas; el subindice:
el eje en el que se aplica; el numero del punto al que se refiere va
acompanado de una F previa (fuerza) para los cilindros, mientras que para
lo demas puntos usamos una R previa (reaccién), para saber que estamos
hablando sobre fuerzas y no sobre distancias.

o Ejemplo: R se refiere a la fuerza de reaccion en el punto 14, en su
componente Y.

. o Escuela de
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4. PROCESOS DE CALCULO

4.1. jcion:

En este apartado definimos como se realiza la caracterizacion de las distintas
posiciones, en funcién de las longitudes de carrera del cilindro 1y 3 (barra 5y 25).
Esto es necesario debido a que no se dispone de planos que definan la geometria
de la pala que vamos a analizar.

Para ello realizamos una serie de mediciones in situ, de las distancias que existen
entre cada punto, definiendo la longitud entre extremos de las barras.

Una vez obtenidas las diferentes longitudes de las barras, procedemos a definir
las distintas posiciones, en las que vamos a realizar el andlisis.

Para estudiar las diferentes posiciones definimos un punto referencia, el punto 12,
a partir del cual, mediremos su distancia con nuestra referencia, el suelo.
Elegimos un punto del brazo de la pala y no del cazo, ya que, imponemos la
condicién de que el cazo siempre permanezca horizontal y en nuestro tractor
referencia, no existe un sistema autonivelante, por lo que de esta forma evitamos
el error humano alineando la pala con el suelo referencia.

Suelo refere

IMAGEN 6: Tractor referencia, altura punto 12 y longitud cilindro 1

Las posiciones elegidas para analizar, como consecuencia de la condicién del cazo,
solo dependen de la extension de los cilindros 1 y 3 (barras 5 y 25), por lo que,
elegiremos las posiciones en funcion de las longitudes de carrera de los cilindros,
dividiendo la carrera total en 8 incluyendo su minima y maxima carrera.

La longitud de carrera maxima del cilindro en nuestro tractor referencia es de
700mm; por lo que elegimos una posicién cada 100 mm de extensidn, a ella, hay
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que sumarle la longitud que ocupa el propio cilindro que en este caso es de 820

mm, siendo sus posiciones:

Longitud Altura
Posiciones cilindro punto 12

(mm) (mm)

1 840 30

2 920 370

3 1020 790
4 1120 1270
5 1220 1810
6 1320 2350
7 1420 2980
8 1520 3420

TABLA 1: Alturas del punto 12 en funcién de la posicién caracterizado por la longitud del cilindro

Una vez obtenidas las distancias, necesitamos caracterizar la rotacién en la que se
encuentran, en cada posicion. Para lo cual hemos capturado una foto segun cada
extension del cilindro, desde un mismo punto para posteriormente determinar los
angulos necesarios mediante el software libre: MEAZURE disefiado por la
compania C THING SOFTWARE, el cual es un medidor de pixeles en pantalla.
Esto nos permite poder medir la rotacidon que caracteriza a cada barra en cada

posicion.

ols Units View Help

FNEBO<LG|mE

X1 M6F Y 752Fpx
X2 54918 Y2 2501%{px
W: 204 H: 503 px

D: 5428 px A 680 deg
A 1ULD 1< §G. pX
Screen 1 (primary)

w1 w ssap 4
Rx: 960 Ry: 96.0 px /in

RGB: 158 097 004 N

| Zoom: 5] 6X

S SHIFT locks to H or V, CTRL moves line

IMAGEN 7: Ejemplo de medicién mediante MEAZURE del dngulo a, en la posicion 6
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Con todas las distancias y angulos determinados pasamos al calculo de las
coordenadas de cada punto, con las cuales tendremos definidas todas las
geometrias de cada posicion; para ello partiremos de la geometria de la primera
posicién utilizando la trigonometria para conseguir todas las coordenadas de cada
punto. Los calculos utilizados se encuentran en el ANEXO A: GEOMETRIA DE
LA PALA.

Con las diferentes disposiciones de la pala creamos el siguiente modelo
simplificado, para cada posicién; una vez obtenidos los utilizamos para los
calculos analiticos que realizamos en el siguiente apartado.

En este modelo no tenemos en cuenta la barra 3 y por consiguiente su homéloga
la 23, ya que, consideramos que podemos no incluirla, aunque después
estableceremos si es necesaria o no.

IMAGEN 8: Geometria de la pala cargadora en posicién 1
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IMAGEN 9.1: Puntos significativos pala cargadora

IMAGEN 9.2: Puntos significativos pala cargadora
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L2

IMAGEN 10.1: Barras significativas pala cargadora

IMAGEN 10.2: Barras significativas pala cargadora
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4.2. 1 ftico:

4.2.1. Diagramas de solido libre

En este apartado, realizamos los calculos necesarios para determinar las acciones
y reacciones que someten a cada barra.

La carga a soportar mas el propio peso de la masa, siendo en total 1287
kilogramos (537 kg de la masa en vacio de la pala, P, y 750 kg de la masa a
soportar, Q), o lo que es igual a 12625,47 Newtons. Como hipétesis simplificadora
consideramos esta carga total como una carga puntual en el extremo del cazo,
ademas de simplificar esta hipétesis va de la mano de la seguridad, ya que es el
caso mas extremo.

Para ello, precisamos de aislar los elementos dibujando sus diagramas de sélido
libre, gracias a los cuales, establecemos dénde y cdmo actuan las fuerzas, los
momentos flectores o los momentos torsores.

Para el calculo de las acciones, establecemos una simetria, por lo tanto, aquellas
barras que tengan su homologa solo se calculan una vez.

IMAGEN 11: Eje de simetria en la pala cargadora
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Los diagramas de sélido libre de las barras a estudiar son:

e Conjunto cazo

e Cilindro 2 (barra 49)

e Conjunto soporte cilindro 2 (barra 47 y 41)
e Conjunto brazo (barras 4,6y 7)

e Cilindro 1 (barra 5)

e Conjunto bancada (Barraly 2)

Estos se encuentran en el ANEXO B, en su apartado B.2. Diagramas de sdlido
libre y sus ecuaciones

Como ejemplo, exponemos el diagrama de solido libre del conjunto del cazo:

R20x —{>

@)\

R20y

\
R12x > S \
12 —

f@:
R12y 15 @

IMAGEN 12: Diagrama de sélido libre, conjunto cazo

Ademas de los diagramas de soélido libre de los componentes que conforman la
pala, es necesario realizar como comprobacién el diagrama de sélido libre de la
pala en su conjunto, el cual tiene en cuenta las reacciones externas que acttan en
la estructura; para ello primero debemos definir los apoyos que fijan la pala al
chasis del tractor:

e En el punto 2: se establece un apoyo fijo, el cual, limita los
desplazamientos en el eje X y en el eje Y, mientras que permite el giro en

Z.
R2x ZF%
R2y
IMAGEN 13: Apoyo punto 2
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e En el punto 7: se establece un apoyo mdvil, el cual limita el desplazamiento
de la estructura en el eje Y, aunque permite tanto el desplazamiento en el
eje X, como el giro en Z.

B0

R7y

IMAGEN 14: Apoyo punto 7

Para el célculo de reacciones externas colocamos la mitad de la carga, ya que,

tenemos otras reacciones simétricas en el otro lado, por lo tanto:

IMAGEN 15: Diagrama de sélido libre de la estructura en su conjunto

Definidos los apoyos, realizamos la comprobacién de los valores obtenidos en las
reacciones. Para ello contrastamos los valores obtenidos mediante el calculo de
todas las fuerzas paso a paso, uniéon por unidén, con los valores obtenidos

directamente con el
conjunto(IMAGEN 15).

diagrama de solido

libre de

la estructura en su

Como ejemplo mostramos los resultados de las reacciones obtenidas en la

poscicion 1:

Reacciones (N)
R2x R2y R7y
Transmisidn por 0 14553,2 208671
barras
Posicion 1
Fuerzas externas 0 -14553,9 20866,6

TABLA 2: Diagrama de sélido libre de las fuerzas externas
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Continuaremos el resto de calculos con los valores obtenidos para las reacciones
mediante el DSL global , ya que, son valores mas precisos y con menos errores,
eetos son causados por los redondeos, debidos a la gran cantidad de decimales, en
los cdlculos de cada fuerza.

Con los diagramas de sdlido libre, establecemos mediante las ecuaciones de la
primera ley de Newton, el equilibrio de fuerzas estatico en un elemento aislado:

z Mz,punto =0

Definimos para cada barra o conjunto sus ecuaciones y las resolvemos, por medio
del software informatico EXCEL, el cual es una hoja de calculo desarrollada por
MICROSOFT, para la realizacién de operaciones matematicas;

Como ejemplo exponemos al igual que en el diagrama de soélido libre, las
ecuaciones de conjunto cazo:

ZFx:O‘ R20, + R12, =0
ZFyzo; R20, + R12, = P+ Q

Z M, 1, =0; R20, * (20, —12,) — R20, * (ZOy - 12y)
=(P+Q)* (14, — 12,)

R20x —> -

R20y \ P+Q
\ \ 47
R12x - S N \
1@ 13 e
R12y 15 @

IMAGEN 16: Diagrama de sdlido libre, conjunto cazo
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4.2.2. Diagramas de esfuerzos

Una vez conocidas todas las fuerzas que soportan cada barra, definimos los
diagramas de esfuerzos, los cuales nos permiten seleccionar de forma mas

sencilla las secciones mas desfavorables de cada perfil metdlico. Estableciendo
como criterio de signos:

Todos los diagramas de esfuerzos se encuentran representados en el ANEXO B,
en su apartado B.3. Diagramas de esfuerzos.

e Esfuerzo axil: <]——|> —D|-|<—

e Esfuerzo cortante: ‘?4-, 47 = ?‘
e Momento flector: CBB gﬂ _] [)

IMAGEN 17: Criterio de signos segln el esfuerzo
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4.2.3. Representacion de los esfuerzos seqgun cada
osicion

Para poder seleccionar la posicion mas desfavorable de cada barra, representamos
los esfuerzos que someten a cada barra frente a sus posiciones. Normalmente el
esfuerzo que mas influencia tiene en la seleccién de la seccién mas desfavorable,
suele ser el momento flector, a excepcion de los cilindros, ya que, son barras de
dos fuerzas biarticuladas. Todas estas graficas se encuentran en el ANEXO B, en
su apartado B.4. Representacion esfuerzo mas solicitante.

Como ejemplo se muestra la grafica incluida en el apartado B.4.1 Barra 1, donde
se confronta el momento flector de cada punto, que es el esfuerzo que mayor
impacto tiene sobre la barra 1, en sus diferentes posiciones:

IMAGEN 18: Barras 1y 40 en el tractor referencia

MOMENTO FLECTOR BARRA 1 .
e=@== Posicion 1
—@— Posicion 2
18000000,0
—@— Posicién 3
16000000,0
Posicion 4
14000000,0
—@— Posicidn 5
€ 12000000,0 .
§ —@— Posicion 6
o 10000000,0 .,
= —@— Posicion 7
SE) 8000000,0 @— Posicion 8
o
s 6000000,0
4000000,0
2000000,0
0,0
P1 P2 P3 P3 P10 P6 P7 P8
Punto de la barra

GRAFICO 1: Momento flector de la barra 1 seglin su posicién

(El punto 3 se encuentra duplicado, corresponden a los momentos antes de la
unién de la barra 2 y el de la derecha después de la unién).
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4.3. ' Sri ' :

4.3.1. Sobre MEFI:

Para ello utilizamos el software informatico utilizado en la asignatura del grado
RESITENCIA DE MATERIALES: MEFI.

MEFI| (Método de Elementos Finitos en Ingenieria): Es un software informatico
desarrollado por la Universidad de Cartagena, destinado a la resolucion de
problemas estaticos, por el método de los elementos finitos, de una forma rapida,
practicay precisa.

4.3.2. Modelo en MEFI y resultados:

Para disefar, creamos con las coordenadas obtenidas en el ANEXO B y de la
forma que se establece en el apartado C.1. Modelado de una pala cargadora,
perteneciente al ANEXO C, disehamos un modelo en 2D de las 8 posiciones, con
elementos de tipo barra.

Dado que en MEFI, no se puede trabajar con elementos de lineas en 3D, ya que,
es necesario establecer areas, precisamos de trabajar con un modelo 2D, algo para
lo que una simetria nos puede ayudar mucho. Esta simetria se cumple en el
conjunto bancada y el conjunto brazo, pero el cilindro 2 y los soportes del cilindro
2, se encuentran en el centro de la simetria, ademas de que colocamos la carga en
el también en este eje. Para solventarlo mediante las ecuaciones de equilibrio, del
apartado anterior, transmitimos el efecto que realiza la carga mas el peso (P+Q)
en el cazo, a los dos brazos por medio de los puntos 17 y 12, por lo que, una vez
obtenidas estas reacciones, ya se puede trabajar con MEFI, de una forma sencilla.

Pasando de un modelo con la fuerza situada en el cazo:

IMAGEN 19: Modelo con la fuerza situada en el extremo del cazo
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A un modelo con la fuerza situada en la barra 7:

\
Y 4484.1

Ta_

20047 2

IMAGEN 20: Modelo con las acciones de P+Q, situadas en los puntos 12y 17

En el apartado C.2. Posicion 1, se muestran los modelos y sus resultados
obtenidos, para sus diferentes posiciones a lo largo del Anexo C.

Como ejemplo del modelado exponemos la obtenida en la posicion 4, ya que es, la
situacion, con la carga mas alejada de nuestro punto referencia (punto 1),
representando el momento flector:

1.59e4

IMAGEN 21: Representacion de los resultados de los diagramas de esfuerzos provocados por el
momento flector en la posicién 4
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4,.3.3. Comparativa de los resultados:

Comparamos los resultados obtenidos mediante el estudio analitico y mediante el
estudio numérico con MEFI, en los siguientes puntos:

IMAGEN 22: Puntos donde se realiza la comprobacién de resultados: punto 2 y punto 7
Reacciones eje Y (Blanco) y esfuerzo axil cilindro 1 (verde)

e AXil pto 10 analitico

Esfuerxo axil pto 10 ANALITICO VS MEFI

Axil pto 10 MEFI

60000,0

50000,0 e

40000,0

30000,0 am—

Esfuerzo axil (N)

20000,0
10000,0

0,0
Posicion 1 Posicion 2 Posicidn 3 Posicién 4 Posicion 5 Posicion 6 Posicion 7 Posicién 8

GRAFICO 2: Esfuerzo axil del cilindro 1, segtin su posicién y su método de calculo
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) = R2y analitico

R2y ANALITICO VS MEFI R2y MEF!
0,0

-2000,0 Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicidén 4 Posicion 5 Posicion 6 Posicion 7 Posicién 8

-4000,0

-6000,0

-8000,0

-10000,0

Reaccion eje Y (N)

-12000,0
-14000,0

-16000,0 Te— —

-18000,0

GRAFICO 3: Reaccién punto 2 eje Y, seglin su posicién y su método de célculo

== R7y Analitico

R7y ANALITICO VS MEFI

R7y MEFI
25000,0

/7 -
20000,0

15000,0

10000,0

Reaccion eje Y (N)

5000,0

0,0
Posicién 1 Posicidn 2 Posicién 3 Posicidn 4 Posicidon 5 Posicién 6 Posicion 7 Posicién 8

GRAFICO 4: Reaccién punto 2 eje 7, seglin su posicion y su método de calculo

Como se observa en la grafica los valores obtenidos, analiticamente y mediante el
modelo numérico de barras realizado con MEFI, son coincidentes, validando la
metodologia y los resultados obtenidos.

. o Escuela de
lzjar:g\éﬁg?dad 29 Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza




MEMORIA: MARTIN MUR
Andlisis y calculo resistente de la estructura de una 795704

pala cargadora BMH, con una capacidad de 750 kilogramos,

en un vehiculo agricola FIAT 666e

4.4. Dimensionamiento y seleccion:

A lo largo de este apartado determinaremos todos los elementos que conforman
la pala cargadora. Dado que conocemos la situacién mas desfavorable de cada
uno, gracias a los diagramas de esfuerzos, calculados en el ANEXO C, en sus

diversos apartados para cada posicion.

Para dimensionar el elemento minimo, precisamos de un estudio en cada
componente ante tales acciones, por tanto, si este resulta favorable, no tiene por
qué ocurrir un fallo a rotura o plastificacién del material.

Como material elegimos el acero cuyas caracteristicas generales son:

. - . . . : Coeficiente de dilatacion )
Modulo de Elasticidad Modulo de Rigidez Coeficiente de Poisson - Densidad
érmica
E (Nfmm?) G (N/mm?) v a(°c)! p (Kg/m?)
210.000 81.000 03 1,210 7.850

TABLA 3: Caracteristicas del acero [4]

Para esta pala cargadora elegiremos dos tipos de aceros, el S355J2, para los
pasadores y el S275J2 para el resto (Utilizamos la variante J2 de ambos aceros, ya
que, esta aporta con sus diferencias en la composicién: mayor soldabilidad,
resistencia y resiliencia); cuyas caracteristicas especificas de ambos son:

CTE DB SE-A (aceros en espesor nominal £ (mm)
chapas y perfiles) Tension de limite elastico fy (Nt‘mmz) Tension de rotura f, (N.fmmz)
Designacion t=16 16<t=<40 40<t=63 3=t=100
S275 275 265 255 410
5355 355 345 kK 470

TABLA 4: Caracteristicas concretas de los aceros elegidos [4]
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4.4.1. Perfiles:

Para la seleccidén de perfiles hemos utilizado una tabla de perfiles estandarizados
segin la norma EN-10365. Como metodologia, buscamos la seccion mas
desfavorable y procedemos a buscar el perfil mas pequefo posible que soporte
esas acciones, evaluando diferentes perfiles hasta dar con el adecuado, aunque
luego el seleccionado pueda ser otro para facilitar el proceso de montaje.

Para el dimensionamiento utilizaremos la teoria de fallo de Von Mises, la cual nos
permite calcular la tension equivalente que supone, la combinacién de los
diferentes esfuerzos.

Todos los calculos referentes al dimensionamiento del minimo perfil necesario,
que soporte las situaciones mas desfavorables, se encuentran en el apartado D.2.
Seleccion de perfiles, contenido en el ANEXO D.

Los perfiles seleccionados para las diferentes barras, ademas de soportar los
esfuerzos mas exigentes, lo deben hacer con un coeficiente de seguridad, para
evitar que cualquier pequeio defecto estructural, aproximacién en el calculo
tedrico, su mal montaje, o la propia fatiga en un pequefio lapso de tiempo,
provoque el fallo de la estructura. Como norma general para los perfiles
estructurales utilizaremos un coeficiente de seguridad de 2, o lo que es lo mismo
que las barras soporten como minimo el doble de las situaciones mas
desfavorables.

Cs =2

Como hipétesis para el calculo de las caracteristicas de la seccién utilizamos
secciones de pared delgada; en estas secciones vamos a aplicar la teoria del flujo
cortante, que establece que las tensiones tangenciales son constantes a lo largo
del espesor.

Una vez definidas las teorias de fallo y las hipétesis a utilizar, seleccionamos los
perfiles, para las diferentes barras:

Barras Tipo c.ie Seccion Modelo CS

perfil
1, 21,40 Cuadrada 140.6 2,22

2,22 Canal Fabricado 2,09

4,24 Hueco Rectangular | 160.120.6 4

7,27 Rectangular | 160.120.6 2,22

41,42 Circular 155.8 2,52
TABLA 5: Perfiles seleccionados
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4.41.1. Secciones barras 1, 21 y 40:

Son las barras base del conjunto bancada. Conectan los apoyos del tractor, los
cuales soportan las reacciones de la estructura, ademas de recibir las reacciones
de los cilindros 1y 3.

IMAGEN 23: Barras 1y 40 en el tractor referencia

Elegimos que sean de seccidén cuadrada, ya que, en el caso de que la fuerza
colocada en el cazo no se encuentre en el eje de simetria, puede existir flexion en
mas de un eje y dada la distancia a la que se encuentra la carga de los apoyos, para
esta barra es una seccion mas razonable. Por norma general, si la carga esta
centrada esto no ocurre; su seccién mas desfavorable se encuentra en el punto 3.

8

N Oy,My

L.

VYV VYV

IIv v L™

IMAGEN 24: Representacion de la seccién del perfil y los esfuerzos a los que estd sometido

Los calculos necesarios para la comprobacion de la resistencia del perfil a elegir
en su posicion mas desfavorable (en el punto 3, en su primera posicidén), estan en
el apartado D.2.2. Seleccion del perfil de las barras 1, 21 y 40 perteneciente al
Anexo D. Siendo los esfuerzos en el punto 3, en la posicidn del cazo mas baja:

e N,=-28117,8N
e V,=-53536N
e My =15390062,9 Nmm

El perfil que soporta tales esfuerzos es el 140.6, cuyo catalogo se encuentra en la
pagina siguiente.
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1= Radio exterior de redondeo
u = Perimetro
A= Area de la seccion
S = Momento estatico de media seccion, respecto al eje Xo Y
I= Momento de ineicia de la seccin, respecto al eje Xo Y
W= 21:d. Modulo resistente de la secadn, respecto al e Xo Y
i= \tﬁ,ﬂadnodegnodelaseccm respecto aleje X o Y
It = Madulo de torsion de la seccion

Dimensiones Términos de seccion

e r I w
mm mm cm* cm®

+ 402 40 2 5 151 2,90 2,04 6,60 3,40 1,53 11,3 228 P
# 403 40 3 8 147 4,13 2,80 9,01 451 1,48 15,6 324 P
£ 404 40 4 10 143 5,21 3,40 10,50 5.26 1,42 18,9 409 P
# 452 45 2 5 171 3,30 2,63 9,94 4,42 1,74 16,3 259 C
# 453 45 3 8 167 4,73 3,65 13,40 5,95 1,68 22,9 3,71 C
+ 454 45 4 10 163 6,01 4,49 15,90 7.07 1,63 28,2 472 C
# 50.2 50 2 5 191 3,70 3,30 13,90 5,57 1,94 22,7 291 P
# 503 50 3 8 187 5,33 4,62 19,00 7,59 1,89 32,0 418 P
+ 504 50 4 10 183 5,81 573 22,90 9.15 1,83 39,9 535 P
# 552 55 2 5 211 410 4,04 18,90 6,86 214 30,5 322/ C
+ 553 55 3 8 207 5,93 5,70 25,90 9,43 2,09 43,4 466 C
# 554 55 4 10 203 7,61 712 31,60 11,50 2,04 54,5 597 C
# 602 60 2 5 231 4,50 4,86 24,80 8,28 2,35 39,9 353 P
+ 603 60 3 8 207 6.53 6,89 3440 1150 2,30 57,1 513 P
£ 60.4 60 4 10 223 8,41 8,66 4230 14,10 2,24 72,2 660 P
# 60.5 60 5 13 219 10,10 10,20 48,50 16,20 2,19 85,2 796 C
+ 702 70 73 5 271 5,30 6,71 4030 11,50 2,76 64,1 416 P
+ 703 70 3 8 267 7,73 9,60 56,60 16,20 2,71 92,6 607 P
£ 704 70 4 10 263 10,00 12,20 7040 2010 2,65 118,0 786 P
# 705 70 5 13 259 12,10 14,50 82,00 23,40 2,60 1410 953 P
+ 803 80 8 8 307 8,93 12,80 86,60 21,70 3,11 140,0 7010 P
# 804 80 4 10 303 11,60 16,30 108,80 27,20 3,06 180,0 911 P
+ 805 80 5 13 299 14,10 19,50 128,00 32,00 3,01 2170 1110 P
# 806 80 6 15 294 16,50 22,40 14400 36,00 2,95 2500 1300 C
+ 903 90 3 8 347 10,10 16,40 126,00  37.90 3,52 202,0 795 P
# 904 90 4 10 343 13,20 21,10 159,00 35,40 3,47 281,0 10,40 P
£ 905 90 5 13 339 16,10 25,30 189,00 41,90 3,42 3160 1270 P
¥ 90.6 90 6 15 334 18,90 29,20 214,00 47,60 3,36 366,0 1490 P
+100.3 100 3 8 387 11,30 20,10 17500 35,00 3,93 279,0 889 P
#100.4 100 4 10 383 14,80 26,40 223,00 44,60 3,88 363,0 11,60 P
= 100.5 100 5 13 379 18,10 31,90 266,00  53.10 3,83 4400 1420 P
+ 100.6 100 6 15 374 21,30 37,00 304,00 60,70 3,77 513,0 16,70 P
#1204 120 4 10 463 18,00 38,90 397,00 66,20 470 6380 1410 P
# 120.5 120 5 13 459 22,10 47,20 478,00 79,60 4,64 780,0 1740 P
#1206 120 6 15 454 26,10 55,10 551,00 91,80 4,59 9130 2050 C
#1405 140 5 13 539 26,10 65,60 780,00 111,00 5,46 2600 2050 P
# 140.6 140 6 15 534 30,90 76,80 905,00 129,00 541 4800 2430 P
#1408 140 8 20 526 40,00 9750 1.130,00 161,00 5,30 8900 3140 P
# 160.5 160 5 13 619 30,10 86,90 1.190,00 149,00 628 19010 2370 P
# 160.6 160 6 15 614 3570 102,00 1.390,00 173,00 623 22400 2800 P
# 160.8 160 8 20 609 46,40 131,00 1.740,00 218,00 6,12 28900 3650 P
#1705 170 5 13 659 32,10 98,70  1.440,00 169,00 669 22900 2520 C
#170.6 170 6 15 654 38,10 116,00 1.680,00 198,00 664 27100 2990 C
#170.8 170 8 20 646 49,60 149,00 212000 249,00 6,53 34100 3900 P
TABLA 6: Perfiles huecos de seccidn cuadrada, segtin EN-10365 [5]
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4.4.1.2. Secciones barras 2 y 22:

Son las barras verticales del conjunto bancada, conectan el conjunto brazo con las
barras base.

IMAGEN 25: Barra 2 en el tractor referencia

Su seccidn corresponde a una barra con perfil UPN, esto se debe a que entre sus
extremos debe ir colocado el pasador que une la barra 2 conla4 vy la 22 con la 24;
ademads de ser mas facil de colocar sobre la barra 1, por ello seria interesante que
el ancho interior libre sea como minimo de 140 milimetros.
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IMAGEN 26 Seccion barras 2y IMAGEN 27: Esfuerzos que someten a las

22, con ejes de coordenadas barras 2y 22

Como se ve en los célculos que se realizan en el apartado D.2.1. Seleccion del
perfil de las barras 2 y 22 perteneciente al Anexo D; ningun perfil UPN, cumple
con las exigencias que precisa la estructura para la posicion mas desfavorable
(tiene lugar en el punto 3 en la posicion 3), por lo que procedemos a hacer disefio
de un perfil, al estilo UPN, con los valores que sean necesarios; siendo estos:
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e h=190mm
e L =180mm
e d=15mm
e e=15mm

Los esfuerzos maximos a soportar son los que tiene lugar en el punto 3, en la
posicidon con menor altura del cazo, la posiciéon 1, siendo tales:

e N, =14564,7 N

e V,=-280593N
e M, =18678001,0 Nmm
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4.4.1.3. Secciones barras 4 y 24:

Estas son las barras que conforman los conjuntos brazos, junto con las siguientes
a analizar.

IMAGEN 28: Barra 4 en el tractor referencia

Para el dimensionamiento de estas barras elegimos un perfil hueco de seccién
rectangular, ya que los esfuerzos a los que se encuentra sometido habitualmente,
son en un solo eje; aunque en el caso de que se encuentra la carga desalineada del
eje de simetria en el cazo, se producen esfuerzos en un segundo eje, sin embargo,
dada la menor distancia que existe hasta la carga, podemos utilizar secciones
rectangulares, al contrario que en las barras 1, 21 y 40.

z
A

a
=
a
=
<

VVV VYV

IMAGEN 29: Esfuerzos que someten a las barras 4 y 24

Como se observa en los célculos que se realizan en el apartado D.2.3 Seleccién
del perfil de las barras 4 y 24 perteneciente al Anexo D; se selecciona un perfil
que soporte sus esfuerzos mas desfavorables (ocurren en el punto 9, en su
primera posicion). Tales esfuerzos son:

S H H Escuela de
i Universidad i i
i Zaragoza 36 Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



MEMORIA: MARTIN MUR
Andlisis y calculo resistente de la estructura de una 795704

pala cargadora BMH, con una capacidad de 750 kilogramos,

en un vehiculo agricola FIAT 666e

e N,=-27376,0N
e V,=-85309N
o M, =10663576,3 Nmm

Para soportar estos esfuerzos el minimo perfil que es capaz de soportarlos es el
140.100.6 aunque, en este caso para facilitar el montaje utilizamos un perfil
exterior idéntico al de las barras 7 y 27, el 160.120.6, cuyo catalogo se encuentra
enla TABLA7:
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MARTIN MUR
795704

a

* 60. 402 60
*x 60. 403 60
* 60. 404 60
* 70. 402 70
*x 70. 403 70
*® 70. 404 70
® 70. 502 70
x 70. 503 70
x 70. 504 70
* 80. 403

* 80. 404 80
* 80. 40.5

* 80. 603 80
x 80. 604

*® 80. 605 80
*100. 503 100
*100. 504 100
*100. 505 100
*100. 50.6 100

*100. 604 100
*100. 60.5 100
*100. 60.6 100
*100. 804 100
*100. 805 100
*100. 806 100
*120. 604 120
*120. 60.5 120
*120. 606 120
*120. 804 120
*120. 805 120
*120. 806 120
*120.1004 120
*120.100.5 120
*120.1006 120
*140. 60.4 140
*140. 605 140
*140. 60.6 140
*140. 804 140
*140. 80.5 140
*140. 806 140
*140.1004 140
*x140.1005 140
*®140. 1006 140
*160. 804 160
*160. 805 160
*160. 806 160
*160.1205 160
*160.1206 160
*160.1208 160
*180.100.5 180
*180.1006 180
x180.100.8 180
*180. 1405 180
*180.1406 180
*180. 1408 180
*200. 805 200
*200. 806 200
*200. 808 200
%200.120.5 200
%200.1206 200
x200.1208 200
*200.1505 200
*200.1506 200
*200.150.8 200

Dimensiones

b
mm mm mm mm

e —

B

SEGEEECECE G CHEHCEH EE B E CH R E B o B B R
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e

r

191
187
183
211
207
203
231
227
223
227
223
219
267
263
259
287
283
279
274
303
299
204
343
339
334
343
339
334
383
379
374
423
119
414
383
379
a74
423
419
414
463
459
454
463
459
454
539
534
526
539
534
526
619
614
606
530
534
526
619
614
606
679
674
666

1= Radio exterior de redondeo
u= Perimetro
A= Area de la seccion
S, = Momento estatico de media socion, respecto
aeje X
L= Momento de inercia de la seccidn, respecto al eje X
W, = 2, ' a Modulo resistente de la seccin, respecto
aleeY
i, = {T,-A Radio de gito de la seccion, respecio al efe X

S, = Momento estatico de media seccion, fespecto al
eeyY
1,= Momento de inecia de la seccidn, respecto al
gy
W, = 21, :b. Modulo resistente de fa seccion, respecto
aleje Y

1,=y1,:A. Radio de giro de |a seccion, respecio al eje Y
1= Madulo de torsion de la seccion

Términos de seccion

370 3,70 181 603 221 2,80

533 5,18 247 823 215 3,91

6,81 6,42 297 991 209 484

4,10 467 264 755 254 3,18

593 6,59 364 1040 248 447

761 823 443 1260 241 556

4,50 5,35 311 887 263 426

6,53 759 431 1280 257 6,03

841 9,55 530 1510 251 757

6.53 815 510 1280 279 5,02

841 1020 626 1560 273 6,28
10,14 12,00 716 17.90 266 7,33

773 1050 688 1720 298 8,60
1000 1330 857 2140 293 10.90
1210 1580 998 2500 287 12.90

833 13,10 1050 2090 354 813
1080 1680 1310 26,10 348 10,30
1810 2000 1530 3060 341 12,20
1530 2290 1710 3420 334 13,90
11,60 1870 1490 2980 358 13,10
1410 2240 1750 3510 352 15,70
1650 2570 1970 3950 346 17,90
1320 2260 1860 3720 375 19,40
16,10 27,10 2210 4410 370 23,30
1890 3130 2510 5010 364 26.90
1320 2490 2360 3930 422 15.40
16,10 30,00 2790 4650 4.16 18.40
1890 3460 3170 5280 4.09 21,20
1480 2960 2900 4830 442 22,40
1810 3570 3450 5760 436 27.00
2130 4140 3950 6580 430 31,30
1640 3420 3430 5720 457 30,20
2010 4150 4120 6860 452 36,60
2370 4830 4730 7880 446 42,60
1480 3200 3490 4980 485 17,60
18,10 3860 4150 5930 478 21,20
2130 4470 4740 6770 471 2440
1640 3740 4230 6040 508 25,40
20,10 4530 5060 7240 501 30,80
2370 5270 5820 8310 495 35,70
1800 4280 4970 7100 525 34,10
2210 5210 5980 8540 520 4140
26,10 60,80 6900 9850 5,14 4820
1800 46,00 5890 7360 572 28,50
2210 5590 7080 8850 565 34,50
2610 6520 8160 10200 559 40,20
2610 7140 9480 119,00 6,02 58,70
3090 8370 11000 13800 597 68,80
40,00 106,00 13700 171,00 585 87,20
2610 7630 11100 12300 651 50,90
30,90 89,40 12800 14300 644 59,50
40,00 11300 1.6000 17800 6,32 75,30
30,10 93,80 14100 157,00 6,85 79,10
8570 110,00 16500 18300 6,79 92,90
46,40 141,00 20700 23000 6,68 119,00
2610 8010 12500 12500 6.91 42,00
3090 9380 14500 14500 684 49.10
4000 119.00 1.8000 18000 6.70 61,70
30,10 99,60 16300 16300 735 70.20
3570 117,00 1.9000 19000 7.29 82,50
46,40 150,00 23900 23900 7,17 105.00
33,10 11400 19100 19100 760 94,00
3930 13500 22400 22400 754 111.00
51,20 173,00 28300 28300 743 14200

969 485 162 207 291
1310 656 157 292 418
1570 786 152 36,1 535
11,10 557 165 258 322
1520 759 160 364 466
1830 9,16 155 453 597
1850 742 203 375 3853
2560 10,30 198 536 513
31,40 1250 193 676 660
1720 862 162 438 513
2090 1050 1,58 547 660
2370 1190 1,53 636 796
4420 1470 239 885 6,07
5490 1830 234 1130 786
63,70 2120 229 1340 953
3560 1420 207 886 654
4410 1760 202 1130 849
51,10 2040 197 1340 1031
56,70 2270 192 1510 12,03
6740 2250 241 1560 9,11
7890 2630 236 1870 11,10
8840 2950 231 2140 1297

132,00 33,00 3,16 2540 1037
156,00 39,00 311 307,0 1267
177.00 4430 306 3550 14385
80,00 26,70 246 2010 1037
9400 3140 241 2410 1267
106,00 3530 237 2770 1485
15500 3880 324 3320 11863
18400 46,10 3.19 4020 1424
210,00 5250 3,14 4670 16,74
260,00 5700 398 4790 1288
311,00 6220 393 5830 1581
357,00 7140 388 6810 18,62
9260 3090 250 2470 11863
109,00 3640 245 2070 1424
12400 4120 241 3420 1674
178,00 4460 330 4120 1288
212,00 5310 325 5000 1581
24300 6070 320 5820 1862
297,00 5930 4,06 6010 1414
356,00 71,20 4,01 7330 1738
410,00 8200 396 858,0 2051
20100 5030 334 4950 1414
24100 6020 330 6010 1738
276,00 69,00 325 700,0 2051
610,00 10200 483 12000 2052
707,00 11800 478 14200 2427
87800 14600 468 18100 3143
44600 8930 4,13 10500 2052
516,00 10300 4,09 12300 2427
637,00 12700 399 15600 8143
962,00 137,00 565 18400 2366
112000 160,00 560 21700 2804
141000 201,00 550 27900 3645
20700 7420 337 8100 20.52
34200 8540 332 9430 2427
41800 10500 323 1.1800 3143
74200 12400 496 16600 2366
863,00 14400 492 19500 28.04
1.08000 18000 482 25000 3645
1.230,00 16400 6,10 24000 26,01
144000 19200 605 28300 3087
182000 24200 595 36500 4022
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TABLA 7: Perfiles huecos de seccién rectangular, segiin EN-10365 [5]
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4.4.1.4. Secciones barras 7 y 27:

Estas son las barras que conforman los conjuntos brazos, junto con las analizadas
previamente.

IMAGEN 30: Barra 7 en el tractor referencia

De igual forma que en el apartado anterior, elegimos una seccién rectangular.

N

Oy,my

>y

VYV VY v

IMAGEN 31: Esfuerzos que someten a las barras 7 y 27

Como se observa en los cdlculos que se realizan en el apartado D.2.4. Seleccién
del perfil de las barras 7 y 27 perteneciente al Anexo D; se selecciona un perfil
que soporte sus esfuerzos mas desfavorables (ocurren en el punto 9, en su sexta
posicidn en este caso). Tales esfuerzos son:

e N,=-1102N
o V,=63118N
e M, =—17078069 Nmm

Para soportar estos esfuerzos comprobamos que el minimo perfil que cumple
ante estas solicitaciones es el 160.120.6. Como en el apartado anterior,
sobredimensionamos las barras, tenemos la misma seccion exterior, facilitando la
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soldadura de ambos elementos entre si, ademas de la posterior adicién de las
orejetas. El catdlogo para la seleccidn se encuentra en la TABLA 7.
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4.4.1.5. Secciones barras 41 y 42:

Estas barras son las que conforman el conjunto soporte cilindro 2, junto con las
orejetas que lo sujetan.

IMAGEN 32: Barras 41 y 42 en el tractor referencia

Son las encargadas de transmitir los esfuerzos generados por el cilindro 2, el cual
es el que condiciona la rotacién del cazo. Estas barras ademas de sufrir esfuerzos
de tension normal, causada por los momentos flectores, y tensién tangencial por
los esfuerzos cortantes, sufren de torsion, por lo que, tratamos de seleccionar
perfiles huecos de seccidn circular, ya que, este tipo de secciones soporta mejor
los esfuerzos de torsidn.

T, o

IMAGEN 33: Esfuerzos que someten a las barras 41 y 42
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Como se observa en los célculos que se realizan en el apartado D.2.5. Seleccidén
del perfil de las barras 41 y 42 perteneciente al Anexo D; necesitamos un perfil
que ademas de soportar los siguientes esfuerzos (punto 9, posicion 6):

e N,=-1102N
o V,=63118N
e M, =-17078069,1 Nmm

No supere el didametro maximo, condicionado por las barras 7 y 27, cuya altura
maxima son 160 milimetros y como se comprueban en el anexo citado, el perfil
seleccionado es un perfil hueco de seccién circular de pared delgada; el 155.8,
cuyo catdlogo se encuentra en la TABLA 8:
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Y u= Perimetro
A= Area de la section
S = Momento estatico de media seccion, respecto a un eje baricéntrico
b I= Momento de inercia de la seccidn, respecto a un eje baricéntrico
/ W= 2I:d. Mddulo resistente de la seccidn, respecto a un eje baricéntrico
e i= JI-A_ Radio de giro de la seccion, respecto a un eje baricéntiico
= L= Mddulo de torsion de la seccion

Dimensiones Términos de seccion

e
mm cm®

@ 402 40 2 126 2,39 1,44 433 2,16 1,35 866 188 P
@ 403 40 3 126 3,49 2,05 6,01 3,00 1,31 1200 274 P
@ 404 40 4 126 452 2,60 7,42 371 1,28 1480 355 G
@ 452 45 2 141 2,70 1,85 6,26 278 1,52 1250 212 P
@ 453 45 3 141 3,96 2,65 8,77 3,90 1,49 1750 311 P
@ 454 45 4 141 515 3,37 10,90 4,84 1.45 2180 404 C
@ 50.2 50 2 157 3,02 2,30 8,70 3,48 1,69 17,40 237 P
@ 503 50 3 157 443 3,31 12,20 491 1,66 2450 347 P
@ 504 50 4 157 578 423 15,40 6.16 1,63 3080 453 P
@ 552 55 2 173 333 281 11,70 425 1,87 2340 261 C
@ 553 55 3 173 4,90 4,06 16,60 6,04 1,84 3320 385 C
@ 554 55 4 173 6,41 521 21,00 7.64 2,01 4200 503 C
@ 60.2 60 2 188 364 3,36 15,30 5,11 2,05 3060 286 P
@ 603 60 3 188 537 4,87 21,80 7,29 2,01 4370 421 P
@ 60.4 60 4 188 7,04 6,27 27,70 9,24 1,98 5540 552 P
@ 652 65 2 204 3,96 3,97 19,70 6,06 2,23 3040 311 C
@ 653 65 3 204 584 578 28,10 8,65 2,19 5620 458 C
@ 654 65 4 204 7.67 7.46 35,80 11,60 2,16 7160 602 C
@ 702 70 2 220 427 462 24,70 7.05 241 4940 335 P
@ 703 70 3 220 6,31 6,73 3550 10,10 237 7100 495 P
@ 704 70 4 220 8,29 8,72 45,30 12,90 234 9060 651 C
@ 752 75 2 236 458 533 30,50 8,15 258 61,10 360 P
@ 753 75 3 236 6,78 778 44,00 11,70 2,54 8800 532 P
@ 754 75 4 236 8,92 10,10 56,30 15,00 2,51 11300 700 P
@ 80.2 80 2 251 4,90 6,09 37,30 9,33 276 7460 385 C
@ 803 80 3 251 7.26 8,90 5390 1350 272 10800 570 C
@ 804 80 4 251 9,55 11,60 69,10 17.30 2,69 13800 750 C
2 903 90 3 283 8,19 11,40 7760  17.30 307 15500 643 P
@ 904 90 4 283 10,80 14,80 10000 2230 3,04 200,00 848 P
@ 905 20 5 283 13,40 18,10 12100 26,90 3,01 242,00 1050 P
@ 100.3 100 3 314 9,14 14,10 108,00 21,50 343 21500 717 P
2 100.4 100 4 314 12,10 18,40 13900 27,80 339 27800 947 P
@ 100.5 100 5 314 14,90 22,60 169,00 83,80 3,36 238,00 1170 P
2 100.6 100 6 314 17,70 26,50 19600 89,30 333 39300 1390 C
@ 125.4 125 4 393 15,20 29,30 27900 44,60 4,28 557,00 11,90 C
@ 1255 125 5 393 18,80 36,00 34000 54,40 4,24 680,00 1480 C
@ 125.6 125 6 393 22,40 42,50 398,00 63,70 421 796,00 1760 C
@ 155.5 155 5 487 23,60 56,20 66300 8550 530 133000 1850 C
@ 1556 155 6 487 28,10 66,60 781,00 101,00 527 156000 2210 C
@ 155.8 155 8 487 36,90 8650  1.00000 129,00 521 200000 2900 C
@ 1755 175 5 550 26,70 72,30 966,00 110,00 6,01 133000 2100 C
@ 1756 175 6 550 31,90 8570 114000 130,00 598 228000 2500 C
@ 175.8 175 8 550 42,00 112,00 147000 168,00 592 294000 3300 C
@ 200.5 200 5 628 30,60 9510  1.46000 146,00 6,91 292000 2400 C
@ 200.6 200 6 628 36,60 113,00 172000 172,00 686  8.44000 2870 C
@ 200.8 200 8 628 48,30 148,00 223000 22300 679 446000 3790 C

TABLA 8: Perfiles huecos de seccidn circular, segiin EN-10365 [5]
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4.4.2. Cilindros hidraulicos:

Los cilindros hidraulicos, son los componentes encargados de accionar el
movimiento, por medio de sus desplazamientos a lo largo de su recorrido lineal.

En este modelo contamos con 3 cilindros, 1 y 3, encargados de elevar y descender
el brazo; y de 2, encargado de la rotacién del cazo.

El esfuerzo necesario a transmitir por el cilindro depende de la posicién en la que
se encuentre por lo que, para el punto de mayor esfuerzo, calcularemos las
caracteristicas minimas que debe tener nuestro cilindro, para después seleccionar
uno de catalogo que cumpla con nuestras premisas.

En este trabajo hemos analizado ocho posiciones con las que se observan las
situaciones de maxima exigencia en los cilindros, aunque, al imponer que el cazo
deba mantenerse horizontal, restringimos las diferentes posiciones a analizar en
el cazo; sin embargo, esta es una de las mas desfavorables, ya que, el centro de
gravedad se encuentra en el punto mas alejado.

Seleccionamos en ambos cilindros de doble efecto, permitiendo asi la aplicacién
de fuerza, tanto en impulsiéon, como en retraccién de los cilindros.

Para la seleccién de los actuadores elegimos a la marca CICROSA, especializada
en la comercializacion de cilindros hidraulicos. Los actuadores seleccionados son:

Cilindros Modelo
1y3 1007/5
2 1006/9

TABLA 9: Modelos de cilindros hidraulicos seleccionados

Cuyo catalogo, se encuentra en la pagina siguiente:
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SERIE 1000 / SERIES 1000 / SERIE 1000 / SERIE 1000

1003/7

1004/2

1004/3

1004/4

1004/5

1004/6 870 30 35 61 80 95 70 94 49 15 3/8 2.31 J74N 1867
970 30 35 61 80 95 70 94 49 15 3/8 269 J74N 20.58
1070 30 35 61 80 95 70 94 49 15 3/8 3.07 J74N 2233
480 30 35 61 90 93 70 94 54 15 3/8 1.01 J75N 1295
580 30 35 61 90 93 70 94 54 15 3/8 1.51 J75N  14.98
680 30 35 61 90 93 70 94 54 15 3/8 2.01 J75N  17.01

1005/5 780 30 35 61 90 93 70 94 54 15 3/8 2.51 J75N  19.04

1005/6 880 30 35 61 90 93 70 94 54 15 3/8 3.01 J75N  21.07

1005/7 980 30 35 61 90 93 70 94 54 15 3/8 3.9) J75N  23.10

1006/3 625 35 40 69 115 118 85 104 60 17 1/2 236 J76N  26.37

1006/4 725 35 40 69 115 118 85 104 60 17 1/2 3.14 J76N  29.89

1006/5 825 35 40 69 115 118 85 104 60 17 1/2 393 J76N  33.41

1006/600 925 35 40 69 118 118 85 104 60 17 1/2 4.71 J76N  36.89

1006/7 1025 35 40 69 115 118 85 104 60 17 1/2 550 J76N  40.45

1006/9 1225 35 40 69 115 118 85 104 60 17 1/2 7.07  J76N  47.49

1007/5 920 40 50 88 145 137 105 141 80 20 3/4 6.18 J77  65.70

1007/10 1420 40 50 88 145 137 105 141 80 20 3/4 1236  J77  97.45

c
SECCION X-X
E
Cilindros estandar de doble efecto [Serie 1000] / Double acting standard cylinders [Series 1000] 19
Vérins standard double effet [Série 1000] / Doppeltwirkende Standard Hydraulikzylinder [Serie 1000]

TABLA 10.1 Catélogo Cicrosa, cilindros hidrdulicos serie standard 1000 [6]
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Como condicionantes para la seleccién del cilindro se encuentran:

e Las fuerzas de necesarias en cada punto

Fuerza cllindro1y 3

60000,0
50000,0
40000,0

o

’

o

’

10000,0
0,0

Fuerzas (Newtons)
N W
o O
o O
o O
o O

(‘N (\’L 00) (\b( (\O) Qb (\/\ (\(b
‘('_,\O ~('>O .é)\O ‘('_,\O ~<'>O .é)\O ‘('_,\O ~<'>O
S & & & & & & &
Q° Q Q < ] Q < ]

GRAFICO 5: Fuerzas del cilindro 1 y 3 segtin la posicién

Fuerza cilindro 2

60000,0
50000,0
40000,0
30000,0
20000,0
10000,0

0,0

Fuerzas (Newtons)

GRAFICO 6: Fuerzas del cilindro segtn la posicién

e Lalongitud de carrera:
Debe ser como minimo igual a la diferencia de longitud de recorrido que
hay entre las dos posiciones extremo.

e Las dimensiones de los componentes del cilindro:
Deben ser capaces de transmitir las fuerzas teniendo la suficiente area en
el caso del piston y sin fallar a pandeo en el caso del vastago.

e El tamano del cilindro:
Su longitud como maximo debe ser igual o inferior a la necesaria en la
primera posicion.
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Todas estas premisas a tener en cuenta se encuentran detalladas en el ANEXO E,
en el apartado E.1, Seleccidn de cilindros hidraulicos.

Seleccion de cilindro mediante el catalogo de cilindros hidrdulicos del fabricante
Cicrosa, en cuyo catdlogo de la serie 1000, escogemos el primero que cumple
nuestras condiciones para los cilindro 1y 3, este es el 1007/5 cuyas caracteristicas
son:

® dyiston, = 125 mm

s dvéstago =70 mm

e DPASADORES,UNIONES = 50mm
Para el cilindro 2 escogemos el 1006/9, cuyas caracteristicas son:

*  dyisten, = 100 mm
d dvéstago = 50 mm

s DPASADORES,UNIONES =40mm
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4.4.3. Pasadores:

Los pasadores son los componentes de la pala cargadora, encargados de
transmitir los esfuerzos entre barras, entre barras y cazo y en los anclajes con
orejetas.

Para dimensionarlos debemos conocer previamente todas las acciones que
ocurren en cada punto. Con ellas podemos calcular los didmetros minimos de
cada pasador, para que soporten los esfuerzos de cortadura.

Como hipédtesis de calculo para estos elementos, utilizaremos la teoria del
cortante maximo, TCM, la cual establece:
Ofluencia
Tf =
2
El material que vamos a utilizar como hemos definido al principio de la seccién de

este documento, 4.4. Dimensionamiento, es el S355J2, cuya tension maxima de
fluencia son 355 MPa.

Utilizamos un material de mayor resistencia para los pasadores que para los
perfiles, porque es un elemento que va a sufrir mucho desgaste, ademas de ser un
componente cuyas fisuras, son dificiles de apreciar a simple vista; por todo ello
elegimos este material.

Ademas, para potenciar la seguridad de las uniones, vamos a utilizar un
coeficiente de seguridad superior a los perfiles, siendo este de 2,5.

Cs > 2.5

Todos los elementos a unir mediante pasador trabajan a doble cortadura, por lo

que la fuerza se divide entre los dos lados de los perfiles o de las orejetas.

E/2

IMAGEN 34: Fuerzas de un pasador sometido a doble cortadura [1]
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Los pasadores en el tractor referencia, corresponden a los siguientes nimeros:

IMAGEN 35: Puntos identificativos de cada pasador en el tractor referencia

Las dimensiones minimas y las seleccionadas son:

Uniones Puntos dmin (mm) d (mm) Cs Fmax (N) Posicién
G P4 P34 20,32 21 2,67 46087 8
brazos
P10 P11
Cilindro 1 21,62 50 13,36 52155 8
P40 P41
Cilindro 2 P20 P48 23,41 40 7,29 61128 8
Brazos Cazo P12 P42 17,48 18 2,65 34085 8

TABLA 11: Didametros de pasadores minimos, didmetros seleccionados y fuerzas maximas

Para el calculo de los diametros utilizamos la ecuaciéon del TCM, ademas de la
ecuacion que determina la tensién en él, segin los planos de cortadura, que en
este caso son 2:

__ Opasador

T — _ F pasador
pasador 2

Tpasador =~ 4

En los cuatro pasadores, la posicion mas desfavorable es la que eleva a mayor
altura el cazo, la posicion 8. Se seleccionan los didmetros de pasadores del entero
superior, aumentando asi la seguridad y disminuyendo el coste.

Los célculos referentes a la dimensién minima de los pasadores se encuentran en
el apartado F.1.1. Uniones por pasador, del Anexo F.
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4.4.4. Orejetas:

Las orejetas son los elementos encargados de transmitir los esfuerzos que se dan
en una unién, en este caso en las uniones mediante pasador, a los perfiles
metalicos encargados de soportar esas acciones. Se colocan por parejas, para
realizar una mejor sujecidén, por lo que cada orejeta transmite la mitad de los
esfuerzos que sufre el pasador.

Para dimensionarlas es necesario comprobar la resistencia que opone en la base
de unién con los perfiles, mientras se encuentran sometidas a esfuerzos en el
pasador; ademds también debemos verificar que no sufra un aplastamiento,
provocando un fallo plastico del material.

Punto A

)

b b Nay l .

Rax F
<= (@5
Maz
h
IMAGEN 36: Reacciones que provocan IMAGEN 37: Fuerzas que provocan el aplastamiento
las acciones que soporta el pasador de la orejeta [1]

Estas dos comporbaciones determinan
diferentes caracteristicas de las orejetas:

e El aplastamiento estd condicionado por el espesor de la orejeta (doble

cortadura)
F/2

o‘a . =
plastamiento,
eorejeta * dpasador

e Las acciones en el empotramiento: el axil y el momento flector debido a la
altura “b” de la orejeta, determinara la altura “h” de la seccién rectangular
en el empotramiento (“b” y ”h” IMAGEN 36):

SN Mg
A W, Oym

El material en el que estan fabricadas estas orejetas es el mismo acero que el de
los perfiles, S275J2, proporcionando una gran soldabilidad entre las barras y este
tipo de uniones. Su limite de tension de fluencia es de 275 MPa.
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Una vez definidos en el apartado previo los didmetros de los pasadores, debemos
definir, el tipo de pletina a utilizar; para ello todos los cdlculos estan detallados en
el apartado F.1.2. Uniones por pasador con orejetas perteneciente al Anexo F.

Dado que son elementos de union, utilizamos un coeficiente de seguridad de 2,5,
al igual que en los pasadores.

C, > 2.5

Las orejetas en el tractor referencia, corresponden a los siguientes nimeros:

IMAGEN 38: Puntos identificativos de cada pasador en el tractor referencia

Las orejetas necesarias son:

Orejetas Caracteristicas Caracteristicas pasador
Puntos Barras  [Espesor (mm) Altura (mm) Cs Fmax (N) Posicién
P10 P40 10 100 3,04 52155,7 8
P11 P9 6
25 140 2,83 52155,7 8

P41 P39 26
P48 47 10 100 4,5 61127,9 8
P20 48 8 100 4,77 61127,9 8

P12 P13 8
20 70 2,81 34085,2 8

P42P43 28

Orejetas Esfuerzos orejeta

Puntos Barras Nx (N) Vy (N) Mz (Nmm) |Posicion

P10 P40 5967,6 14058,9 1405888,5 1

P11 P9 6

19069,3 17788 7467082,4 8

P41 P39 26

P48 47 26700,4 14874,2 794191,6 8
P20 48 26700,4 14874,2 794191,6 8
P12 P13 8
13350,2 10593,5 1906826,1 8
P42P43 28

TABLA 12: Dimensiones de la seccién de cada orejeta, fuerzas en los pasadores y esfuerzos en las orejetas
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4.5. Andlisi Sri :

En este apartado ademds de comprobar los resultados obtenidos mediante el
estudio analitico y el estudio mediante MEFI, realizamos un andlisis mas en
detalle con la herramienta SOLIDWORKS, la cual nos permite crear un modelo
3D mas detallado, que permite analizar los efectos locales y considerar mas casos
de carga, como uno con la carga asimétrica.

4.5.1. SOLIDWORKS:

SOLIDWORKS es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por
computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D, creado por Jon
Hirschtick, bajo la empresa SOLIDWORKS Corp.

Para el desarrollo de los calculos utilizamos el médulo SolidWorks Simulation, el
cual utiliza el método de los elementos finitos, lo que permite dividir el modelo en
pequenas particiones, analizandolas una a una obteniendo un resultado muy
preciso de las tensiones de un elemento. Facilitando a todo el mundo el disefio y
comprobacién de los diferentes elementos disenados y fabricados.

4.5.2. Modelado de los diferentes conjuntos vy su
ensamblaje:

Como se establece en los apartados G.1 Modelado del cazo y G.2 Metodologia a
seguir para el modelado pertenecientes al Anexo G, realizamos el disefo
independiente de cada conjunto, con los cuales se realiza el ensamblaje siguiendo
las directrices establecidas en el apartado G.3 Metodologia a seguir para el
ensamblaje, perteneciente al Anexo G; obtenemos el siguiente modelo:

IMAGEN 39: Modelado del conjunto bancada en SOLIDWORKS
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IMAGEN 40: Conjunto brazos, disefiado en SOLIDWORKS

IMAGEN 41: Conjunto cazo, disefiado en SOLIDWORKS
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4.5.3. Proceso de simulacion del ensamblaje:

Para ello debemos establecer las propiedades del material S275J]2, las conexiones
mediante pasadores y varillas de vinculacion, las sujeciones y la carga externa.
Todo ello se detalla en el apartado G.4 Metodologia a seguir para el estudio
estatico perteneciente al Anexo G.

Como ejemplo mostramos el ensamblaje de la posicion 1:

IMAGEN 42: Modelo en las condiciones del estudio estatico, para la posicién 1 en SOLIDWORKS, (Varilla
de conexién-verde; pasador-blanco)

- E; Conexiones
A ﬁg; Conectores
% Conector tipo Pasador-1 (:0 N.m/rad:)
% Conector tipo Pasador-2 (:0 N.m/rad:)
% Conector tipo Pasador-3 (:0 N.m/rad:)
& Conector tipo Pasador-4 (:0 N.m/rad:)
f Varilla de vinculaciéon-1
Op Varilla de vinculacion-2
J@ Varilla de vinculacién-3

IMAGEN 43: Conexiones en el arbol de simulacién de SOLIDWORKS

Como parte final, previa a ejecutar el estudio: debemos definir la malla con la que
vamos a dividir el conjunto para su analisis; la eleccién de esta es la que nos
define el grado de precision de los resultados, a menor tamafio mayor exactitud,
por ello elegimos una malla fina, de 15 mm de elemento, dando lugar a 761772
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nodos y 409039 elementos. Para la calidad de la malla elegimos elementos
cuadraticos de alto orden basados en curvatura, ya que de esta manera podemos
aproximarnos mejor a la forma de los componentes. Dando lugar al modelo
mallado:

IMAGEN 44: Mallado en la posicién 1 en SOLIDWORKS
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4.5.4. Resultados obtenidos:

El estudio de estos resultados lo vamos a realizar en 3 posiciones:

Posicion 1:

Es la situacidon con el cazo en la posicion mas baja (respecto nuestro suelo
referencia Y=0mm) Y = 20 milimetros, ademas es la posicion mas desfavorable
para: las barras 4 y 24 del conjunto brazos y todas las barras que conforman el

conjunto bancada. Sus resultados se encuentran en el en apartado G.5.1.
Resultados posicion 1 perteneciente al Anexo G.

Posicion 6:
Como ejemplo de las posiciones intermedia, elegimos en especial la 6, ya que,

para las barras del conjunto soporte cilindro 2, y para las barras 7 y 27 del
conjunto brazo, es la situacién mas desfavorable.

Sus resultados se encuentran en el en apartado G.5.2. Resultados posicion 6
perteneciente al Anexo G.

Posicion 8:
Es la situacién con el cazo en la posicién mas elevada (respecto nuestro suelo

referencia Y=0mm) Y=3420 mm; ademas es la posicion mas desfavorable para los
cilindros y pasadores.

Sus resultados se encuentran en el en apartado G.5.3. Resultados posicion 8
perteneciente al Anexo G.

Obtenidos los resultados, comparamos las fuerzas en los puntos de conexién
obtenidas mediante SOLIDWORKS vy las contrastamos con los valores obtenidos
en el estudio analitico:

Esfuerzos cortantes (N) Esfuerzos cortantes (N)
PASADOR a " PASADOR . "
PUNTO 4 Estudio Estuido MEF PUNTO 12 Estudio Estuido MEF
analitico | (SOLIDWORKS) analitico | (SOLIDWORKS)
Pos 1 28674,4 33656,0 Pos 1 10473,6 8665,5
Pos 6 40534,8 414240 Pos 6 12991,4 11317,0
Pos 8 46087,0 42934,0 Pos 8 17042,6 12918,0

TABLA 19: Comparacién de los esfuerzos cortantes de los pasador en los puntos 4 y 12, calculados
mediante el estudio analitico y mediante SolidWorks
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IMAGEN 45: pPasadores (blanco), cilindros (verdes) y reacciones (negro) en el modelo de SOLIDWORKS

Esfuerzos axiles (N) Esfuerzos axiles (N)
CILINDRO 1 Estudio Estuido MEF CILINDRO 2 Estudio Estuido MEF
analitico (SOLIDWORKS) analitico (SOLIDWORKS)
Pos 1 30546,0 35071,0 Pos 1 48968,3 41563,0
Pos 6 45878,7 47169,0 Pos 6 48765,6 39111,0
Pos 8 52155,7 49000,0 Pos 8 61127,9 43562,0

TABLA 20: Comparacién de los esfuerzos axiles de los cilindros 1 y 2, calculados mediante el estudio

analitico y mediante SolidWorks

Reacciones (N) Reacciones (N)
Estudio analitico Estuido MEF Estudio analitico Estuido MEF
PUNTO 2 (SOLIDWORKS) PUNTO 7 (SOLIDWORKS)
Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy
os 1 0,0 -14553,9 -1,8 11259,3 Pos 1 0,0 20866,6 0,0 17512
205 6 0,0 -16001,4 0,1 -12100 Pos 6 0,0 22314,1 0,0 18426
05 8 0,0 12384,8 0,3 -10605,2 Pos 8 0,0 18697,5 0,0 16875

TABLA 21: Comparacién de las reacciones en los puntos 2 y 7, calculados mediante el estudio analitico y
mediante SolidWorks

Como se observa, no existe una gran diferencia entre ambos estudios por lo que,
podemos decir que el modelo 3D confirma la veracidad de los resultados
obtenidos mediante el estudio analitico.
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Las imagenes que corroboran los datos obtenidos mediante SOLIDWORKS, se
encuentran en el apartado G.5. Resultados de los diferentes estudios estaticos
perteneciente al Anexo G.

Una vez obtenidos los resultados, debemos analizarlos, para ello detallamos la
posicién 6, ya que, como se observa en sus resultados es la que mas fallos, tiene.
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Distribucion de tensiones de Von Mises:

Mostramos de forma grafica como se distribuyen las tensiones de Von Mises en
todos los puntos de la pala cargadora. Se representa mediante una escala de
colores del azul al rojo, los valores mas bajos hasta los mas elevados,
respectivamente.

Nombre de estudio: Analisis estatico posicion b(-Fredeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m#*2)
2,860e+08

. 2,574e+08
- 2,288e+08

_ 2,002¢+08

_ 1,716e+08

| 1,430e+08

L 1.144e+08

. 8579e+07

5,720e+07
2,860e+07

9,621e+02

A

IMAGEN 46: Resultados de la tensién de Von Mises en la posicién 6

Nombre del modelo: Ensamblaje pala posicion 6 TSR BT A W e T W oas =
Nombre de estudio: Anélisis estatico posidén 6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad

Criterio: Tensiones von Mises méx.

Rojo < FOS =2 < Azul

IMAGEN 47: Coeficiente de seguridad inferior a 2 en rojo, superior a 2 en azul, en la posicién 6
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Para poder observar los fallos de la pala cargadora, utilizamos la representacién
del factor de seguridad (imagen 37), la cual nos permite ver que parte de la pala
tiene un coeficiente de seguridad inferior a 2, ya que lo resalta con el color rojo,
en caso de ser un coeficiente de seguridad superior a 2 es azul.

Si ampliamos el modelo, centrdndonos en estos puntos observamos los fallos en
las orejetas del cilindro 2 (barras 47 y 48) y en las orejetas de union entre la
bancaday el cilindro 1 (barras 1y 21):

RKS Educational. Solo para uso en la ensefianza

IMAGEN 48: Zonas de fallo de la IMAGEN 49: Zonas de fallo de la
estructura en la barra 47 (orejeta estructura en la barra 1 (orejeta
cilindro 2) cilindro 1)

Este problema ocurre como consecuencia de una concentracion de esfuerzos que
no se han considerado en el modelo analitico, Por tanto, las orejetas no son
capaces de soportar los esfuerzos producidos por la carga externa.

Para solventarlo, disehamos unas orejetas que tengan un area de union mayor
para una mejor transmisién de esfuerzos. Para ello, aumentamos el espesor y
modificamos el disefo. evitando asi un coeficiente de seguridad inferior a 2.

IMAGEN 50: Disefio para evitar el fallo de la IMAGEN 51: Zonas de fallo de la estructura
estructura en la barra 47 (orejeta cilindro 2) en la barra 1 (orejeta cilindro 1)
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Desplazamientos de la estructura:

Nombre del modelo: tnsamblaje pala posicion 8 A e o : T
Nombre de estudio: Anélisis estitico posicion 8(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformadién: 1

URES (mm)
2,426e+01

. 2,184e+01

_ 1.947e+01

_ 1.698e+01
_ 1.456e+01
- 1.213e+01
. 9.705e+00

- 7.279e+00

4,853e+00

2426e+00

1,000e-30

IMAGEN 52: Resultados de los desplazamientos en la posicién 8

Como se observa en la imagen, tenemos unos desplazamientos en el extremo del
cazo de 24 milimetros, mientras que las dimensiones de la estructura son mucho
mayores, por lo que se considera una variacién aceptable; ademads esto se podria
solucionar mediante el aumento del grosor de sus paredes.
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4.5.5. Descentrado de la carga distribuida:

Para analizar ademas de un estado ideal en el que la carga a elevar este
perfectamente distribuida en la superficie horizontal del cazo, vamos a analizar
una situacion en la posicién mas elevada, la posicién 8, con un 75% de la carga en
el lado izquierdo y un 25% en el lado derecho del cazo. Para poder dividir la carga,
creamos una particién en el interior del cazo.

-
C&t i Andlisis estético carga no ideal* (-Predeterminado-)
4 @ Piezas
= ‘E; Conexiones
4 ?; Conectores
4 @ Interacciones entre componentes
- % Sujeciones
(X Fijo-1
é Rodillo/Control deslizante-1
- i& Cargas externas
+ Fuerza-1 (:Por elemento: 9.469,1 N:)
< Fuerza-2 (:Por elemen*o: 3.156,4 N:)
A, Malla Valor: 3.156,4 N
Opciones de resultado
v [@) A\ Resultados

>

el

IMAGEN 53: Particién del cazo con un 75% de la carga en la izquierda y un 35% en la derecha

4.5.5.1. Resultados

Tensiones de Von Mises:

von Mises (N/mA2)
3,388e+08

. 3,050e+08
_ 2711e+08

_ 2372e+08

. 2,033e+08

L 1,694e+08

L 1,355e+08

- 1.017e+08
6,777e+07

3.38%e+07

1.252e+03

IMAGEN 54: Representacién gréfica de la pala cargadora con una carga no distribuida idealmente

....... R H Escuela de
:‘il lZJE:‘:IaV%gIdad 62 Ingenieria y Arquitectura
A 9 Universidad Zaragoza



MEMORIA: MARTIN MUR
Andlisis y calculo resistente de la estructura de una 795704

pala cargadora BMH, con una capacidad de 750 kilogramos,

en un vehiculo agricola FIAT 666e

Nombre del modelo: Ensamblaje pala posicion 8 NMNH AW WY vE =
Nombre de estudio: Anélisis estatico carga no ideal(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Tensiones von Mises max.

Rojo < FOS =2 < Azul

PN

IMAGEN 55: Representacion grafica del coeficiente de seguridad de la pala cargadora con una carga no
distribuida idealmente

Nombre del modelo: Ensamblaje pala posicion 8 lalanh ol =N L e vE =
Nombre de estudio: Andlisis estético carga no ideal(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos?

Escala de deformadén: 1

RES (mm)
2,489e+01
. 2,240e+01
~ 1.991e+01
_ 1.742e+01
_ 1493e+01
L 1.244e+01
L 9,955e+00
L 7 467e+00
4,978e+00

2489e+00

BY

*Isométrica

1,000e-30

IMAGEN 56: Representacion gréfica de los desplazamientos de la pala cargadora con una carga no
distribuida idealmente
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R RS LAl Al ol A e T s
-
Fuerza cortante Res (SFr): 22.421N =]
Fuerza axial Res (AFr) J12843 N Fuerza cortante Res (SFr 12,149 N
Momento flector Res (BMr): |507,23 N.m Fuerza axial Res (AFr): 85333 N

A Momento flector Res (BMr): | 686,98 N.m

A

18351N

Fuerza cortante Res (SFr):

Fuerza axial Res (AFr): 150,03 N

-

o flector Res (BMr: (390,73 Nom

Fuerza cortante Res (SFr): 23.005 N
Fuerza axial Res (AFr): 151,06 N

Momento flector Res (BMr): (527,36 Nom

A

Fuerza cortante Res (SFr): 22125 N Fuerza cortante Res (SFr) 14017 N

o el e () 12746 N Fuerza axial Res (AFr): -1043 N

Momento flector Res (BMr): 471,03 Nm Momento flector Res (BMr | 798,65 N.m

~ A

IMAGEN 57: Fuerzas ejercidas por los pasadores de los puntos 4, 34,12 y 42, en la posicién 8 con
distribucién de carga asimétrica

Fuerza cortante Res (SFr):|9,7035 N

Fuerza axial Res (AFr): 43562 N

Fuerza cortante Res (SFr): |3,1798 N

Fuerza axial Res (AFr): -45.360 N

[
Fuerza cortante Res (SFr):|3,6509 N

Fuerza axial Res (AFr):

IMAGEN 58: Fuerzas ejercidas por los cilindros 1, 2y 3, en la posicién 8 con distribucién de carga
asimétrica
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T R

fep..

130N

-1,05e+04 N

B [-130N
Fr. |-1.06e+04 N 280 N
FZ. |-280N FRes:|1,05e+04 N

FRes:|1,06e+04 N

1,54e+04 N FRes: | 1,84e+04 N
FZ: |341e-12 N

FRes:|154e+04 N

~
IMAGEN 59: Reacciones en los puntos 2,32, 7 y 37, en la posicién 8 con distribucién de carga asimétrica

Observando las distintas representaciones obtenidas de SOLIDWORKS, vemos
que nuestra pala cargadora tiene un comportamiento similar al de la carga
distribuida de forma equitativa, por lo que podemos afirmar que soporta nuestra
pala es efectiva a esfuerzos de torsion provocados por la distribuciéon no ideal de
la carga. Esto proporciona datos muy relevantes sobre la versatilidad de las palas
cargadoras al estar sometidas a diferentes tipos de esfuerzos.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

El objetivo principal de este trabajo era el analisis de una pala cargadora en
funcionamiento a través de los diferentes procesos de célculo descritos a lo largo
de esta memoria, tras su realizacién podemos afirmar que se ha cumplido este
objetivo.

En primer lugar, se ha realizado un estudio de la geometria con el que poder
caracterizar, todas las coordenadas de cada punto notable de la estructura,
permitiendo realizar un calculo analitico, sobre esta disposicidon. Con este analisis
hemos obtenido unos resultados, de las distintas situaciones mas desfavorables
para cada barra. Con lo obtenido tras una comprobacién mediante MEFI, de estos
resultados, se ha continuado con el dimensionamiento de cada elemento que
conforma esta pala cargadora, evaluando en su situacién con esfuerzos mas
adversos, los distintos componentes, seleccionando aquellos que son capaces de
soportar tales acciones.

Ademas, hemos podido comprobar las diferencias que existen en el
comportamiento estatico de nuestro modelo, con situaciones de carga distribuida
de una forma asimétrica.

Con todas los elementos y sus dimensiones, se ha realizado un modelo 3D, en
SOLIDWORKS, evaluado por elementos finitos, observando aquellos efectos que
no se tienen en cuenta en el modelo analitico, que provocan un coeficiente de
seguridad inferior al necesario.

En conclusion, este largo proceso de analisis nos permite valorar, la gran utilidad
del disefio y estudio de los componentes mediante SOLIDWOKS, permitiendo de
forma sencilla e intuitiva, el modelado de los elementos que constituyen una
maquina o estructura, en nuestro caso una pala cargadora.
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5.2. Propuesta de mejoras a realizar:

Como futuras mejoras del disefio, es posible realizar diferentes estudios de la pala
cargadora, ya no solo, de forma estatica, sino en movimiento, lo que nos permite
conocer cdmo se comporta una pala cargadora en el proceso de elevacion o
descenso, de una carga; ademas también se puede realizar un analisis frente a un
esfuerzo de torsién pura.

En otras lineas de mejora, podemos incorporar mds grados de libertad, con la
adicién de algun sistema hidraulico, que permita al operario, agarrar la carga de
alguna forma para evitar su caida en caso de que la carga sea de un tamafo
superior al cazo; ademas se pueden utilizar secciones variables, ajustando las
dimensiones a los esfuerzos, optimizando al maximo las secciones elegidas,
reduciendo todavia mas la cantidad de material.
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