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RESUMEN

Para la realizacion del Trabajo de Final de Grado se va a partir de un documento
audiovisual en el que se muestra el sistema basculante a disefar en diferentes
apartados y cuyo objetivo es la creacion un disefio funcional que pueda ser utilizado
como material didactico en la asignatura de Calculo de Elementos de Maquinas,
profundizando en conceptos de disefio mecanico y uso de herramientas como

Solidworks.

A continuacidn, se va a exponer un breve resumen de los diversos apartados en los

que se divide el Trabajo de Fin de Grado:

1) Realizacion de la reforma del vehiculo para obtener la carga maxima

transportable

2) Establecer mediante el programa Engineering Equation Solver (en adelante
EES) un calculo analitico mediante una hipétesis posicional y de
dimensionamiento de componentes en posicion inicial y final de la descarga

de la caja
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3) Obtencion de las reacciones en las uniones entre componentes en posiciéon

inicial y final mediante diagramas de fuerza y EES con célculos analiticos

4) Modelizacion de las piezas del conjunto y posterior ensamblaje en Solidworks

5) Realizaciéon de una animacién y un estudio de movimiento del ensamblaje en

Solidworks Motion

6) Dimensionamiento del cilindro, pasadores y piezas del ensamblaje

El resultado final del Trabajo de Fin de Grado es un disefio de un sistema basculante
de tijera plenamente funcional y que sea capaz de soportar los esfuerzos
realizados en la descarga del mismo. Ademas, durante el disefio se realizara un
analisis de mejora mediante reduccion de material en secciones no sometidas a

esfuerzos significativos.
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1) INTRODUCCION

1.1) Objetivos del TEG

Se aborda el calculo y disefio de un sistema basculante de tijera para un camion
volquete en el que se pone en practica los conocimientos adquiridos durante el Grado
en Ingenieria Mecanica, mas concretamente de las asignaturas especificas de calculo y
disefio de maquinaria y vehiculos. Se analizaran los esfuerzos sobre los distintos
componentes mecanicos, se dimensionaran y posteriormente se analizara el
comportamiento del mecanismo para acabar ajustando el disefio mediante
herramientas CAD. Se busca realizar un disefio funcional y completamente operativo
a partir de modelos existentes y un estudio exhaustivo de su funcionamiento en la
medida de lo posible.

El principal objetivo propuesto es la profundizacién en ambitos imprescindibles en la
Ingenieria Mecanica como diagramas de fuerza, dimensionamiento de componentes

mecanicos Y la utilizacion de la herramienta de disefio Solidworks en profundidad.

Con la realizacion de este Trabajo Final de Grado se pretende profundizar en
conceptos del ambito del diseio mecanico de piezas y componentes, ademas de
adquirir mayor conocimiento y destreza en herramientas de disefio por ordenador
como Solidworks o calculo analitico como EES. Para ello, se va a trabajar de
manera conjunta y bajo supervision del director del TFG realizando caélculos
analiticamente que corroboren los resultados obtenidos en los diversos estudios y

sistemas de ecuaciones parametrizados realizados por ordenador.
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Ademas, el proyecto guarda una estrecha relacién con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y sus Metas, ya que se considera de vital importancia caminar hacia un
mundo mejor para todos.

Estos son los objetivos que se intentan abordar relacionados con ODS dentro del TFG:

Objetivo Explicaciéon

Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion

inclusiva y sostenible y fomentar la innovacién

Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de
calidad, incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas,
9.1 para apoyar el desarrollo econémico y el bienestar humano,

haciendo especial hincapié en el acceso asequible y equitativo

para todos

Promover una industrializacion inclusiva y sostenible y, de aqui a
2030, aumentar significativamente la contribucién de la industria
9.2 al empleo y al producto interior bruto, de acuerdo con las
circunstancias nacionales, y duplicar esa contribucion en los

paises menos adelantados

Tabla 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible abordados en el proyecto
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1.2) Metodologia y Cronograma

Para la realizacion del TFG se emplean herramientas como Solidworks para disenar

tanto los componentes como el ensamblaje final del sistema basculante o EES para

la parametrizacion de todo el conjunto.

El TFG abarca diversas fases que se ejecutan de manera cronolégica:

Realizacion de la reforma del vehiculo para obtener la carga maxima
transportable

Establecer mediante el programa EES una hipotesis posicional y de
dimensionamiento de componentes en posicion inicial y final de la descarga
de la caja

Obtencion de las reacciones en las uniones entre componentes en posicion
inicial y final de manera tedrica 'y en EES

Creacion de las piezas del conjunto y posterior ensamblaje en Solidworks
Realizacion de una animacién y un estudio de movimiento del ensamblaje en
Solidworks Motion

Dimensionamiento del cilindro, pasadores y piezas del ensamblaje

Primeramente, se va a partir de diversos modelos de camién volquete con sus

respectivos sistemas basculantes para la elevacion de la carga e inclinacién de la caja

contenedora y se va a decidir qué mecanismo estudiar (se encuentra de manera

detallada en el Anexo N°1 en el cual se consideran varias soluciones).
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Una vez contempladas todas las posibilidades, se decide realizar el calculo y disefio
del mecanismo de accionamiento de tijera como caso de estudio del TFG.
A continuacién, se muestran dos imagenes del proceso de descarga de un camioén

volquete con mecanismo de tijera:

Figuras 1y 2. Actuacion del sistema basculante de tijera en un modelo real

Este mecanismo de elevacion de tijera, mas complejo en comparacion con otros

contemplados a la hora de buscar casos de estudio, presenta las siguientes ventajas:

e Estabilidad mejorada: Los sistemas basculantes de tijera suelen proporcionar
una mayor estabilidad, especialmente en aplicaciones que requieren levantar

cargas pesadas o proporcionar soporte estructural.

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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e Capacidad de elevacidén: Estos sistemas estan disefiados para proporcionar
una mayor capacidad de elevacion en comparacién con otros mecanismos
simples. Esto los hace ideales para aplicaciones donde se necesita levantar

objetos pesados de manera segura y eficiente.

e Amplio rango de movimiento: La configuracién de tijera permite un amplio
rango de movimiento, o que puede ser util en una variedad de aplicaciones,
desde plataformas elevadoras hasta sillas de ruedas y mesas ajustables en

altura.

e Distribucidon de carga: La estructura en forma de tijera distribuye la carga de
manera mas uniforme, lo que puede ayudar a reducir el estrés en los

componentes individuales y mejorar la durabilidad del sistema en general.

e Seguridad: Los sistemas basculantes de tijera estan disefados con
caracteristicas de seguridad integradas, como mecanismos de bloqueo y
sistemas de control de velocidad, que garantizan un funcionamiento seguro en

todo momento.

Una vez seleccionado el método basculante, se realiza un croquizado de todos los
componentes en 2D en funcién de las caracteristicas técnicas del vehiculo
seleccionado, un MAN TGS 26.400, y se busca documentacion referida al RGV
(Reglamento General de Vehiculos) para poder comprobar que la distribuciéon de
pesos por ejes cumple con la normativa vigente de Masa Maxima Autorizada y

Masa Maxima por Eje.

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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Tras asegurar que cumple con la normativa, se realiza una primera hipoétesis
posicional y dimensional analitica de los componentes del sistema basculante
refrendada por ecuaciones parametrizadas en EES, las cuales permiten hallar las
posiciones de las piezas que forman el mecanismo tanto para su posicion inicial con la
caja en estado horizontal como para su posicion final, en el que la caja se encuentra
con una inclinacion de 45° respecto a la horizontal. EI EES unicamente resuelve las
ecuaciones planteadas y no realiza simulaciones. A partir de los resultados obtenidos
en EES, se debe comprobar si la geometria es correcta para las posiciones inicial y
final del disefio, en funcién de los angulos y dimensiones de los componentes del
ensamblaje.

Es necesario contemplar para el disefio las posiciones de inicio y fin, ademas de alguna
intermedia, ya que es posible que algun elemento pueda colisionar con otro durante el

movimiento del sistema.

A continuacion, se plantea el calculo analitico que posteriormente resuelve el EES
de las reacciones entre uniones del movimiento basculante correspondientes a los
instantes inicial y final del movimiento. De esta manera, se puede obtener una
primera estimaciéon de la fuerza necesaria en el cilindro para comenzar la
elevacion de la carga o las fuerzas de reaccion entre los distintos elementos del
conjunto para, presumiblemente, los momentos mas desfavorables del proceso de

descarga de la caja.

Paralelamente a esto, se han de ir disefiando y modificando cada una de las piezas y
sus posiciones y/o angulos de actuacién, debido a que al realizar un cambio en uno de
los componentes este puede conducir a modificaciones en otras piezas consecutivas

en el sistema. Una vez disefiados todos los componentes por separado se procede a

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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realizar el ensamblaje desde Solidworks para, posteriormente y con el apartado
Solidworks Motion, realizar tanto la animacién como el estudio de movimiento.
Esto va a permitir graficar la trayectoria descrita por los componentes del

mecanismo y fuerzas de reaccion en las uniones en funcion del tiempo.

Por ultimo, una vez obtenidas las graficas de esfuerzos existe la posibilidad de corregir
el disefio de ciertos componentes para la optimizacion de recursos o el refuerzo de
secciones mas criticas. Ademas, se procede a disenar el cilindro hidraulico
impulsor, los pasadores de las uniones y el rediseio de ciertas piezas del

conjunto.

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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2) REFORMA DEL VEHICULO

Para realizar el calculo y disefio del sistema basculante se va a partir de un conjunto de
cabina y chasis MAN TGS 26.400 y, a partir de datos obtenidos de la ficha técnica del

vehiculo, se ha elaborado un croquis (con cotas en mm) del mismo:

aas i 4415 885 2650

2315 —

3565

JOLE}

[— 1473 3300 1250 730

475

Figura 3. Croquis de cabina y chasis Figura 4. Croquis de cabina, chasis y caja

Ademas, se parte también de una caja de 4.5m de longitud cuya colocacion requiere

que esté a 400mm de la cabina.

Segun las condiciones de disefo, se busca operar con una carga maxima de 12000
Kg que esté distribuida como carga lineal a lo largo de la caja.
En el Anexo N°2 aparecen de manera detallada los calculos realizados que verifican

que el diseho que se quiere llevar a cabo es posible y cumple con la normativa vigente
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segun el Reglamento General de Vehiculos. De ahi se obtiene la siguiente tabla a

modo de comprobacion:

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Conjunto TOTAL
Trasero
TARA 5.925 4.500 2.445 6.945 12.945
Pasajeros 75 0 0 0 75
Carga 933 6.698 4.369 11.067 12.000
Total 6.933 11.198 6.814 18.012 25.020
MMA 7.000 11.500 7.500 19.000 26.000

Tabla 2. Comprobacion de la reforma del camién volquete

Tras sumar el conjunto de taras y cargas para cada eje del conjunto se puede
corroborar que ningun eje presenta sobrecarga en el disefio y, por tanto, el disefio es
valido y no es necesario aplicar métodos correctivos como la reasignacion de taras o la

saturacion de ejes.

El siguiente paso a la hora de realizar la reforma del vehiculo es el diseiio de una caja
que permita alojar la carga de 12.000 Kg (segun el Anexo N°2) en su interior
compuesta por grava y arenas compactas propia de una obra, cuya densidad es de
2000 Kg/m3.
Las dimensiones de la caja van a ser las siguientes:

- 4,5m de longitud (l)

- 2,49 m de anchura (b)

- 0,6 mde altura (h)

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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Volumen Caja =1 *b * h

Volumen Caja = 4,5 * 2,49 * 0,6 = 6,72 m3

Carga Madxima = 6,72 * 2.000 = 13.446 Kg > 12.000 Kg

Mediante estas ecuaciones se comprueba que la caja es capaz de almacenar la

carga que se quiere transportar y elevar para este caso de estudio concreto.

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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3) POSICION Y DIMENSIONES DE COMPONENTES

En el Anexo N°3 se introducen los componentes del ensamblaje y la forma de obtener

las dimensiones de los mismos.
Caracterizacion del sistema basculante

Posicion Inicial

e Definicion de la altura de brazo superior, altura de soporte trasero y nicho (hueco

necesario en el bastidor para alojar los elementos del sistema basculante).

Hhiozo_sup=3o0
/ 400,00
1420,00
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Figuras 5 y 6. Dimensiones de nicho, soporte trasero y brazo superior

1.420 mm
Brazo sup
, 400 mm
Nicho
150 mm
Soporte trasero
550 mm
Brazo sup

Tabla 3. Dimensiones de nicho, soporte trasero y brazo superior
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e Definicion del angulo 6 y del brazo superior a partir de nicho

L Breazs_ Supsl308

Figura 7. Dimensiones del brazo superior

0 22,79°

1.309 mm

X
Brazo sup

Tabla 4. Dimensiones del brazo superior
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e Calculo de la altura maxima del sistema basculante

Holzaodo_bosc=1650

Figura 8. Altura méaxima del sistema basculante

H alzado
Basc

i 550 mm
Basc
Hf 2.200 mm
Basc
1.650 mm

Tabla 5. Dimensiones del sistema basculante
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e Definicion del brazo inferior, brazo superior y caja.

Y

303 1065

¥
i

alphe=£5.357

27Ssintalphol=109.26 <1 106Scostolphol=377.33

¥ _Coja=2233

Holzodo kosc=1650

¥ _Chosls_ Empotromlento=2730
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5]
L_krozao_int=1193

Liy_brozo_int=391
gomma=19,13*

Lx brozo inf=1127 2720
283

Figuras 9, 10 y 11. Dimensiones del brazo inferior, brazo superior y caja

, 2.333 mm
Caja
J 1. mm
DLStCilindro—Brazo sup 065
1 mm
DlStCilindra—Brazo inf 355
, _ 2.730 mm
Chasis empotramiento
J J 275 mm
Dist uniones, il 3
N 391 mm
Union cil
. : 327,3 mm
Cilindro—Brazo inf
mm
lCilindro 800
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. 3.857 mm
Union brazos
_ 1.127 mm
Brazo inf
LyBrazo inf 391 mm
Y 19,13°
Brazo inf 1.193 mm

Tabla 6. Dimensiones del brazo inferior, brazo superior y caja

e Definicion del apoyo trasero

e

¥
Y _opoyo=30,11

200,00

Am&igopowte—

H_aopoyo=480

Figura 12. Dimensiones del apoyo trasero

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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Apoyo 283 mm
_ 376 mm
Caja tras soporte
. 500 mm
Bastidor
480 mm
Apoyo
Y 30,11 mm
Apoyo
o
AngSOporte 6’ 11

Tabla 7. Dimensiones del apoyo trasero

e Definicion del cilindro hidraulico y el bastidor

Art Cilindro

391 mm

Tabla 8. Dimensiones del cilindro hidraulico
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Posicion Final

e Definicion de la posicidn final en funcion del angulo o

pEup_Flh=a02,&

ulph|1=f e

]
Lix_FBrozozup Flh=1283

12049,00
|| & 2350

Ly _Brazolnf_Fln=1321

Longy_Brozolnf _fin=1200
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s

Dis‘t‘f_Cil_C!xuia_Fin=EDB
Dlst Unlones Borrolnf Clcos(E3,382
E D=t _Cl_BrozoiupsendES.235)

235,387

Correra_Cll=801

D=t Cll_Co Jo_fin=962,2

il

\ X_ClIl_BrozosSup=2&lz @[
®

Figuras 13 y 14. Dimensiones de la posicion final

Long 1.209 mm

Brazo inf

LongY 1.200 mm

Brazo inf fin

Ly 1.591 mm

Brazo inf fin

Ly 608,6 mm

Brazo sup fin

(o]
Yoo 6,835
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a 25,38°

1.283 mm

Brazo sup fin

DiStYCilindro—Caja fin 208 mm

Carrera . 801 mm
Cil

DistX 962,2 mm

Cilindro—Caja fin

2.612 mm

Cilindro—Brazo sup

Tabla 9. Dimensiones de la posicion final
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4) REACCIONES EN LAS UNIONES

El objetivo de este apartado es obtener las reacciones en las uniones para la posicién
inicial y final del conjunto. Para ello, se han tenido que obtener las dimensiones de
cada pieza y del conjunto, tal y como se muestra en el anterior apartado de la memoria;
una vez se tiene esto claro y definido se puede proceder a plantear los diagramas de
fuerzas para posteriormente, y mediante calculo analitico, obtener los valores de las
reacciones en el mecanismo, que seran comparados con los valores obtenidos en la
simulacién numérica realizada en Solidworks.

En el Anexo N°4 se definen con precision las incognitas empleadas y se enumeran las

ecuaciones introducidas en EES para su resolucion.
Posicidn Inicial
Mediante las siguientes figuras es posible la correcta identificacion de las diferentes

uniones articuladas y su correspondiente designacion a la hora de definir incognitas y

plantear las ecuaciones.

Figuras 15 y 16. Designacion de las uniones articuladas del sistema basculante

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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1/35,00

Figura 17. Diagrama de Solido Libre de las fuerzas resultantes en la caja para la

posicion inicial

FRuse ¢

FRasc X

1309 "

Figura 18. Diagrama de Sdlido Libre de las fuerzas resultantes en el brazo superior

para la posicion inicial
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RA& " RA Y

Figura 19. Diagrama de Sdlido Libre de las fuerzas resultantes en el brazo inferior para

la posicion inicial

Figura 20. Diagrama de Soélido Libre de las fuerzas resultantes en el cilindro hidraulico

para la posicion inicial
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Figura 21. Diagrama de Sélido Libre de las fuerzas resultantes en la orejeta de la union
del empotramiento delantero del bastidor para la posicion inicial

R X
MZ
L

Figura 22. Diagrama de Sdélido Libre de las fuerzas resultantes en el empotramiento

delantero del bastidor para la posicion inicial
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Peso total 130.830 N
FBasc, 113.234 N
FBasc, 98.973 N
FBasc 150.391 N
RH -113.234 N
RH, 31.857 N
RH 117.630 N
Fcil 172.090 N
RA, 285.324 N
RA, 98.973 N
RA 302.002 N
DistY . coa 159 mm
RD, 285.324 N
RD, 98.973 N

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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RD 302.002 N
FDX -113.234 N
FDY 98.973 N
FD 150.391 N

Tabla 10. Resultados de las fuerzas iniciales obtenidas en EES

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
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Posicion Final

Figura 23. Diagrama de Soélido Libre de las fuerzas resultantes en la caja para la

posicion final
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Figura 24. Diagrama de Sdélido Libre de las fuerzas resultantes en el brazo superior

e —

para la posicion final
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MEMORIA

aps
R&Y

R A

RD
RDY

RDX

Figura 25. Diagrama de Solido Libre de las fuerzas resultantes en el brazo inferior para

la posicion final

Figura 26. Diagrama de Sdlido Libre de las fuerzas resultantes en el cilindro hidraulico

para la posicion final
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MEMORIA

R X

Pl
—)

| RD

Figura 27. Diagrama de Sdlido Libre de las fuerzas resultantes en la orejeta de la union
del empotramiento delantero del bastidor para la posicion final

@l > R DX
RDY@
FCil xRD
R X
. RY

"

Figura 28. Diagrama de Solido Libre de las fuerzas resultantes en el empotramiento

delantero del bastidor para la posicion final
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Peso final 130.830 N
DistX 1 ymion brazos 190,5 mm
FBaschm -19.889 N
FBachﬁn 59.186 N
FBascfl_n 62.438 N

HXfm -72.622 N

Hyﬁn 33.325N
RHﬁn 79.903 N
FB, 27.787 N
FB, 55.914 N
FBﬁn 62.438 N
FCil 287.742 N
RAXfm -27.787 N
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RA_ . -231.828 N
Y fin
RAfin 233.487 N

Tabla 11. Resultados de las fuerzas finales obtenidas en EES

En el siguiente apartado de la memoria se emplea SolidWorks para disefiar las piezas

del mecanismo de acuerdo a las operaciones realizadas en EES. Sin embargo, al no

ser un fiel reflejo de la realidad, algunas dimensiones de las piezas van a cambiar vy,

por consiguiente, tanto las piezas como las posiciones de inicio y final del

accionamiento también van a ser distintas, tal y como se puede apreciar en el
Anexo N°5.

En el ultimo apartado de las conclusiones se detallaran los problemas surgidos al

realizar el proyecto y mejoras que podrian haber evitado el cambio de dimensiones al

pasar de una herramienta tedrica a otra de diseno grafico por ordenador.
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5) DIMENSIONAMIENTO FINAL Y ANALISIS DE
MEJORA

Dentro de este apartado de la memoria se van a obtener los resultados de la
simulacién numérica de las reacciones en las uniones articuladas y la fuerza del cilindro
hidraulico del sistema basculante de tijera, cuyos valores maximos son criticos a la
hora de disefiar los componentes.

Como se va a poder apreciar en las graficas obtenidas, al aplicar materiales a las
piezas teniendo asi en cuenta el peso propio, las reacciones y fuerzas obtenidas van a
ser ligeramente superiores a las obtenidas en la hipdtesis tedrica realizada en EES v,
teniendo en cuenta que para la mayoria de uniones la fuerza maxima de reaccién no se

obtiene en el instante inicial, va a reflejar una mayor diferencia en los resultados.

El objetivo final de este apartado de la memoria es dimensionar correctamente un
cilindro que pueda realizar la elevacion de la carga, asi como el diametro minimo de
los pasadores y las secciones necesarias en los empotramientos del bastidor,
orejetas de las uniones y brazos superior e inferior aplicando la teoria de fallo de

Von Mises.
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PESO ESPECIFICO Y ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO DE DIVERSAS MATERIAS

Universidad
Zaragoza

Peso especifico Angulo de
Material aparente rozamiento interno
Kg/m3
A. Materiales de construccign
Arena 1.500 300
Arena de pdmez 700 35¢
Cal en polvo 1.000 25¢
Ical en terrdn 1.000 4582
[Cascote o polvo de ladrillo 1.300 35¢
[Cemento en sacos 1.600 -
[cemento en poivo 1.200 259
[Cenizas de coque 700 259
[Clinker de cemento 1.500 ape
Escoria de Altos Hornos {granulada) 1.100 258
Escoria de Altos Hornos (troceada) 1.500 402
Grava 1.700 402
Yeso y escayola 1.250 25%

Tabla 12. Peso especifico y angulo de rozamiento de materiales de construccion

Se va a obtener el desplazamiento angular de la caja respecto a la horizontal en el

analisis de movimiento para determinar el instante en el que la caliza en terrén supera

el angulo de rozamiento y, por tanto, el camion volquete comienza a descargar la

carga. Este instante representa el calculo realizado en EES (8,3s). Una vez conocido

se obtiene la grafica de la carga en funcidn del tiempo y las fuerzas/reacciones en

posicion final a 45° en Solidworks.

Ademas, se grafica el desplazamiento angular del cilindro hidraulico respecto a la

horizontal para determinar el instante en el que éste se encuentra alineado con la

horizontal a 0° (en 0,4s). Una vez conocido se obtienen las fuerzas y/o reacciones en

posicion inicial en Solidworks.
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En el Anexo N° se afnade mas informacién sobre la configuracion empleada en el

apartado Motion y la manera de obtener los resultados graficos.

Posicion Inicial

EES Motion Ratio EES/Motion
Peso total 130.830 N 130.830 N 100%
FBasc 150.391 N 140.316 N 107%
RH 117.630 N 112.021 N 105%
Fcil, 172.090 N 182.474 N 94%
RA 302.002 N 306.241 N 99%
RD 302.002 N 306.241 N 99%

Tabla 13. Comparacion entre EES y Solidworks para la posicion inicial
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Posicion 45°

EES Motion Ratio EES/Motion
Peso final 130.830 N 130.830 N 100%
FBasc, 62.438 N 64.952 N 96%
RH . 79.903 N 77.675N 103%
FB, 62.438 N 64.952 N 96%
Fcil, 287.742N 249.244 N 115%
RA. 233.487 N 192.905 N 121%

Tabla 14. Comparacion entre resultados obtenidos en EES y Solidworks para la

posicion a 45°

Se observa que la diferencia de valores entre EES y Motion para la posicion de 45° es

mayor que en la posicion inicial. Esto podria deberse a que las dimensiones en EES y

Motion no son idénticas, lo que, combinado con mayores distancias entre las uniones

del mecanismo, provoca una ligera descorrelacion en los resultados.
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5.1) Fuerza del cilindro y reacciones en pasadores

A continuacion, se van a presentar los resultados de la simulacién numeérica obtenidos
en el estudio de movimiento de Solidworks Motion.

Se muestran las distintas graficas obtenidas dentro del estudio de movimiento del
ensamblaje en las que se representan desplazamientos, angulos entre componentes,

cargas aplicadas y fuerzas de reaccién en las uniones articuladas.

269257 newton @ 1.93 sec

Fuerza de motor2 (newton)
I
=
[=1]
i

-
]
=
=]

. i i i i i i i i i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Tiempo (sec)

Figura 29. Representacion de la fuerza del cilindro en funcién del tiempo
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117800

8B8425 -

58850

29475 1.

Fuerza de reaccion10 (newton)

0 ; T T T ; T ; ; T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 §.00 T.00 &.00 9.00 10.00
Tiempo (sec)
Figura 30. Representacion de la carga en la caja en funcion del tiempo
325670

L~

325670 newton @ 1.05 sec |

175085 4

Fuerza de reaccion12 (newton)

24521 i i i i i i i i i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Tiempo (sec)

Figura 31. Representacion de la fuerza de reaccion en A en funcion del tiempo
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144786

o

144786 newton @ 0.03 sec

39432

Fuerza de reacciéni3 (newton)

4313 : i - i : i : i ' i : i : i : i : i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 7.00 8.00 .00 10.00
Tiempe (s&c)

Figura 32. Representacion de la fuerza de reaccion en B en funcion del tiempo

269257 =
269257 newton @ 1.93 sec |
= 205542 o
(=]
E
@
=
™ [
o
o 150627 =
£
L4
=
m
o
@
=
L 5132 -
31988 4 i f i f f f f i i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 g.00 10.00

Tiempo (s&c)

Figura 33. Representacion de la fuerza de reaccion en C en funcién del tiempo
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325770 m

325770 newton @ 1.03 sec

al

250317 4

174863

Fuerza de reaccidn1G (newton)

- i : i : i : i ' i : i : i : i : i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 5.00 10.00
Tiempo (sec)

Figura 34. Representacion de la fuerza de reacciéon en D en funcion del tiempo entre el

brazo inferior y el soporte delantero

269419 newton @ 1.83 sec

21175

150830

Fuerza de reaccidni1 (newton)

32441

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 .00 £.00 7.00 2.00 5.00 10.00
Tiempa (sec)

Figura 35. Representacion de la fuerza de reacciéon en D en funcion del tiempo entre el

cilindro hidraulico y el soporte delantero
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116870 newton @ 0.01 sec |

5

50706
H
£
()
= 1
=
T 83735
L&}
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o
Lk
=
(]
Ll
S 367832
]
(1N

5791 4 i ; ; ; ; ; ; ; ;

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 5.00 10.00

Tiempo (sec)

Figura 36. Representacion de la fuerza de reaccion en H en funcion del tiempo

on
4 5
1 1

R
1

Desplazamiento lineall {mm)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 9.00 10.00
Tiempo (sec)

Figura 37. Representacion de la carrera del cilindro en funcién del tiempo
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Desplazamiente angular! (deg)
8 3
1 1

51 ; : : : ; ;

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 7.00 2.00 5.00 10.00
Tiempo (sec)

Figura 38. Representacion de la inclinacion de la caja respecto a la horizontal en

funcién del tiempo

-0 deg @ 0.40 sec

Desplazamiento angular2 (deg)
| L ,

[=r]
“w
1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 5.00 10.00
Tiempo (zec)

Figura 39. Representacion de la inclinacion del cilindro hidraulico respecto a la

horizontal en funcion del tiempo
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Fuerza/Reaccion Maxima | Tiempo Desplazamiento Cilindro
H, B Os 0 mm
A, D, Dbrazoinf 1,05 s 97,76 mm
Dcilindro 1,85s 159,88 mm
FCilindro, C 1,93 s 166,10 mm
/ 8,3s 549,22 mm

Tabla 15. Maximas solicitaciones en uniones articuladas y desplazamiento del cilindro

en funcion del tiempo

Una vez han quedado definidos los instantes criticos en el movimiento de descarga
para cada unidn articulada se procede a realizar analisis estaticos en cada uno de ellos
para obtener la tension maxima de Von Mises y el coeficiente de seguridad en cada
union. El objetivo final es que para todas las secciones del mecanismo exista un
coeficiente de seguridad superior a 3 aplicando como material de disefio un acero
estructural HSLA con 530 MPa de tension maxima de fluencia.

El acero de alta resistencia y baja aleaciéon (HSLA) es un tipo de acero aleado que
proporciona mejores propiedades mecanicas y mayor resistencia a la corrosion que el
acero al carbono. Esta compuesto de hierro, carbono, manganeso, silicio, fosforo,
azufre y cobre. La adicion de estos elementos aumenta la resistencia y tenacidad del
acero, al tiempo que mejora su conformabilidad y soldabilidad. Se utiliza comunmente
en las industrias automotriz, de construccion y manufacturera.

En el Anexo N°7 se profundiza en la configuracion de los diversos analisis estaticos

realizados y todas las opciones seleccionadas en los menus de Simulation.
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0s (Uniones a analizar: B, H; Empotramiento orejeta D)

won fises (Nfmm ™2 (MPa))

1,246,853

. 1,136,988

o 1027323

)

. 807002

. 898327

. 588661

- 478,098

369,331
l 250,665
150,000

Figura 40. Tension de Von Mises en la union articulada B

FDS

3,000

2,743
| 2,485
| 2,228
_ 1,970
1,713
. 1,455
. 1,198
_ 0040

0,683

0425

Figura 41. Factor De Seguridad en la unioén articulada B
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Fuerza cortante Res (SFr): 301,580

Fuerza axial Res (AFt): -1,755% +05 M

Momento flector Res (BMe): | 74719 M. m

Tarsidn Res (TOr: 72,588 M.m

\ 8 ‘

ﬁE Varilla de vinculacion-1 w

Fuerza de conector A

Tipo Resultante

Fuerza cortante [M] 301,58

Fuerza axial (M} -1,755%9e+05

Momento flector (N.m} 74,719

Tarsion [M.m] 72,588

Figuras 42 y 43. Fuerzas de conector en el cilindro hidraulico
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van Mises (M rmm ™2 (MPa))
1,246,653
._ 1,136,988
. 102732
. M7ESY
. B07a92
. 698327
_ 588,661

| 478,906
369,331
I 259,665
150,000

Figura 44. Tension de Von Mises en la union articulada H

FD5
3,000
l 2,743
. 2485
. 2,228
. 1,970
. 1,713
- 1,455
- 1,198

_ 0340
l 0,683
0425

Figura 45. Factor De Seguridad en la union articulada H
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\ Fuerza cortante Res (SFr): 28744 M

Fuerza axial Res (AFr): 20213 M

tomento flector Res (BMr:| 1.481,2 M

Fa

Figura 46. Fuerzas de conector en la union articulada H

URES (rarn)
144,151
._ 129,736
- 115,321
- 100,906

_ 86491

_ 72,076

_ 57,660

_ 43245

28,830

I 14,415
0,000

Figura 47. Desplazamientos en instante inicial Os
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won Mises (MAmm ™2 (vPa))
1,246,853
._ 1,136,988
- 1027323
- D787
- 807,002
. 698,327
. 588,861

- 478,99

360,331
I 250,665
150,000

Figura 48. Von Mises en el empotramiento de la orejeta en D

FDs

Figura 49. Factor De Seguridad en el empotramiento de la orejeta en D
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1,05s (Uniones a analizar: A, D)

won Mises (M/mm™2 (hPa))

L A13,45

442,654

. 364,147
. 354,879
. 325,610
| 206,342
| 267,073
. 237,805

208,537

179,268

150,000

Figura 50. Von Mises en la union articulada A

FDS

3,000

2,820
. 4,639
_ 2450
. 4,279
_ 2,009
- 1,918

- 1,7e

. 1,558
1,378
l 1,197

Figura 51. Factor De Seguridad en la union articulada A
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1s

Figura 52. Fuerzas de conector en la union articulada A

'ﬁE Varilla de vinculacion-1

Fuerza de conector

Tipo Resultante
Fuerza cortante (M) &, 966
Fuerza axial (M) -2 B437e <05
Momento flector [M.my) 117
Torsian (M.m] 30,767

Figura 53. Fuerzas de conector en el cilindro hidraulico
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wion Mises (MAmm ™2 (MPa))

L M3 45

442,654

. 394,147
. 354,879
L 325,610
| 206,342
| 267,073
| 237,805

208,537

179,268

150,000

Figura 54. Von Mises en la union articulada D

FD3

3,000
2,820

. 2,639

_ 2,459
L 2,273
_ 2,009
- 1,m8
_ 1,738

_ 1,358
1,378
l 1,197

Figura 55. Factor De Seguridad en la unién articulada D
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LRES (mm)
14,736
L 13,283
- 11,789

_ 10315

_ 441

2,947
1474
0,000

Figura 56. Desplazamientos en instante 1,05s

1,93s (Uniones a analizar: C)

van Mises (Nfmrm#2 (MPa))
. 433,47

L 405,553

- 37758
- 348763
. 320368
. 291,974
283,579
. 235,184

206,789

178,395

150,000

Figura 57. Von Mises en la union articulada C
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3,000

2,822

L 2,68
| 2,466
| 2,280
L 211
. 1,983
. 1,755

. 1,577
l 1,399
1,221

Figura 58. Factor De Seguridad en la unién articulada C

‘ﬁE Varilla de vinculacign-1

Fuerza de conector

c. Tipo Resultante
Fuerza cortante Res (3R (36,014 M Fuerza cortante (M) 36,014
R ez w) Blas (EEG -2 643G +05 N Fuerza axial (N) -%,6438e+05
Momento flector [M.mj 112,89
hormento flectar Res (B[ 112,89 Mom Tarsian [M.mj) 35,346
1
= | Torsian Res (Tor: 35,346 M.m

Figuras 59 y 60. Fuerzas resultantes del cilindro
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URES {rmirm)
13,965
._ 12,568
- 11,172

- 9775

_ 8,379

. 6,982

_ 5,586

_ 4,189
2,793

1,398

0,000

Figura 61. Desplazamientos 1,93s

8,3s

wvon Mises (Nimm*2 (MPa))
323,158
._ 307,641
. 290125
. e
| 255,09
L 237578
_ 2a0062
_ 202547
185,031
167,518

150,000

Figura 62. Von Mises en el instante 8,3s
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3,000

2,817

| 2,634
L 2451
| 2,267
| 2,084
. 1,800
. 1,718

. 1,535
l 1,352
1,169

Figura 63. Factor De Segquridad en el instante 8,3s

URES (rrrm)
B641
._ 7T
. 6913

. E048

| 5165

L 4320

| 3456

. 2592

1,728
| 086
0,000

Figura 64. Desplazamientos en el instante 8,3s
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‘ﬁ‘§ Varilla de vinculacian-1

Fuerza de conector

Tipo Resultante
Fuerza cortante (M} 76,46
Fuerza axial (M) -2, 3036e+05
Momento flector (M.m) 123,51
Tarsian (M.m) -3,1335

Figura 65. Fuerzas de conector en el cilindro hidraulico

5.2) Diseno del cilindro hidraulico

Una vez mostradas todas las graficas obtenidas se procede con el disefio del cilindro
hidraulico necesario. Como el cilindro empleado tiene un diametro interior de 160 mmy

un espesor de 10 mm es necesario aplicar la hipétesis de pared gruesa.

Hipotesis de Pared Gruesa

espesor = 10mm > Poiston _ 160 _ 4
p - = 40 40

Tras identificar la hipotesis a utilizar, el objetivo es obtener la tension de fluencia del

cilindro disefiado con un coeficiente de seguridad de 2 para un acero AISI 1020
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laminado en caliente cuyo limite elastico es de 310 MPa. Para obtener esta tensién

critica, el primer paso es hallar la presion de trabajo del cilindro:

Fcil = 269.257N
max

Di . = 160 mm
piston

= (m*Di__ )/4

piston piston

(T * 16072)/4 = 20.106 mm2

piston
Presion . = Fcil [A .
piston max’ piston
Presion . = 269.257/20.106 = 13,39 MPa
piston

Presion . = Presion . *
piston,bares piston

Presion . = 13,39 * 10 = 133,9 bar

piston,bares
La presion maxima que actua en el cilindro hidraulico se encuentra dentro de rangos
normales de funcionamiento, pudiendo incluso trabajar hasta los 160 bares de presion.

El siguiente paso es obtener la sigma de fluencia para comprobar si el material

seleccionado previamente cumple con los requerimientos de disefio.

espesor = 10mm
Ri = 80mm

Ro = 90 mm
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S .
piston

Presion . *(Ri*2+Ro"2)
piston

6, = RoMN2—Rir2

13,397(8072+90%2) _ 114 2 MPa

0, = 9072—80"2

Presion . *Ri"2
piston

62 - Ro"2—Ri*2

= 1339802 _ 50 42 MPa

2 7 9072—-80"2

6 = — Presion .
piston

o = — 13,39 MPa

Tmax = (61 o 0'3)/2
T = (114,2 - (- 13,39))/2 =

— * *
Gf - (2 Tmax) Csp iston

63,81 MPa

of = (2 *63,81) * 2 = 255,2MPa

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
PARA UN CAMION VOLQUETE

64



iss  Universidad
MEMORIA i Zaragoza

Resistenciaala Limite elastico ) Reduccion de drea
Estado T Alargamiento (%) 2 Dureza Dureza
Tension (kg/mm2) (kg/mm2) (%)

Brinell HRB

Tabla 16. Propiedades del acero AISI 1020 en funcion de su estado o tratamiento

térmico aplicado

Como el limite elastico del acero AlISI 1020 laminado en caliente seleccionado es de
310 MPa, se llega a la conclusion de que este material es valido para el disefio del
sistema basculante de tijera propuesto.

Por ultimo, se va a llevar a cabo la eleccidén del diametro del vastago en funcion de la
longitud de pandeo y la fuerza maxima de accionamiento. La longitud de pandeo es el
producto de la carrera del cilindro por el factor de pandeo.

La carrera del cilindro se obtiene a partir de la grafica generada en Motion que describe

el movimiento realizado por el piston y el vastago dentro de la camara del cilindro.
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7287

Desplazamiento lineall {mm)
w n

1822 -

t T t t T t t
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Tiempo (sec)

0.0

Figura 66. Representacion de la carrera del cilindro en funcion del tiempo

El factor de pandeo es un parametro clave en el disefio mecanico que describe la
tendencia de un elemento estructural a sufrir pandeo bajo una carga de compresion
axial. En este caso, se aplica un factor de pandeo de 2 al representar una uniéon con

vastago articulada y guiado con cilindro fijado mediante articulacion en parte posterior.
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TIPOS DE MONTAJE CONEXION DEL TIPO DE CONEXION FACTOR DE
EXTREMO DEL PANDEO
VASTAGO

Grupos 1 0 3: Los cilindros Fijo v guiado 05
de gran longitud v camera rigido ! Mﬁ
deben montarse usando en
un extreme una base rigida  piyote y guiado 07
y alineada para soportar la rigido I
fuerza principal y en el
extremo opuesto un soporte
parecido. Se aconseja un Soporte sin 9
soporte intermedio para el guiado rigido L] m‘m

caso de carmeras muy

largas

Pivote y guiado 1
rigido ¥
Grupo 2 Pivote y guiado 1,5
rigido v I_ =m
Pivote y guiado " [EU: E&E[ 2
rigido

Figura 67. Factor de pandeo en funcién del tipo de conexion del cilindro

Fcil = 269.257N
max

Carrera .. = 728, 7mm
cilindro

Factor =
pandeo
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* Factor .

Longitud = Carrera .
pa ci pandeo

ndeo lindro

Longitud = 728,7*2 = 1.457mm
pandeo

Al introducir estos datos en las curvas de dimensionamiento del vastago se obtiene un

diametro de vastago minimo de 90 mm, el cual ya ha sido contemplado anteriormente

en el disefo presentado.

Figura 68. Dimensionado del vastago en funcién de la fuerza aplicada y la longitud de

pandeo
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5.3) Calculo de los pasadores

Para dimensionar el diametro minimo y espesor necesario en los pasadores que
forman las uniones articuladas segun teoria de fallo por cortante, flexion y
aplastamiento se va a emplear el acero aleado de niquel-cromo-molibdeno AISI 4340 y
tensién maxima de fluencia de 689 MPa que cuenta con alta resistencia a la traccion y
tenacidad, lo que lo hace adecuado para aplicaciones donde se requiere una alta

resistencia a la fatiga y a la flexion. Ademas, se aplica un coeficiente de seguridad de 3.

of = 689 MPa
Cs =3
_ _of
T = 2*Cs

T= 2= = 114,8 MPa
o= 2%*1t

o= 2*114,8 = 229,6 MPa
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1542

Pasador A (Fallo a Cortadura, Flexiéon y Aplastamiento)

—20 1300 o 250 . 150,30,
162835 162835

|

[

162835 162835
— 650 @0

Figuras 69 y 70. Representacion de las fuerzas en el pasador A (izq) e imagen del

pasador y la union articulada A (der)

Fallo a Cortadura

= 325.670/2 = 162.835N

Pasador A

2

T = (F A Cort )

* *

Pasador A 4) / (T[ b
2

114,8 = (162.835 * 4)/(nt DA,Cort )

Acort — 42, 5mm = 43 mm
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Fuerza cortante en Dir. 1 (M)

162,835

130.268

AT

- 65134

- 31567

L -0M56e25
. -32.567
_ -65.134
-97.70

-130.268

-162.835

Figura 71. Representacion de los esfuerzos cortantes para el pasador A en Solidworks

Fallo a Flexion

— * — * —
MfA—FPasado”1 150 = 162.835 * 150 = 24.425.250 Nmm

Mf *32
c= ———

3
D
AFlex

24.425.250*32
229, 6 = Z2A222032
mw*D
AFlex

D = 102,07mm = 103 mm
AFlex
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Iomenta sobre Dir, 2 (N.m)
0
._ -2.4425254
- -4.885,0508
- -13375762
_ -8.FT0A016
S P b
. -14.855,152

. -17.097,678

-19.540,203
-21.582,729
-24.425,254

Figura 72. Representacion del momento flector para el pasador A en Solidworks

Fallo por Aplastamiento

DA‘Flex = 103 mm

c=F A
Pasador A / Aplastamiento, A

229,6 = 162.835/A

Aplastamiento, A

— e *D _ =709mm’

Aplastamiento, A - A,Flex

e =709/103 = 6,88 mm =~ 7mm
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1542

Pasador B (Fallo a Cortadura, Flexiéon y Aplastamiento)

- 275 g 275 —

72393 72393

[

144786

5140

Figuras 73 y 74. Representacion de las fuerzas en el pasador B (izq) e imagen del

pasador y la unién articulada B (der)

Fallo a Cortadura

= 144.786/2 = 72.393 N

Pasador B

2

T= (F B,Cort )

Pasador B i 4)/(T[ *D
2
114,8 = (72.393 * 9)/(m*D, . )

D = 28,34mm = 29mm
B,Cort
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Fuerza cortante en Dir, 2 (M)
72,303
. 57.014
- 43438
- 28.057
- 14479
| . 00078125
- -14.479
-28.957
-43.43%8

-57.914

-72.393

Figura 75. Representacion de los esfuerzos cortantes para el pasador B en Solidworks

Fallo a Flexion

— * — * —
MfB—FPasadOTB 275 = 72.393 * 275 = 19.908.075 Nmm

Mf *32
c= ——

3
m*D
B,Flex

19.908.075*32
229,6 = :
m*D
B,Flex

D =9595mm =~ 96 mm
B,Flex
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1542

Marmenta sabre Dir, 1 (M)
0,000
l -1.990,807
. -3.081,615
. -5.972,423
-7.063,230
-0,054,038
-11.544, 846
_ -13.935,653
-15.926,461

-17.917,270

-19.808.076

Figura 76. Representacion del momento flector para el pasador B en Solidworks

Fallo por Aplastamiento

DB’Flex = 96 mm

o= F A
Pasador B / Aplastamiento, B

229,6 = 144.786/A

Aplastamiento, B

— e *D x=630,4mm2

Aplastamiento, B - B,Fle

e =630,4/96 = 6,57 mm =~ 7mm
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1542

Pasador C (Fallo a Cortadura, Flexiéon y Aplastamiento)

--—215—---—215—-—

134629 134629

| |
|

269257

650

i
!

Figuras 77 y 78. Representacion de las fuerzas en el pasador C (izq) e imagen del

pasador y la unién articulada C (der)

Fallo a Cortadura

= 269.257/2 = 134.629N

Pasador C

2
— * *
T= (FPasadorC 4)/(1-[ DC,Cort )

2
114,8 = (134.629 * 4)/(nt DC,Cort )

D = 38,65mm =~ 39mm
C,Cort
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Fuerza cortante en Dir, 2 (M)
134,629
. 107,703
- BOFET
- 538
- 26,926
[
- -26.928
- -53.851
-80.777F

-107.703

-134.628

Figura 79. Representacion de los esfuerzos cortantes para el pasador C en Solidworks

Fallo a Flexion

Mf =F * 275 = 134.629 * 275 = 37.022.975 Nmm
c Pasador C

Mf *32

G = ﬁ
m DC,Flex

229, 6 — 37.(122.9753 32
m DC,Flex
DC’Flex = 118 mm
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Momento sobre Dir, T (MN.m)
Q27
l -3,702,258
- 74050
- -11.106824
-14.809,109
-18.511,393
-22.213,676
- -25.915,961
-20.618,244

-33.320527

-37.022,813

Figura 80. Representacion del momento flector para el pasador C en Solidworks

Fallo por Aplastamiento

DC,Flex = 118 mm

c=F A
Pasador C / Aplastamiento, C

229,6 = 269.257/A

Aplastamiento, C

2
= *D = 1.172
Aplastamiento, C e C,Flex mm

e =1.172/118 = 9,94 mm = 10 mm
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Pasador D (Fallo a Cortadura, Flexiéon y Aplastamiento)

En el Anexo N°8 se explica de manera detallada el procedimiento realizado para

obtener los valores mostrados.

Figura 81. Imagen del pasador y la unioén articulada D

48692

136708
55790

161835
43697 136708

gR7g0 H1584

Figura 82. Representacion de las fuerzas en el pasador D
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1542

Fallo a Flexion

7.612.856 Nmm

MfD =
Mf *32

Lo
D
D,Flex

3

7.612.856*32
229,6 = -

D

D,Flex

~

70 mm

L= 69, 65 mm

D
D,Fle

bdarnento sabre Dir, 1 (M)
2,789,537
1,778,068
. 766,599
. -244.870
. -1.256,338
” -2.267.807
L -3279ET6
- 4290745
-5.302,213
-6,313,682

-7.325,151

Figura 83. Representacion del momento flector para el pasador D en Solidworks en el
gje X

80
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1542

Mamenta sobre Dir, 1 {N.m)
2,434,637
l 2,191,173
- 170
. 17248
- 1480782
1,217,319
073,855
. 7303

486,927

243 4p4

-0,000

Figura 84. Representacion del momento flector para el pasador D en Solidworks en el

eeY

Fallo por Aplastamiento

DD'Flex = 70mm

c=F A
Pasador D / Aplastamiento, D

229,6 = 161.938/4

Aplastamiento, D

—e *D x=705,3mm2

Aplastamiento, D - D,Fle

e = 705,3/70 = 10,08 mm = 11mm
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1542

Pasador H (Fallo a Cortadura, Flexiéon y Aplastamiento)

q—S_O—H—SD—F

98435

!

29218 29218

- 150 —

Figuras 85 y 86. Representacion de las fuerzas en el pasador H (izq) e imagen del

pasador y la union articulada H (der)

Fallo a Cortadura

FPasadOTH= 116.870/4 = 29.218 N
2

FD/EDy )

T= (FPasadorH
2
114,8 = (29.218 * 4)/(m * D, . )

=1
H,Cort 8 mm
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Fuerza cortante en Dir, 2 (M)
20217
. 23.374
~ 17530
- 11.887
_ 5.843
| B
. -5.844

- -11.887
-17.531

I -23.374
-29.218

Figura 87. Representacion de los esfuerzos cortantes para el pasador H en Solidworks

Fallo a Flexion

MfH = FpasadorH *50 = 29.218 * 50 = 1.460.900 Nmm

Mf *32
c= ———
*
T DH,Flex
1.460.900*32
229,6 = 200900732
m*D
H,Flex

D =40,17mm = 41 mm
H,Flex
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hamento sobre Dir, 1 (M)
03
. -146,075
_ -292182
- -438,250
- -584,338
-730425
-876,513
_ -1.022,600

-1.168,633

-1.314, 775

-1.460,863

Figura 88. Representacion del momento flector para el pasador H en Solidworks

Fallo por Aplastamiento

DH'Flex = 41 mm

c=F A
Pasador H / Aplastamiento, H

229,6 = 58.435/A

Aplastamiento, H

2
=e *D = 254,4mm
Aplastamiento, H H,Flex !

e = 254,4/41 = 6,21mm =~ 7mm
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Considérese el espesor necesario por aplastamiento para las orejetas cuya fuerza es
de 29.218 N como la mitad del calculado inmediatamente por encima. El espesor

minimo para estas orejetas es de 4 mm.

Como conclusién, es digno de mencion el hecho de que en el instante mas
desfavorable para cada pasador propuesto del mecanismo, cuyo diametro es de 30
mm, este no podria soportar las fuerzas de reaccion existentes y limitantes provocadas
por el fallo a flexion.

Ademas, todos los espesores calculados por aplastamiento estan muy por debajo del

valor de diseho de 50 mm.

5.4) Calculo de la seccion del empotramiento

El propésito de este apartado es poder calcular la seccion minima necesaria en el
concentrador de tensiones de los empotramientos anterior y posterior del bastidor
localizados en la base de la orejeta de manera tedrica.

Para ello, se parte de un acero estructural HSLA con 530 MPa de tensién maxima de

fluencia y un coeficiente de seguridad de valor 3.

La seccion de los empotramientos a dimensionar cuenta con una anchura predefinida
en el disefo del ensamblaje de 50 mm.

Como en este caso, en el moédulo resistente a flector la longitud de la seccion va
elevada al cubo, se convierte en el parametro de disefio mas influyente, y es el que se

va a obtener para cada empotramiento del bastidor.
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15

Se busca el instante en el que la fuerza en X que provoca en momento flector es
maxima, ya que la tensibn que genera este momento flector es muy grande en
proporcion con el esfuerzo axil que causa la componente Y de la fuerza o el esfuerzo

cortante provocado por la componente X de la fuerza.
Datos de partida:

Cs =3
of = 530 MPa

Empotramiento de la seccion en D

U Xy - FCil

)/(/RDY

Figuras 89 y 90. Fuerzas actuantes en la orejeta en el instante inicial (izq) y detalle de

la orejeta y su empotramiento en D (der)

Gracias al trabajo realizado en el anterior apartado del dimensionamiento de pasadores
y orejetas se ha obtenido en Excel una grafica en la que se obtiene la fuerza en X en la

union articulada D en funcidn del tiempo. El valor maximo ocurre en el instante inicial y
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es de 111.580 N. Ademas, el valor de la fuerza en Y para ese instante es de 97.622 N
(se trabaja en valor absoluto para obtener el diagrama de fuerzas). Estos valores habra
que dividirlos por la mitad debido al numero de empotramientos existentes en la parte

delantera.

A continuacion, se muestran los diagramas de fuerzas obtenidos para los esfuerzos
axil, cortante y flector en la seccion comprendida entre la unién articulada en D y el

empotramiento:

Fuerza axial (M)
48,860
._ 48,855
- 48,850
_ 48845
- 48,840
_ 48,835
- 4883
. 48,828
48,821

43,816

43811

Figura 91. Esfuerzo axil de compresion resultante en la seccion transversal
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Fuerza cortante en Oir, 2 (M
55.846

._ 55.840

_ 55,835

- 55,829

- 55,823

. 55,318

. 55.812

. 55,807

55.801

55.796

55.790

Figura 92. Esfuerzo cortante resultante en la seccion transversal

hamenta sobre Dir, 1 (M.m)
24,313
._ 21,882
- 19451
_ 17019
- 14588
. 12157
e
_ T2y
4,863

2431

Figura 93. Esfuerzo flector resultante en la seccion transversal
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Una vez obtenidos los esfuerzos en la seccion se lleva a cabo el calculo tanto del area
de material como la longitud necesaria en el empotramiento, seccion inferior solicitada
a flexion compuesta mediante esfuerzos axil, cortante y flector de gran magnitud. Para
el calculo analitico se puede despreciar el efecto del cortante, si bien en la simulacion

numeérica en Solidworks si ha sido contemplado.

Calculo de secciéon debido a Flexion Compuesta (Flexion+Compresion)

FD 55.790 N

X

FDy = 48.811N

Anchura = 50 mm

AreaD = LongitudD * Anchura = LongitudD * 50

= 435,83mm

Empotramiento,D

48.811
o-X,D - FDy /AreaD T 50% LongitudD
= FD *D )
Flector,D X Empotramiento,D

= 55.790 * 435,8 = 24.310.000 Nmm

Flector,D

Anchura*Longitud D3 50*Longitud 03

Flector,D 6*LongitudD - 6*L0ngitudD

= 24.310.000/W

c =M /W
Flector,D Flector,D Flector,D Flector,D

o . =0 + O
Empotramiento,D X,D Flector,D
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. =0 , /2
Empotramiento,D Empotramiento,D
J 530
= —i— == = 88,33 MPa
Empotramiento,D 2*Cs 2*3 ’

LongitudD = 131,3mm = 132 mm

AreaD = 6.565 mm2

Se necesita una longitud en la seccion del empotramiento de 131,3 mm y un area
superficial de 6.565 mm2 para cumplir con los requerimientos de disefo.

Una vez realizado el calculo analitico que sirve como referencia, dentro de Solidworks
se realiza una simulacidon numérica en la que, para un concentrador de tensiones sin

chaflan ni redondeo de ningun tipo, se obtienen los siguientes resultados:

won Mises (Nfmm ™2 (MPa))
266,762
._ 240,098
_ 213430
- 186,78
- 160,098
o 133432
_ 106,785

_ @009

53,433
26,767
o1m

P Lirmite eldstico: 530,000

Figura 94. Von Mises en el concentrador de tensiones en el empotramiento de la union
articulada D
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FDS

4000

3,799

_ 3,597
_ 3,356
. 3,195
. 2,983
. 2,792
- 2,57

_ 2,389
l 2,188
1,987

Figura 95. Factor De Seguridad en el concentrador de tensiones en el empotramiento

de la unién articulada D

Como se ve reflejado en las figuras, el resultado obtenido esta relativamente lejos de
las necesidades de disefio para el empotramiento anterior.

Para cumplir con los requisitos deseados, se aumenta la longitud de la seccion hasta
los 162 mm y se afade un redondeo en cada arista lateral de 30 mm para suavizar
considerablemente el efecto del concentrador de tensiones.

A continuacioén, se muestra el resultado obtenido con los cambios mencionados en la

nueva simulacion:
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wan Pises (MAmm™ 2 (MPa)
164,673
. 148,210
- 131,747
- 115,284
- 98,820
|- 8357
. 65,834

_ 49,431

32,9638
16,504
Q.0

- Lirmite elastico: 530,000

Figura 96. Von Mises en el concentrador de tensiones en el empotramiento de la union

articulada D tras la modificacion

FDS
4,000
l ER-FF]
_ 3,694
_ 3,766
_ 3,687
L =600
_ 3,531
_ 3,453

3,375
l 3,207
3,218

Figura 97. Factor De Seguridad en el concentrador de tensiones en el empotramiento

de la union articulada D tras la modificacion
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Tras las modificaciones realizadas se realiza la simulacién y se obtiene una tension
maxima de Von Mises de 164,67 MPa y un coeficiente de seguridad de 3.22,
cumpliendo de esta forma con el criterio de disefio que se quiere llevar a cabo.
Finalmente, quedara una seccion en el empotramiento de 8.100 mm2, siendo esta de
mayor longitud y misma anchura porque, de lo contrario, si tan s6lo se aumentara la
anchura se podria llegar a una seccion con la misma area pero mucho menor modulo
resistente a flector, en cuya formula el lado alineado con la direccién de la fuerza (en el
caso de estudio es el longitudinal) cuenta con un exponente que la eleva al cubo en el

denominador.

Empotramiento de la seccion en H

RH X
RH

Figuras 98 y 99. Fuerzas de reaccion en la orejeta en el instante inicial (izq) y

detalle de la orejeta y su empotramiento en H (der)
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A continuacion, se muestran las graficas de las fuerzas de reaccion obtenidas en la

union articulada H descompuestas en ejes X e Y:

111201

24120 -

37038 -

255958

Fuerza de reaccién21 (newton)

2877 ' ; ' ; + ; + ; : ; + ; : ; : i : i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 §.00 7.00 2.00 5.00 10.00
Tiempo (3ec)

Figura 100. Representacion de la fuerza de reaccion en H en el eje X en funcioén del

tiempo

-9355

=

£

3-25-154 .

[

L

=

g -

T 40349

m

o

(k]

=

3-56?44 -

5

=

[I'
L T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 5.00 10.00

Tiempo (sec)

Figura 101. Representacion de la fuerza de reaccion en H en el eje Y en funcién del

tiempo
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Se ha obtenido en Solidworks una grafica en la que se obtiene la fuerza en X en la
union articulada H en funcién del tiempo. El valor maximo ocurre en el instante inicial y
es de 111.201 N. Ademas, el valor absoluto de la fuerza en Y de compresion para ese
instante es de 38.504 N. Estos valores habra que dividirlos por el numero de secciones

con empotramiento existentes en la parte posterior.

Por otro lado, el valor maximo de compresion en el eje Y se obtiene en el instante 8,3s
y es de 72.539 N. Ademas, el valor absoluto de la fuerza en X para ese instante es de
27.841 N.

Como la longitud transversal es muy pequefa en comparacion a la seccion en D no se
puede garantizar que el mayor efecto de la flexion compuesta tenga lugar en el instante
inicial. Por ello, se van a calcular las tensiones maximas en el empotramiento mediante

una tabla paramétrica en EES:

Flexion Compuesta ]
<H= ™
P RHy
1.2

2 [ b b 5 ™= [l ™= >
Mﬂ&c’[ur;H

4
Areay Longitudy, Sfiector:H O H Woector:s

Run 1 55600 19252 3818 76.36 8340E+UE 1716 5.042 48594
Run 2 13920 36270 1988 39,77 2,088E+06 158.4 18.24 13180

Figura 102. Tabla paramétrica en EES con los diferentes valores de reacciones
enXeY

Tal y como se puede apreciar, se necesitara una mayor seccion en el instante inicial
debido a que el momento flector ocasionado por la fuerza de reaccion en X es mas

grande y, por tanto, el médulo resistente a la flexion también debe serlo.
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A continuacion, se muestran los diagramas de fuerzas obtenidos para los esfuerzos
axil, cortante y flector en la seccion comprendida entre la unién articulada en H y el
empotramiento:

Fuerza axial (M)

19.271
._ 19.269

- 19.267

_ 19.265
_ 19264
. 19.262
_ 19.260

_ 19.258
19.256

I 10,254
19.252

Figura 103. Esfuerzo axil de compresion resultante en la seccion transversal

Fuerza cortante en Dir, 2 (M)

EEN L

._ 55,630

- 55644

- 55,630
_ 55.633
. 55628
. 55622

- 50,017

55,611
55.606
55.600

Figura 104. Esfuerzo cortante resultante en la seccion transversal
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Momento sobre Dir, 1 (M)

8.340

l 7.506

- B.EBT2
_ 5,838

. 5.004
I 4170
_ 3336

. 2502
1.668

34

-0

Figura 105. Esfuerzo flector resultante en la seccion transversal

Calculo de seccion debido a Flexion Compuesta (Flexion+Compresion)

RHx = 55.600 N
RHy = 19.252N

Anchura = 50 mm

Area, = LongitudH * Anchura = LongitudH * 50

= 150 mm
Empotramiento,H
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19.252
o-X,H o RHy /AreaH ~ 50% Longitud,,
= RH *D _

Flector,H X Empotramiento,H

= 55.600 * 150 = 8.340.000 Nmm
Flector,H
Anchura*LongitudH3 50*LongitudH3
Flector,H 6*L0ngitudH - 6*LongitudH
o-Flectfor,H = MFlector,H /WFlector,H = 8.340. OOO/WFleCtor,H

(¢} =0 o
Empotramiento,H XH + Flector,H

. =0 , /2
Empotramiento,H Empotramiento,H
of 530
= = = 88,33 MPa
Empotramiento,H 2*Cs 2*3 ’

LongitudH = 76,36 mm =~ 77 mm

AreaH = 3.818 mm2

Se necesita una longitud en la seccion del empotramiento de 76,36 mm y un area

superficial de 3.818 mm2 para cumplir con los requerimientos de disefio.

Una vez realizado el calculo analitico que sirve como referencia, se pasa a Solidworks
y se realiza una simulacion numérica en la que, para un concentrador de tensiones sin

redondeo ni chaflan de ningun tipo, se obtienen los siguientes resultados:
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won Mises (MAmm ™2 (hMPal
375,584

. 338,030

- 300477

- 262,923
_ 225,360
. . 187815
_ 150,262

- 12,7038

75,154
37,600
0.047

— Lirnite elastico: 530,000

Figura 106. Von Mises en el concentrador de tensiones en el empotramiento de la

union articulada H

FDS
4,000
I 3,741
| 34m
323

. 2,95

L 2708

. 2188

_ 1,090
I 1,670
1411

Figura 107. Factor De Seguridad en el concentrador de tensiones en el empotramiento

de la unién articulada H
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Como se puede apreciar, el resultado obtenido dista bastante del objetivo de diseno
para el empotramiento posterior.

Para cumplir con los requisitos deseados, se amplia la longitud de la seccion hasta los
95 mm y se anfade un redondeo en cada arista lateral de 30 mm para paliar
considerablemente el efecto del concentrador de tensiones.

A continuacién, se muestra el resultado obtenido con los cambios indicados en la

nueva simulacion:

won Mizes (NAmm ™2 (WPa))
170,367
l 153,337
_ 136,308
- 119,279
- 102,250
. 85,220
L 68197

. 51,162

34,133
17,103
0.074

— Limite elastico: 530,000

Figura 108. Von Mises en el concentrador de tensiones en el empotramiento de la

union articulada H tras la modificacion
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4,000

I 3,911

_ 3,822

L 3,733
. 3604
| 3,555
. 3,467
. 3378

. 3,280
l 3,200
3,111

Figura 109. Factor De Seguridad en el concentrador de tensiones en el empotramiento

de la unién articulada H tras la modificacion

Tras las modificaciones realizadas se realiza la simulacién y se obtiene una tensién
maxima de Von Mises de 170,36 MPa y un coeficiente de seguridad de 3.11,
cumpliendo asi con el criterio de disefio propuesto.

Finalmente, quedara una seccién en el empotramiento de 4.750 mm2.

CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA BASCULANTE
PARA UN CAMION VOLQUETE 101



iss  Universidad
MEMORIA i Zaragoza

5.5) Comprobacion del pandeo en el brazo inferior

Se va a comprobar mediante calculo analitico y simulacién numérica el fallo a pandeo
segun el criterio de Euler para el brazo inferior, ya que es el elemento de menor seccion
sometido a un gran esfuerzo de compresion, lo cual puede dar lugar a pandeo en la
barra.

La fuerza compresiva mas desfavorable es de 162.835 N para el momento 1,05s de la
descarga segun las graficas obtenidas en el analisis de movimiento con anterioridad.

Para mas informacién consultar Anexo N°7.

E = 210.000 MPa
Altura = 50mm = h

Anchura = 60mm = b

K=1
. =1.209mm = L
Brazo inf
B
Carga .. . = >
Critica (K*L)
[ = I _ 6050 _ 695 000 mm
12 T 12 . mm
2* *
Carga. = T *210.000 6225.000 — 886.230 N
Critica (1*1.209)
€arga;, ... _ 886.230
Factor . = VY 5,443
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Maormbre del modelo: Basculante Tijera bMotion 41,055
Mambre de estudio: Pandea 1(-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Pandeo Smplitud?
Forrma modal 1 Factor de carga = -9,3058
Escala de deformacidn: 1
AMPRES

0,001
._ 0,001
. 0,00
- 0,00
. 0,00
_ 0,000
_ 0,000
. 0,000
0,000

0,000

0,000

Figura 110. Resultado del estudio dentro del analisis estatico de pandeo para el

instante 1,05s

Segun los resultados, el pandeo no esta ocurriendo en este momento con la carga
aplicada en la simulacion, pero existe la posibilidad de que ocurra si la carga llega a

multiplicarse por el factor de carga critico.
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5.6) Optimizacion del brazo superior

Tras la primera simulacion numérica de todo el ensamblaje se ha llegado a la
conclusion de que se puede reducir la masa del brazo superior reduciendo el volumen
de material empleado a la par que disminuyen ciertas secciones sobredimensionadas

que dan lugar a tensiones de Von Mises muy reducidas para gran parte de la pieza.

Para lograr dicha reduccion, se va a analizar estaticamente la pieza individualmente
para el momento mas desfavorable (1,05s) introduciendo las fuerzas en las uniones
articuladas en sus respectivas direcciones y sentidos. Para mas informacion consultar
Anexo N°7.

3406

61179 -

-125764

-190343 -\
:

-254834

Fuerza de reaccidn25 (newton)

T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 5.00 10.00
Tiempo (gec)

Figura 111. Representacion de la fuerza de reaccion en C en funcion del tiempo

provocada por el cilindro hidraulico en el eje X
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15a2
247503
3
s
3
2 183958
w
o~
=4
8
G 120412
]
z
©
<
= 56866
o
5 ]
g
w
6880 ; ; ; | i i i
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 £.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Tiempo (s&c)

Figura 112. Representacion de la fuerza de reaccion en C en funcién del tiempo

provocada por el cilindro hidraulico en el eje Y

111580

84352

57125

29858

Fuerza de reaccion27 (newton)

i T i i i i i i i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Tiempo (sec)

Figura 113. Representacion de la fuerza de reaccion en B en funcion del tiempo

en el gje X
92330

=

o

:

5?0094 =

u]

4

S

=R

T 47859

m

-

5

=l

o 25623

s

5

=]

[T

3387 T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Tiempo (sec)

Figura 114. Representacion de la fuerza de reaccion en B en funcion del tiempo

enelejeY
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von Mises (M/mm™2 (MPaj)
91,015
. 81,913
. 7am2
. 63,710
_ 54,609
LR
_ 36406

_ 27304

18,203
9,101
0,000

Figura 115. Tension de Von Mises en el brazo superior

Tras cambiar el croquis de la pieza se ha llegado al siguiente resultado:

wan Mises (N/mm*2 (tPaj)
gg5e7
79718
. 70869
_ 62,011
_ 53152
[T
35475

_ 26576
17,717

|||; £,650
0,000

Figura 116. Tension de Von Mises en el brazo superior tras la optimizacion
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Masa = 185,07 kg Masa = 135,03 kg

Volumen = 0,02 m~ 3 Volumen = 0,02 m*3

Area de superficie = 0,83 m~2 Area de superficie = 0,70 m*2

Centro de masa: [m]

Centro de masa: (m])
X = 0,65 X =10,65
¥ =011 ¥=013
7= 0,05 Z=0,05

Figuras 117 y 118. Propiedades fisicas del brazo superior original (izq) y

del brazo superior optimizado (der)

Como se puede apreciar, se logra una reduccién de 50 kg de masa o del 27%,
mientras que las tensiones de Von Mises permanecen idénticas, cumpliendo asi con el

coeficiente de seguridad mayor a 3 preestablecido como objetivo de disefo.
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6) ENSAMBLAJE FINAL

Figura 119. Resultado definitivo del sistema basculante una vez implementados todos

los cambios y mejoras mediante calculo analitico y simulacion numérica
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0s (Uniones a analizar: B, H; Empotramiento orejeta D)

von Mises (Mfmm®™ 2 (MPa))
155,904
._ 140,314
o 124733
o 109133
93542
Ay
_ 62382
_ 4877
1,18 /

15,590

0,000

Figura 120. Von Mises en la unién articulada B

FDOS

9,000

8440

_ 7,880
L 7,320
_ 6,760
6,200
_ 5,640
_ 5,080

_ 4520
l 5,960
3,400

Figura 121. Factor De Seguridad en la unioén articulada B
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Fuerza cartante Res (SFe): 441,57 N
Fuerza axial Res (&F: -1,682% +05 M
Momento flector Res (B | 419,07 M.am

Tarsidn Res (TQH: 50,059 M.

Figura 122. Fuerzas de conector en el cilindro hidraulico

wvon Mises (W/mm®™ 2 (MPa))
155,904
l 140,314
124723
- 109,133
. 93,542
77082
62,362
. 48T
31,181
15,590

0,000

Figura 123. Von Mises en la union articulada H
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FDS

9,000

8440

_ 7,800
_ 7320
. 6,760
. 6,200
_ 5,640
. 5,080

_ 4520
l 3,960
3,400

Figura 124. Factor De Seguridad en la unioén articulada H

URE & {rmirm)
12,177
._ 10,959
v
. BS54
R
_ 6,089
_ 4,871
. 3,853
2,435

1,218

0,000

Figura 125. Desplazamientos en instante inicial 0s
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wan Mises (N/mm™ 2 (MPa)) -

155,004

. 140,314
. 124,723

- 109,133
0542
L TRO5E
. 62,362

_ 46,771

31,181
15,590
0,000

Figura 126. Von Mises en el empotramiento de la orejeta en D

FD=

9,000

l BJMD

. 7830

L 7.320
6,760
5200
_ 5,640
_ 5,080

_ 4520
l 3,950
3,400

Figura 127. Factor De Seguridad en el empotramiento de la orejeta en D
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1,05s (Uniones a analizar: A, D)

wvon Mises (Mfmm®2 (WPa))

137,469
L1472
. 125,978
. 110,229
o n4ae
_ 7873
_ 62,988

_ 47,20

31,904
I 15,747
0,000

Figura 128. Von Mises en la union articulada A

FOS
7,000
I 6,637
. 6273

_ 5910

. 5,548

. 5,183

_ 4819

. 4456

. 4,00
l 3,729
3,366

Figura 129. Factor De Seguridad en la unién articulada A
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Fuerza de conector

Tipo Resultante
Fuerza cortante (M) 92,968
Fuerza axial (M) -2.6212e+05
Momento flector [M.mj) 62716
Torsian [M.m] 75,522

Figura 130. Fuerzas de conector en el cilindro hidraulico

won Mises (Nfmm™2 (MPa))

157,469
L 141,722
- 125,976
_ 110229
_ o440
78735
. 62,988

- 472

31,454

I 15,747
0,000

Figura 131. Von Mises en la union articulada D
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FDS

7.000

6,637

| 5273
_ 5,910
_ 5,546
| 5,183
_ 4319
_ 4456

. 4083
l 3,729
3,366

Figura 132. Factor De Seguridad en la union articulada D

LRES {rmm)
13,133
._ 11,820
_ 10,506

_ o103

_ 7880

_ 6566

| 5,253

_ 3,040

2,627
0,000

Figura 133. Desplazamientos en instante 1,05s
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von Mises (MN/mm”2 (MPa))

157,469
L 141,722
- 125,976
_ 110,229
. 4482
_ 78IS
_ 62,938

_ 47

31,484
I 15,747
0,000

Figura 134. Von Mises en el brazo superior

FDs

7,000

6,637

. 6273
_ 5,910
. 5,546
_ 5,183
_ 4510
. 4456
_ 4,003

3,729

3,366

Figura 135. Factor De Seguridad en el brazo superior
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1,93s (Uniones a analizar: C)

wah Mizes (Wimm»2 (hMPa))

155,791
L 140,212
- 124833
- 109,053
_ 93,474
_ 77,095
_ 62,316

_ 46,737

11,158
15,579
0,000

Figura 136. Von Mises en la unién articulada C

9,000

8,440

| 7,860
L 7,321
. 6,761
_ 6,20
. 5,641
. 5,081

. 4522
l 3,962
3,402

Figura 137. Factor De Seguridad en la union articulada C
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LIRES {mm)
13,000
._ 11,781
. 10472

_ 9163

_ 7854
6545

| 5,236

_ 3,827

2618
1,309
0,000

Figura 138. Desplazamientos en el instante 1,93s

Fuerza de conector

Tipo Resultante
Fuerza cortante [M] 78,683
Fuerza axial (M) -2,86165e+05
Momento flector [M.m] 1,2122
Torsion [M.m) 77,405

Figura 139. Fuerzas resultantes del cilindro
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8,3s

won Mises (Mfmm®2 (MPa))
115,143
._ 103,629
_ 92115
_ 80800
_ 69036
_ 57572
_ 46057

_ 34543

23,029
I 11,514
0,000

Figura 140. Tensiones de Von Mises en el instante 8,3s

FDS
7,000
I 6,760
L 6521

_ 6281

. 60

| 5,801

_ 5,562

. 5322

_ 5,002
l 4,843
4,603

Figura 141. Factor De Seguridad en el instante 8,3s
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URES {rnrn)
9,719

l 8,747
. 7775

. 6,303

. 5,831
- 4,860
. 3,888

. 2,916
1,944

0972

0,000

Figura 142. Desplazamientos en el instante 8,3s

Fuerza de conector

Tipo Resultante
Fuerza cortante [N] B2 357
Fuerza axial (M) -2,2833e+05
Momento flector [M.m) 88,574
Torsian (M.m) 65,416

Figura 143. Fuerzas de conector en el cilindro hidraulico
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Momento Motion Simulation Motion/Simulation
Os 180.497 N 168.290 N 107%
1,05s 243.958 N 262.120 N 90%
1,93s 269.246 N 261.250 N 103%
8,3s 249.787 N 228.330 N 109%

Tabla 17. Comparacion de valores obtenidos para la fuerza del cilindro hidraulico entre

Motion y Simulation
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7) CONCLUSIONES

Mediante la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado se ha buscado cubrir en
profundidad todos los objetivos descritos en la propuesta y obtener un disefio funcional

de un sistema basculante de tijera para el accionamiento de un camién volquete.

Primeramente, se ha realizado una primera propuesta de disefo de las piezas del
conjunto que forma el ensamblaje y, gracias a ello, se ha podido realizar un calculo
analitico en EES mediante ecuaciones parametrizadas tras haber realizado los
diagramas de sélido libre pertinentes, permitiendo asi una primera estimacion de las

fuerzas de reaccién que tienen lugar en las uniones articuladas del mecanismo.

Tras esta primera estimacion, se ha dado forma y volumen a las piezas en Solidworks
para armar un ensamblaje que permitiese realizar un estudio de movimiento. El estudio
de movimiento, tras definir adecuadamente las condiciones de contorno, permite
obtener las fuerzas de reaccion en funcién del tiempo a lo largo de toda la animacién vy,

ademas, contrastar con el calculo analitico los resultados obtenidos.

La ultima parte del trabajo, tras validar los resultados de la simulacibn numérica,
consiste en seleccionar un material y un coeficiente de seguridad para asegurar que el
disefio definitivo se ajusta a los requerimientos. Mediante analisis estaticos y diagramas
de esfuerzos se consigue un dimensionado correcto de los pasadores, orejetas,

secciones de empotramiento y del cilindro hidraulico.
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Una vez obtenidos dichos resultados, se comprueba a pandeo el brazo inferior y se
intenta reducir la masa del brazo superior sin aumentar las tensiones de Von Mises en
la pieza.

Por ultimo, con el ensamblaje definitivo del sistema basculante de tijera, se realizan
analisis estaticos para los instantes mas criticos de la descarga en los que se
comprueba que se logra cumplir con los requisitos de disefio para que el mecanismo

sea funcional.

Este Trabajo de Fin de Grado ha permitido interiorizar conceptos fundamentales para el
disefio mecanico a la par que se ha profundizado en el manejo de herramientas de
disefio como Solidworks. Ademas, se ha partido de un caso de estudio especifico y se
ha logrado dar soluciones de disefio de acuerdo a materiales y coeficientes de

seguridad utilizados normalmente en la industria de produccion.
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Pagina web que ofrece una vision general sobre los tipos de camién volquete

existentes.

https://www.omniamachinery.com/es/2022/09/what-are-dumper-trucks/#:~:text=Historia

enganche%2C%20vaciando%20su%20propio%20contenido.

Pagina web que hace referencia al fabricante Thornycroft, uno de los pioneros en el

disefio de camiones volquete.

https://en.wikipedia.org/wiki/Thornycroft

Paginas web que describen la evolucion del camion volquete.

https://es.wikipedia.org/wiki/Autovolquete
https://en.wikipedia.org/wiki/Dump_truck
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Pagina web que presenta datos actualizados sobre el camion volquete.

https://www.tuckerpaving.com/facts-history-about-dump-truck/

Paginas web que proporcionan una explicacion visual y detallada sobre los diferentes

tipos y el funcionamiento de cilindros hidraulicos.

https://www.taopparts.com/blog/es/cilindros-hidraulico-tipos-y-funcionamiento/
https://torcstark.com/es/tipos-y-caracteristicas-de-cilindros-hidraulicos/#:~:text=Seq%C3

%BAN%201a%20estructura%2C%20se%20puede,de%20v%C3%A1stago%20de%20pi
st%C3%B3n%20doble.

Video ilustrativo que explica como funciona la descarga de un camién volquete con

sistema basculante de tijera y que sirve como referencia para el proyecto.
https://www.youtube.com/watch?v=rgb301jGHhw&list=WL &index=45&t=336s

Documento digital a partir del cual se extrae informacion sobre el angulo de rozamiento

critico en funcién del material.

http://olesa.es/wp-content/uploads/Pesoespecificoyanguloderozamiento.pdf

Pagina web en la que se profundiza en el uso del cilindro neumatico e hidraulico.

https://www.aircontrol.es/es/noticias/cuando-utilizar-un-cilindro-hidraulico-o-uno-neumati

co/#:~text=Una%20presi%C3%B3n%20de%20trabajo%20normal.a%20160%20bar%2
00%20m%C3%A1s.

Pagina web en la que se selecciona un cilindro que podria satisfacer las necesidades

de diseno.

https://tienda.fluidal.com/5065-cilindros-hidraulicos-iso-160-bar
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Pagina web en la que se muestra el tipo de acero seleccionado para pasadores de las
uniones articuladas y sus propiedades.

https://www.ferrocortes.com.co/acero-4340/

Pagina web en la que se muestra el tipo de acero seleccionado para los

empotramientos inferiores de las uniones con orejeta y sus propiedades.

https://www.findtop.com/es/hsla-steel-properties-composition-and-uses/
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