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1. ANALISIS DE LA PALA FRONTAL AGRICOLA

1.1.HIPOTESIS DE TRABAJO

Para realizar el andlisis se parte de un disefio comercial ya existente, en concreto el modelo
410E, del que se toman todas las dimensiones asi como las carreras de los cilindros
hidraulicos que lo dotan de movimiento a partir de los planos en 2 dimensiones.

En primer lugar se va a analizar una de las posiciones mas extremas de la pala, siendo esta
la mas desfavorable para los dos nuevos elementos (pilarete y amarre) ya que es en la que el
centro de gravedad de la carga elevada se sitia a mayor distancia del apoyo de la pala. Esta
posicién produce el mayor momento posible con respecto a los puntos de apoyo del pilarete ya
que el radio (distancia) con respecto a estos es el mayor de todas las posiciones de
funcionamiento de la pala.

En esta posicion dimensionaremos teniendo en cuenta que las uniones de las piezas
principales y la unién de los cilindros hidraulicos se realizaran mediante pasadores.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales utilizados en cada elemento asi
como los coeficientes de seguridad exigidos segun la teoria de cortante maximo, se deberian
determinar los siguientes puntos:

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

3. Diametro de los pasadores

4. Anchura de las orejetas.

Puesto que solo van a sustituirse dos piezas, se realizara el célculo de las fuerzas en cada
pasador hasta llegar a las piezas de interés. El disefio de los 4 puntos anteriores ya ha sido
llevado a cabo y las dimensiones son correctas ya que este modelo de pala funciona a la
perfeccion. Solo se realizaran comprobaciones de diametro de pasador y anchura de orejetas
en pilaretes y amarres si es necesario.

La pala es simétrica, por lo que solamente calcularemos los esfuerzos que soportan los
pasadores de uno de los brazos elevadores.

Una vez conocidas las acciones a las que esta solicitado cada pasador calcularemos las
tensiones que sufren los elementos sobre los que puede darse el fallo.

Las tensiones reales que puedan aparecer serdn siempre inferiores a las tensiones
méximas admisibles.

El coeficiente de seguridad minimo admisible exigido sera de 3.
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1.2.ANALISIS DE LA POSICION MAS DESFAVORABLE

Para analizar la posicibn mas desfavorable, se va a estudiar la posicion extrema con la
carga maxima que Magquinaria Agricola El Ledn asegura debe soportar la pala.

Esta carga es de 1600 kg situada a 600mm del bulén del “Enganche Euro” como indica la
tabla 3.

320F 1350 1000 | 900

340E 1600 1200 1050
370E 2130 1500 1250
385E 2800 2100 1700
410E 2300 2000 |<Z1600 >
430E 2500 1900 1700
470E 2800 2090 1950
Tabla 1. Masas méaximas de elevacion. Figura 1. Esquema posiciones masas

maximas.

Al ser una maquina simétrica, analizaremos un solo brazo elevador, por lo que la carga
méxima en cada brazo ser&: (1600kg*9.81)/2= 7848 N

Finalmente, se ha optado por redondear la carga de P a 8000N.

Figura 2. Posicion mas desfavorable.

En la figura 2 se observa la pala de perfil elevada a la posicion mas desfavorable para el
nuevo pilarete y amarre. Esta posicion es aquella en la cual el anterior bulén mencionado se
encuentra mas alejado del buldn de unién del brazo elevador con el pilarete.
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1.2.1. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS

Vamos a realizar el analisis de los elementos de forma individual, cuando el cargador frontal
se encuentra en la posicion anteriormente explicada.

[ Oreja paralelogramico ]

Figura 3. Elementos analizados.

A continuacién se muestra el orden en el cual se realizan los céalculos analiticos de los
elementos que componen la pala:

- Enganche Euro

- Biela curvada

- Oreja paralelogramico
- Brazo

ADAPTACION DEL PILARETE Y AMARRE DE UNA PALA FRONTAL AGRICOLA



ANEXO1

—=ELLEON=

Figura 4. Diagrama sdlido libre Enganche “Euro”.

e IM,=0
Fg_g-260—P-600=0
Fp_r=18.461,5N

o JFy=0
Fg_g-sen(37,23) —P— Ay, =0
Ay =3.170N

e JFy=0
Fg_g - cos(37,23) = Ay

Ax =14.700 N

600

i

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

ADAPTACION DEL PILARETE Y AMARRE DE UNA PALA FRONTAL AGRICOLA



ANEXO1 Ingeateriay Arqultactura

=r [ EON™ Universidad Zaragoza

Figura 5. Diagrama sdlido libre biela curvada.

o IM.=0
Fyop - 465,16 — Fy_g - 418,24 =0
Fyo, = 16.600 N
e XF,=0
Cy + Fyop, - sen(21,58) — Fz_g - sen(37,23) =0
Cy = 5.064,5 N
o ZFy=0
Cx — Fyop - c0s(21,58) + Fz_g - cos(37,23) =0

Cx =735,8N
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Figura 6. Diagrama sélido libre oreja paralelogramico.
e IMy=0
Fpar - 137,73 — Fyop - 2543 =0
Fpasr =30.650 N
e YFy=0
Ey — Fyop - sen(21,58) + Fpui - sen(32,48) =0
Ey =22.564,7N
e YFy=0
Ex + Fyop - c0s(21,58) — Fpyp - c0s(32,48) =0

Ex =10.419,6 N
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Figura 7. Diagrama sélido libre brazo.

o IM;=0
Ay - 2998,5 — Cy - 2743,6 — Ey - 1281, 7+ Ex - 795+ Fy - 9688 — Fyx-3243=0
Fy = Fgrpy - sen(41)
Fy = Fgrgy - cos(41)

Ay * 2998,5 - CY * 274‘3,6 - EY * 1281,7 + EX * 795 + FELEV * [968,8 * Sen(41)
— 324,3 -cos(41)] =0

Fgigy = 64.008,5 N
e YFy=0
Gy + Ay +Fy,— C,— Ey =0
Gy =—-17.424,4 N
e YFy=0
Gy — Cx —Ax+ Fx— Ex =0

Gy = —22.547,6 N
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2. SIMULACION DE LA PALA AGRICOLA

2.1.ASPECTOS GENERALES DE LA HERRAMIENTA SOLIDWORKS

2.1.1. INTRODUCCION A SOLIDWORKS
SolidWorks es un software de disefio tridimensional asistido por ordenador para facilitar el
modelado de piezas, crear grandes ensamblajes, generar planos y otras funcionalidades que le
permiten validar, gestionar y comunicar proyectos de forma rapida precisa y fiable.

El programa permite modelar piezas y conjuntos con rapidez, y extraer de ellos de manera
automatizada tanto planos como otro tipo de informacién necesaria para la produccion. Es un
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD.

Las principales caracteristicas que hace de SolidWorks una herramienta versatil y precisa
es su capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico de forma bidireccional con todas
sus aplicaciones. Ademas utiliza el Gestor de Disefio que facilita enormemente la modificaciéon
rapida de operaciones tridimensionales y de croquis de operacion sin tener que rehacer los
disefios ya plasmados en el resto de sus documentos asociados.

Por otro lado, junto con las herramientas de disefio de pieza, ensamblaje y dibujo,
SolidWorks dispone de multitud de herramientas de analisis y simulacion, productividad,
gestion de proyectos y presentacion. SolidWorks se caracteriza por su entorno intuitivo y por
disponer de herramientas de disefio faciles de utilizar. Todo integrado en un Unico programa de
disefilo con mas de 45 aplicaciones complementarias para facilitar el desarrollo de sus
proyectos.

2.1.2. SIMULACION MEDIANTE SOLIDWORKS SIMULATION
Para realizar el andlisis haremos una simulacién de las dos nuevas piezas de manera
independiente en la posicion mas desfavorable del conjunto. No sera necesario analizar el
resto de piezas puesto que ya se realizé en su dia en la empresa y poseen un disefio mas que
correcto.

Se hara uso de la herramienta SolidWorks Simulation, basada en el analisis mediante MEF
(Método de los Elementos Finitos) que lleva incorporado el programa SolidWorks.

El MEF es un método numérico empleado en la resolucion de ecuaciones diferenciales muy
utilizado en diversos problemas de ingenieria como andlisis de tensiones o calculo de
desplazamientos. El método se basa en dividir el cuerpo o geometria a estudiar en multiples
partes de pequefio tamafio denominados “Elementos”, los cuales comparten entre ellos puntos
comunes de interseccion denominados “Nodos”.

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

Las ecuaciones matematicas empleadas definen los desplazamientos de cada uno de los
nodos en las direcciones Y, X'y Z en funcién de la carga, las restricciones de movimiento y las
propiedades mecanicas del material empleado.

El desplazamiento de cada uno de los nodos permite al programa calcular las
deformaciones y las tensiones resultantes finales.

ADAPTACION DEL PILARETE Y AMARRE DE UNA PALA FRONTAL AGRICOLA !
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Finalmente, el software representa el modelo tridimensional con una gama de colores que
indican las tensiones y deformaciones sufridas bajo las condiciones de contorno impuestas
(restricciones, material y cargas).

Para realizar los calculos se suponen las siguientes hipotesis de trabajo:
Estudio estético

El modelo ensayado debe soportar las cargas aplicadas de forma lenta y gradual hasta
alcanzar la magnitud maxima definida. En los casos en que el modelo deba soportar las cargas
de forma repentina las deformaciones unitarias y las tensiones sufridas seran mayores y
debera usar aplicaciones de Analisis dinamico o impacto.

Permite simular los desplazamientos, las fuerzas de reaccion, las tensiones y las
deformaciones unitarias que se producen en el modelo tridimensional bajo unas condiciones de
contorno definidas previamente.

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

Modelo lineal

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

Cuando las tensiones aplicadas son bajas, las deformaciones son proporcionales a dicha
tension segun el Modulo de elasticidad o Modulo de Young del material seleccionado y por lo
tanto, el comportamiento puede ser representativo.

Sin embargo, el empleo de tensiones superiores a la del Limite elastico requiere el uso de
aplicaciones no lineales que tenga en cuenta las posibles deformaciones plasticas del material.

T} Esfuerzo
B |
E Deelormacidn
x, — -
Fona | . Fona _
elashica nelishca

Figura 8. Modelo lineal.
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Modelo elastico

Las tensiones aplicadas se encuentran dentro de la zona de elasticidad de material
empleado y que la eliminacién o el cese de tensiones provoca la recuperacion de las
dimensiones iniciales del modelo ensayado. La suposicion de elasticidad excluye los
comportamientos debidos a deformaciones plasticas permanentes. En el caso de que el
modelo fuera a estar sometido a tensiones superiores a la del Limite elastico y fuese a sufrir
deformaciones plasticas permanentes se deberia utilizar aplicaciones de analisis no lineal.

2.2. MODELADO EN 3D

Para realizar el analisis de la pala frontal agricola hemos seguido los siguientes pasos:

Se realizan los croquis y disefios de las diferentes piezas con los datos obtenidos del
célculo analitico y a partir de los planos proporcionados para poder construir las piezas tal y
como son en la realidad.

- Enganche “Euro”

Figura 9. Enganche "Euro".

- Biela doble

Figura 10. Biela doble.
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- Biela curvada

Figura 11. Biela curvada.

- Barra paralelogramico

Figura 12. Barra paralelogramico.

- Oreja paralelogramico

Figura 13. Oreja paralelogramico.
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- Pilarete

Figura 14. Pilarete.

- Brazo

Figura 15. Brazo.
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- Horquilla

Figura 16. Horquilla para pacas.

- Amarre

Figura 17. Amarre.

Es necesario comentar que en los componentes como el amarre y el pilarete, que poseen la
propiedad de ser simétricos a izquierda y derecha del tractor. Se aplicara dicha simetria en el
disefio en 3D de cada una de las piezas que los componen.
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2.2.1. ENSAMBLAJE

Se procede al ensamblaje de todos los elementos en las posiciones correspondientes para
crear el mecanismo en la posicién extrema estudiada.

En la figura se muestra el mecanismo ensamblado en la posicion desfavorable, momento
en el cual el pilarete sufre mayores tensiones.

Figura 18. Ensamblaje posicion extrema.

2.3.PREPROCESO DE SIMULACION
A continuacién se muestran y describen los pasos para poder llevar a cabo la simulacién de
los elementos.

1. Material: hay que definir el material de cada uno de los elementos que forman el
mecanismo. SolidWorks tiene una amplia biblioteca de materiales de la cual se puede
elegir el material definido si lo deseamos, pero también existe la posibilidad de crear
nuestra propia biblioteca de materiales.

El material utilizado para los dos elementos a estudiar seré:

Acero Pieza Conjunto
Buje D50
Buje D45
Tapa de cierre
Casquillo guia de bulén
Arandela soporte guia
Casquillo suplemento oreja
Chapas laterales
St-52.3 Refuerzo interior del pilarete
Amarre completo Amarre
F-125 Bulén de enganche Bulon de enganche

F-114
Pilarete

Tabla 2. Materiales utilizados.
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Acero Limite elastico Resistencia a la traccion
(MPa) (MPa)
F-114 490 700-850
F-125 650 900
St—-52.3 355 510

Tabla 3. Propiedades mecénicas materiales.

-’
Material

s

135 SolidWorks DIN Materials
(- {EI solidworks materials
{3 sustainability Extras
= @ﬁ Materiales personalizados
][ﬁ Plastico
= @ﬁ Aceros Pala

3= st 52-3(5355J2G3)

[;] ﬁﬂ Ensamblaje5

Propiedades iTabIas y curvas I Apariendia I Rayado l Per

lizado | Datos de aplicaci( * | *

Propiedades de material

material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

Tipo de modelo: [Isovépico eléstico lineal ']

Unidades: [SI -Njfmm~2 (MPa) V}

Categoria: Aceros Pala

Nombre: F-125

Criterio de fallos [rengign de von Mises méx. v

predeterminado:

Descripcion: 34CrMo 4

Origen: Limite de traccién y limite eldstico para 8<t<=20 mm

Sostenibilidad: 1.7220 (34CrMo4) en SolidWorks DIN I
Propiedad Valor Unidades
Modulo de icidad en X 210000 N/mm*"2
Coeficiente de Poisson en XY 028 ND
Modulo cortante en XY 79000 N/mm*"2
Densidad de masa 7800 kg/m'3
Limite de traccion en X 900 N/mm*2
Limite de compresion en X N/mm*2
Limite elastico 650 N/mm*2
C i de ion térmicaen X | 1.1e-005 K

idad térmica en X 14 Wi(m-K)
Calor i 440 Jiika-K)
Coriente de amartinuamientn del material N
[ Aplicar ] { Cerrar ] [ Guardar } Config.. Ayuda
—

Figura 19. Seleccién de material.
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Conectores: tenemos que definir la forma en la que se unen las diferentes piezas entre si,
en el ensamblaje del cargador frontal, las piezas van unidas entre si con pasadores. Como
vamos a realizar un andlisis pieza por pieza de forma individual, esto solo lo tendremos que
hacer en el caso del brazo elevador, ya que esta pieza si que es un subensamblaje.

| SOLIDWORKS | Archiva Edidén Ver Insertar _Heamienias Smuation Ventana 2 (9 “j =AY SRR ] - B 57 & - derecho-.. | BN suscar comandos O P - =B R
ea:w E Aseg de Ast?w ASEEE% de Etar Ase& de & e w irfeme

il mﬁ;\ Siodones decar.  conesones sl Reszleladu Comparar |7 Herramientas de trazado - | &' Inclir imagen para informe

> - - - - - deformada

samblaje | Disefio | Groguis | Calcular | Productos Ofice | Simulation [ @ Q% Mm@ @ @B B -
=AY >

A derecho - TUBO (Predeterminada<Copia de Pred
) Sensores

A Anotaciones

) Alzado

¥y Planta

By Vista lateral
Pa

[=—— m | v

m

T Pieras -
148, Contactos entre compnentes

-7 Contacto entre companentes-1{-Unién rigida-)
-4 Contacto entre companentes-2 {-Unién rigida-)

‘

Contacto entre componentes-3 (-Sin penetracion-)
Contacto entre componentes-4 (-Sin penetracion-)
Contacto entre componentes-3 (-Sin penetracion-)
Contacto entre componentes-6 (-Sin penetracion=)
Contacto entre componentes-7 (-Sin penetracion-)
Contacto entre componentes-8 (-Sin penetracion-)
Contacto entre componentes-8 (-Sin penetracion-)
Contacto entre componentes-10 (-Sin penetracion-)

Contacto entre componentes-11 {-Sin penetracion-)
Contacto entre componentes-12 (-Sin penetracién-) |
Contacto entre componentes-13 {-Sin penetracion-)

Contacto entre componentes-14 {-Sin penetracion-) ¥
Contacto entre componentes-15 {-Sin penetracion-)

Contacto entre componentes-16 {-Sin penetracion-) . "
Contacto entre componentes-17 {-Sin penetracion-)

Lontactn sntr: A8 LS penetracidn

Figura 20. Seleccién de contactos.

Sujeciones: en los elementos brazo elevador enganche y acople de herramientas
colocaremos dos sujeciones fijas para que se aproxime a la realidad en la medida de lo
posible. En el resto de elementos utilizaremos la propiedad de desahogo inercial y los
calculara las piezas sin necesidad de colocar sujeciones.

25 SOLIDWORKS | Arehvo Edeén Ver Insertar Hemamientss Smiaton Ventana 2 ] 1 -8 -9 5 - 8 derecho -... | [Bl Buscar comandos D42 - o R
=t 4 i 1 B B Percepdon del disefio G informe
foesor | ppicay Aoesorde Asesor  Asesorde Ejecutar | Asesorde poiado  Comparar U Herramientas de trazado |G Incu magen para informe
| material > : d resultados
deformada

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office | Simulation [ FEET N S CH- S x

S (Bl [mBderecho- TUBD (redener
L=

¥ = A

D= o
=)

Ejemplo Py

Estandar ia fija) Py ﬂ

8| Geometria fia

‘§| Rodilo/Control desiizante

()] Bisagra i
@ I
| Avanzade ¥

[ e 3|Zg

mEIDIC Esfudio de movimiento 1 | ¢ ES - TUB
SolicWorks Premium 2013 Insuficientemente definida _ Editando Ensamblaje ]

Cara<i>@pieza7-1
Cara<2>@piezad-1 —

{Geometria fi: ||

Figura 21. Seleccion de sujecciones.
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4. Cargas externas: elegiremos las mayores cargas calculadas anteriormente, para que sea
la situacion mas desfavorable para cada una de a piezas. En esa posicion se definiran las
fuerzas descompuestas en los ejes x e y, y seleccionaremos la direccion y magnitud de
cada una de las fuerzas a las que estid sometido dicho elemento. Dichas fuerzas tendran
que ser aplicadas en la superficie respectiva.

O+ 2~ o B 2

Z%SOLJDWORKS || Archive Edon ver Insertar Heramentas Smulaton Ventana 2 ] | OF-l-=-9 B (5 [ - derecho-... | Bl Buscar comandes
= = ir} 71 & B Percepcion el disefio B mforme
Asesor | oS Asesorde  Asesor  Asesorde  Eecutar | Assor de - e ;
da, | Aol S e concenes e jae. Resultado Comparar [ Herramientas de trazado Incluir imagen para informe
material de resultados
- - - - - - deformada
Ensamblaje [ Disefio | Croquis [ Calcular [ Productos Office | Simulation [ @ W@ Do @ B B~ S
5 il N 2
(¥~
% (-) Refuerzo interior pilarete<1> (Predeterminado<Comec
Pred

%, Casquillo supl oreja<4> (Predet
% Casquillo suplementa oreja<5> (Predeterminado<<Pred
%, Casquillo suplement oreja<6> (Precleterminado-< <Pred -
- (f) ChapaS-E<3> (Predeterminado<<Predeterminado> £ |

% Chapak he<3> Pred

[ AR [ s
i b

Clf

(T~

bt B ES - TUB (-Predeterminada-)

S Piezas

T3 Conexiones

f Sujeciones L
£ Fijo-1 j]

L) Geametria de referencia-1 G0 mms)

<L) Geametria de referencia-2 (i mms)
=] Cargas externas /
< Fuerza-1 (Por elernento: variable:) /

4 Fuerza-2 (Por elermento: variable:)
4 Fuerza-3 (:Por elementa: variable:)

Malla

|~ Opciones de resultados
i) Resultados
!j
CIEIDE Estudio de movimienio 1] 4 ES-TUB_[
Insuficientemente definida  Editando Ensamblaie [ Mostrar iconos ocultos |

SolidWorks Premium 2013

Figura 22. Aplicacion de fuerzas.

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

un mallado mas grueso.

Figura 23. Mallado de componentes.
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2.4.POSTPROCESO. RESULTADOS Y ANALISIS DE ELEMENTOS

A continuacién se muestra el analisis de los dos elementos en la situacion mas desfavorable
para ambos. Se muestran los resultados de tensiones, desplazamientos y factor de seguridad
individualmente.

Para realizar la simulacion se han utilizado las sujeciones en las piezas que correspondia.
Aprovechando la adaptacion de la nueva chapa de amarre al amarre completo para el Claas
Arion 410, se realiza el ensamblaje con el nuevo pilarete y se colocan las sujeciones y fuerzas
correspondientes en ambos. En caso de que alguna pieza no cumpla con las restricciones
impuestas, se buscaran las soluciones pertinentes para poder cumplirlas.

Figura 24. Amarre + pilarete.

Como siempre se desea realizar el andlisis aproximando en la medida de lo posible a la
realidad, se ha utilizado un factor de seguridad de 3, puesto que se evallan cargas
permanentes y se toma el criterio de resistencia a la rotura de los materiales.
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1.4.1. CONJUNTO

Tension de von Mises

Se muestra la distribucion de tensiones de Von Mises en el conjunto, siendo las areas de color
rojizo aquellas que soportan mayores tensiones. Opuestamente las partes con tonos azules
representan aquellas zonas o areas que soportan menores tensiones.

Mambre de modelo: derecha - TUBC

Mombre de estudio; Casguillo

Tipo de resuttado:; Andliziz estético tensidon nodal Tensiones1
“alor global 3.7089e-010 a 311 245 Nimm"2 (MPa)

von Mizes (NAnm"2 (MPa))
1z
I 2633
L 2584
. 2334
. 2075
L1816
L 1556
L1297
L1037

L TTE

a4
258
oo

Lo

Figura 25. Tension von Mises Conjunto.

Se puede observar en un primer momento, que la tension maxima es de 311.2 MPa, superando
todas aquellas maximas permitidas por cada uno de los 3 materiales de los que esta
compuesto el conjunto:

Tomando un Factor de Seguridad igual a 3 segun el criterio de resistencia a la rotura:

e Acero St-52.3-> 510/3 =170 MPa.
e AceroF-114-> 700/3 = 233.33 MPa.
e Acero F-125-900/3 =300 MPa.
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Desplazamientos

Momkbre de modelo: derecho - TUBC
Mombre de estudio; Casguilla

Tipo de resutado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1
“alor global: 0 & 4. 25547 mm

URES (mm)
4 260e+000
I 3.8052+000
| 3.550e+000

. 3195e+000

. 2 540e+000

. 2.485e+000

| 2130e+000

| 1 7T5e+000

| 1 420e+000

. 1 DESe+000
7.1002-001
3.5508-001

1.000e-030

L.

Figura 26. Desplazamientos Conjunto.

Los mayores desplazamientos ocurren en la zona mas alta del conjunto, concretamente en
el pilarete. Estos desplazamientos maximos se producen debido a la suma de los
desplazamientos de la chapa portapilaretes perteneciente al amarre y el juego que existe entre
la misma y el pilarete para que pueda ser amarrada la pala con cierta holgura. Puesto que
existe mas de un metro entre la zona inferior de la chapa que une el amarre con el tractor
(chapa con agujeros de tornillos) hasta el bulén mas alto del pilarete (area con mayores
desplazamientos) y que debe existir un cierto juego entre el pilarete y el amarre para poder
acoplar y desacoplar la pala, estos desplazamientos son tolerables.
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Factor de seguridad

Mombre de modelo: derecha - TUBO

Mombre de estudio: ES - TUB

Tipo de resultado: Factor de seguridad FOS = 3
Criterio: Tensiones von Mises méx.

RFojo= FOS=3 = Azul

Figura 27. Zonas FDS inferiores a 3 Conjunto.
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Tensidn de von Mises méx.

3.00

3.00

3.00

. 300

. 3.00

L 3.00

. 300

. 3.00

. 3.00

. 300

. 300

3.00

3.00

En principio no parece que exista ninguna zona que comprometa el conjunto, pero viendo
las tensiones anteriormente se sabe que una de las piezas se encuentra comprometida

superando aquellas permitidas con un factor de seguridad 3.

A continuacion se analizardn el amarre y el pilarete por separado para ver con mas

detenimiento las tensiones, desplazamientos y zonas comprometidas.
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1.4.2. PILARETE
Tension de von Mises

MNombre de modelo: derecho - TUBO

Nombre de estudio: Casquillo

Tipo de resultado: Andlisis estético tension nodal Tensiones1
Valor global: 3.7089e-010 & 311.248 Nimm”2 (MPa)

von Mises (N/imm*2 (MPa))
32
l 2853
. 2594
. 2335
. 2076
L1817
| 1558
L 1288
. 1038

. 780

521
262
03

P

Figura 28. Tension von Mises Pilarete.

Analizando el pilarete por separado, se observa que las tensiones que superan las
permitidas se encuentran en una de las piezas que lo componen. Observando pieza a pieza
vemos que se encuentran en el casquillo guia de bulén de enganche.

MNombre de modelo: derecho - TUBO

Mombre de estudio: Casquillo

Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones1
Valor global: 3.7089e-010 a 311.248 Nimm”"2 (MPa)

von Mises (NAmm*2 (MPa))
1726

o l 158.2

. 1439

- 1295

- 1154

- 1008

. 864

Y

A

Figura 29. Tension de von Mises Pilarete sin casquillo.

Tras eliminar el casquillo de los resultados se puede ver que ninguna de las demas piezas
se encuentra por encima de las tensiones permitidas. A continuacion se propone una solucion.

ADAPTACION DEL PILARETE Y AMARRE DE UNA PALA FRONTAL AGRICOLA



ANEXO1 Ingeateriay Arqultactura

=r [ EON™ Universidad Zaragoza

Se han suavizado las aristas vivas y se ha incorporado un refuerzo en forma de arandela
plana a soldar alrededor del casquillo en la zona interna de la chapa lateral que compone el
pilarete. La arandela tiene un diametro interno de 55 mm con un espesor de 3 mm. Ademas por
seguridad, se ha optado en cambiar el material del casquillo a un acero F — 125, puesto que es
la zona mas débil de todo el conjunto y permite que la pala no se desenganche.

Nombre de modelo: derecho - TUBO

Nombre de estudio: Refuerzo casquillo

Tipo de resuttado: Andlisis estético tensidn nodal Tensiones1
Walor global: 3.72667e-010 a 1227 .16 Ninm”*2 (MPa)

von Mises (Nimm*2 (MPa))
1820

1761

[Méx: [192.0

. 1601
. 1441
. 1282
L1122
. 963
L 803
. 644

. 434

324
165
05

Figura 30. Tensién de von Mises Sistema de seguro pala.

Mambre de modelo: derecha - TUBO

MNombre de estudio: Refuerzo casguillo

Tipo de resultado: Factor de seguridad FDS = 3
Criterio; Tensiones von Mises max.

Rojo= FOS=3 =Azul

Walor global 0a 1357 .31

Tension de von Mises max.
3.00
3.00
3.00

L300

L300
L300
L300
L 300
_ 300
. 300

. 300

l300
300

Figura 31. Zonas FDS inferiores a 3 Sistema de seguro pala.
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Desplazamientos

Mombre de modelo: derecha - TUBC
Mombre de estudio; Casguillo

Tipo de resultado:; Desplazamierto estatico Desplazamientos1
Ezcala de deformacion: 1
“alor global: 0 a 4 28547 mm

P

Figura 32. Desplazamientos Pilarete.

Factor de sequridad

Mombre de modelo: derecho - TUBC
Mombre de estudio: Casquilla

Tipo de resultado: Factor de seguridad FDS = 3
Critetio: Tenziones von Mises méx.
Rojo= FOS=3 = Azul

Walor global: 0= 2501 .99

P

Figura 33. Zonas FDS inferiores a 3 Pilarete.
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URES (mim)

4 285e+000

3.829e+000

. 3.573e+000

. 3.217e+000

. 2861e+000

. 2.505e+000

L 2.148e+000

L1 FE2e+000

. 1 436e+000

. 1 .0E0e-+000

T 236e-001

3674e-001

1.120e-002

Tension de von Mises méx.

3.00

3.00

3.00

. 300

. 300

. 300

L 300

. 300

- 300

. 300

. 300

3.00

3.00
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1.4.3. AMARRE O PORTAPILARETE

A continuacion se muestran los resultados de tensiones, desplazamientos y factor de
seguridad para el amarre completo.

Tensién de von Mises

Mombre de modela: derecho - TUBCO

Nombre de estudio: Refuerzo casguilla
Tipo de resultado: Analisis estético tensidn nodal Tensiones1
Walor global: 6555832e-010 & 300,716 Minm*2 (MPa)

won Mises (Mimm*2 (MPa))
28549
I 2621
L 2383
. 2144
- 1906
. 1B6.5
L 1430
SR RER
L 953

L T15

4T3
238
oo
I.l.x

Figura 34. Tensién von Mises Amarre.

Desplazamientos

Maombre de modelo; derecha - TUBO

Momhbre de estudio; Casguillo

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamiertos1
Ezcala de defarmacidn: 1
“alor global: 0 4 28547 mm

URES (mm)
20514000

l 1 808e+000
L 1.7348+000

- 1.561e+000

_ 1 387e+000

L 1.214e+000

L 1.041e+000

L 8.5718-001

. B.8378-001

| 5.203e-001

3.465e-001
1.734e-001
1.000e-030
L.

Figura 35. Desplazamientos Amatrre.
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Factor de seguridad

Mombre de modelo: derecha - TUBC

Motmbre de estudio: Casguilla

Tipo de resultado: Factor de seguridad FDS = 3
Criterio: Tensiones von Mises méx

Fojo= FOS=3 =azul
Yalor global: 0a 1.37507e+012

Tension de von Mises méx.

3.00

L 300
. 300
. 3.00
. 300
. 3.00
. 300
. 300
. 3.00
.00

3.00

Figura 36. Zonas FDS inferiores a 3 Amarre.

Universidad Zaragoza

Como puede observarse en la figura 36, existen zonas puntuales en el amarre de la pala al
tractor que no cumplen con el factor de seguridad anteriormente tomado. Profundizando un
poco mas en este aspecto, se puede realizar un trazado de tensiones superiores a 170 MPa

para poder ver en que magnitud son peligrosas estas zonas.

Mombre de modelo: derecha - TUBO

Nombre de estudio; Refuerzo casguillo
Tipo de resultado; Andlisiz estalico tension nodal Tensionest
WValor global 6.85532e-010a 300,716 Ninm*2 (MPa)
Volumen de elemento = 0 49 %

von Mises (Minm*2 (MPs))
2859
l 262.1
L2383
. 2144
. 1906
. 1B6.5
L 1430
L1181
L 953

A

477
I 238
a0

Figura 37. Trazado Iso - Superficies.

ADAPTACION DEL PILARETE Y AMARRE DE UNA PALA FRONTAL AGRICOLA



ANEXO1

—=ELLEON=

Mombre de modelo: derecho - TUBD

Mombre de estudio: Refuerzo casquilo

Tipo de resutada: Andlisis estético tenzién nodal Tensiones1
Walor global: §.85832e-010 a 300,716 Minm"2 (MPa)

Walumen ce glemento = 0,49 %

L.
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wion Mises (MAmm*2 (MPa1)
2859
l 2621
L 2383
- 2144
19086
- 166.8
| 1430

L1184

Figura 38. Trazado Iso - Superficies II.

Observando las figuras 37 y 38, es posible ver la profundidad de esas tensiones a lo largo
de la pieza. Gracias a esta vista, se puede ver que las tensiones que aparecen en la chapa
principal del amarre son meramente superficiales y que no ponen en peligro a la pieza ni
mucho menos a la totalidad de la estructura, ya que constituyen un 0.49% del volumen total del

elemento.

A continuacion se muestran las deformaciones unitarias de esta pieza para valorar aiun mas

la peligrosidad de estas tensiones puntuales.

Mombre de modelo: derecha - TUBO

Mombre de estudio: Refuerzo casguillo

Tipo de resuttado; Deformacion unitara estétics Deformaciones unitarias
Escala de deformacion: 1

9.476e-004

ESTRN

9.476e-004

£ E86e-004

. 7 .GD6e-004

. 7.107e-004

- B3 Te-004

. 5527e-004

. 4 T38e-004

. 3.948e-004

. 3.159e-004

. 2369e-004

1 579e-004

7 896e-005

2144e-015

Figura 39. Deformaciones unitarias amarre.
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Como la figura 39 muestra, la maxima deformacion unitaria es de un 0,095%, siendo un
valor insignificante con respecto a la totalidad de la estructura.

Valorando ademas la magnitud de las tensiones, aun existe un valor de 70 MPa entre estas
y el limite elastico del material.

Finalmente también hay que admitir cierto error debido a que el conjunto no se evalla con
total certeza a la realidad y puede existir un cierto porcentaje de error.

1.4.4. BULON DE ENGANCHE

Tension de von Mises

MNombre de modelo: derecho - TUBO

MNombre de estudio: Casquillo

Tipo de resultado: Andlisis estético tensidn nodal Tensiones1
Walor global: 3.7089e-010 & 311.248 Nimm*2 (MPa)

von Mises (Nimm*2 (MPa))
1328
l 1218
. 1108
. 997
. 886
. 776
H 865
g 555
L 444
. 334

223

1.2

02

Figura 40. Tensién von Mises Buldn de Enganche.
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Desplazamientos

MNombre de modelo: derecho - TUBO
Nombre de estudio: Casquillo
Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1
Yalor global: 0 a 4.28547 mm
URES (mm)
1.564e+000
1.544e+000
. 1.524e+000
. 1.503e+000
- 1.433e+000
. 1.463e+000
‘. f_ 1.443e+000
- 1.423e+000
. 1.402e+000
. 1.382e+000
1.362e+000

1.342e+000

1.322e+000

e

Figura 41. Desplazamientos Bulén de enganche.

Factor de sequridad

Mambre de modelo: derecha - TUBO

Mombre de estudio; Casquillo

Tipo de resuttado: Factor de seguridad FDS = 3
Criterio: Tensiones von Mises méx

Rojp= FOS=3 =Azul

“alor global: 677359 a 476731

Tensgidn de von Mises méx
3.00
3.00

300

oL

Figura 42. Zonas FDS inferiores a 3 Bulon de Enganche.

En el analisis del bulén de enganche se puede ver que no existe problema alguno en cuanto
a tensiones, desplazamientos 0 zonas en las que se encuentren tensiones maximas a las
permitidas.
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