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1.1 ENUNCIADO DEL PROYECTO

1.1.1 TEMA OBJETO DEL PROYECTO

Este proyecto fin de carrera tiene como objetivdigtfio y calculo de una pala cargadora para

tractor agricola asi como de una horquilla parasedctangulares.
Las dos premisas especificas que debe cumplir daime disefiada son:

» Poder elevar una carga de 1.000 Kg.

e La altura minima de elevacion sea desde el syglm3

1.1.2 PETICIONARIO

El presente proyecto ha sido realizado a peticiénlad Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Industrial de Zaragoza como trabajo fircaeera, correspondiente al titulo de Ingenieria

Técnica Industrial Mecanica.

1.1.3 DESTINATRAIO

Los destinatarios de estas maquinas son principéénagricultores, quienes las utilizan para la
carga y descarga de una gran variedad de mersgmesadas. Estas maquinas suponen un gran

ahorro de trabajo y tiempo con un coste econdnadaaido.

Como se expone en este documento gracias a lagnéidad de cazos que se pueden encontrar
hoy en dia en el mercado para este tipo de palesnsgerte en el apero mas versatil y uno de los
mas importantes que existen en mundo de la agmeulf la ganaderia. Actualmente las palas
cargadoras permiten el movimiento de materialeadues tales como aridos o balas de forraje, de

manera mecanica, lo cual permite que los trabajlizados se han mucho mas rapidos y comodos.
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1.1.4 RESUMEN DEL PRESUPUESTO

El importe total de la pala cargadora es la suniaakde total del sistema hidraulico sumado al

coste total de las piezas de fabricacion y el abstias puas.

Al importe total que en este documento aparecékgaolo afiadirle el importe correspondiente al

IVA que esté vigente en el momento de la compra.

El coste total de la pala cargadora y la horqpitieta balas es:
Coste Total=3.213,75+5.855,56+150,96= 9.220,3 €

(Nueve mil doscientos veinte euros con tres céntiis)

1.1.5 FECHA Y FIRMA DEL PROYECTO
La fecha del proyecto es 6 de Mayo de 2011.

Firmado por el proyectista:

JESUS GUAJARDO IGUAZ.
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1.2INTRODUCCION

1.2.1 DEFINICION PALA CARGADORA

Se llama pala cargadora, cargadora de pala froptdh cargadora frontal o simplemente
cargador, a la pala mecanica compuesta de un ttremiboe orugas o neumaticos equipado de una
cuchara cuyo movimiento de elevacion se logra néglidos brazos laterales articulados. Estos
brazos o largueros articulados se acoplan losdeds hidraulicos y dos cuadrilateros articulados.
Este conjunto forma el chasis principal de la pal@adora.

En el caso de los tractores agricolas el chasixipel se acopla al chasis del propio tractor
agricola mediante un subchasis especifico pararoadalo de tractor. Este subchasis es disefiado

y fabricado de forma particular para cada marcageto de tractor agricola.

El sistema hidraulico de la pala cargadora se aliméel sistema hidraulico del propio tractor al
cual esta acoplada. La pala cargadora toma débtrelfluido de trabajo y la bomba de presion. El
sistema hidraulico de este tipo de palas cargadestés formado por dos parejas de cilindros
hidraulico. Los cilindros hidraulicos principalesnslos encargados de elevar la carga y los

cilindros hidraulicos secundarios encargados melveazo.

El manejo de este tipo de palas cargadoras es snwjlle e intuitivo, los movimientos se

controlan desde la misma cabina del tractor meeliantdistribuidor hidraulico.

En las fig.1 y fig.2 podemos ver dos modelos wlist de palas cargadoras para tractor

agricolas.

P.F.C: Pala Cargadora Para Tractor Agricola Pagina 7



MEMORIA

@ Agriaffaires

Fig.2: Pala Cargadora Fendt.
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1.2.2 DEFINICION DE CAZO

Se define cazo al apero que se acopla en la partlf de la pala cargadora, estos cazos poseen

distintas caracteristicas en funcién del trabap spidesempefia con ellos.

Actualmente existe una gran cantidad de cazosnths para realizar distintos trabajos.
Habitualmente los fabricantes de los cazos soprogios fabricantes de las palas cargadoras. Por
ello es habitual que cada fabricante disefie sygqe@marres entre la pala cargadora y los cazos
que fabrica. .Con la modernizacion de estos apards conseguido que la operacion de amarre del
cazo sea completamente automatica, lo cual regees@ngran avance en comodidad y un ahorro

de tiempo.

Las palas cargadoras son unos aperos de granlpobisen gran medida gracias a la cantidad
de cazos que podemos acoplar a las mismas. Enrehdhoeexisten una amplia gama de cazos con
los cuales podemos realizar una gran cantidad at@jbos distintos, no solo en el mundo de la

agricultura sino en la industria en general.

Como se ha comentado anteriormente cada fabrickntpalas cargadoras ofrece su propio
catalogo de cazos, si bien son fundamentalmentenisso entre los distintos fabricantes. En las
figuras siguientes podemos ver distintos modelocal®s del fabricante de palas cargadoras
Tenias. Con este pequefio ejemplo podemos ver ledadnde trabajos distintos que podemos

realizar con las palas cargadoras.

Fig.3: Grapa De Balas Redondas Platicadas.
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&

Fig.4: Horquilla Hidraulica De Troncos.

=

Fig.5: Horquilla Mecéanica De Balas Rectangulares.

Fig.6: Cazo Para Aridos.
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1.3 PARTES FUNDAMENTALES DEL DISENO

1.3.1 PARTES FUNDAMENTALES DE LA PALA CARGADORA

En la figura 7 se muestran las partes fundamentplesforman la pala cargadora disefiada en

este proyecto.

Fig.7: Perspectiva Explosionada De La Pala Cargabisefiada.

1 LARGEROS: Junto con los refuerzos en las zonas que maiessportan forman el
chasis principal, es el encargado de soporta Em@is fuerzas ademas de servir como
sujecion de los demas elementos.

2 SUBCHASIS: Es la pieza de unidon entre el chasis de tractoic@g y el chasis
principal y el cilindro hidraulico principal.

3 CILINDRO HIDRAULICO PRINCIPAL: Estos cilindros son los cargados de elevar
la el chasis principal y por lo tanto la carga queremos elevar. Esta conectado por un
extremo a los largueros y por el otro al subchasis.

4 CILINDRO HIDRAULICO SECUNDARIO: Estos cilindros son los encargados de
bascular la carga, estan unidos a dos cuadrildetioslados en sus dos extremos.

5 ACOPLAMIENTO CAZOS: Esta pieza sirve como acoplamiento entre la pala
cargadora y los distintos cazos.
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1.3.2 PARTES FUNDAMENTALES DE LA HORQUILLA PORTA BALAS

En la figura 8 se muestran las partes fundamenggles forman la horquilla porta balas

rectangulares disefiada en este proyecto.

o,
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/

o

Fig.8: Perspectiva De La Horquilla Porta Balas Dila.

1. CHASIS PRINCIPAL: Es la pieza fundamental que forma la horquilldyedsoportar
todas las tensiones que crea la carga. Otra daramnes que tiene esta pieza es la de
evitar que las balas o pacas caigan hacia el trantovez cargadas.

2. ENGANCHE RAPIDO: Es la pieza encargada de acoplar la horquilla gala
cargadora de forma rapida y fiable.

3. SUBCHASIS HORQUILLA: Es la pieza que une el chasis principal de lauilbagcon
los enganches rapidos.

4. PLACA PUAS: En esta pieza se acoplan las puas necesariasgrgea las balas.
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5. CILINDRO DESPLAZAMIENTO: Es el encargado de darle movimiento horizont

chasis principal con respecto al subch

14 AUTODESK INVENTOR

Autodesk Inventor es un programa de CAD del deladar de programas Audesk. Autodesk
Inventor se basa en técnicas de modelado paramm Como observamos en la figura os
usuarios comienzan disefianpiezasque se pueden combinar ensamblaje. Corrigiendo piezas

y ensamblajes pueden obtenerse diversas varii

Fig.9: Boceto Inicial.

Como modelador paramétrico, no debe ser confurmbddos programas tradicionales de C¢
Inventor se utiliza en disefio de ingenieria pacalpeir y perfeccionar productos nuevos, mier
que en programas comiutocac se conducen solo las dimensiones. Un modeladomgdiiao
permite modelar lgeometri, dimension y material de manera que silteran las dimensiones, la
geometria actualiza automaticamente basandosesamukvas dimensiones. Esto permite qu
disefiador almacene sus conocimientos de calculooddel modelo, a diferencia del modelado
paramétrico, que esta mas relacionacn un “tablero de bocetos digitales”. Inventor ta@émbiiene

herramientas para la creacion de piezas met:
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Los bloques de construccion cruciales de Inventor las piezas Se crean definiendo |
caracteristicagjue a su vez se basan en boc(dibujos en 2D)como hemos visto en la figur.
Por ejemplo, para hacer gabc simple, un usuario primero haria un boceto con #d®& cuadrad
y después utilizaria la herramienextrusion paralevantar el cuadrado y darle volum
convirtiéndolo en el cubo. Si un usuario desearm&® agregar un eje que salga del cubo, p
agregar un boceto en la cara deseada, dibujarcuialy despuéextruirlc para crear un eje. En la
figura 10 podemos ver como se extruye el boce@doanteriormente.

]| B
E] 15mm t

&) [ll))

nlg.mla' fomma

| Aceptor | | Goecelan: )

Fig.10: Extrusion Del Boceto.

También pueden utilizarse los planos de trabaj@a gaoducir los bocetos que se pue
compensar de los planoslés de la particion. La ventaja de este disefiauestados los bocetos
las caracteristicas se pueden corregir mas adetantener que hacer de nuevo la particion en
Este sistema de modelado es mucho intuitivo que en ambientes antiguos de modelado, e
que para cambiar dimensiones basicas era necegargralmente suprimir el archivo enter

comenzar de cero.

Como pate final del proceso, las partes se conectan pacartensamblajes. Los ensambl;
pueden consistir en piezas u otros ensamblajegikaas son ensambladas agregerestricciones
entre las superficies, bordes, planos, puntejes. Po ejemplo, si uno colocun pifion sobre un
eje, una restriccion insertada podria agregarsgal el pifion haciendo que el centro del eje &
centro del pifidén. La distancia enla superficiedel pifion y del extremo del eje se puede tam
especificar con la restriccion insertada. Otrasricesonesincluyen flush, mate (acop), insert
(insertar), angle (angulo) y tangent (tange En la figura 11 podemos servar un ejemplo de

ensamblaje.
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Fig.11: Ensamblaje.

Este método de modelado permite la creacion demdniages muy grandes y compleji
especialmente porque los sisteme piezas pueden ser puestos juntos antes de qrsambler

en el ensamblaje principal; algunos proyectos pugslger muchos s-ensamblajes parcials

Inventor utiliza formatos especificos de archiveapks piezas (.IPT), ensamblajes (.IAM
vista dé dibujo (.IDW), pero el formato del archivo de A@AD .DWG puede ser
importado/exportado como boce

1.5 ANTECEDENTES Y EVOLUCION

La maquinaria agricola ha sufrido grandes transdorames a lo largo de los dltimos trei
afnos, especialmente significativo ha sido la madaaon de los aperos utilizados. Si bien ¢

parte de los aperos que actualmele utilizan en la agricultura ya exist, han sufrido una gran
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modernizacién, un ejemplo de este cambio es elotragricola, como podemos observar en las
figuras 12 y 13. Actualmente los tractores agriealan mucho mas potentes que hace treinta afios
y dotados con una gran carga tecnologica. Estaieidol ha propiciado que la mano de obra que
trabaje en el campo sea mucho menor, pues logdsapaeden ser realizados por menos personal

de una manera mas comoda y rapida.

Esta evolucidon ha permito no solo que los tract@esn mas potentes y comodos sino que

ademas sean mucho mas seguros, gracias a cablivaglan mas seguras.

Fig. 12: Tractor John Deere 2130 (90CV)
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Fig.13: Tractor John Deere 8430 (300CV).

Paralelamente a la evolucion de los tractores @lgdclas palas cargadoras han sufrido una gran
evolucion, si bien conservan los mismo fundamergoe entonces. Como se detalla en los
siguientes apartados. Actualmente las palas cargsdon mucho mas potentes y robustas, ademas
de rapidas y precisas. Actualmente las palas cargadon un apero fundamental en el mundo de
la agricultura y la ganaderia gracias a su polhaée

Fig.14: Primeras Palas Cargadoras.
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Las palas mas antiguas poseen los mismos princgup® se observa en la figura 14. Son
mucho mas simples en cuanto su fabricacion, nogmosangun refuerzo en sus chasis principal.
Los largueros son mas cortos ademas de tener aciarsenenor por ello la altura de elevacion vy él

peso que pueden elevar es menor.

Los cilindros principales encargados de elevaalga son de simple efecto, es decir el cilindro
solo tiene una entrada de aceite a presion, laseuatiliza para elevar la carga. En el momento en
gue queremos descender la carga esta descientefperza de la gravedad. Esto propicia que no

podamos ejercer fuerza en sentido descendente.

Este tipo de palas no poseen ningun cuadrilatércukado, por ellos la inclinacion del cazo es
dependiente directamente de la altura de elevaegin, propicia que la carga pueda caerse cuando
la pala cargadora se encuentra en su punto méaadele¥l cazo es basculado directamente
mediante la fuerza ejercida por un cilindro hidiényleste sistema no permite multiplicar la fuerza
gue ejerce este cilindro sobre el cazo, ademasgell@ de inclinacion del mismo esta limitado por

la carrera del cilindro.

Fig.15: Evolucion de la Palas Cargadora.
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Los posteriores modelos de palas como podemosnvier fiigura 15, son mas robustas pues ya
poseen refuerzos en su chasis principal ademasstde fabricados con mejores materiales y
métodos de fabricacion. Son capaces de elevareglaraln mayor peso, los largueros poseen una

mayor largura lo cual propicia una mayor alturawaciones.

Los cilindros hidraulicos principales siguen siende simple efecto. Este tipo de palas
incorporan un cuadrilatero articulado lo cual peapique la inclinacién del cazo ya no es
directamente dependiente de la elevacion de &a pata evolucion propicia que podamos elevar la

carga de manera totalmente horizontal durantedadecorrido.

Fig.16: Pala Cargadora Evolution del Fabricante Tas

Como observamos en la figura 16 la nueva pala dargadel fabricante tenias, incorpora una
imagen mucho m&s moderna con un carenado que ereleguadrilatero articulado. Ademaés
incorpora mejores materiales asi como un métodalteacion mejorado, lo cual propicia que sea

una pala mucho mas robusta y de mayor precision.
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1.6 SOLUCIONES POSIBLES Y ADOPTADAS

Para el disefio de la pala cargadora han sido adaglias soluciones técnicas que utilizan los
principales fabricantes de palas cargadoras taata fractor agricola como industriales. Es
interesante el andlisis de las palas cargadorasstimales pues son maquinas especificamente
disefladas para la carga de mercancias, mayorigrtamaridos, lo cual implica que adopten
soluciones técnicas mas avanzadas. Algunas dauddsscpueden ser extrapolables para nuestro

diserio.

Fig.17: Pala Cargadora Caterpillar.
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Fig.18: Pala Cargadora Tenias.

Como podemos observar en la figura 17 y 18 lasspalegadoras para tractor agricola como las

palas cargadoras industriales comparte el mismadaiuento.

Las dos maquinas utilizan dos largueros principébss cuales estan unidos a tres puntos

fundamentales. Estos puntos se explican a coniimac

1. La pala cargadora de la figura 18 esta acoplada@amtedun subchasis intermedio entre la
pala cargadora y el chasis del tractor. Sin embargta figura 17 observamos que este
larguero se acopla directamente al chasis de lauimeqpues esta especificamente
disefiada para ello. Para nuestro proyecto tambki@éa slisefiado un subchasis que acopla
los largueros al chasis del tractor agricola pugsi® esta pala puede ser utilizada por
distintos modelos de tractor agricola, los cualesomparten las mismas medidas de
chasis ni los mismo puntos de anclaje.

2. Como se observa en las imagenes los largueros loigsgmalas estan unidos mediante un
pasador que permite el giro a unos cilindros hitrés. Estos cilindros son los
encargados de elevar la carga. En nuestro diséd® @bndros estan unidos por un lado

a subchasis anteriormente mencionado y a por blaogaiero, mediante dos pasaderos.
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3. Una diferencia fundamental entre ambas maquinaderesn la solucién técnica que
utilizan para acoplar los cazos. En la pala cangattwlustrial de la figura 17 el cazo de
aridos se acopla mediante un pasador al extremiargeiero. Esta solucién implica que
el acople entre el cazo y la pala cargadora seawhasta y ligera. Por otro implica que
el acople del cazo con la pala cargadora sea mé&s éeincomodo. Esta solucion se
adopta por los fabricantes de este tipo de maquy&s no es habitual acoplar y
desacoplar el cazo en las palas industriales.

Sin embargo una de las caracteristicas de la pafmdora disefiada en este proyecto es
la polivalencia. Como se ha comentado en la intodm de este documento esta
polivalencia se consigue gracias a la gran ofeetecazos distintos que actualmente
existen en el mercado. Por ello se ha tomado lsidaade disefiar un acoplamiento que
permita un acople y desacople de los cazos de warena rapida y comoda. Esta
solucion es adoptada por los fabricantes de palagdoras para tractor agricola como

se observa en la figura 18.

Para el disefio del sistema mediante el cual seculaala la carga se han estudiados las distintas

solucione existentes en el mercado tanto en palgadoras agricolas como industriales.

Fig.19: Pala Cargadora Caterpillar.
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Como podemos observar en la figura 19 y como sarelede del estudio de mercado realizado.
Las principales marcas de palas industriales adopten solucion técnica que consiste en la
utilizacién de una biela, conectada por un pasador cilindro hidraulico para bascular el cazo.

Tras estudiar esta solucion técnica es descartadagb disefio de la pala cargadora de este

proyecto. La razén principal por la cual queda deada esta solucion es la falta de espacio.

El problema que surge al adoptar esta soluciontpactores agricolas es que la biela impactaria
con el capo del tractor agricola al descender la. fizn las Pala industrial no tiene cabida este
problema puesto que el motor se encuentra en ta pasera de la maquina, permitiendo tener

espacio libre por delante de la cabina.

CILINDROS
SECUNDARIOS

CUADRILATERO
ARTICULADO

Fig.20: Pala Cargadora Tenias.

Una vez descartado la solucién técnica expuestiamhente se opta por la inclusion de dos
cilindros hidraulicos ubicados la parte superiofatelargueros. Esta solucién se puede ver en la

figura 20, ademas es la técnica adoptada por |arzagle los fabricantes de palas cargadoras para

tractor agricola.

Esta solucidén técnica puede tomar dos variantasscuales se basan en el mismo principio
aungue son muy distintas en su funcionamiento. Chemos explicado en la introduccién es

fundamental poder elevar la pala y que la inclivadel cazo siempre sea la deseada por el
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usuario pues permite tener mucho mas control dalbtarga que se esta elevando ademas de una
mayor precision a la hora de descargarla. Unasledeacteristicas mas apreciadas de este sistema
es la posibilidad de elevar una carga desde eb swadta el punto maximo de elevacion y que en
todo momento permanezca en posicion horizontal respecto al suelo. Para ello existen dos

soluciones mayoritariamente aplicadas:

e La primera solucién como se observa en la figuras2ladopta la incorporacién de un
cuadrilatero articulado encima de cada larguergual estd conectado a un cilindro
hidraulico, encargado de bascular la carga.

» La segunda solucion utilizada es la inclusion de vadvula hidraulica, la cual introduce
aceite dentro de los cilindros secundarios miergeasleva la pala permitiendo que la

inclinacion del cazo sea la deseada en todo momento

Tras valorar las dos solucione y consultar con epraesentante de la empresa GHESA, una
empresa con 30 afios de experiencia, dedicada mstalacion de sistemas hidraulicos. Se ha
decidido descartar la segunda solucién propuestajue implica una mayor tecnologia y precision
ademas de reducir el peso total de la pala cargaBsta decision se fundamenta principalmente en
el coste economico de la valvula necesaria en dtalacion, ademas de complicar el sistema
hidraulico de la pala cargadora. Por estos motiaosolucion a adoptar es la instalacion de un

cuadrilatero articulado.
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1.7 CALCULOS ANA LITICOS.

1.7.1 HIPOTESIS DE TRABA]JO.
En la figura2l se muestra el esquema de la pala cargadorawdacaEl objetivo del disefio

confirmar un predisefio basado en un modelo comercial de qaalgadora, ya existente. L

calculos y estudios realizados para el disefioistglnsa hidraulico son detallados en el Ane>

i e '\( il b
]
g 2 @ g
o 2 =
3 3 3 by

Fig.21: Perspetiva de la Pala Cargadora.
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Tanto la unién de las piezas principales entr@siacla unién de los cilindros con dichas piezas,

se realiza mediante pasadores. La fuerza de efevasta impuesta por los objetivos del proyecto.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los ialateutilizados en cada elemento del sistema,
asi como los coeficientes de seguridad exigidosirsdg teoria de cortante maximo, se ha de
determinar los siguientes puntos:

* Fuerza que deben realizar los cilindros hidraulicos
» Dimensiones de los cilindros hidraulicos.
» Diametro de los pasadores.

e Anchura de las orejetas.

1.7.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

A continuacion se explica el procedimiento de tjall@vado a cabo para el disefio de la pala

cargadora.

En primer lugar, se realizo un disefo previo dedauina, inspirado en un modelo comercial ya
existente. A partir de este modelo se extrajerercéareras de los cilindros, la fuerza de elevacion
de la pala, asi como la seccién aproximada de ifesedtes componentes que forman la pala
cargadora.

Una vez definidos estos datos iniciales, se coresigea posicion como la mas desfavorable y se
llevo a cabo un pre dimensionamiento a partir dieut@s analiticos tanto de los cilindros

hidraulicos como de los pasadores.

En segundo lugar, se realizo el modelado paraméttec todos los componentes de la pala
cargadora y su ensamblaje, con un software de aliasistido por ordenador en 3D, llamado
Inventor y anteriormente mencionado.
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1.7.3 CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LOS PASADORES.

La pala cargadora es simétrica por ello se realzscalculamos de los esfuerzos que soportan
los pasadores de uno de los largueros. La cargamaax elevar como quedo definido en el
enunciado de este proyecto. Para la comprobacibdigkfio esta carga ha sido sobrecargada en
2000 N por seguridad.

Conocidas las acciones que actuan sobre los pasades necesario determinar qué tipo de
esfuerzos van a producir y a partir de alli calclda maximas tensiones en las posibles secciones
de fallos. Los elementos se dimensionaran para equecualquier punto de la seccion mas
desfavorable, las tensiones que aparezcan searpreiemferiores a las tensiones maximas

admisibles.

El coeficiente de seguridad minim@s¢ es igual a 3, se aplicara el criterio de Tensiataote

maxima, siendo el material acerebBO ©r. 500 MPa).

Debido a la accién de los cilindros y al apoyo ds pasadores en las orejetas, todos los

pasadores estan sometidos a un esfuerzo corta@tpugale suponer rotura por dos planos (doble

cortadura).
'/
/ /
/
/
/
SESSSS
/| /
/ /
/ /
20 N

F cilindro Principal

Fig.22: Bulébn Sometido a Doble Cortadura.
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Comenzamos el calculo de los esfuerzos en los paesadomo observamos en la figura 22 por
la horquilla porta balas. Para calculo de los ezhgeen los pasadore A y B como se indica en la
figura 23 analizamos el solido libre de la horgudl aplicar la fuerza maxima que puede elevar la

pala en la posicion mas desfavorable.

: 6.000 N

€@ O @]

Fig.2: Esquema de la Horquilla.

6.000 N

Fig.24: Diagrama del Sdlido Libre de la Horquilla.
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ZMA:O

(6000Nx1089mm) + (F43x350mm) =0

F4_3 = —18668, 6N = FB'

L
Q
A\T‘r‘-‘ Oi T RBX
RBY D
o i) RA)(
—o
Ray I:I;Ejl

Fig.25: Reacciones en los Pasadores.
Calculamos las reacciones en los ejes normale¥ ¥relos pasadores A y B.
Rp, = Fy3xcos48° = 12.491,7N

Rp, = Fyaxsen48° = 12.491, 7N

ZFy=0

6000 = Ry, + Rp,,

Ry, = 6000 —12491,7 = —6491,7N

=0
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0= RAx+RBx

Ry, = —13.873,5N

Pasador B:

Comprobamos el pasador B porque esta sometido mayar tension que el pasador A y ambos

son del mismo diametro, por ello es mas desfaverabl
or = 500 MPa.
Csr=5.
Fp = 18.668,6 N.
Diametro del pasador A predisefiado: 30 mm.

op 500 MPa

Tmax.adm = 2%Cor =5 = 50MPa.

T _ Fcilindro principal . 16-668;61\/
max — A ’ %A

= 50MPa.

Apasador = 166,686mm?.

d 2 d 2
A= (%) x1; 166,686 = (%) X7

dpasador = 14,54 = 15mm.

dpasador < dprediseﬁo

Las dimensiones del pasador calculado en el pramlis®n correctas. Aunque se podria
aproximas el diametro del pasador a un diametroae&sno al tedrico calculado, por motivos de
disefio y sobre todo de fabricacion se ha buscadimgdlificar la fabricacion de los pasadores

unificando diametros.
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Calculamos los esfuerzos que soportan los pasaGoyds.

Fig.26: Esquema de los Pasadores.
Fa 610

N
O D

N

C

Fig.27: Diagrama de Solido Libre Pieza 5.

Como se observa en la figura 26 calculamos lasdiees en los pasadores mediante el diagrama
de solido libre de la pieza 5. LB, = F;5 porque la pieza 3 es una biela que Unicamente esta

sometida a esfuerzo en sus extremos, como se areta figura 27.
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F53

"“— Fas

Fig.28: Diagrama de Solido Libre la Biela 3.

Ym0

(F,yx460) = (F,3x400)

(—18668,6N)x400

F.i = —16.233,56N.

En el apartado 1.2.5 de este documento se caltadatimensiones de los cilindros secundarios
a partir de este célculo tedrico. Por lo tanto disi@naremos el didametro del pasador con la fuerza

maxima que ejercera el nuevo cilindro hidrauliciaaelebe ser mayor a la calculada tedricamente.

D
} RDX

RDY |

C
«— Rcx

RCY

Fig.29: Reacciones en los Pasadores.
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Y=o

R.y + (Fy3xcos 42°) = F,; xsen 57°

R, = ((%3356) xsen 57°)-((@) xcos 42°)

R., = 129,4N.

Y =0

R¢y + (Fy3xsen 42°) = F xcos 57°

R, = ((%3356) Xcos 57°>-((@) xsen 42°>

R, = 1.825,1N.

Pasador C:

Calculamos el diametro necesario en el pasador C.

or = 500 MPa.
Csr= 5.
Fg = 1829,6 N.

Diametro del pasador A predisefiado: 25 mm.

_op _ 500MPa
fmaxadm = 5 Ce 245

= 50MPa.

Fcilindro principal 1.829,6N

Tmax = 52/ ; oA = 50MPa.

Apasador = 18,3mm?,
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d 2 d 2
A= < pas:dor )xn; 18,3 — ( pas:dor )JCT[

dpasador = 4,82 = Smm.

dpasador < dprediseﬁo

Las dimensiones del pasador calculado en el pregmlis®n correctas. Aunque se podria
aproximas el diametro del pasador a un diametroaadsno al tedrico calculado, por motivos de
disefio y sobre todo de fabricacion se ha buscadimgdlificar la fabricacion de los pasadores

unificando didmetros.

Calculamos los esfuerzos en los pasadores conmulisa ien la figura 29, para ello aplicamos al
diagrama de solido libre de la pieza 7 y las fuergae hemos calculado anteriormente y se

observan en la figura 30.

Fig.30: Esquema de los Pasadores.
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Fig.31: Diagrama de Solido Libre de la Pieza 7.

ZME=0

(Fg;x300)=F,;x210

_ (—16233,5)x210

= —-11.363.5N
87 300
Far - Esct Imm100N
:;::
xhh“‘*-—»,ﬁ__ Fi7 Fen
—
HEy _11‘“““--&_,_“_
5 RH‘EM—\.
xah
QExl
245

Fig.32: Vectores de Fuerzas de la Pieza 7.

Calculamos mediante el diagrama de fuerzas delstibre de la pieza 7, figura 31, la tension

gue soporta el pasador E.
Rg, = 7650N

R, = 24.900N
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Fi; = Fy = 26.048,7N

Pasador E:

Calculamos el didmetro en el pasador E, este passdel mas desfavorable porque soporta

mayor tension y tener el mismo didametro que loagas! y H.

Op = 500 MPa.
Cor= 3.
F, = 26.048,7N

El diametro predisefiado para estos pasadores 8.25m

. O_p _ 500 MPa
fmaxadm = oy 0 T T 2x3

= 83,33MPa.

_Fr 2604865N _ ..
tmax =500 T ox(a) | oo

Apasador:15613nm2

d 2 d 2
A= < pas:lz-dor >X7T; 156,3 — < pas:lz-dor )JCT[

dpasador = 14,1 = 14mm.

dpasador < dprediseﬁo

Las dimensiones del pasador calculado en el premlis®n correctas. Aunque se podria
aproximas el diametro del pasador a un diametroaadsno al tedrico calculado, por motivos de
disefio y sobre todo de fabricacion se ha buscadimgdlificar la fabricacion de los pasadores

unificando didmetros.

Calculamos la fuerza necesaria en los cilindrascgales utilizando el diagrama de solido libre

del larguero, figura33. Las reacciones de los pasadA, C y E son los calculados anteriormente.
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Ry, = —6.491,7N.

R,, = —13.873,5N.

R¢y = 1.825,1N.

R¢y = 129,4N.

R, = 7650N.

Ry, = 24.900N.
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Fig.33: Diagrama de Solido Libre del Larguero
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ZMG:O

((Rgy % 1450) + (Rcy x 2835) + (R,y % 3095))
= ((Fux X 246) + (F.y X 1299) + (Rcx % 1212) + (R4y X 1308))

((24900 x 1450) + (1825,1 x 2835) + ((—6491,7) x 3095))
= (((Fy % c0s79) X 246) + ((Fey X sen79) x 1299) + (129,4 x 1212)
+ ((—13873,5) x 1308))

F.i = 97.340,4 N.

1.7.4 CALCULO DE LOS CILINDROS HIDRAULICOS

Todos los cilindros de la pala cargadora trabag@nla misma presion y caudal de aceite, los
cuales estaran determinados por el tractor agrieonlal cual esta montada la pala cargadora

disefiada.

Como se desprende del estudio de mercado menci@ddoormente, actualmente todos los
tractores agricolas incorporan bombas de aceiteicarpresion de trabajo de 200 bar y 100 I/min.
Los cilindros seran dimensionados con una pres@t6d bar, debido a las pérdidas de carga en
tuberias y actuadores. El caudal utilizado parackisulos es de 75l/min determinado por el

distribuidor electrénico utilizado.

En la construccion de la pala cargadora se instalailindros hidraulicos comerciales del
fabricante MEHI SL. MEHI SL es una empresa con rdés30 afios de experiencia en la
fabricacion de cilindros hidraulicos a medida. Gmta decisidbn conseguimos un trabajo fiable y
con garantias de éxito, ademas de posibilitar pdsgbles usuarios repuestos en tiempo minimo de

una de las partes fundamentales del sistema hiclvaul

Las caracteristicas fundamentales para los trass tgee cilindros son comunes y vienen

determinadas a continuacion:
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PRESION:

* Minima de trabajo = 10 bar.
» Maxima de trabajo = 200 bar.
* Normal en servicio = 160 bar.

TEMPERATURA:
* Juntas estandar.
1 Minima —20° C.
1 Méxima 70° C.
« Juntas para temperaturas elevadas.
1 Minima -10° C.
1 Méaxima 160° C.
VELOCIDAD:

Aptos para trabajar con velocidades maximas enyré@ m/min. con juntas estandar y hasta 10

m/s, con juntas especiales.
FLUIDO:

Los cilindros se suministran con juntas estandaa peabajar con aceite mineral hidraulico
(viscosidad de 2 a 10°E. A 50° C.), bajo demandmigu suministrarse para trabajar con fluidos
resistentes al fuego (inflamables), como puedeniaktipo este fosfato o agwgicol, para lo cual

habria que colocar las juntas adecuadas.
CAMISA:

Construida en tubo de acero de calidad58Tlaminado en frio con una tolerancia de diametro

H-8 y una rugosidad entre 0.3 y 0.2 micras.
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VASTAGO:

Obtenido de acero-E14 rectificado y cromado con una tolerancia debada de 7 y un
espesor de cromo de 2.5 micras. Bajo demanda ske gueninistrar en acero inoxidable, con mas

capas de cromo, etc.
JUNTAS:

Las juntas dinamicas correspondientes a la estatagudel piston son de caucho sintético mas

tejido. Su disefio garantiza su estanqueidad parfesti bajo coeficiente de rozamiento.

El anillo rascador esta fabricado en caucho el es reforzado mediante acero. Estas juntas

son de tipo estandar y para una temperatura dgdrahtre —20 y 70° C.
CONEXIONES:

Las roscas de las conexiones de entrada y saliddeddipo BSP (rosca gas), su posicion puede

verse en los planos. Las roscas seran todas 3#81bkd.

1.7.5 Cilindros Principales.
3-CILINDRO HIDRAULICO PRINCIPAL: Estos cilindros son los cargados de elevar la el

chasis principal y por lo tanto la carga que queerievar. Esta conectado por un extremo a los

largueros y por el otro al subchasis. Figura 31.

Fig.34: Perspectiva De La Pala Cargadora Disefiada.
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1.7.5.1 Calculo Diametro del Tubo

Para dimensionar el cilindro utilizamos la fuerze dpa sido calculado en el apartado anterior de

este documento. Recordem#ég;; = 97.340,4 N.

La presion de trabajo viene determinada por la laod&aceite del tractor agricola como hemos
explicado anteriormente, y es de 160 bar. Las nasditl cilindro han sido predimensionadas al
inicio del proyecto, comprobaremos ahora si esiasemsiones son correctas y por lo tanto
admisibles para disefio final. Los diametros predisionados para el tubo del cilindro hidraulico
son:® 120x100 mm.

F = ((%)2 x 1) X (Px (100.000)) X u

d: Diametro interior del cilindro en m.
P: Presion de trabajo en bar.
K: Rendimiento del cilindro (0,8).

Fcil: Fuerza desarrollada por el cilindro.

Fey = ((3)? x m) X (160x (100.000)) X 0,8

F.; =100.530,9 N

Las medidas del cilindro son aceptables, la fugue desarrolla es mayor a la necesaria para

elevar la carga.

1.7.5.2 Calculo Diametro del Vastago

El vastago de un cilindro trabaja siempre a tragcgdcompresion o a pandeo: la consideracion

de compresion o pandeo dependera del diametrcdddgo y de la longitud del mismo.

De una forma general, y teniendo en cuenta solaremastago, se considera que puede existir
pandeo o flexién lateral, cuando se cumpla la i@hac

—=40
l

L: Longitud del vastago en cm.
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i: Radio de giro de la seccion en cm.

I: Momento de inercia de la secci6on@n®.

A: Area de la seccion recta em?.

Lyastago = 1560mm

dvastago = 80mm

I_(nxd4)
T 64

. (m x (8)")
64

| =201,06cm*

A= (rvastagoz) X T

A=A xn
A=50,26cm
~ [201,06
"= 5026
i=2cm
1560 - 40
2

Para el célculo del vastago a pandeo se empleaxdtasion de Euler:

(P xEXI)
P Bxc)

P.F.C: Pala Cargadora Para Tractor Agricola Pagina 43



MEMORIA

Fp: Carga axial de pandeo en daN.

E: Médulo de elasticidad del material del vastagalaNtm?. En el acero se puede considerar

2,1x 10 daNkm?2.

I: Momento de inercia de la seccion del vastagoreh En el caso de una seccion cicular.
Lp: Longitud de pandeo en cm

Cs: Coeficiente de seguridad. En vastago sueléaostitre 2y3.

dvastago: Diametro del vastago en cm.

(% (2,1 x10°) x (201))
P ((312)2 x 3)

Fp=142.654 N> F,; = 100.530,9 N

Un diametro de 80mm es apto para la fuerza reaipad el cilindro.

1.7.5.3 Calculo de los Pasadores

Comprobamos el pre dimensionamiento de los pasadpre se encuentra en los extremos del
mismo conocida la fuerza real que este ejercergrdgledimiento de calculo seguido es similar al

utilizado en el apartadb.2.3 Calculo de los esfuerzos en los pasadalegste mismo documento
or = 500 MPa.
Csr= 3.
Ferinoro principar = 100.531 N.

Recordemos que el didmetro predisefiado para esdadqraes de 30 mm.

_op _ 500MPa
fmaxadm = 5 Cr . 2x3

= 83,33MPa.

T — Fcilindro principal 100531N
max v A ; ZX(A)
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Apasador=60312nm2

d 2 d 2
A= < pas:dor )JCT[; 603,2 — < pas:dor )xn

dpasador = 27,7 = 28mm.

dpasador < dprediseﬁo

Las dimensiones del pasador son adecuadas portaopomaxima fuerza realizada por el

cilindro hidraulico.

1.7.6 Cilindros Secundarios

4 CILINDRO HIDRAULICO SECUNDARIO:Estos cilindros son los encargados de bascular la
carga, estan unidos a dos cuadrilateros articulex@sis dos extremos. Figura 32.

Fig.35: Perspectiva De La Pala Cargadora Disefiada.
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1.7.6.1 Calculo Diametro del Tubo

Para dimensionar el cilindro utilizamos la fuerze dpa sido calculado en el apartado anterior de

este documento. Recordem#s;; = 16.233,6N.

La presion de trabajo viene determinada por la laodeaceite del tractor agricola como hemos
explicado anteriormente, y es de 160 bar. Las nasdittl cilindro han sido predimensionadas al
inicio del proyecto, comprobaremos ahora si esiasemsiones son correctas y por lo tanto

admisibles para disefio final. Los diametros predisionados para el tubo del cilindro hidraulico

son:@ 70x80mm
F = ((%)2 x 1) X (Px (100.000)) X

d: Diametro interior del cilindro en m.
P: Presion de trabajo en bar.
K: Rendimiento del cilindro (0,8).
Fcil: Fuerza desarrollada por el cilindro.

Feiy = ((O'Zﬂ)2 X 1) X (160x (100.000)) X 0,8

F.i =49.260,17 N

Las medidas del cilindro son aceptables, la fugea desarrolla es mayor a la necesaria para

bascular la carga. La fuerza que ejerce el cilimdronayor a la calculada teéricamente, lo cual nos

permitira vascular la carga sin problemas.

1.7.6.2 Calculo Diametro del vastago
El vastago de un cilindro trabaja siempre a tragcgdcompresion o a pandeo: la consideracion

de compresion o pandeo dependera del diametrcddgo y de la longitud del mismo.

De una forma general, y teniendo en cuenta solaretmastago, se considera que puede existir

pandeo o flexioén lateral, cuando se cumpla la i@hac
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L
-=>40
l
L: Longitud del vastago en cm.
i: Radio de giro de la seccién en cm.
|
‘T2

I: Momento de inercia de la seccidon@n®.

A: Area de la seccion recta em?.
Lyastago = 650mm
dvastago = 50mm

I_(nxd4)
T 64

. (m x (5)%)
64

| =30,67 cm*

A= (rvastagoz) X T
A= (2,52) X 1T

A=19,63cm

3067
'T 19,63

i=1,25cm
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Para el célculo del vastago a pandeo se empleaxdtasion de Euler:

(M XEXI)
P Bxc)

Fp: Carga axial de pandeo en daN.

E: Médulo de elasticidad del material del vastagalaNtm?. En el acero se puede considerar

2,1x 10° daNkm?2.

I: Momento de inercia de la seccion del vastagoreh En el caso de una seccion cicular.
Lp: Longitud de pandeo en cm

Cs: Coeficiente de seguridad. En vastago sueléaostitre 2y3.

dvastago: Didmetro del vastago en cm.

(X (2,1 x10°) x (63,6))
P ((130)2 x 3)

Fp=12.538 N

Un diametro de 40mm es apto para la fuerza reaizad el cilindro. El vastago trabaja a
traccion. El vastago solo trabajara a compresi@ndao se bascule la carga, lo cual implica que la
fuerza serd minima. Ya que la misma carga debildof@erza de la gravedad tiende a bascula la

carga.

1.7.6.3 Calculo de los Pasadores

Comprobamos el pre dimensionamiento de los pasadpre se encuentra en los extremos del
mismo conocida la fuerza real que este ejercergrdgledimiento de calculo seguido es similar al

utilizado en el apartadb.2.3 Calculo de los esfuerzos en los pasadalegste mismo documento.

or = 500 MPa.
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Csr= 3.

Feiinpro secunpario = 49.260 N.

Recordemos que el diametro predisefiado para esadqraes de 25 mm.

. O_p _ 500 MPa
fmaxadm = oy 0 T T 2x3

= 83,33MPa.

T — Fcilindro secundario 49.260N
max A ; ZX(A)

= 83,33 MPa.

Apasador=295,5mm?

d 2 d 2
P L

dpasador = 19,39 = 20mm.

dpasador < dprediseﬁo

Las dimensiones del pasador son adecuadas port@opmmaxima fuerza realizada por el

cilindro hidraulico.

1.8 ANCHURA MINIMA EN LAS OREJETAS.

Siguiendo el procedimiento definido en el apartadderior, para calcular la anchura de la

orejeta en primer lugar hay que ver que fuerzasmesttuando sobre la misma.

En este caso, en el punto F, estd actuando laafdetzilindro principal que se transmite atreves

del pasador. Esta orejeta es la mas desfavoradeala circunstancias del disefio es la que menor

espesor tiene y ademas soporta un mayor esfuares getia sobre ella el cilindro principal.

Sobre esta orejeta como se puede observar erula f8$, aparece un esfuerzo de compresion

sobre esta ultima (aplastamiento).
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240
@30

20

F Gilindro Principal

Fig.36: Perspectiva de la Orejeta.
La tensidon normal se obtendra como:
e=20mm.

d=30mm.

Fcilindroprincipal=100.531N

A = exd = 20x30 = 600mm?

100531
_ Feilindro principal/2 _ ( 2
A 600

) - 83.77MPa.

La tension cortante maxima cuando solo existedrnm®rmal se obtiene como:

=2=2377-41 88 MPa
2 2

Tnaax -
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Hay que tener en cuenta que la orejeta y el passdan realizados en diferentes materiales y
dado que el material de la orejeta es menos retasig = 355MPa) la union fallara por este
elemento. El coeficiente de seguridad que debenense para el disefio de la orejeta es de 4, la

tensién cortante maxima admisible seré ahora:

=% 30 yasmp
Tmax,adm = ZXCS'F T ox4 , a.

Tmax < 7:max,adm

41,88 MPa < 43,37 MPa

El espesor de la orejeta es correcto.
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1.9 ANALISIS MECANICO DE LA PALA CARGADORA

1.9.1. INTRODUCCION A SOLIDWORS.

SolidWorks es una solucion de disefio tridimensi@oahpleta que integra un gran numero de
funciones avanzadas para facilitar el modeladaei®ap, crear grandes ensamblajes, generar planos
y otras funcionalidades que le permiten validastigear y comunicar proyectos de forma rapida
precisa y fiable.

SolidWorks se caracteriza por su entorno intuiwpor disponer de herramientas de disefio
faciles de utilizar. Todo integrado en un uUnicograma de disefio con mas de 45 aplicaciones

complementarias para facilitar el desarrollo depogectos.

Las principales caracteristicas que hace de Soli$\iana herramienta versatil y precisa es su
capacidad de ser asociativo, variacional y paracoétle forma bidireccional con todas sus
aplicaciones. Ademas utiliza el Gestor de disef® faailita enormemente la modificacién rapida
de operaciones tridimensionales y de croquis deacp® sin tener que rehacer los disefios ya

plasmados en el resto de sus documentos asociados.

Junto con las herramientas de disefio de Pieza,nibfge y Dibujo, SolidWorks incluye
Herramientas de Productividad, de Gestion de Ptogeade Presentacion y de Analisis y

Simulacién que lo hacen uno de los estandaressé@alimecéanico mas competitivo del mercado.
Otras aplicaciones de SolidWorks:
* Simulacién y movimiento:

Es una herramienta intuitiva de Simulacion Fisreduida en SolidWorks que permite agregar
distintos movimientos a los componentes que forswaensamblaje para evaluar como la forma,
las dimensiones vy las relaciones geométricas esidbk entre ellos definen la cinemética de su
conjunto. Es una ayuda imprescindible para asedmramsencia de interferencias o choques entre
los elementos de un ensamblaje. Ademas, la sindmlat@| movimiento obtenida le ayudara en la
definicion de las cargas y condiciones de contauando emplee la herramienta CosmoXpress

para evaluar el comportamiento mecénico de su ptodu

* Andlisis de interferencias:
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Esta formado por herramientas incluidas en el Mwdld Ensamblaje cuyo objeto es detectar
posibles interferencias en conjuntos o ensamblBjesntre las principales herramientas destacan
aquellas que determinan el volumen real de laferemcia entre dos 0 mas componentes, los

taladros de ajuste forzado y las interferenciaseanérres roscados, entre otras.
* Del 2D al 3D:

Constituye un conjunto de herramientas que le agudaconvertir sus antiguos o modernos
dibujos bidimensionales a una pieza en 3D meditntdefinicion del croquis y su posterior

modelado tridimensional.
» Superficies:

Constituye un conjunto de herramientas que permdesar superficies complejas en el
modelado de piezas mediante operaciones como metebtos o Barridos con Curvas Guia,
operaciones de Relleno, entre otras.

+ Tablas de disefo:

Herramienta que permite obtener gran numero deaciaries de un disefio de pieza o
ensamblaje en unico documento mediante la variatedas dimensiones, relaciones geométricas u
otros parametros. SolidWorks permite crear unalfarde piezas con diferentes configuraciones
mediante la creacion de una hoja de calculo enddaft Excel y su vinculacién a SolidWorks.

« Moldes:

El modulo de moldes contiene un conjunto de heeatas que permiten obtener la cavidad de
un molde de inyeccidn de plasticos (matiemnbra) a partir de una pieza en 3D. Se incluyen
funciones como el Andlisis del Angulo de salida&acion de la Linea de particion y la Creacién

automatica de la cavidad, entre otras funciones.

Y muchas aplicaciones mas.
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1.9.2 INTRODUCCION A COSMOS WORKS
Cosmos Works es una herramienta de validacion sefids que emplea el Método de los
Elementos Finitos (MEF) en el Analisis de tensiomesa calcular los desplazamientos, la
deformacion unitaria y las tensiones en una piegars el material, la restricciones y las cargas

aplicadas.

Es una herramienta que permite responder a cuestammo: ¢ Se rompera la pieza?, ¢ Como se
deformara?, ¢ Es posible emplear menos materigdesjndicar su seguridad? Todas las respuestas
se obtienen en cortos periodos de prueba-ensaymndenador sin crear necesidad de crear
prototipos fisicos y ensayos de laboratorio. Erfidara 37 podemos ver un ejemplo de esta

aplicacion.

Pals Definilive, S_CASM =

e

%, W G @ B G-

&

4 (iHore ermenzos LU M

E Conedones

@Snliﬂkas j Ao Shugn Ve el Beraniales Smion veile 7 ;.g'[[] &

Q‘&tstudlo 1{-Arzdeterrinado-)

elElA|
'ﬂﬂg Fiezas
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Fig.37: Representacion de las Cargas.

1.9.3 METDODO DE LOS ELEMETOS FINITOS
El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un métoumeérico empleado en la resolucion de
ecuaciones diferenciales muy utilizado en diversasblemas de ingenieria como analisis de

tensiones o analisis estatico.

El método se basa en dividir el cuerpo o geometnalidar en multiples partes de pequefio
tamafio denominados “Elementos”. Los elementos cdmmpeentre ellos puntos comunes de
interseccion denominados “Nodos”.

Mambre de modela; Jizl

Mombre de sstudios Estudic 1
Tipo e malla: Malla de sdlida

L

Fig.38: Ejemplo de Pieza Mallada.
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Los programas basados en MEF formulan ecuacionesmaticas que rige el comportamiento
de cada uno de los Elementos teniendo en cuem@ngatividad con los demas elementos a traves
de los nodos. Las ecuaciones matematicas empldaflaen los desplazamientos de cada uno de
los nodos en las direcciones Y, X y Z en funciéradearga, las restricciones de movimiento y las
propiedades mecanicas del material empleado. platsniento de cada uno de los nodos permite
al programa calcular las deformaciones y las temesioresultantes. Finalmente, post-proceso
representa el modelo tridimensional con una gamacaleres que indican las tensiones y

deformaciones sufridas bajo las condiciones deocoatdefinidas restricciones, material y cargas).

1.9.4 SUPOSICIONES DEL ANALISIS ESTATICO LINEAL

El analisis estatico lineal efectuado por Cosmosrké/aealiza tres suposiciones que debe
conocer y tener en cuenta a la hora de realizagnshyo y validar su modelo: Linealidad,

Elasticidad y suposicion estatica.

» Suposicion de linealidad . La respuesta del modelo es proporcional a laacapicada. El
incremento de la carga incrementa los desplazaasenieformaciones unitarias y tensiones de

forma proporcional.

Esta simplificacibn no debe importarle cuando eesal modelo bajo tensiones que se
encuentren en el intervalo lineal de la curva temdeformacion, figura 39, es decir, en la zona
elastica. En esta zona, las deformaciones son miopales a la tension aplicada segun el Modulo
de elasticidad o Modulo de Young del material sgtaw@do y por lo tanto, el comportamiento
puede ser representativo. Sin embargo, el empldertd#ones superiores a la del Limite elastico
requiere el uso de aplicaciones no lineales qugaten cuenta las posibles deformaciones plasticas

del material.
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Esfuerzo .
QIIMO — |-

E zfuerzo
de fluencia

Limite de
proporcionalidad

0

T E

Region Fiasticidad Endurecimiento " E syriccign
lineal p:"l' E':ti_' 0 por deformacion
uencia

e —

Fig.38: Curva Tension-Deformacion.

* Suposicién de elasticidad . Los calculos realizados suponen que las tensiapésadas
se encuentran dentro de la zona de elasticidadatlerial empleado y que la eliminacion o el cese
de tensiones provocan la recuperacion de las dioress iniciales del modelo ensayado. La
suposicion de elasticidad excluye los comportamogentiebidos a deformaciones plasticas

permanentes.

En el caso de que su modelo vaya a estar sometasi@nes superiores a la del Limite elastico
y prevea que va a sufrir deformaciones plasticasn@eentes debera utilizar aplicaciones de

Analisis no lineal.

e Suposicién estatica . El modelo ensayado debe soportar las cargasadpicde forma
lenta y gradual hasta alcanzar la magnitud defirittidos casos en que el modelo deba soportar las
cargas de forma repentina las deformaciones usmtarilas tensiones sufridas seran mayores y

debera usar aplicaciones de Analisis Dinamico.
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» Caracteristicas de material:
Suposicién Isotrépica del material Los materiales pueden ser Isotrépicos, Anisotapio
Ortotropicos en funcion del comportamiento mecadiegbmodelo en las diferentes direcciones del

espacio.

Cuando las propiedades mecéanicas son las mismasl@s las direcciones del espacio se dice
que el comportamiento es Isotrépico (acero). Loder@es Anisotropicos tienen diferente
comportamiento mecanico en las diferentes direesiatel espacio mientras que los Ortotropicos
tienen propiedades mecanicas Unicas y diferentesguo@a una de las direcciones por cada una de

las direcciones (madera, muchos cristales y metat@sados).

Cosmos Works emplea el Modulo elastico, el Coelfigiade Poisson y el Limite elastico en la
realizacion del analisis de esfuerzo. Los matesiddetropicos son definidos con el Modulo de
Elasticidad (EX) y el Coeficiente de Poisson (NUXY)

Modulo elasticos (EX)Es la relacion entre el esfuerzg ( deformacion €) cuando esta es
Gnicamente elastica. Es una medida de la rigidemdterial. También se conoce como Modulo de
Young (E). Para la mayoria de materiales esta cemdigio 4,5%0* MPa y 40,740* MPa. En las

curvas tension deformacion es la pendiente dera etastica. La expresion que la define es:

£

G S

og=EF¢ E=z=—=—
s Al

lo

1MPa. Mega Newton/metro cuadrado (M)
1GPa. 1000 Giga pascal.

o es la tension cuyas unidades son el Mega Pascd)(Mes la deformacion (adimensional,

cm/cm o m/m) y E es el Modulo Elastico o ModuloYting (MPa o GPa).

Coeficiente de Poisson (NUXYIEs la relacion negativa de las deformaciones lateraaxiales
qgue resultan de aplicar un esfuerzo axial en lardefcion elastica. Relaciona la deformacion
elastica longitudinal producida por una tensiértrdecion o compresion, con la deformacion que

se produce en la direccion perpendicular a la aglhn de la carga.
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Cuando un sdlido esta sometido a un esfuerzo afirdacion X el Coeficiente de Poisson
NUXY definido por COSMOS relaciona la division detknsion lateral en la direccion Y con la
tension longitudinal en la direccion X. Los coddities son adimensionales.

i Coeficient
Material E (GPa) o C'f? iclente
Poisson)
_ __ TELATERAL
Al (Aluminio) 69 0,33 L= -
-LONGITUDINAL

Fe (Hierro} 206,9 0,27

W (wolframio} 408,3 0,28
Al,04 379,3 0,26

Tabla 1: Modulo de Young y Coeficientes Poisson de
Distintos Materiales.

Limite elastico o SIGYLD.Es el esfuerzo requerido para producir deformagpidstica muy
pequefia del orden de 0,002. En un diagrama deidra¢tensioneeformaciones), el Limite

elastico divide la grafica en deformaciones elastic deformaciones plasticas o permanentes.

Cosmos Works emplea el Limite Elastico en el célald la distribucién del Factor de seguridad
y supone que el material empieza a ser flexiblendoda tension equivalente o tension de Von

Mises alcanza este valor.

» Criterio de maxima tension de Von MisesEl criterio de maxima tension de Von Mises se lmsa
la teoria de la energia de distorsibn maxima. Enit®s de las tensiones principalgss, y Ss.la

tension de Von Mises se expresa:

Svoan’ses = '\,"II{[{-SI - 52 )2 + 52 - 53 )2 + Sl - 53 )2];2}

La teoria describe como un material ductil empiezseder cuando la tension de Von Mises
supera el Limite de tension (en la mayoria de &€ se emplea el Limite elastico como limite de
tension). El Limite elastico es una propiedad gepedde de la temperatura por lo que es

importante que considere la temperatura a la geacantrara el modelo a ensayar.
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S

vonMises = Slimit

» Factor de seguridad se calcula segun:

Factor de seguridad’ ()=S;imit/Svonmises-

1.9.5 PROCESO DEL ANALISIS MECANICO ESTATICO
Tras realizar el célculo de los elementos de la patgadora, debemos comprobarlos, para ello
nos servira de gran ayuda la aplicacion COSMOSWORKSolidWorks antes presentada. Es una
herramienta que como se ha explicado anteriormgtiliea el Método de los Elementos Finitos,
con el fin de calcular tensiones, deformacionespld@amientos y distribuciones del coeficiente de

seguridad de la maquina.

Para ello la aplicacidon nos muestra unos pasoguargeara realizar el analisis mecanico estatico

de una forma correcta.

1) Material: se debe definir el material de cada uno de losaiéms que forman el ensamblaje.
SolidWorks posee una amplia biblioteca de matevidie la cual se elegira el material definido,
aungue también existe la posibilidad de definirstnaepropio material con las propiedades que se

deseen.

2) Conectores: la aplicacion necesita que definamos la manera @ué se conectan o unen
las diferentes piezas entre si. En el caso deléagaagadora todas las piezas van unidas mediante

pasadores.

Para definir los pasadores es necesario selecdamanras cilindricas, que estaran en contacto
con el pasador, de ambas piezas. También es niecaslicar la seccién y el limite elastico de

dicho pasador, para una posterior comprobaciéngipdsadores. Figura 39.
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QUNHE-F-o-0R-C

4’3—@

Contacto ]

1@ Seleccionar manualmente conjuntos de contactos

(") Buscar automaticamente conjuntus de contactos

Tipo &

IS'm penetracion el

D

Cara<1>@Chasis Pala -1-1/Enganche Pala 0-5-1
Cara=<2>@Chasis Pala lll-1-1/Enganche Palall-51 |

)

B

[”] Friccin
. |oos
[T] separacién {espacio libre)
(@) Siempre ignarar espacio libre

Ignorar espacio jibre si la separadon &5 menor de:

= |oooa7504 . mm

B al %
te

Fig.39: Ejemplo de Conectores.

3) Restricciones: se tiele que restringir el movimiento de lasstthtas piezas que estan
estudiando. Figura 40.

IR AN B-F-00- 0 B-O-

i Sujecion 7
W R

Eiemplo A~
| Esténdar. #]
Avanzado(Sabre caras cilindricas) 2

@ Simetria {
@1 Simetria circular

@‘ Utilizar geofetiia de referenda

1

[aJ Sobre caras planas

-! Sobre caras alindricas

|{;)‘ Sobre caras esféricas

@ Cara+1> @Chasis Pala I-1-1/Enganche Pala I-5-1

Cara<2> @Chasis Pala Ot -1/Enganche Saia 1.5

Traslaciones A
B fom .
e x o z
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Fig.40: Ejemplo de Restriccion

4) Cargas externas: este analisis se realizara en la posicion mas dasilale, conocid
anteriormente. En dicha posicion se definiran lesZasque debe soportar pala cargadora. Se
necesita la direccion y la magnitud de la fueraa piefinirla

Para una posicién determinada, se colocan lasdsie@plicadas a la pala cargadora. Para e
aplicacion necesita que se le indigue la superfimade va a ser aplida, una cara o arista

perpendicular a la direccion de la fuerza y el vd®dicha fuerza. Figura ¢

GURWE G- 8-U-

e D £ = B 161 (Predeterminadn <Ests..
L
Tipo 'M@

Fuerza/Torsién R

[g] Fubrea
@J Tarsor.

EIEJI

@ Normal

‘Cara<1> @Chasis Pala lil-1-1/Enganche Pala 151
Cara< 2> @Chasis Pala Il1-1/Enganche Pala I1-5-1 ||

() Direccién seleccionada El
i [s - I
IS -

[ trivertir direccidn

(@) Por atementa

) Total

|l pistribucién no uniforme v

| Configuracitn de simbalo. ¥

Fig.41: Ejemplo de Cargas Extern

5) Mallar: una vez completados los pasos anteriores, searakt mallado del ensambliEn
este caso se utik un mallado fino, con el tamafio de elementolgramcia mas pequefio que 1

permite en equipo donde se ha realizado en andlisi® nos permite obtener resultados
exactos y fiables. Figura 42.
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Mombre de modelo; JGI
Mombre de estudio; Estudio 1
Tipo de malla: Malla de sdlido

F
1%4
Fig.42: Ejemplo de Pieza Mayau

6) Resultados: Por ultimo se ejecuta el motor de célculo que rers dbs resultados de |

tensiones, deformaciones, desplazamientos y Ci&Spda cargador Figura 43

Nombre de modelo: JGI
Nombre de estudic; Estudio 1

Tipo de resultacdo: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

von Mises (Ninm®2 (WPa))

66.7
l 614
. . 556
- 500
. 445
. 389
. 334
. 278
. 223
. 167
1.2
I 56
04

Fig.43: Ejemplo de Pieza Resue
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1.9.6 RESULTADOS DE LOS ANALISIS ESTATICOS.

El analisis mecanico, ha sido realizado en la psigue muestra la figura 44. Esta posicion ha
sido considerada la mas desfavorable y por tanta gae la pala cargadora soporta mas esfuerzos.

Es la misma posicion partir de la cual se han tadiculos esfuerzos en los pasadores en este
mismo documento.

Por motivos técnicos no ha podido ser analizadenshmblaje completo de la pala cargadora.
Por ello ha sido necesario realizar el analisimdgartes fundamentales de la misma por separado.

A continuacion se muestran los resultados de ldsganalizadas.

I Figura completa De La Pala Il - Visualizador de fotos de Windows

Archive »  Imprimir ¥ Correoelectrénico  Grabar ¥  Abrr ~
.
2 %G @ () Chasig Pala I-5 <15 (P
[+ "% @ (-} Pletina 1-5<15 (Predefs
+ 58 @ () Pletina 1-5<23 (Predet
+-"8 # () Pletina 1-5¢3 > (Predet
+%8y @ () Pletina 1-5<4> (Predet
%6 9 (- Pletna 1-5<5> (Predet
%8 9 () Pleting 1-5<6> (Predet
+B B () Pletina 1-5<7> (Predets ~
m | »

o A Estudio 1({-Predeterminado-)
"B Piezas
i T3 Coneviones
F g;gSujetmnes
= ] Cargas externas
4 Fuerzs-1 (Total: 12000 N:) jJ
& Fusrza-2 (Por elernento: 1000 N

T Malla

2z

L.

Fig.44: Posicionamiento para el Analisis.

PLATAFORMA SUJECCION PUAS

Modelo:

Las puas son comerciales por lo tanto no nos sdearen el estudio, ha sido incluidas para
facilitar el mismo al permitir aplicar directamergl peso maximo a elevar por la pala cargadora
(10.000 N) mas un pequefio lastre de (2.000 N). Cpottemos comprobar la carga es la misma

gue la utilizada en apartados anteriores pardailode los esfuerzos en los pasadores. Figura 45.
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Fig.45: Modelo para Analis de la Plataforma Sujecion Pu.

Tensiones Von Mises:

En la figura 46 observamos la plataforma de sujed&las plas resulta por el programa, en
se representaltensién Von Mises mediante un mapa de coloresi0Cse observa en la leyer
los colores varian del azul al rojo el cual repnéséa maxima tensién, como el légico esta se ¢
el punto donde las puas estan unidas al .

La pua actua&omo una viga empotrada en un extremo y con urgaa@&partida. Por ello
punta de la pua apenas soporta ten:
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Fig.46: Tensiones de Von Mises de la Plataforma&an Puas

Desplazamiento:

En la figura 47 observamos los desplazamientosa(plataforma igual que en la figura ¢
representamos con un mapa de colores que varezdklpara las zonas que menos se despl

hasta rojo que representa la zona que mayor despilaato sufre

Como se ha explicado anteriormela pla actia como unvéga empotrada en un extremo vy «
una carga repartida. Por ello el mayor desplazamiesta localizado en extremo de las puas,
valor maximo es de 13 mm, lo cual es desprecigpliendo en cuenta la largura de la
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Fig.47: Desplazamientc de h Plataforma Sujecion Pz
Factor De Seguridad:

Por ultimo en la figura 48 observamos la represédnadel factor de seguridad, en los cuac
aparecen el valor maximo y minimo. El factor minioh® seguridad es 3,93 anteriormente
hemos dimensionadodgasadores con un factor de seguridad de 3 ganto la plataforma es
por encima del factor de seguridad minimo reque
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=—{\idx 27.53076 )

Fig.48: Distribucior Factor de Seguridad de la Plataforma Sujecion F

Fig.49: Reacciones en las orejetas diPlataforma Sujeciéon Pue
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Los esfuerzos que soportan las orejetas y quésaan en la figura 49 se trasladan al ct

de la pala que es el ensamblaje que vamos a aralizamtinuacion

CHASIS PALA

Modelo:

En el chasis de la pala como se observa en laafigliractian dos fuerzas. Por un lado tene
las fuerzas derivadas del andlisis anterior, figlBay que actian en las orejetas en las cual
ensambla la plataforma de las puas. Por otro amdafuaza en sentido horizontal debida

empuje que ejercen las balas cargadas contraridlgpswmperior.

Las restricciones se establecen en los enganchelwséde la pala y son de tipo fijo, es dt

actan como un empotramier
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Fig.50: Modelo para Aalisis del Chasis Pala.
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Tensiones De Von Mises:

En la figura 51 observamos la distribucion de @mss mediante un mapa de colores como
apartado anteriol.as mayores tensiones se localizan como se apgada figura 51 en el peri
inferior delchasis. Este perfil es el que soporta los esfudraosmitidos por la plataforma de
pluas que se ha analizado en apartado anterios testsiones tiene un valor bajo y no produce

rotura del material como comprobaremos mas adetamte! factoide seguridac

AT
. 181
. 145
. 1048
(T
36

i}

Fig.51: Tensiones de Von Mises en el Chasis dala.
Desplazamientos:

Los mayores desplazamientos del chasis de la palacalizan los pasadores por los cu.
desliza la misma y que le permiten tener movimiehtizontal. Estos pasadores son
encargados de unir el chasis principal de la patelas enganches rapidpor ello estan sometidos
a un mayor desplazamiento. Estos desplazamientoacgptablepues en su valor maximo son

1,7 mm.
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Fig.52: Desplazamientos en el Chasis de la F

P.F.C: Pala Cargadora Para Tractor Agricola Pagina 71



MEMORIA

Factor De Seguridad:

Fig.53: Distribucién del Factor deSeguridad en el Chasis de la Pi

Comoobservamos en la figura 53 el factor seguridad monés de 14, con ello confirmarr
gue la pala cumplird con garantias los esfuerzoksa que estard sometida durante
funcionamiento

LARGUERQOS:

Modelo 1:

Como henos podido deducir en este documento los largus@s una de las piez

fundamentales de la pala cargadora. Para el ané@i mism, figura 54 se ha situado en la
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posicibn mas desfavorable y se han aplicado sdblas&uerzas que hemos calculado en este

documento concretamente en el apartado 1.2.3 oaleulos esfuerzos en los pasadores.

Las condiciones de apoyo definidas a para el an&@m las mismas que se definieron en el
apartado 1.2.3 anteriormente mencionado, es ddeairgeiero esta sujeto por dos pasadores, por un
lado al cilindro hidraulico principal y por otro slibchasis.
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Fig.54: Modelo para Analisis del Larguero.
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Tensiones De Von Mises:

Como se observa en la figura 55 las tensiones canzhn un valor muy alto lo cual
comprobara mas adelante con la distribucion ddbfage seguridad. Las mayores tensione
localizan en las orejetas en las cuales se amlariiandro principal

Fig.55: Tensiones en el Larguero.
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Desplazamientos:

Los esfuerzos que soporta el laro asi como las condiciones de apoyo que se hanidte
anteriormente hacen que los mayores desplazamisaisn en la punta del largu La geometria
del larguero también influye en este fendbmeno pagsinta del larguero es la seccion de la p

mas pequefa.

Como se observa en la figura 56 el mapa de coiodésa que la punta del larguero se despl
5 mmen sentido descendente debido al peso de las duaassta soportandeste desplazamiento
se puede considerar despreciableas las dimensiones del largugneesla distancia entre los dos

extremos del larguero es de 3.360 |
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Fig.56: Desplazamientos del Largue
Factor De Seguridad:

La distribucién del factor de seguridad minimo gaedesprende del analisis realizado y gL
puedeobservar en la figura 57 es de 4,4. Este factomnaiise localiza en las orejetas en las cL

se amarra el cilindro principal y que como ha sgplicado anteriormente se localizan las may
tensiones.

Se considera el factor de seguridad minimo @able para soportar los esfuerzos a losesta
sometida la pala cargador

P.F.C: Pala Cargadora Para Tractor Agricola

Pagina 76



MEMORIA

Fig.57: Distribucion del Factor de Seguridad en_erguero

AMARRE LARGUEROS:

Las cargas utilizadas para el analisis de esta gea las calculadas en el apartl.2.3 calculo
de los esfuerzos en los pasadores y la fuerzadggror el cilindro principe

Modelo:

5 RORTN T BTveR y-e s
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;@ Sensores |_
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----- &g Deformaciones unitanasl (—Equiual ente)

Fig.58: Modelo para Andlisis del Amarre de los Laegos

Tensiones De Von Mises:

La distribuciéon de tensiones que observamos englaraf 59 nos indica que las maxin
tensiones se producen en las orejetas en las csmlesasambla el larguero. Estas tensione

tienenun valor alto por lo que el material no sufrira untura, mas eelante lo comprobaremos
con la distribucion del factor de segurids
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Mombre de modslo: JEI

Mombre de estudio Estudio 1

Tipo o2 rESURRC0; STAtc tensdr nodal TeNSiones1
Ezcals de deformacicn: 1

von Miges (M2 (vPa))
857
' 61.1
. 555
. 500
445
. 389
. 334
L 7B
. 223
L 67
12
56
0.1

Fig.59: Tensiones en Amarre de los Largueros.

Desplazamientos:

Los desplazamientos que sufre esta pieza son enéndespreciables como se observa ¢
figura 60. Esta piezaoporta grandes esfuerzos pero por motivos de disefinuy robusta por

tanto apenas sufre desplazamier
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Memkre de medeo: JGI

Memkre de eswudo: Eslucdo

Tipo de resultadc: Desplazamieito estdtco Despazamentost
Cscals ce deformacion 1

URES (rm)
2004e-001
l 1837e-001
. 167Je-001
. 1503e-001
. 1333e-001
. 1163e-001
. 1002e-001
. 835)e-002
. BE8Je-002
. 501Je-002
3340e-002
1 670e-002

1 Oude-usd

Fig.60: Desplazamientos del Amarre de los Largus

Factor De Seguridad:

El factor de seguridad minimo es de 5 como se vhsar la figure6l, la pieza esta prepare

para soportar con garantias los esfuerzos a ldsscastara sometic
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Nombre de modelor JG|
‘Tipo de resulledo. Factor de segundad Factar de seguridad!
‘Criterio; Tensiones von Mises masx. i -
Diistribucion de factor de seguridad FOS min=52

_ 3050

_ 2733
2447
L 7100

_ 1FB3
Mz 4 880,40 ) - 1467
¥ 50

833

. ST
200

Fig.61 Distribucion del Factor del Amarre de los Largos
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1.10 BIBLIOGRAFIA

La bibliografia consultada para la realizacién slie @royecto es muy amplia y variada, incluye
apuntes tomados durante la carrera, catalogoshdiedates, prontuarios, libros técnicos y pagina

webs. A continuacion se enumeran todos ellos:

= Apuntes:
* Asignatura de Disefio de Maquinas impartida porefaiad.
* Asignatura de Calculo y Construccién de Maquingsairtida por Antonio Serrano

Nicolas.

* Asignatura de Cinemética y Dindmica de Maquinasairiigla por Luis Soldevilla.
* Asignatura de Oficina Técnica impartida por MarBoo Arteta.

= Libros técnicos:
* Ingenieria de Materiales para Industria y Constrider Autores: Jesus Martin
Sanjosé, Maria Antonieta Madre Sediles y José Mdfmaaco Gimeno.
* Maquinaria de Obras Publicag&utor: Pedro Barber Lloret.
» Manual del SoldadorAutor: German Herndndez Riesgo.
» Autodesk Inventor 2008wtor: Thom Tremblay.
* Disefio de MaquinariaAutor: Robert L.Norton.
» Normalizacion del Dibujo Técnicétores: Cadido Preciado y Francisco Jesus
Moral.

* Maquinas Manual de TalleAutor: A.L.Casillas.
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= (Catalogos:
 Catalogo DICSA 2010.
» Catalogo de Aceros Especiales de Aesga.
» Catalogo de San Metal.
= Paginas Webs:
* www.DICSAES.com.
* www.Aenor.es
* www.Hierrosalfonso.com
* Www.aesga.es
* www.solidworks.es

* WWw.tenias.com
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ANEXOI: Sistema Hidraulico Jesus Guajardo Iguaz

1.2 DEFINICION

Definimos sistema hidraulico de la pala cargaddreoajunto de actuadores,
tales como los cilindros hidraulicos, tuberias design, empalmes y el propio
fluido de trabajo.

El sistema hidraulico de este tipo de palas cangadpuede parecer sencillo,
sin embargo un disefio e instalacion adecuados wwamentales en el buen
funcionamiento de la maquina. Este sistema es adrgado de dotar a la pala
cargadora tanto de movimiento como de fuerza dmjwaPor todo ello debe ser

disefiado y calculo minuciosamente.

Como hemos definido en la memoria de este proydatpala disefiada
necesariamente debe ser acoplada a un tractorolagrior ello el sistema
hidraulico de la pala esta directamente conecthdstema hidraulico del tractor,
puesto que carece de sentido el incorporar umsstedraulico propio en la pala
cargadora.

En este anexo del proyecto vamos a definir lasctenigticas fundamentales
gue debe poseer el tractor agricola para el corfecicionamiento de la misma

cuando sea acoplada al tractor.

Para ello realizamos un pequefio estudio de mereatlte las principales

marcas de tractores agricolas como:

* John Deere

* Massey Ferguson
* Claas

* New Holland

* Fent

* Deut

Una vez analizados los datos obtenidos acercatog fabricantes observamos

que la mayoria de los modelos con potencias cordfwtas entre 110 y 170 Cv,
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ANEXOI: Sistema Hidraulico Jesus Guajardo Iguaz

incorporan de serie bombas de aceite con una presiima de trabajo de 200
bar y un caudal de 110 litros. Como justificarenm@s adelante y por cuestiones
puramente de disefio, la presion de trabajo corldesera de 160 bar, asi como

un caudal de 75 I/min.

1.3 ELECCION DEL FLUIDO

Los fluidos hidraulicos son liquidos que se emmplpara transmitir potencia
desde las centralitas oleo hidraulicas que gerlarpresion y el caudal, hasta las

partes donde se desarrolla el trabajo de las masuin

Entre las caracteristicas imprescindibles que debanir dichos aceites se
pueden destacar entre otros el poder lubricantpp@ér refrigerante, deben ser
anticorrosivos, y ser capaces ademas de sopoedasitemperaturas sin que se
evaporen ni se deterioren. También de poseer lacwgnl de soportar altas
presiones y absorber el ruido y las vibracionessgugroducen en los circuitos. El
fluido hidraulico mas utilizado en la actualidadetsaceite mineral con algunos

aditivos que mejoran sus prestaciones.

Después de consultar varios catalogos y hablamuecodistribuidor de la casa
Burgarolas, se recomienda usar fluido cuyo gradosisdeosidad SAE sea 46,
prefiriendo se él FLUID DRIVE B-4. Este es un aeditidraulico con aditivos
antidesgaste, para condiciones de trabajo severasmnple a la perfeccion la

norma ISO-6074 como aceites hidraulicos de cataddii

1.4 ELECCION DE TUBERIAS

1.4.1 Definicion

En oleohidaulica se emplean dos tipos de tubexisrias rigidas (figura 1) y
tuberia flexible (figura 2). La primera se emplearapla interconexion entre
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componentes que se suponen fijos 0 sin movimiegiattivo, y la segunda se
utiliza cuando hay algun posible movimiento eniighos componentes o cuando

el montaje del circuito se facilite con este tigotdberias.

A1 EACOMMA AT5K-

= ALFACOMMA /

Fig.2: Ejemplo de tuberia flexible.

Con objeto de facilitar el montaje y debido a aguesten movimientos
relativos se ha decidido para este proyecto quastdéaks tuberias sean de tipo

flexible.

Los tubos en los circuitos oleohidraulicos cumpléarentes funciones y, por
tanto, la eleccion de los mismos dependera de @seidh. Los parametros
esenciales para la eleccion son la presion que stghartar, el caudal del fluido
gue circulara por el interior de los mismos y ldovelad del aceite. En una
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instalacion oleohidraulica existen tubos de aspirgdubos de presion, tubos de

retorno y tubos que cumplen la doble funcion dsiprey retorno.

En el disefio de la pala cargadora todas las agetimplen la doble funcién
tanto ser tuberia de presién, como ser tuberieetteno. En estas tuberias es
necesario buscar un cierto equilibrio en lo quealiatensionado del didmetro
interior se refiere. Se trata de dimensionarlasactuberias de presion pero con
cierta generosidad para que cumplan adecuadamefie@dn como tuberias de

retorno.

1.4.2 Calculo de Tuberia

Para el calculo del diametro de las tuberias esgaréener en cuenta el caudal

y la velocidad media de circulacion del fluido gbconducto.

El caudal, como ya se sabe, es la cantidad decapeit circula por una seccién
del conducto en un tiempo determinado. Dependeed pe la velocidad media

del fluido y de la seccién de la tuberia, seginelacion siguiente:

e
1,5xm XV

d: Diametro interior del tubo en cm.
Q: Cabléda I/min

V: Veldad del fluido en m/s.

VELOCIDADES DEL FLUIDO EN TUBERIAS

Velocidades del fluido en m/s

Conduectos Presiones de trabajo en bar
de 0 a?25 de 25 a 100 de 100 -u Ao
De presién de 3,0 35 de 3,5 a 4,5 de 4.5 80
De alimentacién de 0,5 é 1,0 ;
De retorno de 1,5a 2,0
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ANEXOI: Sistema Hidraulico Jesus Guajardo Iguaz

Como hemos indicado anteriormente todas las tubgtia vamos a instalar en
la pala cargadora, son tuberias de tipo flexiliden@as todas ellas tienen la doble
funcién de actuar como tuberias de retorno y tabale presion. La presion de
trabajo, la cual nos viene limitada por el tracgricola es de 160 bar. El caudal

de trabajo es 75 I/min, limitado por el distribuidme mas adelante explicaremos.

La velocidad del fluido la tomaremos de la tabla oo valor de 5,5 m/s

d = 75 =170
T~ [T5xnx5s  Uem

Elegimos para nuestro disefio una tuberia de laRZKZBA:
Articulo  ML350916

Descripcior DN MANGUERA 1"; PRESION TRABAJO (bar) 165; PRESION
ROTURA (bar) 650; TEMPERATURA (°C) (-40°C a +100°0)
INTERIOR 25; PESO (Kg/m) 1.55; RADIO DE CURVATURAn() 300

El tubo flexible elegido cumple la norma UNE-EN &8 2ST asi como la
antigua norma DIN SAE 100 R2. Las cuales espedfigae todos los tubos
deben ser capaces de trabajar con garantia eft€ y +100°C, cuando son
utilizados con aceite. Deben también ser capacessiitir el vacio con presiones
manomeétrica negativas de entre -0,60 y -0,95 bagqrstipos y diametros y deben
ser resistente también a la abrasion, a los fludbdase acuosa, el agua y al

0zono.

Calculamos también la tuberia que retorna el flaiddrabajo del distribuidor
al depdsito del tractor agricola, esta tuberiacesiderada de retorno y tomamos

una velocidad del fluido de 2m/s.
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d = o
T Tsxaxz2 %M

Elegimos para nuestro disefio una tuberia de laRiE33A:

Articulo ML350920

Descripcior DN MANGUERA 1" 1/4; PRESION TRABAJO (bar) 125; PRES\
ROTURA (bar)500; TEMPERATURA (°C) (-40°C a +100°®);
INTERIOR 32; PESO (Kg/m) 1.55; RADIO DE CURVATURAN(M) 300

El tubo flexible elegido cumple la norma UNE-EN 843 2ST y la antigua
norma DIN SAE 100 R2. Las cuales especifican qaeddos tubos deben ser
capaces de trabajar con garantia entre -40°C y€l@dando son utilizados con
aceite. Deben también ser capaces de resistircé) ean presiones manométrica
negativas de entre -0,60 y -0,95 bar, segurs tipaliametros Y deben ser
resistente también a la abrasion, a los fluidobade acuosa, el agua y al ozono o

a la presion a la intemperie.

1.5 CARACTERISCTICAS DE LOS CILINDROS

Los cilindro hidraulicos han sido dimensionados lanmemoria de este
proyecto, en este documento se incluyen las caistatas generales que deben

cumplir estos cilindros.

Todos los cilindros de la pala cargadora trabagamla misma presion y caudal
de aceite, los cuales estaran determinados poactbt agricola en el cual esti
montada la pala cargadora disefiada. Como se ddspdeh estudio de mercado
mencionado anteriormente, actualmente todos lasotes agricolas incorporan
bombas de aceite con una presion de trabajo de&@&0p 100 I/min. Los cilindros
seran dimensionados con una presion de 160 badodaldas pérdidas de carga
en tuberias y actuadores. El caudal utilizado pasacéalculos es de 75I/min

determinado por el distribuidor electronico utitipa
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ANEXOI: Sistema Hidraulico Jesus Guajardo Iguaz

En la construccion de la pala cargadora se instalailindros hidraulicos
comerciales del fabricante MEHI SL. MEHI SL es wmapresa con mas de 30
afnos de experiencia en la fabricacion de cilindiidsdulicos a medida. Con esta
decision conseguimos un trabajo fiable y con gémantle éxito, ademas de
posibilitar a los posibles usuarios repuestosempgb minimo de una de las partes

fundamentales del sistema hidraulico.

Las caracteristicas fundamentales para los tres tp cilindros son comunes y

vienen determinadas a continuacion:
PRESION:
» Minima de trabajo = 10 bar.
» Maxima de trabajo = 200 bar.
* Normal en servicio = 160 bar.
TEMPERATURA:
* Juntas estandar.
1 Minima —20° C.
"1 Maxima 70° C.
 Juntas para temperaturas elevadas.
1 Minima —10° C.

[1 Méxima 160° C.

VELOCIDAD:

Aptos para trabajar con velocidades maximas engrel6 m/min. con juntas

estandar y hasta 10 m/s, con juntas especiales.
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FLUIDO:

Los cilindros se suministran con juntas estandaa peabajar con aceite
mineral hidraulico (viscosidad de 2 a 10°E. A 50p, Gajo demanda pueden
suministrarse para trabajar con fluidos resisteatésego (inflamables), como
pueden ser del tipo este fosfato o aglieol, para lo cual habria que colocar

las juntas adecuadas.
CAMISA:

Construida en tubo de acero de calidad53T laminado en frio con una

tolerancia de diametro-B y una rugosidad entre 0.3 y 0.2 micras.
VASTAGO:

Obtenido de acero-E14 rectificado y cromado con una tolerancia ddada
de £7 y un espesor de cromo de 2.5 micras. Bajo demsagmiede suministrar

en acero inoxidable, con mas capas de cromo, etc.
JUNTAS:

Las juntas dinamicas correspondientes a la estategui@lel piston son de
caucho sintético mas tejido. Su disefio garantizastanqueidad perfecta y su
bajo coeficiente de rozamiento. Las juntas estitsmn de caucho sintético asi
como el anillo rascador, el cual esta reforzadoiamte acero. Estas juntas son de
tipo estdndar y para una temperatura de trabaje e/20 y 70° C. Para casos

especiales pueden colocarse juntas cuyos limitesigzeriores a los indicados.
CONEXIONES:

Las roscas de las conexiones de entrada y saliddetdipo BSP (rosca gas),

su posicion puede verse en los planos. Las roscas todas 3/8" Hembra.
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1.6 COMPONENTES DEL SISTEMA
HIDRAULICO

Los distribuidores oleohidraulicos son los elemsr@ncargados de dar paso al
fluido hidraulico por un conducto, impedir dichaspao cambiar la direccién, de
gobernar el arranque, parada y cambio de sentidmaomiento del vastago de

los cilindros.

Para el disefio del sistema hidraulico sea consultad la empresa GHESA,

una empresa zaragozana dedicada a la realizaciastdiaciones hidraulicas.

Como hemos explicado anteriormente la pala tom#uiglo de trabajo del
tractor agricola al cual esta acoplado, este flhidoaulico debe ser direccionado
a los cilindros para dotar a la pala tanto de m@te como de fuerza. Tras

consultar a la empresa GHESA se ha optado porgaestes soluciones:

» Se tomara el fluido del tractor agricola mediams wiberias una de ellas estara
conectada por un extremo a la linea de presiotratgbr agricola y por otro al

distribuidor, el diametro de la misma es el caldalanteriormente:

Tubo flexible de la casa DICSA:
Articulo ML350916

Descripcior DN MANGUERA 1"; PRESION TRABAJO (bar) 165; PRESION
ROTURA (bar) 650; TEMPERATURA (°C) (-40°C a +100°Q)
INTERIOR 25; PESO (Kg/m) 1.55; RADIO DE CURVATUR /) 300

La tuberia de descarga conectara el distribuidaretalepdsito de aceite del
propio tractor, el diametro de la tuberia de reaiorha sido calculado

anteriormente:
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ANEXOI: Sistema Hidraulico Jesus Guajardo Iguaz

Tubo flexible de la casa DICSA:
Articulo ML350920

Descripcior DN MANGUERA 1" 1/4; PRESION TRABAJO (bar) 125; PRES
ROTURA (bar) 500; TEMPERATURA (°C) (-40°C a +100°@)
INTERIOR 32; PESO (Kg/m) 2,35; RADIO DE CURVATURAN(M) 420

. La eleccién del distribuidor es dependiente deokalta hidraulica instala
de fabrica en el tractor agricola al cual esta laciapla pala.

Existen fundamentalmente dos tipos de bombas Hidauinstaladas: de
presion constante o caudal variable. Por esta reeda decidido la instalacion de
dos distribuidores para palas de la marca NIMCOréig 3 y 4, con esta decision
cubrimos todas las demandas de los posibles usuadaeleccion del distribuidor
sera tomada por el instalador de la pala cargadorduncién de la bomba
instalada en el tractor agricola.

Tras consultar con la empresa GHESA se ha deciiidnstalacion de
distribuidores del fabricante NIMCO los cuales esthsefiados y fabricados

especificadamente para palas cargadoras, tanttkgicomo industriales.

Ambos dos distribuidores estan equipados paraik#agons mediante sirgas.

Las caracteristicas principales de los dos tipadistabuidores son las mismas:

* Presion de trabajo: 320 bar.

¢ Caudal maximo: 110 I/min.
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NIMCO CONTROLS
CV 452 LS RELIABILITY FROM QUALITY

The CV 452 is a special AG Inader Valve dasignad for madium and
large size loader market. It is available in three versions, open canter
constant pressure and load-sansing.

The CV 452 on demand LS version is a valve which is designed to
operate with a variabla pump and in a closed center system.

The open center and constant prassure designs can be serial
connected to achieve additional spool functions by using a high
pressure carny-over fitting (Power Beyond).

The CV 452 has all cylinder ports facing forward in one direction, The
valve can accommodate hand levers, cable controls or integral
joystick.

FEATURES :

- Flow ; 110 Ipm {29 gpm)

= Pressure : 320 bar (4600 psi)

- Load Check valves on each spool

- Work port leakage not to exceed 2 co/min (0.12 in3/min
- Power Beyond {H.P.C.O}

- Float and regen available

Fig.3: Distribuidor para bomba de presion y caudalriable.

NIMCO CONTROLS
BV 4 5 2 RELIABILITY FROM BPLALITY

The CV 452 is a spacial AG loader Valve designad for madium and
large size loader market. It is available in three versions, open
canter. constant prassure and load-sensing.

The opan center and constant pressure designs can be serial
connectad 1o achieve additional spool functions by using a high
pressure carry-over fiting (Power Beyond).

The CV 452 has all eylinder ports facing forward in one direction.
The valve can accommodate hand levers, cabla controls or integral
joystick.

FEATURES

= Flow : 110 Ipm {29 gpm)

= Pressure : 320 bar {4600 psi)

= Load Check valves on each spool

- Waork port leakage not to exceed 2 ccimin (0.12 ind/min
- Poawer Beyond (H.P.C.O}

= Float and regen available

Fig.4: Distribuidor para bomba de presién variable
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. El sistema hidraulico incorpora una electrovalvsgdectora de 6 vias y
dos posiciones figura 6. Esta electrovalvula tiemduncion de direccionar el
fluido de trabajo entre los cilindros secundarioslycilindro encargado de dar
movimiento a la horquilla porta balas.

Se ha elegido una electrovalvula selectora delag&le DICSA:
Articulo KV-6/2-6-AC-G3/8 MR

Descripcién ROSCA 3/8"; VOLTAJE (V) V.A.C; N° VIAS 6
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Jesus Guajardo Iguaz

6/2-WAY DIRECTIONAL VALVES type KV

-NS10
-to 315 bar
- to 80 /min

- Direct operation by solenoid

- Plug-in connector for solenoids to ISO 4400

- Threaded connections to 1SO 9974, 1ISO 1179
- Protection of solenoid IP 65 to DIN 40050

Kv-6/2-10

Description of operation

w2

£
R

Directional valves type KV with direct solenoid operation
control the direction of the hydraulic medium flow. They are
mostly used as link between two consumers and the basic
directional valve, when we want to control both consumers
alternately by means of one basic directional valve,

The KV type directional valves consist of a housing (1), a
control spool (2), a solenoid (3) and a return spring (5).

Change-over to the operating position is done by energising
the solenoid (3), whereby the solenoid plunger acts on the
control spool (2) via the operating pin (4), thus clearing the
corresponding flow ways and establishing respective links
between the ports P1, A, B and P2.

When the solenoid (3) is de-energised, the control spoal (2) is
returned to its neutral position by the return spring (5}, thus
establishing again the links between ports P1, C, D and P2.

The change-over can also be done manually by pressing the
emergency hand operator (6).

Mounting
example

Symbol

AT e »

PIP2 |1

Fig.4: Electrovalvula de 6 vias y dos posiciones.

. El distribuidor y la electrovalvula son pilotadasdiante un joystick

instalado en la cabina del tractor agricola. Esgstjck pilota el distribuidor

mediante dos sirgas, la empufiadura del mismo gatpagla con un pulsador

conectado directamente a la electrovalvula selactor

El Joystick instalado es un Joystick Estandar pé@agas con una

empufiadura de accionamiento eléctrico, de la EA&SA: Articulo MJ400:

P.F.C: Pala Cargadora Para Tractor Agricola
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Joystick con opcion de accionamiento eléctrico.

ACCIONAMIENTOS A DISTANCIA:

CABLES Y MANDOS
MANDO SIMPLE

i CARACTERISTICAS TECNICAS ®
Deseripeisn 023040" | MS200 MS300
| Catrera 13 13 mm| 13+ 13 mm |13+ 13 mar
Pas0 MAaxmo &5 kQ a5 kg 45 Ny
Relicsdn do palend ic 10 : 1 10 09
Blogueo en paro NOQ MO S
Bloquee arbevltio NQ NO
Cole MNEQIT Negro MNEgIo =
Tipd ds cable Duro Duse Durs —— /o
Temporatuns oe G
ungignamignio 40/+80°C 40/+BOPC $0/=80°C ==
s 023030
'. |
MS200 {
= = MS300 l |
Rapido montaje mediante un buldn.
Poma multifuncion
CARACTERISTICAS TECNICAS
Descripcion | 023023 {1}] MJ3oo* l MJ400" | MJ500
C-i!*lt-—rl : 1E 0 mm :11,‘_ e 1B mmi 18+ 16 mm IS « 18 mm
Peco masima= | 45 ko 15 kg 45 kg 45 kg
Reiaciondé- |
polonsian g:1 8:1 a1 g1
Esquema it | T j T
Bloguesenpasc | Opcional Onciona Opciona Dpcional
Cohir ' Megio N&gs Nagit Neagro
Cubles | Dure Gy Dhry D
| Termpamaheri o - |
| honconamsenia I A0 «B0G 40 +B0"C -2V« 805G -40/+80"C
4w 1] | § H 10 (o g LT
(1) Sa puode sumirvglg v WRrruplor o blogues intera F.'L_.Hll” M40 MISDD

Fig.5: Caracteristicas deloystick
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En las figuras 6, podemos observar el funcionaraidat Joystick asi como la
relacion entre los movimientos del mismo y los muentos de la pala cargadora

MOVIENTOS JOYSTICK

MOVIENTOS DE ELEVACION Y
VOLTEQ DE 1A CARGA

Cilindros Principales
E: Elevacion de la carga

PULSDOR
{desactivado)

Cilindros Secundarios

II I

Diesvolteo de la carga

Cilindros Secundarios

I !

Volieo de la carga

JOYSTICK

Cilindros Principales

E:l Descenso de la carga

MOVIENTO DE TRASLACION DEL
CAZO

PULSDOR
(ACTIVO)
Cilindros Cazo

Cilindros Cazo
[ ——

—t ¥
Desplazamiento del cazo
hacia la 1zquierda

1 }
Desplazamiento del cazo
hacia la derecha

Fig.6: Movimientos del Joystick.
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Jesus Guajardo Iguaz

Los dos esquemas disefiados en este proyecto pastadacion en la pala cargadora

son:

1. Esquema hidraulico para bomba de presion condigata 7.

2. Esquema hidraulico para bomba de presion y cawdelble.

: 1k
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Fig.6: Esquema para Bomba de Presion Constante.
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ANEXOI: Sistema Hidraulico

ESQUEMA HIDRAULICO PARA BOMBA DE PRESION

CILINDROS PRINCIPALES

Y CAUDAL VARIABLE

DISTRIBUIDOR

|

| |
B2 *
=
A2 =
I p=
TUBERIA PRESION x
T
TUBERIA RETORNO A"V
Bl
=
Al =
ELECTROVALVULA
SELECTORA
# P2| |P1L T _
| o _ A
! W T X T
_ b ILL 1L a _ +
———————— | | P ™

CILINDROS SECUNDARIOS

CILINDRO CAZO

LOAD SENSING

Fig.7: Esquema para Bomba de Presion y Caudal \éeia
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1.7 INSTALACION SISTEMA HIDRAULICO

En este apartado del anexo se especifican lasicogines basicas para la

correcta instalacion del sistema hidraulico dedla plisefiada.

Como se ha explicado anteriormente la instalacien la misma es
directamente dependiente del tractor agricola al esta acoplada. Por ello solo
se especifican en este apartado una serie de dostnes fundamentales y
comunes a todas las palas instaladas, el restoecisiahes en la instalacion
deberan ser tomadas por el instalador de la migmague no pueden ser

abarcadas en este proyecto.

. Todos lo empalmes de tuberias bien sea entreritasa o los distintos
componentes del sistema hidraulico se realizaraantedroscas de 3/8” BSP.

. El distribuidor hidraulico estara ubicado en el giootractor agricola.
Preferentemente en un lugar protegido de las ireteias meteoroldgicas y de
facil acceso para su reparacion o recambio en @asotura. Ademas no debera
interferir en el resto de funciones del tractori@ma. Si es posible estara ubicado
bajo la cabina del tractor agricola, en la partdremia a la escalera de acceso.

. La electrovalvula selectora de caudal se ubicaral @nopio chasis de la
pala, en larguero mas cercano al distribuidor.

. Con el fin de poder enganchar y desenganchar kesias del sistema
hidraulico de la pala con facilidad y rapidez,irs&talara en el subchasis de la

pala un conjunto de enchufes rapidos de la cas&B®IC€omo se observa en la

figura 8.
Articulo MEC44M08
Descripcién Enchufe 4 x M 1/2" BSP; N° VIAS 4;
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8

w O 0

Fig.8: Fotografia del Multienchufe.

. La sujecion de todas las tuberias se realizaraanexlabrazaderas para
tubo, la distancia recomendada entre estas abragads de 300mm. Las
abrazaderas han sido elegidas de la casa DICSA.

1 ABRAZADERAS DOBLES COMPLETAS ::

I ————————————————
Articulo AZCFS16
Drescripoion DM 165 UNIDADES POR BOLSA 10 uni; GRUPO 2
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