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Resumen: Estudio, analisis, modelado y dimensionamiento de
brazo de excavadora para carga maxima de 5050 kg con alcance de
9.45 m a nivel del suelo

El trabajo realizado para éste proyecto alna conocimientos y esfuerzos para definir el
brazo de la excavadora mediante un método de dimensionamiento segun las cargas que
debera soportar.

Partiendo de la hoja de especificaciones de la excavadora HMK 200 W se toman los datos
geométricos basicos del perfil de la excavadora para situar los nudos y conocer las
medidas de los perfiles de las vigas.

Tomaremos también de la tabla de cargas maximas una serie de posiciones que
analizaremos mads detenidamente para conocer como se establecen.

Una vez seleccionadas las posiciones, conociendo las cargas, y con la geometria
parcialmente definida, pasamos a determinar los esfuerzos que recaen sobre los nudos y
las vigas.

Conocidos los esfuerzos a los que serdan sometidos los diferentes elementos del
mecanismo podemos dimensionarlos para el coeficiente de seguridad y material que
elegimos.

Se realiza también una seleccidon de los pistones adecuados para el mecanismo a partir
de un catalogo comercial.

Por ultimo, a partir de todo lo establecido anteriormente, se creard un modelo 3d en el
cual podremos simular los estados de carga mas desfavorables para la pluma vy el brazo
de la excavadora.

En caso de encontrar fallos en el disefio, se ejecutan pequefios cambios en la geometria
de las piezas para evitar que se superen los limites de seguridad.

Exceptuando los datos de partida, todos los contenidos, modelos, imagenes y planos han
sido creados expresamente para calcular y explicar correctamente cualquier concepto
necesario.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo realizado en colaboracién con el departamento de Maquinas y Vehiculos de
la escuela de Ingenieria y Arquitectura de Zaragoza, y en especial con el profesor Javier
Abad Blasco que aconsejé sobre la correcta realizacién del trabajo en todo su periodo de
elaboracién. El objetivo es la puesta en practica de los conocimientos adquiridos a lo largo
de mis estudios como de la adquisicién de otros nuevos y su aplicacién en un mecanismo
hidraulico real.

El proyecto consiste en el estudio, analisis, dimensionamiento y modelado de un brazo
de excavadora basado en el modelo HMK 200W a partir de la hoja de especificaciones y
el catdlogo comercial® que la empresa “HIDROMEK”?2 proporciona en su pagina web.

El andlisis que se realizard comienza con las medidas de caracter geométrico de las partes
gue componen el brazo mecanico, situando los elementos que la componen y sus
dimensiones mas basicas. Usando herramientas de CAD se determinan y representan las
diferentes posiciones del brazo ademas de tomar las mediciones pertinentes a lo largo
de todo el desarrollo del trabajo para el analisis de resistencia, dimensionado y seleccién
de componentes.

Las partes implicadas trabajan conjuntamente para desplazar las cargas, todo el
mecanismo esta accionado por 3 cilindros hidraulicos. La pluma es la parte mas grande
del mecanismo y la que debe soportar los mayores esfuerzos ya que, con sélo 2 puntos
de apoyo, tiene que cargar con toda la fuerza que el resto de elementos ejercen sobre él.
El brazo es un componente que confiere movilidad al cazo a la hora de mover tierra o
cualquier objeto. En el cazo se aplican las cargas, tiene un rango amplio de movimiento y
forma parte de un cuadrildtero articulado junto con el brazo y 2 barras que es accionado
por un cilindro apoyado en el brazo.

Las medidas del mecanismo han sido obtenidas a partir de un sencillo plano con el perfil
de la excavadora extraido del catdlogo comercial, por lo tanto, teniendo en cuenta que
no es de caracter constructivo, sera nuestra labor dimensionar todos los elementos que
componen el aparato.

Para ello, partiremos de la serie de posiciones mas desfavorables para el sistema
hidraulico de la maquina que vienen determinadas siguiendo la norma UNE-ISO 105673,
corresponden a los alcances maximos del cazo para diferentes pesos y alturas con
respecto al nivel de suelo. Se analiza y explica la norma para entender en qué condiciones
se fijan las posiciones y sus cargas.

! Catalogo comercial HIDROMEK HMK 200W 200W MH

2 HIDROMEK Maquinaria de Construccién Espafia S.L.

3 UNE-ISO 10567:2009 Maquinaria para movimiento de tierras. Excavadoras hidraulicas. Capacidad de
elevacion.
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Se realizardn modelos informaticos para obtener las tensiones que deberan soportar las
piezas, con la ayuda de un programa de cdlculo junto conocimientos de resistencia de
materiales, criterios de disefio de maquinas, mecdnica, maquinas y vehiculos, etc...

Se averiguard cuales son los maximos esfuerzos a soportar por cada componente
implicado tales como las orejetas, pasadores, pistones y barras del mecanismo. Una vez
obtenidos dichos resultados se dimensiona en funcion de los esfuerzos maximos que
deberan soportar para evitar cualquier posible fallo en servicio. Para éste apartado nos
serd util el programa de representacion y célculo de estructuras planas Cespla?, en el cual
podemos representar una estructura simplificada equivalente a cada posicion del brazo
analizada.

Teniendo los requisitos dimensionales de cada elemento establecidos, procederemos al
modelado 3D de la pluma vy el brazo por separado para realizar un célculo estatico de su
resistencia con el programa SolidWorks? . Asi, los esfuerzos y deformaciones se
representan de una manera mas visual. Ademas de comprobar la validez de los
dimensionamientos podemos mejorar si cabe el disefio.

Todo el proceso requiere esfuerzos dirigidos a la busqueda de datos necesarios para su
ejecucion, de métodos de calculo adecuados y su aplicacion ademas del aprendizaje y la
correcta utilizacion del software empleados y su implementacién de manera conjunta.

El desarrollo de una correcta explicacién de los procesos de resolucion mas adecuados
con las herramientas de las que disponemos sera clave para comprender el trabajo en su
conjunto.

El trabajo comienza con las explicaciones sobre los datos de partida como son las medidas
bdsicas y las cargas maximas del brazo de la excavadora. También se explica brevemente
como el fabricante establece éstas cargas.

A continuacion, pasaremos al apartado de cdlculo de esfuerzos donde se explicard que
métodos se han seguido para generar los datos necesarios para los dimensionamientos.

Todos los elementos se dimensionaran independientemente excepto los pistones que
van a ser seleccionados del catalogo de un fabricante especifico.

Por ultimo, conocidas las cargas y la geometria de todos los elementos, procederemos a
modelar en 3D la pluma y el brazo y comprobar su resistencia bajo los casos mas
desfavorables a los que pueden ser sometidos.

! Célculo interactivo de estructuras planas CESPLA
2 SolidWorks 2015
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2. MEMORIA

2.1.DATOS DE PARTIDA

Estos son los primeros pasos a la hora de empezar a definir el mecanismo que nos ocupa.
Se explicara entonces la fuente de los datos de partida que mads adelante seran
implementados en los modelos para representar.

En el proceso por el cual tomaremos las medidas basicas del mecanismo interviene un
proceso de escalado segln una conocida a partir de la cual podremos deducir el resto.

Las capacidades de carga que tomaremos en consideracion también se explican vy
justifican a continuacién. Teniendo en cuenta que el fabricante las ha calculado siguiendo
los procesos que establece la norma UNE-ISO 10567 podremos deducir cuales son las
posiciones del brazo que mas nos interesa analizar para mas tarde dimensionar de
manera que los pistones y demas elementos se asemejen a los que realmente instala el
fabricante en su maquinaria.

Todos los datos se han obtenido a partir del catalogo comercial de la maquina, es de libre
acceso desde la pagina web del distribuidor.

2.1.1. Datos geométricos

En el catdlogo comercial, en el apartado de capacidades de carga, podemos observar
que aparece un dibujo (figura 1.1) con el perfil de la excavadora.

Figura 1.1

L UNE-ISO 10567:2009 Maquinaria para movimiento de tierras. Excavadoras hidraulicas. Capacidad de
elevacion.
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Ahora, para extraer medidas de la figura, primero se necesita conocer alguna medida real
para asi poder escalar todo el dibujo de manera proporcional de acuerdo a las longitudes
conocidas. La medida elegida es la distancia entre el punto de apoyo de la pluma en el
chasis de la excavadora y la articulacién que une la pluma vy el brazo. Las cotas indicaran
siempre milimetros para evitar confusiones de cualquier tipo.

Figura 1.2

Conocido éste dato se puede escalar un plano de CAD del cual extraer las medidas vy la
situacion de los apoyos de la pluma, el brazo, el cazo y las demas partes maéviles. Con
ayuda de un software especifico ! el plano proporcionado por la empresa en formato PDF
es transferido a CAD y escalado con la medida indicada en la figura 1.2. Se ha prolongado
la pluma para situar el punto de apoyo en el chasis.

Habiendo creado una fuente fiable de la que poder extraer las medidas de manera precisa
es hora de dibujar el perfil de cada pieza por separado y en conjunto para mas adelante
poder manejarlas a nuestro antojo.

Es importante tener en cuenta que, debido a que no disponemos de datos constructivos
de la excavadora, el contorno badsico de las piezas y el emplazamiento de las
articulaciones que las unen seran las medidas que mantendremos fijas a lo largo de todo
el desarrollo del trabajo. Valores como la anchura y grosor de las secciones, didmetro de
pasadores y demas medidas mas especificas seran establecidas vy justificadas para que
cumplan el desempefio real de la maquina.

A continuacién, se muestra cada una de las piezas dibujadas a partir de las medidas
tomadas del plano de CAD que previamente se ha descrito. Las partes vienen
acompafiadas de las cotas basicas necesarias para su realizacién y el conjunto con la
numeracion de los nudos, que mantendremos para todo el trabajo.

! Copyright © 2001 - 2017 AutoDWG
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Las figuras mostradas son: La pluma (figura 1.3), el brazo (figura 1.4), el cazo (figura 1.5),
las barras (figura 1.6) y el conjunto con los nudos numerados (figura 1.7). Algunas cotas

pueden cambiar cuando se dimensionen elementos.
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Figura 1.7

El nudo 5 es el punto de apoyo en el chasis del pistén encargado de la elevacién de la
pluma.

2.1.2. Capacidades de carga

El siguiente paso logico es definir una serie de estados de carga para definir los esfuerzos
mas desfavorables para los diferentes componentes del mecanismo. Como disponemos
del catdlogo comercial® de la maquina podremos extraer de él informacién util para
definir las capacidades del brazo.

Uno de los apartados que podemos encontrar es precisamente las capacidades de carga
de la maquina, pero requerird un analisis mas a fondo para poder comprender realmente
como ha llegado a esos resultados el fabricante.

Para comprender mejor el problema debemos entonces pasar a estudiar la norma a la
gue nos remite, la norma UNE-ISO 10567:2009 Maquinaria para movimiento de tierras.
Excavadoras hidraulicas. Capacidad de elevacion.

A continuacidn, se muestra la tabla de capacidades de carga (Tabla 1.1) segun la norma
mencionada para después explicar de forma resumida cémo se elabora.

! Catélogo comercial HIDROMEK HMK 200W 200W MH
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Estabilizad delant /
HMK 200W Pluma: 5.8m, Balancin: 2.40m, Cazo: 1.00m? (SAE), h;-: c;cl)zzaer?rr::er: anteros 4 }: Frontal [>: Lateral

1]

<
A, m 3 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 Alcance maximo

3

3
B.m |3 DD DD | D D | am

)}
7.5 kg *4500| *4500 *4050| *4050| 6.46
6.0 kg *4600| *4600 *3850 *3850 7.50
4.5 kg *6250| *6250| *5150| *5150| *4650 4300 *3900 3700 8.13
30 kg *8050| *8050| *B6000| *5950| *5050 4150 *4050 3350 8.44
1 _5 kg *9500 8800| *6800| *5650| *5400 3950 *4450 3250 8.47
O(Tierra) kg *5850| *5850/| *10150 8500| *7250| *5450| *5650 3850 *5050 3350 8.23
1.5 kg *6950| *6950| *10750| *10750| *9950 8450| *7250| *5350| *5500 3850 *5300 3700 7.69
-3.0 kg *11850| *11850| *12750| *12750| *9000 8550| *6600| *5450 *5500 4550 6.78
-4.5 *9550| *9550| *6850| *6850 *5500 *5500 5.29

Tabla 1.1

Antes de comenzar con la explicacion, se debe definir una serie de conceptos extraidos
de la norma que son necesarios para la descripcién de los ensayos. Comenzamos con la
Figura 1.8 donde se describen algunas medidas utiles.

LPH

AR/'}

LPR

Figura 1.8

LP=Punto de elevacién

LPH=Altura de punto de elevacién
LPR=Radio de punto de elelevacién
AR=Eje de rotacidn
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A continuacion, una serie de definiciones Utiles para la comprension adecuada de las
explicaciones:

e Punto de equilibrio: Momento de vuelco de la maquina para una carga y un radio
del punto de elevacion determinado, igual a la resistencia al vuelco de la maquina.

e (Carga de vuelco: Carga estdtica de vuelco correspondiente al punto de equilibrio.

e (Carga de vuelco nominal: 75% de la carga de vuelco estatica.

e Presidn de trabajo del circuito: Presion hidraulica nominal aplicada a un circuito
especifico por las bombas.

e Presion de tarado del circuito: Presion hidrdulica estatica mdxima en un circuito
especifico, limitada por una valvula de descarga para un caudal no mayor del 10%
del caudal nominal de ese circuito.

e (Capacidad de elevacién del sistema hidraulico: Carga que puede ser izada desde el
punto de elevacion por los cilindros de la pluma, del brazo o de la cuchara, con la
excavadora anclada de forma que no pueda volcar.

e Capacidad de elevacion del circuito hidraulico de la pluma/brazo/cuchara: Carga
gue puede ser izada aplicando la presion de trabajo del circuito correspondiente
sin que el resto de circuitos se supere la presion de tarado.

e Capacidad nominal de elevacion del sistema hidraulico: 87% de la capacidad de
elevacion del circuito hidraulico de la pluma o del brazo (la menor de las dos) en
la posicidn especifica del punto de elevacion.

e Capacidad de elevacidn nominal: El menor valor entre la carga de vuelco nominal
y la capacidad nominal de elevacién del sistema hidraulico.

La tabla (Figura 1.8) muestra las capacidades de elevacion nominales (frontal y lateral),
estd tabulada por intersecciones del punto de elevacién en una malla con separaciones
de 1.5 m en vertical y horizontal sobre el posible campo de trabajo de la excavadora.
Ademas, el fabricante ha afiadido los radios maximos de la capacidad de elevacién para
cada altura y direccién.

Si observamos la tabla podemos ver que algunos valores estan marcados con (*), ésto
nos indica si la capacidad de elevacion nominal ha sido limitada por la carga de vuelco
nominal (sin marcar) o la capacidad nominal de elevacion del sistema hidraulico.

Los casos que se superan la carga de vuelco son en su totalidad laterales. Es légico pensar
que, si tratamos de elevar una carga lateralmente, la linea de vuelco sea mas
desfavorable limitando en gran medida la capacidad de elevacion. En la Figura 1.9
podemos ver que la linea de vuelco STL (D) es la que mds se aproxima a nuestro caso ya
gue la maquina dispone de los estabilizadores delanteros ademds de eje trasero no
oscilante. Para representar fielmente nuestro caso debemos afiadir (color rojo) la hoja
dozer trasera que aporta algo mas de estabilidad.
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Figura 1.9
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Con el objetivo de dimensionar los componentes, debemos descartar el andlisis de los
valores de carga limitados por vuelco nominal ya que, pese a que los componentes
podrian aguantar mas carga, el punto de equilibrio de la base de la excavadora lo impide.

Se tendran en cuenta entonces los valores de carga marcados con (*), es decir, limitados
por la capacidad nominal de elevacién del sistema hidraulico y no por el vuelco. Se debe
entonces elegir la serie de posiciones mas solicitante, no solo para la hidraulica, sino
también para la estructura articulada en si.

Conocemos la posicién del punto de elevacién mas desfavorable para la hidraulica, que en
este caso es en el que se puede elevar menor carga (LPH=6 m, LPR=7.5 m). Los valores de
carga con los que vamos a trabajar son el 87% de la capacidad de elevacién del circuito
hidraulico de la pluma o del brazo, se debe escoger la menor de las dos ya que la otra no
debe superar la presidon de tarado de su circuito correspondiente. La bomba hidraulica
que se encargara de accionar los pistones tiene una presion de trabajo de 330 kgf/cm?.

No podemos suponer que el punto mas desfavorable para la hidraulica es también el mas
desfavorable para las demas partes del mecanismo, para lo cual realizaremos una serie
de pruebas para obtener en qué puntos se dan los peores casos.
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2.2.CALCULO DE ESFUERZOS

En éste apartado se aborda el problema que nos encontramos tras comprender las
capacidades de carga de la maquina y como se han establecido. Debemos entonces, a
partir de los datos de la tabla 1.1, averiguar que estados limite de la hidraulica lo son
también para las diferentes partes de la estructura articulada para luego obtener los
datos numéricos de los esfuerzos maximos.

2.2.1. Simplificaciones para el programa de calculo

El software elegido para el calculo de esfuerzos y sus diagramas es “Cespla — Cdlculo de
estructuras planas”.

Este software trabaja con estructuras formadas a partir de barras unidas por diferentes
tipos de nudos. El programa no puede trabajar con secciones variables ni con formas
complejas, por lo tanto, es necesaria una simplificacién de los elementos del mecanismo
para obtener los resultados que buscamos.

Las siguientes figuras muestran las partes con una linea roja superpuesta para mostrar la
simplificacion realizada a la hora de introducir los datos en Cespla: pluma (figura 1.10),
brazo (figura 1.11), cazo (figura 1.12) y barras (figura 1.13).

Figura 1.10

o ©

Figura 1.11
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Figura 1.12 Figura 1.13

Para ensamblar el conjunto debemos prestar especial atencion al tipo de union entre
cada elemento. A continuacion, se muestra un ejemplo del conjunto en Cespla (figura

1.14) en el cual se detallan los tipos de union.

Figura 1.14

Los nudos se introducen por coordenadas uno a uno para después unirlos mediante
barras segln convenga: Bi-empotrada, empotrada-articulada y bi-articulada. Los nudos
2, 3y 12 mantienen la restriccion al giro entre dos barras ya que pertenecen a la misma
pieza. Los pistones se representan como barras bi-articuladas que cambiaran de longitud
para cada posicion que sea definida. El peso de la carga se aplica en el nudo 12 con la

direccién y sentido de la gravedad.

11
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2.2.2. Seleccion de posiciones a analizar

Como es logico pensar, las posiciones maximas del radio del punto de elevacion para cada
altura (columna de alcance maximo frontal) deberian ser también las que mas esfuerzos
provocan sobre todo a la pluma debido a la mayor cantidad de momento flector por el
brazo de palanca mayor. Pero, como la capacidad hidrdulica de uno de los circuitos limita
la carga para éstas posiciones, quizds los pesos mayores en el rango mas cercano al eje
de rotacion acaben generando mas esfuerzos que cargas menores a mayor distancia.

Para comprobarlo, se comparara la estructura en dos configuraciones diferentes; en el
punto de elevacién LPH=6 m, LPR=7.5 m al que corresponde una carga maxima de 3850
Kg vy en el punto de elevacion LPH=-3 m, LPR=3 m que ostenta la mayor carga que la
maquina puede levantar, 12750 Kg. El cazo se mantiene en la misma posicion con
respecto al brazo en todo momento.

Como se puede observar en las figuras elaboradas con Cespla, para la posicion mas
extendida (figura 1.15) el momento flector es mas acusado en la pluma. Para la posicién
de maxima carga posible (figura 1.16) la pluma recibe mucho menos momento flector,
sin embargo, el brazo estd sometido a momentos flectores mayores.

Figura 1.15

12
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10 11 Figura 1.16

A la vista de los resultados obtenidos decidiremos las posiciones a analizar teniendo en
mente el dimensionado que posteriormente se debe llevar a cabo. Como la pluma recibe
mas esfuerzos en la serie de posiciones de maximo radio, se tendran en cuenta todas
ellas para extraer los valores mas desfavorables. El brazo recibe mas esfuerzos en
posiciones con radios menores, usaremos la posicion de la figura 1.16 para
dimensionarlo. Los esfuerzos de los nudos seran calculados para todas las posiciones
previamente mencionadas.

13
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2.2.3. Método de calculo de diagramas y nudos

El programa Cespla es capaz de proporcionarnos toda la informacion necesaria en lo que
se refiere a esfuerzos en las barras y sus diagramas, pero, a la hora de calcular los
esfuerzos en los nudos, solo puede dar los valores en los apoyos.

Es por ello que para saber los esfuerzos a los que seran sometidos los pasadores debemos
plantear los diagramas de solido libre (DSL) para cada pieza por separado. El programa
EES (Engeneering Equation Solver) nos ayudara en tal cometido.

Como el mecanismo esta totalmente definido geométricamente en CAD y con Cespla
somos capaces de obtener los esfuerzos axiles en los pistones, barras ademads de las
reacciones en los apoyos, podemos resolver cada parte en todas las posiciones. Cabe
destacar que, como se usan sumatorios en X e Y locales para cada pieza, se mide primero
en CAD en coordenadas globales y dado el angulo con respecto a las coordenadas locales
podemos realizar el sumatorio para obtener las incégnitas. El ANEXO | detalla mas a fondo
las ecuaciones.

En las siguientes figuras se describe brevemente el proceso de resolucién empezando
por la pluma y acabando en el cazo. Marcado en azul estan los valores conocidos, y en
rojo los valores que calculamos.

1 Figura 1.17

v

~/

Figura 1.18
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Figura 1.19
Una vez resuelto el nudo 3 de la pluma (figura 1.17), compartido con el brazo, podemos
calcular también el nudo 8 del brazo (figura 1.18) que a su vez es compartido por el cazo.

En resumen, con Cespla se obtienen los diagramas de esfuerzos y, a partir de las
ecuaciones descritas en el ANEXO |, obtendremos los esfuerzos para los pasadores.

2.2.4. Resultados de esfuerzos para los nudos

Los esfuerzos en N a los que se sometera cada nudo para las posiciones seleccionadas
con las cargas asignadas en la tabla de capacidades de carga (tabla 1.1) son los siguientes:

NUDOS LPH=7500, LPR=6460 LPH=6000, LPR=7500 LPH=4500, LPR=8130 LPH=3000, LPR=8440 LPH=1500, LPR=8470

1 512639 454643 433753 425109 440191
2 552949 492997 471487 462112 477316
3 203685 188793 179302 169236 161473
4 168463 161482 158365 153235 150417
5 552949 492997 471487 462112 477316
6 168463 161482 158365 153235 150417
7 83621 74563 67592 61214 54542
8 75847 58231 41306 31055 16198
9 133124 118702 106408 97439 86828
10 86753 77354 69972 63462 56584
11 133124 118702 106408 97439 86828
NUDOS LPH=0, LPR=8230 LPH=-1500, LPR=7690 LPH=-3000, LPR=6780 LPH=-4500, LPR=5290 LPH=-3000, LPR=3000

1 469332 460274 442604 401654 471064
505946 490927 463441 406762 493591

3 152127 115247 72533 43741 439301
4 144614 117401 77555 18698 351580
5 505946 490927 463441 406762 493591
6 144614 117401 77555 18698 351580
7 45329 27518 4391 25482 225155
8 4070 26124 47479 76659 282673
9 72162 43808 6990 40566 359741
10 47025 28548 4555 26436 235232
11 72162 43808 6990 40566 359741

Tabla 1.2

15
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Los resultados estdn ordenados desde LPH maxima a LPH minima, siempre al maximo
alcance, y la ultima posicién de maxima carga posible. A la vista de los resultados, se
puede afirmar que las posiciones mas desfavorables para el pistén de elevacion de la
pluma (nudos 2 y 5) son las de mayor altura, mientras que para los otros dos pistones

(nudos 4 -5y 9-11) los mayores esfuerzos se dan en la posicion de maxima carga.

Una vez filtrados los maximos para cada nudo obtenemos los valores con los que se

dimensionaran los pasadores:

NUDOS

1

O 00 N O ULl & WN

[
~ O

512639
552949
439301
351580
552949
351580
225155
282673
359741
235232
359741

Tabla 1.3

Estos datos pueden ser usados también para el dimensionamiento de pistones, barras y

orejetas que se encuentren en las uniones entre elementos.

16
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2.2.5. Resultados de esfuerzos para las barras

Los momentos en los puntos que se indican en la figura 1.20 son las magnitudes elegidas
para dimensionar las secciones de cada pieza.

Figura 1.20

Los puntos han sido seleccionados teniendo en cuenta que el punto 2 es el que mas flector
recibe en la plumay el punto 4 el que mas flector recibe del brazo. Las piezas son huecas,
de seccién rectangular, cuando se dimensione en funcion del esfuerzo ya se habra
establecido la altura de la seccidon porque conocemos el perfil, para el ancho se fija un
valor razonable quedando el grosor de las paredes por dimensionar que sera constante
a lo largo de cada pieza. Es por ello que los puntos 2 y 4 se usaran para establecer el
grosor de las paredes de piezas y en los puntos 1, 3, 5y 6 se comprobara que sus
secciones también resisten.

A continuacién (tabla 1.4) se presentan los datos de momento flector obtenidos para
cada punto definido anteriormente en todas las posiciones analizadas. Un analisis mas
detallado incluyendo los diagramas de momento flector estd desarrollado en el
ANEXO II.

17
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PUNTO [LPH=7500, LPR=6460 _ LPH=6000, LPR=7500 _LPH=4500, LPR=8130 LPH=3000, LPR=8440 _LPH=1500, LPR=8470
1 125297 128230 133023 136430 143197
2 250593 256461 266046 272859 286393
3 97331 101323 106572 110822 118081
4 143099 136301 133129 128721 126511
5 71550 68150 66564 64360 63255
6 11622 14715 18447 20492 24168
PUNTO LPH=0, LPR=8230 LPH=-1500, LPR=7690 _LPH=-3000, LPR=6780 _LPH=-4500, LPR=5290 _LPH=-3000, LPR=3000
1 149566 137172 113826 72670 21408
2 299132 274344 227652 145340 42816
3 125434 117607 100681 69572 12987
4 121755 99061 65557 15938 297876
5 60878 49530 32778 7969 148938
6 28393 29810 29632 26231 79859
Tabla 1.4

Observando los resultados podemos afirmar que la posicién de maximo alcance a nivel
de suelo es la que mas flectores genera en la pluma mientras que en el brazo, la posicién
de maxima carga es con diferencia la mas desfavorable. En la tabla 1.5 se recogen los
valores maximos para cada punto, se usaran para establecer el grosor de las paredes de
la plumay el brazo.

PUNTO _MAX”VIO
149566
299132
125434
297876
148938
79859

A s WN -

Tabla 1.5



UniverSidad ESTUDIO, ANALISIS, MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO

ili  Zaragoza DE BRAZO DE EXCAVADORA PARA CARGA MAXIMA DE

1542 5050 KG CON ALCANCE DE 9.45 M A NIVEL DEL SUELO

2.3.DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS

Ahora que se dispone de los esfuerzos a los que los elementos van a ser sometidos en
sus peores casos debemos dimensionar los en consecuencia.

Los elementos que dimensionaremos seran la pluma, el brazo y todos los elementos de
union entre ambos incluyendo los pasadores y sus alojamientos. Las cargas especificas
en direcciones concretas pueden obtenerse con ayuda del programa EES y las ecuaciones
descritas en el ANEXO | de donde se puede extraer cualquier dato necesario de fuerzas.
Los modelos en Cespla para todas las posiciones analizadas también serviran de ayuda
para obtener de manera visual muchos resultados Utiles.

Todos los elementos descritos en éste apartado pueden ser consultados con mas detalle
en el ANEXO Il donde se desarrollan los calculos en mayor medida.

Los aceros empleados para los diferentes cometidos y sus correspondientes limites de
fluencia son los siguientes:

e Piezasy orejetas: Acero S275 (o = 275 MPa)

e Pasadores: Acero E350 (o = 350 MPa)

Se empleard en todo momento un coeficiente de seguridad de 3 en todos los elementos.

2.3.1. Pluma

La pluma se dimensiona teniendo en cuenta las secciones de la figura 1.21 habiendo
fijado previamente el ancho de la pluma a 430 mm vy conocida la altura de cada seccién.

2 430

1/ 3 e4— i {

Figura 1.21

Conocidos los estados de carga maximos y los valores de traccion, compresién y flexion
correspondientes para cada seccion calculamos el valor del espesor necesario para
cumplir el coeficiente de seguridad con el acero elegido.
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Por |la teoria de cortante maximo para el estado de tensidn de punto mas desfavorable de
las secciones situado en su parte superior (estado de tensién uniaxial) obtenemos un

espesor de 10 mm.

Puede parecer poco para unas cargas tan elevadas, pero teniendo en cuenta que las
secciones tienen una altura considerable y flectan sobre su eje fuerte son capaces de

resistir sin problemas.

2.3.2. Brazo

Siguiendo el mismo método que para la pluma, se definen una serie de secciones. En éste
caso la seccién 2 es la mas desfavorable y es donde se dimensiona el espesor seguln los
esfuerzos que recaen en ella. La anchura establecida para el brazo es de 350 mm.

e

2 3

466
751

Figura 1.21

Una vez mas, conocidos los estados de carga maximos y los valores de traccion,
compresion y flexion correspondientes para cada seccién calculamos el valor del espesor
necesario para cumplir el coeficiente de seguridad con el acero elegido.

Para ésta pieza un espesor de 9 mm sera suficiente para soportar los esfuerzos en el caso
mas desfavorable.

2.3.3. Pasadores
A partir de la tabla 1.3 conocemos los esfuerzos maximos absolutos en cada nudo.
Los pasadores de cada nudo deben soportar principalmente esfuerzos cortantes en 2
planos, no es necesario comprobar el aplastamiento ya que el acero de los pasadores es

mas resistente que el empleado en los alojamientos.

Seran divididos en diferentes grupos segun los esfuerzos que deben soportar para evitar
tener que dimensionar cada pasador independientemente.

20



UniverSidad ESTUDIO, ANALISIS, MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO
idi Zaragoza DE BRAZO DE EXCAVADORA PARA CARGA MAXIMA DE
1542 5050 KG CON ALCANCE DE 9.45 M A NIVEL DEL SUELO

A la vista de los resultados, se van a separar en 3 grupos segun el siguiente criterio:
1) Nudos 1,2,3,5: F >400000 N

2) Nudos 4,6,9,11: 40000 N > F > 300000 N

3) Nudos 7,8,10: 300000 N > F

Para cada grupo se dimensiona el diametro de los pasadores en funcion del nudo del
grupo con la carga mas alta. Siguiendo éste criterio para el grupo 1 obtenemos un
diametro de 80 mm, para el grupo 2 uno de 65 mm y por ultimo uno de 60 mm para el
grupo 3.

2.3.4. Orejetas y alojamientos de pasadores

Todos los alojamientos deben cumplir una serie de requisitos para soportar los diferentes
esfuerzos alos que se veran sometidos ya que la direccion de la fuerza puede variar segin
la posicidon de los componentes del mecanismo.

A continuacién, describiremos las comprobaciones realizadas en cada alojamiento con
una orejeta genérica, las dimensiones y su calculo detallado se encuentran en el ANEXO

2.3.4.1. Aplastamiento

Serd el método principal de cdlculo para el espesor. La fuerza maxima en cada nudo recae
en una superficie con las dimensiones del drea gris marcada en la figura,
independientemente de la direcciéon que tome. Es por ello que dado el didmetro del
pasador podremos calcular el espesor de la orejeta/alojamiento.

Figura 1.22
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2.3.4.2. Traccion

Tras dimensionalizar el espesor a partir del didmetro queda una medida mas por
establecer, la altura h de la base. Para hacerlo se recurre al dimensionamiento del area
marcada en rojo que debe soportar en el peor caso esfuerzos de traccion. De ésta manera
tendremos definida en su totalidad la orejeta a falta de una comprobacion mas.

Figura 1.23

2.3.4.3. Base de la orejeta

Por ultimo, se debe comprobar la resistencia de la base de la orejeta, marcada en azul,
para el caso mas desfavorable que suele ser el de maxima flexion. En el caso de que con
las medidas establecidas anteriormente la base no soportase los esfuerzos, lo mas facil

es aumentar h para dar a la base mas resistencia.

Figura 1.24
22
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2.3.4.4. Resultados

Estas son las medidas de todas las orejetas y alojamientos dimensionados. Hay que tener
en cuenta que, a falta de la comprobacién final en el modelo 3d, alguna de ellas puede
estar sujeta a cambios. En el - se mostraran los planos definitivos de todas ellas.

NUDO 1

‘ s

>

NUDO 4 NUDO 9

23



aas Unlversidad ESTUDIO, ANALISIS, MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO
DE BRAZO DE EXCAVADORA PARA CARGA MAXIMA DE

181 Zaragoza
5050 KG CON ALCANCE DE 9.45 M A NIVEL DEL SUELO

NUDO 3

333

ALOJAMIENTOS

e NUDO 2: d=80 mm, e=38 mm
e NUDO 3: d=80 mm, e=30 mm
e NUDO 7:d=60mm, e=21 mm
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BARRA 7-11 (e=21 mm)

@

80

600

BARRA 10-11 (e=22 mm)

82

96‘0

580
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2.4.SELECCION DE PISTONES

Los pistones se seleccionan a partir del catdlogo que la empresa Alpesa S.L... El modelo
elegido (figura 2.25) es un pistén de doble accién con una presién de trabajo de 350 bar.

Alpesa s.l.

CILINDRO HIDRAULICO TIPO
HYDRAULIC CYLINDER TYPE C R H 3
ISO \eru® 3320

NORM

PRESION NOMINAL
NOMINAL PRESSURE 3 5 Obar.

Figura 1.25

Podemos elegir la carrera necesaria para su cometido, pero debemos elegir dentro de
una serie de pardmetros preestablecidos para dimensiones como el didmetro del pistdn,
del vastago o de los amarres. El proceso de seleccion se detalla mas a fondo en el
ANEXO IV incluyendo la denominacidn exacta en el catdlogo segun el fabricante.

Sabiendo la carrera necesariay la fuerza maxima que deben ejercer los pistones podemos
seleccionar sin problemas los pistones en el catdlogo:

PisTON [Fuefza maxima(N)! Recorrido (Max-Min mm)

1 552949 3255,5-2098
2 351580 3796,6-2461,5
3 359741 2628-2016,4
Tabla 1.6

e Pistén 1 (x2): Carrera = 1568 mm, Didmetro = 140 mm
e Piston 2: Carrera = 1966.5, Didametro = 125 mm
e Pistdn 3: Carrera = 1521.4, Didmetro = 125 mm

Todos los pistones superan las pruebas de pandeo.

Suponemos que disponemos de una bomba hidrdulica capaz de proporcionar una presion
de 350 bar en todos los circuitos hidraulicos.

L Alpesa S.L. (grupo Hine)
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2.5.MODELO EN 3D

Ya disponemos de todas las medidas necesarias para realizar el modelo informatico de la
pluma y el brazo. El fin principal de la representaciéon en 3D es el ensayo bajo las
condiciones de carga mas desfavorables, el andlisis estatico revela puntos débiles y zonas
de concentracion de tensiones donde podria fallar la pieza.

Para un mismo analisis se representara la escala de colores de dos maneras, una con el
limite superior (rojo) coincidente con el limite eldstico y otro con el limite superior en la
tercera parte del limite eldstico (92 Mpa). De ésta manera podremos comprobar si se
supera el limite de fluencia en cualquier caso a la vez que verificar en que zonas se supera
el limite con el coeficiente de seguridad establecido por disefio.

Las modificaciones necesarias van enfocadas a minimizar en la medida de lo posible las
zonas del material donde se supere el limite de seguridad. Bajo ninglin concepto podra
superarse el limite eldstico en ningln caso.

En éste apartado se analizan los resultados de las simulaciones y las modificaciones
aplicadas. La elaboracion, simulacién y modificacion de los modelos se detalla en mayor
medida en el ANEXO V.

2.5.1. Pluma

En las figuras se muestran los resultados de tensiones para la pluma. En la figura 1.26 el
limite superior estd en 275 MPay en la figura 1.27 en 92 MPa.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

2.750e+002
1 2.521e+002

. 2.293e+002

. 2.064e+002
- 1.835e+002
. 1.606e+002
H 1.378e+002
. 1.149e+002
| 9.200e+001

. 6.913e+001

Figura 1.26
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9.200e+001

8.438e+001

. 7.675e+001
. 6.913e+001
. 6.150e+001
. 5.388e+001
4.625e+001
3.863e+001

3.100e+001

_ 2.338e+001

Figura 1.27

Podemos ver una concentracion de tensiones elevada en la seccion mas desfavorable de
la pluma. Al ser una viga curva, es logico encontrar areas de tan elevada tensién en la
parte superior. Pese a que no se supera el limite eldstico se van a realizar un par de
modificaciones para reducir el area donde se supera el limite de seguridad.

Afiadimos grosor a toda la pluma (e=17 mm) y mejoramos el apoyo de las paredes
laterales en los pasadores afiadiendo mas didmetro externo al decrecido y un redondeo.

Figura 1.28

Figura 1.29
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Con estas modificaciones podemos ver (figura 1.30) que las zonas rojas en el trazado de
tensiones para el coeficiente de seguridad se ven reducidas drasticamente, dejando sélo
pequefias concentraciones de tensiones que no superan el limite elastico y que son
totalmente aceptables.

von Mises (N/mm”2 (MPa))

9.200e+001

l 8.433e+001

_ 7.667e+001

- 6.900e+001
- 6.133e+001
. 5367e+001

4.600e+001

3.833e+

001

3.067e+001

1

Figura 1.30

En la siguiente figura se muestra la configuracién deformada con los desplazamientos
amplificados 200 veces.

URES (mmy)
2.714e+000
2.48%e+000
. 2.264e+000
. 2.038e+000
- 1.813e+000
_ 1.587e+000

1.362e+000

1.136e+000
L 9.110e-001

. 6.856e-001

4.602e-001

2.348e-001

Figura 1.31

Como se puede observar estd flectando hacia abajo debido al peso del brazo con la carga.
Y como es logico la parte superior e inferior de la seccidon que pasa por el alojamiento
lateral se convierte en las zonas donde se acumulan esfuerzos.
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2.5.2. Brazo

En las figuras se muestran los resultados de tensiones esta vez para el brazo. En la
figura 1.32 el limite superior estd en 275 MPa vy en la figura 1.33 en 92 MPa.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

2.750e+002

2.522e+002

. 2.294e+002

. 2.066e+002

. 1.838e+002

. 1.610e+002
1.382e+002

l: 1.154e+002
. 9.264e+001

. 6.985e+001

1.460e+000

—P Limite elastico: 2.750e+002

Figura 1.32

von Mises (N/mm*2 (MPa))

9.200e+001

8.446e+001
L 7.691e+001
. 6.937e+001
. 6.182e+001
_ 5.428e+001

4.673e+001
_ 3.919e+001
. 3.164e+001

. 2.410e+001

1.460e+000

— Limite elastico: 2.750e+002

Figura 1.33

Al igual que con la pluma se generan unas zonas rojas en ambas figuras que en este caso
son totalmente inadmisibles. Esto es debido a que las orejetas superiores, pese a que las
resisten los esfuerzos segun fueron dimensionadas, transmiten los esfuerzos al brazo en
una superficie muy pequefia, lo que provoca el fallo para un espesor tan pequefio como
9 mm. Existe otra zona de concentracidn de tensiones alrededor del nudo 3 que también
debemos solucionar.
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Las modificaciones realizadas son: afiadir grosor a las paredes inferiores del brazo
(figura 1.34), prolongar las orejetas para repartir los esfuerzos (figura 1.35) y mejorar los
alojamientos laterales aumentando su didmetro exterior y redondeandolo (figura 1.36).

Figura 1.34

Figura 1.35 Figura 1.36

Con éstos cambios ya aplicados volvemos a calcular las tensiones obteniendo el siguiente
trazado para el limite de seguridad establecido.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

9.200e+001
I 8.442e+001
. 7.685e+001

- 6.927e+001

. 6.170e+001
_ 5.412e+001
4,655e+001
3.897e+001
3.140e+001
. 2.382e+001

1.625e+001

Ico: 2.750e+002

Figura 1.36
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Se han reducido significativamente todas las areas rojas. Teniendo en cuenta que nos
encontraos con el estado de carga maxima, quedan sélo unas pequefias zonas de
concentracion de tensiones donde no se supera el limite eldstico y que son
perfectamente aceptables.

En la siguiente figura se muestra la configuracion deformada del brazo, con los
desplazamientos amplificados 200 veces.

URES (mm)

9.091e-001

l 8.358e-001

. 7.625e-001

. 6.893e-001
. 6.160e-001
_ 5.427e-001

m 4,694e-001
|

L 3.962e-001

| 3.229e-001

. 2.496e-001

1.764e-001

Figura 1.37

2.6.Resumen

Tras realizar el andlisis de los elementos del mecanismo y dimensionarlos nos damos
cuenta de que algunas partes, pese a resistir por separado, generan problemas una vez
simulado el conjunto.

Las simplificaciones realizadas en orejetas y alojamientos si que han dado buenos
resultados segun las dimensionalizaciones iniciales realizadas. Pero, como hemos visto
en el caso del brazo, el soporte bajo las mismas puede fallar. Por lo tanto, acabamos con
elementos que por separado en los casos simplificados estarian sobredimensionados,
pero en el conjunto sometido a cargas sus dimensiones son las adecuadas.

Al simplificar la pluma y el brazo en Cespla se empled una configuracion de barras
unidimensionales para recrear el mecanismo. Como hemos podido observar la geometria
real es mas complejay la curvatura de la pluma o la transferencia de esfuerzos en el brazo
nos obligan a realizar algunas modificaciones para evitar fallos.

En conclusién, las simplificaciones pueden darnos una idea inicial de qué dimensiones
puede tener un elemento, pero una comprobacién mds compleja con todos los
elementos trabajando al unisono es totalmente necesaria para evitar cualquier tipo de
fallo que las simplificaciones pasen por alto.

32




UniverSidad ESTUDIO, ANALISIS, MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO

[ J L

i Zaragoza DE BRAZO DE EXCAVADORA PARA CARGA MAXIMA DE
_— 5050 KG CON ALCANCE DE 9.45 M A NIVEL DEL SUELO

3. CONCLUSIONES

Este trabajo ha supuesto un reto a la hora de aplicar los conocimientos adquiridos ya que
requiere la aplicacion conjunta de las diferentes materias, en un caso donde hay
disponible una gran cantidad de informacion que se debe filtrar y seleccionar para poder
usarla de manera adecuada.

Partiendo de la base geométrica que ha proporcionado la hoja de especificaciones, junto
con la tabla de cargas maximas segun la norma UNE-ISO 10567, se ha generado una
cantidad elevada de datos, figuras, esquemas, modelos... con el uso de diferentes
programas informaticos. Todo se ha creado de forma original, estableciendo todas las
medidas por nuestra cuenta, lo que supone estimar muchos datos realizando numerosos
calculos.

Los objetivos de definicion del trabajo se han Illevado a cabo con éxito ademads de haber
analizado aspectos que afectan a la maquina, como el vuelco, circuitos hidraulicos y la
seleccion de pistones a partir de un catadlogo comercial. Cabe la posibilidad de extender
el alcance del trabajo en gran medida abarcando mas partes de la maquina como puede
ser el motor, sistema de rotacion del chasis, transmision, control... En general, seguir
definiendo mas sistemas de la excavadora con detalle.

Personalmente, he de destacar lo aprendido en cuanto a maquetacion, tratamiento de
datos, coordinacion entre diferentes contenidos proporcionados por cada programa,
calculo de esfuerzos, modelado 2D y 3D, busqueda de informacién y manejo de fichas
técnicas y catalogos de pedidos.

Los principales problemas encontrados han sido, sobre todo, la adecuada representacion
grafica de todo el contenido generado para poder entender adecuadamente las
explicaciones. Si se realiza alglin cambio o se detecta un error es costoso volver a generar
las imagenes, lo que significa un aumento considerable en el volumen de trabajo.

Para terminar, como experiencia personal, he de decir que la realizacién de éste trabajo

ha supuesto un gran esfuerzo no exento de satisfaccion. Los conocimientos adquiridos
han sido numerosos y variados lo que enriguece el proceso de elaboracion del proyecto.
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5. ANEXOS

5.1. ANEXO I: CALCULOS DE ESFUERZOS PARA PASADORES

Todos los datos numéricos, geométricos y de esfuerzos son extraidos de la
representacion en CAD de cada posicion y su equivalente en el programa Cespla de
manera respectiva.

5.1.1. Ecuaciones de resolucion para nudos desconocidos

Comenzamos entonces estableciendo las ecuaciones que se usaran para cada pieza vy las
variables conocidas que podemos extraer con CAD y Cespla.

Usaremos de ejemplo del conjunto con una posicion cualquiera (figura 2.1) para marcar
los datos conocidos que mas adelante usaremos.

a1- Angulo entre ejes locales/globales de la pluma
az- Angulo entre ejes locales/globales del brazo

Angpisi= Angulo de posicion del pistén 1
Angpis,= Angulo de posicién del pistén 2
Angpiss= Angulo de posicién del pistén 3
Angbari= Angulo de posicién de la barra

Fpisti= Fuerza ejercida por el pistén 5-4
Fpist,= Fuerza ejercida por el pistén 4-6
Fpists= Fuerza ejercida por el pistén 9-11
Fbari= Fuerza ejercida por la barra 7-11

Flgpx, Flgp,= Fuerza recibida por la pluma en nudo 1

Flapy I: Figura 2.1
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Ahora pasaremos a describir la serie de ecuaciones que son introducidas en el programa.
EES funciona con un método de iteracién, dados un nimero de ecuaciones con el mismo
numero de incdgnitas el programa va probando valores que pueden generar errores si
no se establecen limites. En nuestro caso ésto no serad necesario ya que el mayor sistema
de ecuaciones que el programa debera resolver es de 2 ecuaciones. Pasemos entonces a
explicar las ecuaciones extraidas directamente del programa teniendo en cuenta que ya
han sido introducidos los valores de entrada previamente explicados. La fuerza esta de
cada nudo esta denominada de manera que una p indica que es referente a la plumay
una b indica que en referencia al brazo. Los valores marcados con g son en coordenadas
globales y sin ella, en locales.

F2gpx = — Fpisty - cos (Angpisg )
F2opy = — Fpisti - sin { Angpisy )
Fdgpx = Fpistz - cos { Angpisz )
Fdgpy = Fpistz - sin { Angpisz )

Calculo directo de las fuerzas globales en los nudos 2 y 4 segun la fuerza de los pistones
y su angulo. El convenio de signos tomado para la fuerza de los pistones es el mismo que
para los esfuerzos axiales en barras, positivo para traccion y negativo para compresion.

Flpx Flogpy - cos (o) + Flopy - sin (o )

Flpy = —Flapx - sin (o) + Flgpy - cOS (o)
Fipe = Flgpx - cos (o) + Flopy - sin (o)
Fipy = —F2opx - sin (e ) + F2gpy - cOS (o )
Fapx = F3gpx - cos (o) + F3dpy - SN (o)
F3py = —F3upx - sin (o) + F3gpy - COS (o)
Fadpx = Fdgpe - cos (cq ) + F4gpy - SN (o)
Fapy

— Fdgpx - sin (o) + Fdgpy - cos (o)

Para cada nudo de la pluma establecemos la relacion entre las fuerzas en coordenadas
locales y globales, con ello, podemos pasar esfuerzos de los nudos de una parte a otra
cambiando sus signos en el mismo sistema de referencia. Las ecuaciones de cambio de
coordenadas vienen dadas por la siguiente matriz *:

{Fx}_ cosa Sina]{ng}

EJ  l-sina cosallFg,

1 Matriz simplificada para 2 ejes (Apuntes de Teorfa de Estructuras y Construcciones Industriales)
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Afladiendo ahora el sumatorio de fuerzas en locales para la pluma ya hemos definido
totalmente la primera pieza.

|
=

Filpe + Fipx + F3px + Fdpy

|
=

Flpy + Fipy + F3py + Fdpy =

Pasamos ahora a definir el brazo, el primer paso es transferir esfuerzos del nudo 4 al 6y
del nudo 3 referido a esta parte en vez de a la pluma.

Fighs = - F3py
Faghy = — F3opy
FBghy = — Fdgpx
FEgby = — Fdopy

Ahora afiadimos los esfuerzos para los nudos 7y 9 a partir de las fuerzas axiles de la barra
y del pistdn 3 respectivamente.

Fighy = Fhary - cos { Anghbary )
Frfgby = Fhbary - sin { Anghbary )
Figbh. = Fpistz - cos (Ahgpists
Fagby = Fpistz - sin { Ahgpists D

Volvemos a establecer la relacion entre las fuerzas en coordenadas locales y globales,
como se hizo anteriormente, en funcion del angulo de posicion del brazo.

Faby Faghy - cos {oz) + F3oby - sin (o)

F3hy = —F3uby - sin (oz) + F3ghy - cOS (o)
FEhy = FBgby - coOs {wz) + FBgby - sin (oz)
FEbhy = — FBobe - sin {oz) + FBgby - cOS (o2 )
Ffhy = FVgby - cos {wz) + FVgby - sin (oz)
Ffhy = —F7gby - sin (az2) + F7ghy - coS (o)
Fabx = FBSghy - cos (cz) + F3gby - SN (oz)
F8by = —F8gbx - sin (az) + FBoby - coOS (o2 )
FShy = F9by - cos {wz) + FOgby - sin (oz)

Fdby = — FOgbx - Sin (az) + F90by - coOS (az)
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Sélo queda entonces afadir el sumatorio de fuerzas del brazo en x e y para terminar de
definir el sistema totalmente.

F3he + FBbe + F7he + FBhe + Fahby

1
]

F3by + FBby + F7hy + F8by + Faby, =

|
]

Los esfuerzos para los pasadores de los nudos 1, 2,4, 5, 6, 7,9, 10y 11 se pueden obtener
directamente con los datos que proporciona Cespla con la fuerza de los pistones, barrasy
de las reacciones en apoyos. EES nos proporciona los valores para los nudos que faltan, la
union entre plumay brazo (nudo 3) y la unién entre brazo y cazo (nudo 8).

Con ayuda de una tabla Excel, volcaremos los resultados obtenidos para filtrar los valores
mas altos por nudo segun el médulo de la fuerza.

El sistema de unidades usado es N para cargas y mm para longitud.
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5.1.2. Resultados para cada posicion

LPH=7500 mm LPR=6460 mm Carga=40500 N

Figura 2.2

NUDOS LPH=7500, LPR=6460
1 512639
552949
203685
168463
552949
168463
83621
75847
133124
86753
133124

Tabla 2.1

O 00 N O Ul A WN

=
o

[EEY
[N

Figura 2.3
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LPH=6000 mm LPR=7500 mm Carga=38500 N

LPH=6000, LPR=7500
454643
492997
188793
161482
492997
161482
74563
58231
118702

10 77354

11 118702

Tabla 2.2

[EEN

Figura 2.4

O 00 N O Ul b WN

N—116504

Figura 2.5
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LPH=4500 mm LPR=8130 mm Carga=39000 N

\?’ Figura 2.6 NUDOS LPH=4500, LPR=8130
1 433753
2 471487
3 179302
4 158365
5 471487
6 158365
7 67592
8 41306
9 106408
10 69972
11 106408

Tabla 2.3

Figura 2.7
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LPH=3000 mm LPR=8440 mm Carga=40500 N

\j Figura 2.8

NUDOS  LPH=3000, LPR=8440
425109
462112
169236
153235
462112
153235
61214
31055
97439
10 63462
11 97439

Tabla 2.4

[EEY

O 00 N O Ul b W N

Figura 2.9
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LPH=1500 mm LPR=8470 mm Carga=44500 N

Figura 2.10

NUDOS LPH=1500, LPR=8470
1 440191
477316
161473
150417
477316
150417
54542
16198
86828
56584
86828

Tabla 2.5

O 00 N O Ul b WN

[EEY
= O

~—N—1574

Figura 2.11
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LPH=0 mm LPR=8230 mm Carga=50500 N

Figura 2.12

NUDOS LPH=0, LPR=8230
1 469332
505946
152127
144614
505946
144614
45329
4070
72162
10 47025
11 72162

Tabla 2.6

O 00 N O Ul b WN

Figura 2.13



0 Universidad ESTUDIO, ANALISIS, MODELADO Y DIMENSIONAI\/IIENTO
i Zaragoza DE BRAZO DE EXCAVADORA PARA CARGA MAXIMA DE
1542 5050 KG CON ALCANCE DE 9.45 M A NIVEL DEL SUELO

LPH=-1500 mm LPR=7690 mm Carga=53000 N

NUDOS  LPH=-1500, LPR=7690
1 460274
490927
115247
117401
490927
117401
27518
26124
43808
28548
43808

Tabla 2.7

Figura 2.14

O 00 N O L1 & WN

[
L O

Figura 2.15
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LPH=-3000 mm LPR=6780 mm Carga=55000 N

NUDOS  LPH=-3000, LPR=6780
1 442604
463441
72533
77555
463441 A\
77555 VAT
4391 Ry
47479
6990
4555
6990
Tabla 2.8

O 00 NO U b WN

el
= O

Figura 2.16

Figura 2.17
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LPH=-4500 mm LPR=5290 mm Carga=55000 N

NUDOS

LPH=-4500, LPR=5290
401654
406762
43741
18698
406762
18698
25482
76659 .
40566 Q-

10 26436 5 %

11 40566

Tabla 2.9

=

O 00 NO ULl A WN

Figura 2.18

Figura 2.19
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LPH=-3000 mm LPR= 3000 mm Carga=127500 N

Figura 2.20

I NWilrdaivieTal
AEuan-rs

NUDOS LPH=-3000, LPR=3000
471064
493591
439301
351580
493591
351580
225155
282673
359741
235232

359741
Tabla 2.10
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Figura 2.21

48



e Universidad ESTUDIO, ANALISIS, MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO
I8l Zaragoza DE BRAZO DE EXCAVADORA PARA CARGA MAXIMA DE
5050 KG CON ALCANCE DE 9.45 M A NIVEL DEL SUELO

A la vista de los datos obtenidos, podemos ver que la posicion de maximo LPH y maximo
LPR es el mas desfavorable para el pistdon 1 y la posicion de maxima carga es mas
solicitante para los pistones 2 y 3.

Una vez filtrados modulos de fuerza maximos que cada pasador recibird obtenemos los
siguientes valores definitivos, a partir de éstos valores se dimensionaran los pasadores y
las orejetas donde irdn alojados.

12 Figura 2.22
1 512639
2 552949
3 439301
4 351580
5 552949
6 351580
7 225155
8 282673
9 359741
10 235232
11 359741
Tabla 2.11
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5.2. ANEXO Il: CALCULO DE ESFUERZOS EN BARRAS

Los diagramas de esfuerzos y sus valores son obtenidos en su totalidad con el programa
Cespla. Cada modelo se ha realizado midiendo los emplazamientos de los nudos en la
representacion en CAD de cada posicion y uniéndolos mediante barras segun la
simplificacion descrita en la memoria.

5.2.1. Puntos de toma de datos

Para poder filtrar los datos de cada posicion, se deben definir una serie de puntos en las
barras de los cuales tomar los datos para elegir los estados mas desfavorables y sus
valores. Como magnitud para evaluar los estados de carga se usara el momento flector
en N/m, ésto es debido a que en los puntos mas importantes va a ser muy superior a
normales y cortantes por lo que genera mas esfuerzos. En la figura 2.23 se muestran los
puntos seleccionados (verde) para la extraccién de los datos siguiendo el criterio descrito
previamente en la memoria:

Figura 2.23

Cespla divide cada barra en un numero de partes donde calcula el valor concreto del
momento flector. El punto 1 esta situado en el punto medio entre los nudos 1 vy 2, el
punto 3 en el punto medio entre el nudo 2 y 3 y el punto 6 entre el nudo 3 y 8. Estos
puntos no coinciden con las mitades de las barras en Cespla, por lo tanto, se debe realizar
una interpolacion lineal para calcular su valor.
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5.2.2. Resultados para cada posicion

LPH=7500 mm LPR=6460 mm Carga=40500 N

PUNTO LPH=7500, LPR=6460
125297
250593
97331
143099
71550
11622
Tabla 2.12

A Uk, WN B

Figura 2.24

LPH=6000 mm LPR=7500 mm Carga=38500 N

PUNTO LPH=6000, LPR=7500
128230
256461
101323
136301
681151
14715

Tabla 2.13

Uk WN B

Figura 2.25
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LPH=4500 mm LPR=8130 mm Carga=39000 N

PUNTO LPH=4500, LPR=8130
133023
266046
106572
133129
66564
18447

Figura 2.26 Tabla 2.14

A Uk WN B

LPH=3000 mm LPR=8440 mm Carga=40500 N

LPH=3000, LPR=8440

PUNTO
Figura 2.27
1 136430
2 272859
3 110822
4 128721
5 64360
6 20492
Tabla 2.15
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LPH=1500 mm LPR=8470 mm Carga=44500 N

WW /WPL

LPH=1500, LPR=8470

TP Recormvim)

143197
286393

1
2
3 118081
4 126511
5 63255 Figura 2.28
6 24168
Tabla 2.16

LPH=0 mm LPR=8230 mm Carga=50500 N

PUNTO LPH=0, LPR=8230
1 149566
2 299132
3 125434
4 121755
5
6

60878
28393 Figura 2.29

Tabla 2.17
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LPH=-1500 mm LPR=7690 mm Carga=53000 N

PUNTO LPH=-1500, LPR=7690
137172
274344
117607
99061
49530

29810
Tabla 2.18

A b WN R

Figura 2.30

LPH=-3000 mm LPR=6780 mm Carga=55000 N

PUNTO LPH=-3000, LPR=6780
113826
227652
100681
65557
32778

29632
Tabla 2.19

bk WN -

Figura 2.31
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LPH=-4500 mm LPR=5290 mm Carga=55000 N

LPH=-4500, LPR=5290

T Hectormiv/m)

1 72670
2 145340
3 69572
4 15938
5 7969

6 26231

Tabla 2.20
Figura 2.32

PUNTO LPH=-3000, LPR=3000
21408
42816
12987
297876
148938

79859
Tabla 2.21

A Uk, WN B

Figura 2.33
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Analizando los datos podemos concluir que para los puntos 1, 2 y 3 la posicion de maximo
LPR a nivel de suelo es la mds desfavorable. Para los puntos 4,5y 6 |a posicién de maxima
carga es con diferencia la que mas esfuerzos es capaz de generar.

Los resultados de momento flector maximo se representan en la siguiente tabla:

PUNTO _MAXIIVIO
149566 Figura 2.34

299132
125434
297876
148938
79859

Tabla 2.22

a U, WN -
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5.3.ANEXO lii: DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS

A partir de los datos obtenidos en los Anexos 1 y 2 y con ayuda de Cespla y EES
dimensionamos los diferentes elementos para que soporten las cargas de manera
adecuada. Todos los elementos seran sobredimensionados siguiendo la Teoria de la
tension cortante maxima usando un coeficiente de seguridad de 3.

5.3.1. Aceros empleados

Los aceros empleados para los diferentes cometidos son los siguientes:
e Piezasy orejetas: Acero S275 (o = 275 MPa)
e Pasadores: Acero E350 (o6 = 350 MPa)

5.3.2. Seccion de la pluma

Se van a tener en cuenta 3 secciones diferentes de la pluma (figura 3.1). Como se pudo
ver en el Anexo 2 la seccion 2 es la mas desfavorable por lo que sera la elegida para
dimensionar la seccién. La altura ya es conocida y la anchura la fijamos en 430 mm, de
esta manera solo resta dimensionar el espesor para definir totalmente el corte. En las
secciones 1y 3 se comprobara que se cumple el coeficiente de seguridad, su altura es
conocida, su anchura y espesor es la misma que la de la seccion 2.

2 430

Figura 3.1
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La seccién de la pluma estd sometido a los siguientes esfuerzos maximos extraidos del
caso LPH=0 mm LPR=8230 mm Carga=50500 N donde sus valores son: Momento flector
Mz=299132 N/m, Axil N=455220 N y Cortante V=144226 N. En la figura 3.2 se representa
su distribucion en la seccion:

ox (M) ox (N) Ty (V)

y

— == — — = A— —

|
|
¥
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
[
|

Figura 3.2

El punto mas desfavorable del perfil esta situado en la cota y maxima, y=364.5 mm. En
éste punto confluyen dos tensiones: ox generado por el momento flector (el mas
relevante) y oxgenerado por el esfuerzo de traccion.

Existe entonces un estado de tensién unidimensional, en el eje x. Por lo tanto, si
representamos el circulo de Mohr en el estado de tensiones en el punto elegido tenemos:

01=Ox
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Ahora planteamos las ecuaciones necesarias para dimensionar el espesor del perfil de la
pluma en el programa EES comenzando con las 2 ecuaciones principales: ec. de la Teoria
de cortante maximo con Cs=3, el cdlculo de tension o, del material, que debe ser inferior
a 0r = Timaxaam * 2 siendo o = 275 MPa.

o f
Tmaxadm = ﬁ MPa
. I 2 h
- - — + . —
Tmaxadm i I, 5

Donde los esfuerzos son conocidos: M;=2.99132*108 N*mm, N=455220 N
El drea Ay el momento de inercia I, se calculan de la siguiente manera:

A= hbh-h—-({b—-2-8&) - (h- 2 e} m?

R (b-2-e)-ih-2-e) -
R TE 12

Donde las dimensiones externas de la seccion son conocidas: b=430 mm, h=729 mm.
Con el espesor e como Unica incognita restante, calculamos su valor y obtenemos:
e=9.122 mm Mayoramos a un espesor final de 10 mm.

Para las secciones 1y 3 comprobaremos que el Csse cumple con éste espesor para sus
secciones correspondientes.

Para la seccion 1, conocidas sus dimensiones b=430 mm, h=450 mm y e=10 mm y con los
esfuerzos M,=1.49556*10% N*mm y N=455220 N calcularemos Cs.

Se obtiene Cs=3.133 por lo tanto cumplimos con el coeficiente de seguridad establecido.
Para la seccion 2, andlogamente a la comprobacion en 1, con los datos de la seccion
b=430 mm, h=507 mm, e=10 mm y de esfuerzos M,=1.25434*10% N*mm y N=132393 N

calcularemos Cs de nuevo.

Obtenemos Cs=5.375, con lo que cumple sobradamente con los requisitos.
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5.3.3. Seccion del brazo

Aligual que en la pluma, se tendran en cuenta 3 secciones diferentes (Figura 3.3). Segun
el Anexo Il la parte mds desfavorable es la seccidén 2 que recibe la mayor cantidad de
momento por lo tanto dimensionaremos a partir de ella. La altura ya es conocida y la
anchura la fijamos en 350 mm, de esta manera sdlo resta dimensionar el espesor para
definir totalmente el corte. En las secciones 1 y 3 se comprobard que se cumple el
coeficiente de seguridad, su altura es conocida, su anchura y espesor es la misma que la
de la seccién 2.

e
1 E

2 3

466
751

Figura 3.3

La seccion del brazo estd sometida al caso mas desfavorable en LPH=-3000 mm
LPR=3000 mm Carga=127500 N donde los valores de los esfuerzos son: Momento flector
Mz=297876 N/m, Axil N=158292 N y Cortante V=313930 N. En la figura 3.4 Se representa
su distribucion en la seccion:

ox (M) ox (N) Ty (V)

Figura 3.4
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El punto mas desfavorable del perfil estad situado en la cota y maxima, y=375.5 mm. En
éste punto confluyen dos tensiones: ox generado por el momento flector (el mas
relevante) y oxgenerado por el esfuerzo de traccion.

Existe entonces un estado de tension unidimensional, en el eje x. Por lo tanto, si

representamos el circulo de Mohr en el estado de tensiones en el punto elegido tenemos:

02=O 01=0

Ahora planteamos las ecuaciones necesarias para dimensionar el espesor del perfil de la
pluma en el programa EES comenzando con las 2 ecuaciones principales: ec. de la Teoria
de cortante maximo con Cs=3, el cdlculo de tension o, del material, que debe ser inferior

a 0r = Tmaxadm * 2 siendo o = 275 MPa.

of
Tnaxadm = —— -
2 ' ':-5

Mz h
F: 2

7 LI
Tmaxadm i
Donde los esfuerzos son conocidos: M;=2.97876*10% N*mm, N=158292 N

El drea Ay el momento de inercia I, se calculan de la siguiente manera:

A= b-h—-({b—-2-e) - (h- 2 -8273] mm

h- h? fh— 2-e)1-(h-2-g)
P 12 12
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Donde las dimensiones externas de la seccion son conocidas: b=350 mm, h=751 mm.
Con el espesor e como Unica incégnita restante, calculamos su valor y obtenemos:
e=8.303 mm Mayoramos a un espesor final de 9 mm.

Para las secciones 1y 3 comprobaremos que el Csse cumple con éste espesor para sus
secciones correspondientes.

Para la seccién 1, conocidas sus dimensiones b=350 mm, h=666 mm y e=9 mm y con los
esfuerzos M,=1.48938*10% N*mm y N=158292 N calcularemos Cs.

Se obtiene Cs=5.056 por lo tanto cumplimos con el coeficiente de seguridad establecido.

Para la seccion 2, andlogamente a la comprobacion en 1, con los datos de la seccion
b=430 mm, h=466 mm, e=9 mm y de esfuerzos M,=7.9859*10” N*mm y N=458510 N
calcularemos Cs de nuevo.

Obtenemos Cs=3.818, con lo que cumple con los requisitos.

5.3.4. Pasadores

Se debe determinar el didmetro de los pasadores en funcion del esfuerzo cortante que
deberan soportar. A la vista de los resultados obtenidos del Anexo | se van a dividir en 3

grupos de la siguiente manera:

512639
552949
439301
351580
552949
351580
225155
282673
359741
235232
359741
Tabla 3.1

4) Nudos 1,2,3,5: F>400000 N
5) Nudos 4,6,9,11: 40000 N > F > 300000 N
6) Nudos 7,8,10: 300000 N > F

O 00N O U B WN R

=
= O
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El primer grupo de pasadores se toma la fuerza F=552949 N para dimensionar ya que es
la mayor del grupo. La fuerza cortante en el pasador sera Feorr=246474.5 N, la mitad de F
ya que se reparte en 2 planos de corte, uno por cada pistdon de elevacién. Usando la teoria
de cortante maximo con un coeficiente Cs=3 planteamos las siguientes ecuaciones:

A d 2
4 mm
_ of MP
Tmaxadm = 7 Cs a
Fcart
Tmasadm = " MPa

Conocemos or = 350 MPa, despejando d nos queda d=77.68. Mayoramos el resultado
a un didmetro final de 80 mm. No sera necesario comprobar los nudos 1,3 y 5 ya que
como soportan fuerzas menores su Cs serd incluso superior.

El segundo grupo de pasadores sera dimensionado de la misma forma, tomamos la mayor
carga del grupo F=359741 N que se traduce en Feorr=179870.5 N. Obtenemos un didmetro
de pasador d=62.66 mm que redondeamos al alza a 65 mm.

Por ultimo, para el tercer grupo, tomamos la fuerza F=282673 N que se traduce en
Feort=141336.5. Obtenemos un diametro de pasador d=55.54 mm que redondeamos al
alza a 60 mm.

Para resumir, los diametros de pasador para cada nudo son los siguientes:
1) Nudos 1,2,3,5:d =80 mm

2) Nudos 4,6,9,11:d =65 mm

3) Nudos 7,8 y 10: d =60 mm

5.3.5. Orejetas y alojamientos de pasadores

Ya se conocen los didmetros de los pasadores de cada nudo, ahora debemos dimensionar
sus alojamientos en los apoyos y articulaciones. Se calculara cada elemento segun los
esfuerzos en los nudos, dimensionando y comprobando los elementos que se unen en él.
Cespla y EES serdn una vez mas nuestras herramientas de trabajo.
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5.3.5.1. Orejetas de apoyos (nudos 1y 5)

Comenzaremos describiendo las diferentes medidas que debemos dimensionar en el
apoyo de la pluma en el chasis de la excavadora (nudo 1). Comenzamos con la orejeta de

la
figura 3.5 donde se apoya el pasador. El didametro del agujero ya esta determinado, falta

dimensionar el espesor ey la altura h.

Figura 3.5

El drea gris determinara el espesor de la orejeta por aplastamiento en primer lugar. Con
el coeficiente de seguridad Cs=3 y o = 275 MPa, sabemos que la fuerza maxima que
debe soportar esta seccidon es F=256320 N (La mitad de la fuerza maxima en el nudo 1

Anexo ). Planteamos las ecuaciones:

A = d- e mm
Cs = E
o
F
= — MPa
° A

Y obtenemos un espesor de 34.95 mm que redondeamos al alza quedando e=35 mm.

Ahora debemos dimensionar la siguiente variable, |a altura de la orejeta o h. A traccion,
la seccion en rojo es la mas desfavorable de manera que sera la elegida para dimensionar.

Después, estando definida en su totalidad la seccién azul podremos comprobar su
resistencia a la flexién con los valores mas altos de la fuerza flexionante.
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En la figura 3.6 y en la tabla anexa se filtran los datos de todas las posiciones para llevar
a cabo la dimensionalizacion descrita:

Fuerza de traccion

Fuerza de flexion

OREJETA 1
LPH=7500, LPR=6460
LPH=6000, LPR=7500
LPH=4500, LPR=8130
LPH=3000, LPR=8440
LPH=1500, LPR=8470

LPH=0, LPR=8230
LPH=-1500, LPR=7690
LPH=-3000, LPR=6780
LPH=-4500, LPR=5290
LPH=-3000, LPR=3000

—

Figura 3.6

-51689,3
41124,5
114325
180124
252631
335399
387389
418485
401529
470575

CMAIMOTTE 470575

510027
452779
418416
385062
360480
328299
248561
114116

10039
21468,5
510027

Tabla 3.2

Con las siguientes ecuaciones dimensionamos a partir de la seccion roja a traccién usando
el valor mas alto de la segunda columna de la tabla 3.2 dividido entre dos, F=255014 N.
Planteamos las ecuaciones para e=35 mm.

h = 2 0+ d mm
&= 209 e mm?
o f
C:g:_
o
—F MPa
"7
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Se obtiene un valor h=159.5 mm que redondearemos a 160 mm.

Ya estd totalmente definida la orejeta, falta la comprobacion a flexién de la base. Para
ello debemos definir la altura de la orejeta de manera que la pluma entre y pueda girar
libremente. En la figura 3.7 se indica el valor de la altura, que determina el brazo de
palanca que ejerce sobre la base de la orejeta la fuerza flectora.

125

Figura 3.7

La pluma esta situada en la posicién mas baja para asegurar que no hace contacto con la
base. Con la altura definida, pasamos a determinar los esfuerzos en la base de las
orejetas, que vendra determinado por el flector generado por la fuerza horizontal y la
traccion de la fuerza vertical. En la figura 3.8 se definen los esfuerzos en el plano de la

base.

ox (M) ox (N) Txy (V)

Figura 3.8
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Tomando el mayor valor de fuerza de flexién 470575 N junto con el valor de traccion
asociado 21468.5 N, calculamos los esfuerzos en la base para el punto mas desfavorable
(y=h/2) a traccion. Ambas magnitudes se dividen entre 2 para realizar los calculos debido
a que hay 2 orejetas. Planteando las siguientes ecuaciones comprobamos si cumple el Cs

requerido con la teoria de cortante maximo.

A= h- & mm
21468 45
= —" N
2
470aT74h
Ff = N
f 2
Mz = Ff- 128 N*m
3
L, = = h mm?*
12
of
= MPa
Tmaxadm 7 C.
5 [+ Mz
E = — 4
Tmasadm .'[". I

El coeficiente de seguridad obtenido es de 1.383, demasiado bajo para las solicitaciones
gue tenemos. Por lo tanto variaremos la longitud h, que es el eje fuerte a flexién. Para un
coeficiente de seguridad de 3, h=236.2 mm. Redondeando al alza lo establecemos en

237 mm.

Una rapida comprobacion nos revela que, pese al incremento de h, la base de la orejeta

no interfiere con la pluma (figura 3.9).

Figura 3.9
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Resumiendo, las dimensiones de la orejeta del nudo 1 son: d=80 mm, e=35mm, h=237 mm
y b=125 mm. La separacién entre ellas viene determinada por la anchura de la pluma

(430mm).

@

Figura 3.10

Ahora pasaremos a analizar el apoyo de la pluma en el chasis (hudo 5), los datos de
esfuerzos maximos (Anexo |) revelan que el nudo 5 debe soportar una carga de
552949 N que se traduce en F=138237.25 N en el drea de aplastamiento (dos pistones).
Planteamos las ecuaciones para un Cs=3 y un diametro de pasador de 80 mm:

o
Cg = —
o
A = d- e mm?
F
= — MPa
° A

El espesor obtenido es de 18.85 mm que se redondea al alza a 20 mm.

Con un espesor inferior al apoyo de la pluma comprobaremos el resto de secciones
(traccidn y flexion) manteniendo h en 237 mm.
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Primero vamos a observar los datos de esfuerzos para éste nudo:

Fuerza de traccion

\ Fuerza de flexion

—
T

Figura 3.11
OREJETA S5

LPH=7500, LPR=6460 51689,3 -550527
LPH=6000, LPR=7500 -41124,5 -491279
LPH=4500, LPR=8130 -114325 -457416
LPH=3000, LPR=8440 -180124 -425562
LPH=1500, LPR=8470 -252631 -404980

LPH=0, LPR=8230 -335399 -378799
LPH=-1500, LPR=7690 -387389 -301561
LPH=-3000, LPR=6780 -418485 -199116
LPH=-4500, LPR=5290 -401529 -65039
LPH=-3000, LPR=3000 -470575 -148969

CIMAXIMOTT 470575 550527

Tabla 3.3

Como se puede observar en la tabla 3.3 no nos debemos preocupar del fallo a tracciéon
ya gue no se genera en ninguna posicion. Por lo tanto, sdlo queda comprobar la flexion
para la base con unas medidas e=20 mm y h=237 mm. La fuerza de flexién maxima es -
470575 N vy la traccién asociada es -148969 N. En la figura 3.12 se representan los
esfuerzos en la seccion de la base de la orejeta.
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—

Figura 3.12

El punto mas desfavorable en este caso es y=h/2 a compresion. Planteando las siguientes
ecuaciones con =20 mm y h=237 mm comprobamos si cumple el Cs requerido con la
teoria de cortante maximo. Como son 2 pistones con dos orejetas cada uno:
F=117644 N, N=37242 N

A = h - e mm?
M. = F¢- 128 N*m
3
g - h
- 4
z 12 mm
_ Tf MP
Tmaxadm = 7 - s a
2 ] M h MPa
- = — + . —
Tmaxadm - I, 5

Obtenemos un Cs de 3.183, por lo tanto, podemos afirmar que las dimensiones cumplen
con los requisitos.

Las dimensiones de la orejeta del nudo 1 son: d=80 mm, e=20mm, h=237 mmy b=125 mm.
En la figura 3.13 se representa la orejeta con las dimensiones definitivas acotadas.
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Figura 3.13

5.3.5.2. Orejetas del nudo 4

Este nudo trabaja en funcién del pistén encargado de la apertura del brazo. Como se
puede observar en la figura 3.14, la variacion de direccién en la aplicacion de la fuerza es
pequeia (10°).

Figura 3.14

71



ESTUDIO, ANALISIS, MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO
DE BRAZO DE EXCAVADORA PARA CARGA MAXIMA DE
5050 KG CON ALCANCE DE 9.45 M A NIVEL DEL SUELO

ss  Universidad
101 Zaragoza

Con ésto en mente podemos simplificar el problema de dimensionamiento teniendo en
cuenta una sola direccién de aplicacion de la fuerza para poder determinar las areas
sometidas a las diferentes tensiones con mayor facilidad. La simplificacién se puede ver
en la figura 3.15 donde el esfuerzo de traccion o compresién se aplica en el mismo

sentido.

Cowun

Fuerza de traccion/compresion

Figura 3.15

Con la simplificacion aclarada pasaremos a la descripcidon de las dreas que tendremos en
cuenta para el dimensionamiento. En la figura 3.16 se indica en gris el area sometida a
aplastamiento, en rojo el drea a traccion y en azul la base de la orejeta que se vera

sometida a cortante y flector.
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Figura 3.16
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Comenzaremos definiendo el espesor de la orejeta a partir del adrea sometida a
aplastamiento. Si observamos los datos de las fuerzas para el nudo 4 (Anexo 1) podemos
extraer el mayor valor, 351580 N.

512639
552949
439301
351580
552949
351580
225155
282673
359741
235232

359741
Tabla 3.4

O 00N O ULl B WN -

[
~ O

Para un coeficiente de seguridad de 3, conocida una de las dimensiones del area
(d=65 mm) y teniendo en cuenta que al ser 2 orejetas la fuerza se reduce a la mitad
(F=175790 N) planteamos las ecuaciones siguientes:

Cg = ﬂ
A = d- e mm?
F
= — MPa
“ A

Obtenemos finalmente un espesor de 29.5 mm que mayorando queda en 30 mm.

A continuaciéon, pasamos a dimensionar la seccion a traccién (rojo). El valor de fuerza
para aplastamiento no es valido ya que estd extraido de una posicion en la que el pistén
unido al nudo trabaja a compresion. Tomamos entonces el mayor valor a traccion,
168463 N, que proviene de la posiciéon mas elevada. Entonces, con e=30 mm y la mitad
de la fuerza de traccién F=84231 N obtendremos el valor de la cota g.

2

A = 6 B+ Q- B mm
af

Cg=_
o

_F

U_A MPa
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Obtenemos un valor negativo para g, lo que significa que el drea por debajo del pasador
ya es suficiente para soportar las tensiones. Establecemos entonces por simetria g=36

mm.

Por ultimo, resta dimensionar el drea azul de la base de la orejeta donde debemos

establecer su longitud h.

Podemos estimar que la base de la orejeta segun la

representacion esta muy sobredimensionada. Es por ello que se va a sustituir por una
base simétrica respecto al punto de aplicacién de la fuerza para una mayor optimizacion.
Los esfuerzos en éste area se representan en la siguiente figura:

0« (M) Ty (V)

Figura 3.17

Entonces, para el punto mas desfavorable y=164, con h=328 mm y e=30 mm calculamos

Cs para una fuerza flectora de 175790 N con un brazo de 68.5 mm.

A = h- e mm
3
. = 8 n mm?*
12
of
= MPa
Tmaxadm 7 .
fl h
2 Tmaxadm - - MPa
2 2

Se obtiene un Cs=12.28, cumple con los requisitos sobradamente.
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En la figura 3.18 se representa la orejeta con las medidas definitivas.

137

Figura 3.18

5.3.5.3. Orejetas del nudo 9

Este nudo trabaja en funcién del pistén encargado de la apertura del cazo. Como se
puede observar en la figura 3.19, la variacion de direccién en la aplicacion de la fuerza es

pequefia (8°).

Figura 3.19
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Podemos simplificar el problema de dimensionamiento teniendo en cuenta una sola
direccion de aplicacion de la fuerza para poder determinar las areas sometidas a las
diferentes tensiones con mayor facilidad. La simplificacion se puede ver en la figura 3.20
donde el esfuerzo de traccién o compresién se aplica en el mismo sentido.

Fuerza de traccion/compresion

Figura 3.20

Con la simplificacién aclarada pasaremos a la descripcion de las dreas que tendremos en
cuenta para el dimensionamiento. En la figura 3.21 se indica en gris el area sometida a
aplastamiento, en rojo el area a traccién y en azul la base de la orejeta que se vera
sometida a cortante y flector.
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Comenzaremos definiendo el espesor de la orejeta a partir del area sometida a
aplastamiento. Si observamos los datos de las fuerzas para el nudo 9 (Anexo |) podemos
extraer el mayor valor, 359741 N.

512639
552949
439301
351580
552949
351580
225155
282673
359741
235232

359741
Tabla 3.5

O 00N O ULl A WN B

e
~ O

Para un coeficiente de seguridad de 3, conocida una de las dimensiones del area
(d=65 mm) y teniendo en cuenta que al ser 2 orejetas la fuerza se reduce la fuerza a la
mitad (F=179870.5 N) planteamos las ecuaciones siguientes:

A= d- e mm?
ot
Cg = —
N F
T = X MPa

Obtenemos un espesor de 30.19 mm que redondeamos a e=31 mm.

A continuacion, pasamos a dimensionar la seccidn a traccion (rojo). El valor de fuerza
para aplastamiento no es valido ya que esta extraido de una posicion en la que el pistdon
unido al nudo trabaja a compresién. Tomamos entonces el mayor valor a traccion,
133124 N, que proviene de la posicién mas elevada. Entonces, con e=31 mm y la mitad
de la fuerza de traccion F=66562 N obtendremos el valor de la cota g.

A= e g+ e T4 mm?
Cszﬂ

_F

G—A MPa
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Obtenemos un valor negativo para g, lo que significa que el drea por debajo del pasador
ya es suficiente para soportar las tensiones. Establecemos un valor g=25 mm.

Por ultimo, resta dimensionar el drea azul de la base de la orejeta donde debemos
establecer su longitud h. Podemos estimar que la base de la orejeta segun la
representacion esta muy sobredimensionada. Es por ello que se va a sustituir por una
base simétrica respecto al punto de aplicacién de la fuerza para una mayor optimizacion.
Los esfuerzos en éste area se representan en la siguiente figura:

y ox (M) Ty (V)

Figura 3.22

Entonces, para el punto mas desfavorable y=191, con h=382 mm y e=31 mm calculamos
Cs para una fuerza flectora de 179870.5 N con un brazo de 106.5 mm.

A = h- e mm
_® h3 mm?*
: T 12
of
= —_— MPa
Tmaxadm T s
flz h
2 Tmaxadm o MPa
Iz 2

Se obtiene un Cs=10.82, cumple con los requisitos sobradamente.
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En la figura 3.23 se representa la orejeta con las medidas definitivas.

164

Figura 3.23

5.3.5.4. Orejetas nudo 6

Este nudo trabaja en funcién del pistén encargado de la apertura del brazo. Partiendo de
las medidas establecidas en la figura 3.24 dimensionaremos el espesor de las orejetas y
comprobaremos si soporta los diferentes esfuerzos a los que seran sometidas.

Sélo dimensionamos espesor ya que la forma de la orejeta depende de la geometria del
brazo ya preestablecida. Las fuerzas respecto a la base de la orejeta se indican también

en la figura.

La fuerza maxima que se ejerce sobre ésta orejeta coincide con la del nudo 4, 351580 N.
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FuerzaY

Fuerza X

'

100

442.6

Figura 3.24

Con un pasador de d=65 mm, un coeficiente de seguridad de 3 y teniendo en cuenta que
al ser 2 orejetas la fuerza se reduce a la mitad (F=175790 N) planteamos las ecuaciones
siguientes:

A = d 2! mm
Cg = ﬂ
F
= — MPa
“ A

Obtenemos finalmente un espesor de 29.5 mm que mayorando queda en 30 mm.

La seccién mas desfavorable a traccién se representa en la figura 3.25, quedando
perpendicular al punto de aplicacién de la fuerza en su valor maximo (LPH maximo).
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Figura 3.25

Las longitudes marcadas en azul son la seccién mas pequefia a tracciéon que ademas
coincide con el esfuerzo de traccion mas alto. Realizamos una rapida comprobacién con
un e=30 mm vy la fuerza que debe soportar cada orejeta para el esfuerzo maximo de
traccién, F=168463/2.

A = e - (BB + 19353 mm?
Cg = ﬂ

—_ F_ MP
J = " d

Obtenemos un Cs de 25.61, como era de esperar es muy alto debido a la gran area a
traccion.

Por lo tanto, queda comprobar la base de la orejeta a flexidén. El esfuerzo mas
desfavorable para la orejeta en éste caso se da en el punto de mdaxima carga de la
excavadora. La fuerza del pistdon traduce (segun la referencia de la figura 3.24) en una
fuerza X que flectard la base de la orejeta con 300550 N con una distancia de palanca de
100 mm, y una fuerza Y que comprime la base con 182430 N.

En la figura 3.26 se representa el estado de cargas de la base.
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Ox (Mz) OX(N) Txy (V)

Figura 3.26

Entonces, para el punto mas desfavorable y=221.3 mm, e=30 mm, una fuerza
F=165275 N y una N=91215 por orejeta, planteamos las ecuaciones pertinentes para la
comprobacion del coeficiente de seguridad.

& = h- e mm?
3
. = e’ mm?*
12
- MPa
Tmaxadm = 7 - s
iz h
2 ° Tmaxadm = T MPa
P 2

Se obtiene un Cs=16.3 cumpliendo sobradamente con los requisitos.

A continuacién podemos ver la orejeta con su aspecto final (figura 3.27).
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Figura 3.27

5.3.5.5. Orejetas nudo 3

Situadas en la articulacion entre la pluma y el brazo deberadn soportar esfuerzos de
traccion, compresién y flexion.

Para evitar holguras entre el brazo y las orejetas daremos las dimensiones para que
encajen entre si sin holgura. Ademas, para la superficie exterior de la orejeta,
impondremos que quede en el mismo plano que los laterales de la pluma. En la
figura 3.28 se indican las dimensiones que mas adelante comprobaremos.

FuerzaY 430

350

- ] 40
/\\ Fuerza X ] ]

243

Figura 3.28
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Pasamos a definir las dreas en las que debemos comprobar los esfuerzos a los que sera

sometida la orejeta.

Figura 3.29

Comenzamos comprobando el drea gris a aplastamiento. Con una fuerza maxima en el
nudo de 439301 N (Anexo |) que se reduce a 219650.5 N por orejeta y sabiendo el
didmetro del pasador (80 mm) y el espesor ya establecido (40 mm) calculamos Cs.

A= d g mm
Oof
':-5 = —
B F
o = A MPa

Obtenemos un Cs=4 con lo que pasa teniendo en cuenta aplastamiento.
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Pasamos ahora al 4rea roja, que es la mas desfavorable a traccién. El valor a comprobar
para la traccién es la Fuerza Y de traccién que proviene de la posicion con estado de carga
maxima. Su valor es de 436700 N que se reduce a la mitad para cada orejeta, quedando
en 218350 N. Ahora aplicamos comprobamos la traccién para el area que hemos definido
con las siguientes ecuaciones.

Cg = ﬂ
o
A = 2 8- A3 mm?
F
= — MPa
¢ A

Obtenemos un coeficiente de seguridad de 5.34, cumple los requisitos.

Por ultimo, queda comprobar el 4rea azul. Debemos comprobar usando la maxima
fuerza X que se puede generar. Sabemos que la posicion de carga maxima no flecta la
orejeta ya que casi toda la fuerza maxima en nudo la hemos tenido en la tracciéon. Como
es muy complicado filtrar la fuerza X, ya que depende de muchos factores, calcularemos
el esfuerzo que puede soportar y si el valor supera los valores absolutos de cualquier
posicidon se dara por valido. Por lo tanto, para el estado de tensiones de flexion en la base,
teniendo la fuerza x un brazo de 234 mm:

Mz = F¢- 234 N*m

= mm
: 12
o MP
= — a
Tmaxadm 7 .
ful h
2 Tmaxadm L — MPa
Iz 2

Se obtiene una F=260783 N que multiplicada por 2 queda 52156 N. Como es mayor que
el esfuerzo maximo para el nudo 3 en cualquier direccién podemos afirmar que
aguantara la flexion en cualquier posicion.

Por lo tanto, las medidas establecidas anteriormente pueden resistir todos los esfuerzos
para un Cs de 3.
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5.3.5.6. Alojamiento del pasador en nudo 2

Los pasadores del nudo 2 deben soportar una fuerza maxima de 276474.5 N que si se
aplica a la pared relativamente fina de la pluma (10 mm) la hara fallar por aplastamiento.
Es por ello que en la pluma se debe mecanizar un saliente en el agujero del pasador para
repartir los esfuerzos de manera mas uniforme. En la figura 3.30 se representa un corte
de la pluma en los apoyos del pasador (seccién 2, apartado 3.3.2), es un decrecido a 45°
donde dimensionaremos el drea a aplastamiento del pasador para evitar el fallo.
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Figura 3.30

Conocemos el didmetro del pasador (80 mm) y la fuerza, solo queda dimensionar el
espesor necesario para evitar el aplastamiento para Cs=3. Planteamos las ecuaciones:

A = d- e mm?
of
Cg = —
B F
TF = - MPa

Se obtiene un espesor de 37.7 mm que redondearemos al alza quedando e=38 mm.
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5.3.5.7. Alojamiento del pasador en nudo 3

Los pasadores del nudo 3 deben soportar una fuerza maxima de 219650.5 N que si se
aplica a la pared relativamente fina del brazo (9 mm) la hard fallar por aplastamiento. Es
por ello que en el brazo se debe mecanizar un saliente en el agujero del pasador para
repartir los esfuerzos de manera mas uniforme. En la figura 3.31 se representa un corte
del brazo en los apoyos del pasador (seccién 2, apartado 3.3.3), es un decrecido a 45°
donde dimensionaremos el drea a aplastamiento del pasador para evitar el fallo.
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Figura 3.31

Conocemos el didmetro del pasador (80 mm) y la fuerza, solo queda dimensionar el
espesor necesario para evitar el aplastamiento para Cs=3. Planteamos las ecuaciones:

Cg = E
A = d- e mm?
5= g a

Se obtiene un espesor de 29.95 mm que redondearemos al alza quedando e=30 mm.
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5.3.5.8. Alojamiento del pasador en el nudo 7

Los pasadores del nudo 7 deben soportar una fuerza maxima de 112577.5 N que si se
aplica a la pared relativamente fina del brazo (9 mm) la hard fallar por aplastamiento. Es
por ello que en el brazo se debe mecanizar un saliente en el agujero del pasador para
repartir los esfuerzos de manera mas uniforme. En la figura 3.32 se representa un corte
del brazo en los apoyos del pasador, es un decrecido a 45° donde dimensionaremos el

area a aplastamiento del pasador para evitar el fallo.

@60
@

Figura 3.32

Conocemos el didmetro del pasador (60 mm) y la fuerza, solo queda dimensionar el
espesor necesario para evitar el aplastamiento para Cs=3. Planteamos las ecuaciones:

Cg = ﬂ

A = d B mm?
- B

T = A MPa

Se obtiene un espesor de 20.47 mm que redondearemos al alza quedando e=21 mm.
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5.3.6. Barras del mecanismo brazo-cazo

Son las barras encargadas de dar movilidad al cazo mediante un mecanismo de
cuadrilatero articulado. Estan sometidas exclusivamente a compresion/traccion de
manera que se va a dimensionar su espesor en funcién de éstos esfuerzos. Se debe
realizar también una comprobacidn a pandeo para los esfuerzos compresivos mas altos.

5.3.6.1. Barra nudos 7-11

En la figura se muestran las secciones de la barra (extremo del nudo 7) que debemos
comprobar, siguiendo el cédigo de colores: gris (aplastamiento), rojo (traccion) y azul

(compresion).

Figura 3.33

Comenzando con aplastamiento, dimensionamos el espesor de la barra para el extremo
con el pasador mas pequefio. Conocidos d=60 mm, F=112577.5 N y para un coeficiente

de seguridad de 3. Planteamos las ecuaciones:

A = d B mm?2
Cg = ﬂ

B F
o = A MPa

Y obtenemos un espesor de 20.47 mm que redondeamos a 21 mm.
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Pasamos al dimensionamiento del diametro exterior de la barra. Con una fuerza de
traccion maxima de 112577.5 N podemos calcular el drea roja necesaria para soportar
dicho esfuerzoy asi conocer el didametro externo de los extremos de la barra. Planteamos

las ecuaciones:

Obtenemos una g de 29.24 mm que redondearemos a 30 mm quedando un didmetro
final de 120 mm. Para el otro extremo (nudo 11), con un pasador ligeramente mas grueso,
Cs no se cumple si conservamos el diametro, por lo tanto se debe aumentar a 125 mm

Con e=21 mmy g=30 mm, el drea azul es mayor que la las otras dos por separado, por lo
tanto podemos afirmar que aguantara los esfuerzos correctamente.

Sélo queda comprobar el pandeo para la fuerza de compresiéon mas alta, 41810.5 N
(extraido de LPH maximo). La carga critica de pandeo para una viga biapoyada viene dada
por la siguiente ecuacién®:

p m?El
cr — LZ
Y para una biempotrada:
AT?El
cr Lz

Donde E es el médulo de Young del acero (210000 N/mm?), | es el momento de inercia
en el eje de pandeo (Eje fuerte=896000 mm*, Eje débil=61740 mm?*) y L=600 mm.

Para en eje fuerte tenemos el caso biapoyado: P¢=5.16*10° N
Para el eje débil tenemos el caso biempotrado: Py=1.42*10°N

Ambos valores estdn muy por encima de las cargas aplicadas.

L TIMOSHENKO: Resistencia de materiales
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5.3.6.2. Barra nudos 10-11

En la figura se muestran las secciones de la barra (extremo del nudo 10) que debemos
comprobar, siguiendo el cddigo de colores: gris (aplastamiento), rojo (traccion) y azul

(compresion).

100

\

Figura 3.34

Comenzando con aplastamiento, dimensionamos el espesor de la barra para el extremo
con el pasador mas pequefio. Conocidos d=60 mm, F=117616 N y para un coeficiente de

seguridad de 3. Planteamos las ecuaciones:

A = d- e mm?2
of
Cg = —_—
O
N F
T = - MPa

Y obtenemos un espesor de 21.38 mm que redondeamos a 22 mm.
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Pasamos al dimensionamiento del didmetro exterior de la barra. Con una fuerza de
traccion maxima de 43376.5 N podemos calcular el drea roja necesaria para soportar
dicho esfuerzoy asi conocer el didametro externo de los extremos de la barra. Planteamos

las ecuaciones:

Obtenemos una g de 10.75 mm que redondearemos a 11 mm quedando un didmetro
final de 82 mm. Para el otro extremo, con un pasador ligeramente mas grueso, Cs no se
cumple si conservamos el didmetro externo, por lo tanto se debe aumentar a 87 mm.

Con e=22 mm y g=11 mm, el drea azul el drea azul tiene una h demasiado elevada,
sustituiremos el valor por el didametro externo menor, 82 mm.

Sélo queda comprobar el pandeo para la fuerza de compresién mas alta, 117616 N
(extraido del estado de mdxima carga). La carga critica de pandeo para una viga
biapoyada viene dada por la siguiente ecuacién®:

p m?El
cr — LZ
Y para una biempotrada:
AT?El
cr Lz

Donde E es el médulo de Young del acero (210000 N/mm?), | es el momento de inercia
en el eje de pandeo (Eje fuerte=1.01*10° mm*, Eje débil=72761 mm?*) y L=580 mm.

Para en eje fuerte tenemos el caso biapoyado: P¢=6.22*10° N
Para el eje débil tenemos el caso biempotrado: Py=1.73*10°N

Ambos valores estdn muy por encima de las cargas aplicadas.

L TIMOSHENKO: Resistencia de materiales
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5.4.ANEXO IV: SELECCION DE PISTONES

Conocidas las fuerzas maximas de cada pistdn y sus recorridos seleccionaremos a partir
del catdlogo comercial de Alpesa S.L. ! los cilindros adecuados.

5.4.1. Recorridos

En la figura 4.1 se representa el recorrido desde maxima extension hasta la minima para
el pistén 1.

Figura 4.1
El recorrido es la resta de ambas medidas: 3255.5-2098=1157.5 mm.

L Alpesa S.L. (Grupo Hine)
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Siguiendo el mismo procedimiento para el pistdon 2 obtenemos lo siguiente:

T 37966

| 24615

Figura 4.2

El recorrido es de: 3796.6-2461.5=1335.1 mm.

Y por dltimo para el pistén 3.

Figura 4.3

El recorrido es de: 2628-2016.4=611.6 mm
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5.4.2. Fuerza

Con los datos de la fuerza en los nudos del ANEXO | podemos extraer los datos de los
nudos donde se alojan los pistones. En la siguiente tabla se reflejan estos datos:

pisTON [ EERIEKma]
1

552949

2 351580

3 359741
Tabla 4.1

En la realidad la fuerza del pistdn 1 se va a repartir en dos pistones diferentes, por lo
tanto, recae una fuerza de 276474.5 N en cada piston.

5.4.3. Seleccidon

Con los datos ya recopilados pasamos a analizar las opciones de las que disponemos para
cumplir las prestaciones que necesitamos. El modelo seleccionado es el CRH3 que sigue
lanorma ISO 33201, Es un cilindro de doble accidn con una presién de trabajo de 350 bar

por lo tanto suponemos que disponemos de una bomba hidraulica capaz de proporcionar
ésta presion.

Alpesa s.l.
e one GRH3
ISO = 3320

PRESION NOMINAL
NOMINAL PRESSURE 350bar

Figura 4.4

Seleccionaremos uno por uno cada piston atendiendo a los requisitos de recorrido y
fuerza necesaria para su correcto desempefio.

11S0O 3320:2013 - Fluid power systems and components
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Debemos catalogar cada pistdn segun lo pide el fabricante siguiendo la guia que
proporcionan.

CRH3MT4160/110] - /750~ A -1x /B |G| 2| L |D|Aa|v]| "LY=
e i I el XV =830
CYLINDER OPTION
TYPE
W= Without opfions
V= Trunnion displacement
MOUNTING TYPE state XV in mm in clear text
Without mounting MO 0 Y = Piston rod extension
Plain rear clevis MP 3 state LY in mm in clear text
Self-aligning rear clevis MP 5
Round head flange MF3
Round rear flange MF 4
Trunnion mounting MT 4 SEALS VERSIONS
Foot mounting Ms 2 Suitable for mineral ol
T= Senvo quality/reduced friction
A= Chevron seal Kits
@ PISTON Suitable for phosphate ester.
See page 68 B= Chevron seal kits viton
S = Servo quality/reduced friction viton
@ PISTON ROD
See page 68 END POSITION CUSHIONING
D= Both sides
@ PISTON ROD us Without
(Double Piston Rod) %
) PISTON ROD VERSION
STROKE LENGTH in mm. C= Chrome —plated steel
H= Hardened and chrome-plated
L= Stainless steel AISI 420 chrome-plated
DESING PRINCIPLE N= Steel with chrome-nickel
Head and rear flanged =A
SERIES 1% CONNECTION PORTS
1= ]
2= — @ 2 o
PIPE CONNECTION 3= A Position at head and rear
BSP — pipe thread — 1SO 228/1 =B 4= 3 Viewed to piston rod
Metric IS0 thread =M
1)  Only piston rod @ 28 to 140 mm. PISTON ROD END
2) Only for MF3, MT4 and MS2. A= Thread for self-aligning clevis CGAS
3) Not available in piston @ 280 and 320 mm for CGA and G=% Threadf If-aligni levis COA CGAK
CGAK models, only from piston @ 40 up fo 200 mm for CSA - read for sefi-aligning clevis T
model. and plain clevis CSA
Figura 4.5
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5.4.3.1. Piston 1

El pistén debe poder desarrollar una fuerza de, al menos, 276474.5 N. Observando la
siguiente tabla podemos decidir el didmetro necesario.

SECCIONES [ AREAS FUERZAS / FORCES (350bar)
PISTON VASTAGO EIE(IZ-EIEJUHI:S PISTON VASTAGO | ANULAR EMPUJE | DIFERENCIAL | TRACCION
pisTon | PIRTON | ARER | piston | PSTOM | annuLus | PusH | REGEN. | PULL
AL MM @ Ay As As F, F, Fs
@ mm @ mm Aaql Bs em?® em?” em?* kN kN kN
40 28 1.96 12.56 6.16 6.40 43.96 21.56 22.40
50 36 2.08 19.63 10.18 9.45 68.71 3563 33.08
63 45 2.04 31.17 15.90 15.27 109.10 55.65 53.45
80 56 1.96 50.26 24.63 25.63 175.91 86.21 89.71
100 70 1.96 78.54 38.48 40.06 274.89 134.68 140.21
125 80 2.08 12272 6362 59.10 42952 222 67 206.85
140 100 2.04 153.94 78.54 75.40 538.79 274.89 263.90
160 110 1.90 201.06 95.06 106.00 703.71 332.71 371.00
180 125 1.93 254 47 122.72 13175 89065 429 52 461.13
200 140 1.96 314.16 153.96 160.20 1099.56 538.86 560.70
220 160 212 380.10 201.00 179.10 1330.50 703.70 626.80
250 180 208 49080 254 .40 23640 171810 890.50 827.40
280 200 2.04 £15.70 314.10 301.60 2155.10 1099.60 1055.60
320 220 1.90 804.20 380.10 42420 2814.90 1330.50 1484.40

A
—F, i i -

L -

.

El didmetro de 100 mm desarrolla una fuerza de empuje insuficiente, por lo tanto
escogeremos un pistéon de, al menos, 125 mm de diametro.

El siguiente paso es escoger el tipo de pistdn, necesitamos uno con amarres cilindricos
fijos en ambos extremos. El fabricante lo denomina MP3.
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¥+ X

AL MM cD EW L MR M1 XC

(%] 5] H11 h12

40 28 30 28 35 36 34 268

50 36 35 30 45 42 40 280

63 45 40 35 50 52 50 330

80 56 50 40 55 65 62.5 355
100 70 60 50 65 70 70 390
125 90 70 55 75 &2 82 495
140 100 &0 &0 80 as a5 530
160 110 90 65 30 113 113 600
180 125 100 70 105 125 125 665
200 140 110 80 115 1425 1425 710
220 160 110 80 115 1425 142.5 760
250 180 120 90 140 180 180 825
280 200 140 100 170 200 200 895
320 220 160 110 200 250 250 965

Atendiendo a el diametro de los amarres (pasadores de 80 mm), debemos escoger un
pistén de didmetro 140.

Con una carrera minima necesaria de 1157.5 mm el piston recogido debe tener unas
dimensiones de 2098 mm. Como éste pistdon recogido tiene una longitud de
XC+CARRERA=1687.5 mm debemos afiadir a la carrera la diferencia entre 2098 mm vy
1687.5 mm. Obtenemos una carrera final de 1568 mm.
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Realizando una comprobacion a pandeo para el didametro de vastago de 100 mm y una
distancia méaxima entre apoyos de 3255.5 mm usaremos la ecuacion siguiente! para

calcular la carga critica en el caso biapoyado:

m2EIl

PC T Lz

Con E=210*10% N/mm? 1=4.9*10% mm?* se obtiene P4=958252 N, con lo que supera las
fuerzas que debe ejercer el cilindro.

El pedido final segun el cddigo del fabricante es:

CRH3 /MP3/140/100/-/1568-Ax2/M/2/C/U/T/W

L TIMOSHENKO Resistencia de Materiales
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Piston 2

El piston debe poder desarrollar una fuerza de, al menos, 351580 N. Observando la tabla

podemos decidir el didametro necesario.

SECCIONES [ AREAS FUERZAS / FORCES  (350bar)
PISTON VASTAGO . PISTON VASTAGO | ANULAR EMPU.JE | DIFERENCIAL | TRACCION
SECCIONES
PISTON AREA PISTON
PISTON ROD RATIO PISTON ROD ANNULUS PUSH REGEN. PULL
AL MM ) Ay As Ay Fy Fs F3
@ mm @ mm Al Ag em® em® cm? kN kM kN
40 28 1.96 12.56 6.16 6.40 4396 2156 22 40
50 36 2.08 19.63 1018 9.45 6871 3563 33.08
63 45 2.04 3117 15.90 1527 109.10 55.65 53.45
80 56 1.96 50.26 2463 2563 175.91 86.21 89.71
100 70 1.96 78.54 38.48 40.06 274 .89 134 68 140.21
125 90 2.08 122.72 63.62 59.10 429.52 222,67 206.85
140 100 204 153.94 78.54 7540 53879 27489 263.90
160 110 1.90 201.06 95.06 106.00 703.71 33271 371.00
180 125 1.93 254.47 122.72 131.75 890.65 42952 461.13
200 140 1.96 31416 153.96 160.20 1099.56 538.86 560.70
220 160 212 380.10 201.00 179.10 1330.50 703.70 626.80
250 180 2.08 480.80 254 40 236.40 1716810 890.60 827 .40
280 200 204 615.70 314.10 301.60 215510 1099 60 1055.60
320 220 1.90 804.20 380.10 42420 281490 1330.50 1484 40
A'ﬁ
T -
-1—F, E
L -

Escogeremos un piston de, al menos, 125 mm de didametro.

El siguiente paso es escoger el tipo de pistdn, necesitamos uno con amarres cilindricos
fijos en ambos extremos. El fabricante lo denomina MP3.
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T i
-_E - _IT__}.J
5 3 E bl
_._"_L ¥  p——— -
.~'IE='— §r e III~' i | I | R RV | WU | N
==
o o i
\g@z_.ﬁ : =
Ew
T + X*
AL MM CcD EW L MR M1 XC
@ @ H11 h12
40 28 30 28 35 36 34 268
50 36 35 30 45 42 40 280
63 45 40 35 50 52 50 330
80 56 50 40 55 65 625 355
100 70 60 50 85 70 70 390
125 a0 70 55 75 82 82 485
140 100 0 60 80 95 a5 530
160 110 90 85 a0 113 113 800
180 125 100 70 105 125 125 665
200 140 110 80 115 1425 1425 710
220 160 110 80 115 1425 1425 760
250 180 120 90 140 180 180 825
280 200 140 100 170 200 200 895
320 220 160 110 200 250 250 965

Atendiendo a el didmetro de los amarres (pasadores de 65 mm), debemos escoger un
piston de didmetro 125. Se deberan usar casquillos de 2.5 mm de espesor para adaptar
el amarre al pasador.

Con una carrera minima necesaria de 1335.1 mm el piston recogido debe tener unas
dimensiones de 2461.5 mm. Como éste pistdon recogido tiene una longitud de
XC+CARRERA=1830.1 mm debemos afiadir a la carrera la diferencia entre 2461.5 mm vy
1830.1 mm. Obtenemos una carrera final de 1966.5 mm.
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Realizando una comprobaciéon a pandeo para el diametro de vastago de 90 mm y una
distancia maxima entre apoyos de 3796.6 mm usaremos la ecuacién siguiente?! para
calcular la carga critica en el caso biapoyado:

B m2EIl

PC T Lz

Con E=210*103N/mm? 1=3.22*108 se obtiene P4= 463094 N, con lo que supera las fuerzas
gue debe ejercer el cilindro.

El pedido final segun el cddigo del fabricante es:

CRH3/MP3/125/90/-/1966.5-A-x1/M/2/C/U/T/W

L TIMOSHENKO Resistencia de Materiales
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Piston 3

El piston debe poder desarrollar una fuerza de, al menos, 359741 N. Observando la tabla

podemos decidir el didametro necesario.

SECCIONES [ AREAS FUERZAS / FORCES  (350bar)
PISTON VASTAGO . PISTON VASTAGO | ANULAR EMPU.JE | DIFERENCIAL | TRACCION
SECCIONES
PISTON AREA PISTON
PISTON ROD RATIO PISTON ROD ANNULUS PUSH REGEN. PULL
AL MM ) Ay As Ay Fy Fs F3
@ mm @ mm Al Ag em® em® cm? kN kM kN
40 28 1.96 12.56 6.16 6.40 4396 2156 22 40
50 36 2.08 19.63 1018 9.45 6871 3563 33.08
63 45 2.04 3117 15.90 1527 109.10 55.65 53.45
80 56 1.96 50.26 2463 2563 175.91 86.21 89.71
100 70 1.96 78.54 38.48 40.06 274 .89 134 68 140.21
125 90 2.08 122.72 63.62 59.10 429.52 222,67 206.85
140 100 204 153.94 78.54 7540 53879 27489 263.90
160 110 1.90 201.06 95.06 106.00 703.71 33271 371.00
180 125 1.93 254.47 122.72 131.75 890.65 42952 461.13
200 140 1.96 31416 153.96 160.20 1099.56 538.86 560.70
220 160 212 380.10 201.00 179.10 1330.50 703.70 626.80
250 180 2.08 480.80 254 40 236.40 1716810 890.60 827 .40
280 200 204 615.70 314.10 301.60 215510 1099 60 1055.60
320 220 1.90 804.20 380.10 42420 281490 1330.50 1484 40
A'ﬁ
T -
-1—F, E
L -

Escogeremos un piston de, al menos, 125 mm de didametro.

El siguiente paso es escoger el tipo de pistdn, necesitamos uno con amarres cilindricos
fijos en ambos extremos. El fabricante lo denomina MP3.
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III
)

P

2

XC + X*

AL MM CD EW L MR M1 XC

@ @ H11 h12

40 28 30 28 35 36 34 268

50 36 35 30 45 42 40 280

63 45 40 35 50 52 50 330

80 58 50 40 55 5 625 355
100 70 60 50 65 70 70 390
125 90 70 55 75 82 82 495 I
140 100 80 &0 80 a5 95 530
160 110 a0 65 90 113 113 600
180 125 100 70 105 125 125 BB5
200 140 110 80 115 1425 142.5 710
220 160 110 &0 115 1425 1425 760
250 180 120 a0 140 180 180 825
280 200 140 100 170 200 200 895
320 220 160 110 200 250 250 965

Atendiendo a el didametro de los amarres (pasadores de 65 mm), debemos escoger un
piston de didametro 125. Se deberan usar casquillos de 2.5 mm de espesor para adaptar
el amarre al pasador.

Con una carrera minima necesaria de 611.6 mm el piston recogido debe tener unas
dimensiones de 2016.4 mm. Como éste piston recogido tiene una longitud de
XC+CARRERA=1106.6 mm debemos afiadir a la carrera la diferencia entre 2016.4 mm vy
1106.6 mm. Obtenemos una carrera final de 1521.4 mm.
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No es necesaria la comprobacién a pandeo para este piston, ya que teniendo el mismo
didmetro de vastago que el piston 2, con una carga similar su longitud maxima es mucho
menor por lo que su P superara las cargas a las que se le somete con facilidad.

El pedido final segun el codigo del fabricante es:

CRH3/MP3/125/90/-/1521.4-Ax1/M/2/C/U/T/W
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5.5.ANEXO V: ELABORACION DEL MODELO 3D

Usando el programa SolidWorks se va a realizar un modelo 3D de la pluma y el brazo, los
elementos mds complejos. Debemos comprobar su resistencia en los casos mas
desfavorables con las secciones que se dimensionaron en el ANEXO III.

5.5.1. Geometria

La geometria inicial de las piezas se establece con ayuda de los perfiles que se han
dibujado en CAD:

Figura 5.1
Realizando una extrusion con el ancho de cada pieza obtenemos la base del modelo, a
partir de ésto, podemos extruir cortes que van dando forma a las orejetas. E aqui algunos
ejemplos:

Figura 5.3

Figura 5.2
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Excluyendo las orejetas, realizamos un vaciado para terminar con las piezas huecas con

el grosor establecido al dimensionarlas.

Figura 5.4

Afiadimos los alojamientos de los pasadores mediante una extrusidon conica que luego se

perfora:

Figura 5.5
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El resultado final para la pluma y el brazo con las dimensiones establecidas en

ANEXO Il es el siguiente:

Figura 5.6

El siguiente paso ahora que se ha definido la geometria sera ensayar cada pieza por
separadoyy, si cabe, realizar modificaciones en el caso de que no se cumplan los requisitos

de resistencia establecidos.
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5.5.2. Simulaciones y modificaciones

Las simulaciones se realizardn con los siguientes ajustes del “Solver”:
Solver

[ |seleccién de Solver automética

FFEPIus b
[ Jusar efecto de rigidizacién por tensién (Inplane)

[ Jusar un muelle blando para estabilizar el modelo

Usar desahogo inercial

Figura 5.7

Como el analisis estatico se realiza a partir de los datos obtenidos de los diagramas de
sélido libre de la pieza, no se van a imponer restricciones de apoyos por lo que es
fundamental usar el ajuste de desahogo inercial.

El material elegido de a partir de las librerias del programa se encuentra en la carpeta de
aceros estructurales DIN, concretamente el acero S275J0 con un limite eldstico de
275 MPa.

Cargaremos las piezas en cada apoyo con el sistema de referencia local de las piezas
donde el eje Z coincide con el eje de revolucion de los pasadores separando en cada
apoyo las cargas en X e Y. Para establecer las cargas se usaran las del tipo cargas de apoyo
gue recrean bien la conexién de tipo pasador.

Los andlisis de tensiones mostrados usaran diferentes escalas, una para el limite eldstico
y otra para el limite elastico dividido por el coeficiente de seguridad. También se muestran

los desplazamientos para hacernos una idea de como se va a deformar la pieza.

Las modificaciones realizadas tendran como objetivo reducir sobrecargas y minimizar las
zonas de las piezas donde se supera el coeficiente de seguridad de 3.
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5.5.2.1. Pluma

Comenzamos estableciendo las cargas en los apoyos de los pasadores:

g0 de coordenadasd

Figura 5.8

Mallamos aplicando un control de mallado mas fino en el alojamiento de los nudos 2 y 4.

Y

-

Edicién de estudiante. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 5.9

Y ya podemos lanzar el calculo de tensiones (MPa). La primera figura tiene en
el limite superior en el limite eldstico y la segunda en el limite con el factor de seguridad.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

2.750e+002
I 2.521e+002

L 2293e+002

. 2.064e+002

. 1.835e+002

. 1,606e+002
1.378e+002

! 1.14%9e+002
. 9.200e+001

. 6.913e+001

Figura 5.10
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9.200e+001
l 8.438e+001
L 7.675e+001

. 6.913e+001

 6.150e+001

_ 5.388e+001

4.625e+001

3.863e+001

3.100e+001

_ 2.338e+001

Figura 5.11

Como se puede ver en la segunda figura, existe una gran area roja en la parte superior e
inferior de la pluma donde se supera el coeficiente de seguridad. Son necesarias
modificaciones para reducir la zona roja de la figura.

El primer cambio sera mejorar el alojamiento del nudo 2 situado en las caras laterales de
la pluma, aumentaremos su diametro externo a 180 mm y aplicaremos un redondeo en
su contorno para evitar concentraciones de tensiones.

Figura 5.12
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Como segunda medida, aumentaremos el espesor del vaciado de la pluma desde 10 mm
hasta un grosor de 17 mm para conseguir una mejor resistencia en general. Volvemos a
mostrar las dos figuras con las correcciones aplicadas.

von Mises (N/mm*2 (MPaj)

2.750e+002

2521e+002

| 2.202e+002

. 2.063e+002

_ 1.833e+002

. 1.604e+002
H 1.375e+002
L nsseron
L 9.167e+001

_ 6.875e+001

Figura 5.13

von Mises (N/mm*2 (MPa))
9.200e+001
8.433e+001
. 7.667e+001
_ 6.900e+001
. 6.133e+001
. 5.367e+001

H 4,600+

. 3.833e+

3.067e-+

Figura 5.14

Ahora las zonas rojas han desaparecido practicamente, solo quedan unas areas muy
pequefias en las orejetas superiores y en el contorno del apoyo redimensionado. Son
perfectamente aceptables sabiendo que son zonas de concentracién de tensiones donde
no se superan los limites elasticos.
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Por ultimo, se muestra la pluma con la configuracién deformada con una escala de 200.

URES (mm)
2.714e+000
2,489e+000
_ 2.264e+000
_ 2.038+000
_ 1.813e+000
_ 1.587e+000

1.362¢+000

1.136e+000
_ 9.110e-001

_ 6.856e-001

4.602€-001

2.348e-001

Figura 5.15

5.5.2.2. Brazo

Comenzamos estableciendo las cargas en los apoyos de los pasadores:

Mallamos aplicando un control de mallado fino en el alojamiento de los nudos 2, 7y 9

Figura 5.16

Figura 5.17
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Y ya podemos lanzar el célculo de tensiones (MPa). La primera figura tiene en el limite
superior en el limite elastico y la segunda en el limite con el factor de seguridad.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

2.750e+002
1 2.522e+002

. 2.294e+002

. 2.066e+002

_ 1.838e+002

_ 1.610e+002
1.382e+002
n 1.154e+002
_ 9.264e+001

. 6.985e+001

1.460e+000

— Limite elstico: 2,750e+002

Figura 5.18

von Mises (Nfmm*2 (MPa))

9.200e+001

8.446e+001
| 7.691e+001
. 6.037e+001
. 6.182e+001
_ 5428e+001

4.673e+001
- 3.919+001

_ 3.164e+001

. 2.410e+001

1.460e+000

— Limite eldstico: 2.750e+002

Figura 5.19

Al igual que con la pluma los encontramos con areas donde se supera incluso el limite
elastico del acero. Esto es debido a que las orejetas, pese a soportar en teoria los
esfuerzos, el pequefio grosor del brazo (9 mm) no es capaz de hacerlo. Debemos repartir
la carga aplicada en las orejetas superiores hacia el brazo de manera mas uniforme y
evitar la concentracion de tensiones en el nudo 3.

La primera medida tomada sera aumentar el didametro externo de los alojamientos en las

caras laterales de la pieza como se hizo con la pluma ademas de afiadir redondeos para
evitar concentraciones de tensiones innecesarias.
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Figura 5.20

La segunda medida, prolongar las orejetas para distribuir las cargas mas uniformemente.

Figura 5.21
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Y por ultimo, vamos a conferir mds grosor a las paredes inferiores del brazo. Afladiremos
41 mm para un total de 50 mm en ésta cara interna:

Figura 5.22

Y otros 21 mm en ésta otra para un total de 30 mm.

—_

Figura 5.23
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Con éstos cambios volvemos a calcular las tensiones y obtenemos lo siguiente.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2.750e+002
2.522e+002

. 2.293e+002

. 2.065e+002
. 1.837e+002
. 1.609e+002
H 1.380e+002
| 1.152e+002
_ 9.240e+001
. 6.957e+001

4.675e+001

ico: 2.750e+002

Figura 5.24

von Mises (N/mm*2 (MPa))
9.200e+001
8.442e+001

. 7.685e+001

. 6.927e+001

. 6.170e+001

. 5.412e+001
4.655e+001

H, 3.897e+001
L 3.140e+001

. 2.382e+001

1.625e+001

1co: 2.750e+002

Figura 5.25

Ahora podemos ver una drastica reduccion de las zonas criticas donde se superaba el
limite del coeficiente de seguridad quedando algunas concentraciones de tensién donde
no se supera el limite eldstico.
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Por ultimo, se muestra el brazo con la configuracion deformada con una escala de 200.
Se puede observar como las orejetas se comban hacia dentro del brazo, explicando por
qué cuando su base era menor provocaba un fallo tan grande.

URES (mm)
9.091e-001

8.358e-001

. 7.625e-001
. 6.893e-001
. 6.160e-001
. 5.427e-001

4.694e-001
! 3.962e-001
| 3.229e-001

. 2.496e-001

1.764e-001

Figura 5.26
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